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３００ｍｍｘ ２ ０００ｍｍ 电渣重熔扁坯乳制成 １ ５０ｍｍ 厚板 （ 开乳 １ １４５ｔ
， 终轧 ８５０Ｔ

 ） 。 通过热模

拟试验和温度场的有限元仿真得出 １ ２Ｃｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 钢的静态连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线和超厚板表面 、厚度 １／４处和 １／２处

（ 心部 ） 的冷却温度曲线 。 热轧板经 ９ １６ 弋 ２２６ｍｉｎ 正火 ，

６９８ 丈 ２４０ｍｉｎ 回火后 ，钢板 １／４厚度处为贝 氏体 ＋ 少量铁素

体 ，

１ ／２厚度处为贝 氏体 ＋铁素体 ，其力学性能 － 屈服强度 ４６４ＭＰａ
，
抗拉强度 ５８５ＭＰａ

， 伸长率 ２２％
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１ ２ Ｃｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 厚钢板是制造临氢设备所使用的处理实验 ， 研究和优化压力 容器用 １ ２Ｃ ｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢

主要钢板 ， 随着市场对高性能大型 中温临氢压力容 １ ５０ｍｍ 厚板 １ ／４ 处获得贝 氏体的热处理工艺
［
７

］

， 并

器用钢需求的增加 ， 以及用户对钢材性能要求的提将实验结果应用到工业生产中 。

高 ，各钢企对压力容器钢 的研究也越来越多 。 国 内１胃
外大量研究结果表 明 ，

１ ２ Ｃ ｒ２Ｍ〇 ｌ Ｉｌ 厚钢板组织 以 贝

氏体组织为主时 ，具有 良好的强钿性能匹缸
１

＇ 姜

洪生
⑷
等采用 ＡＢＡＱＵＳ 软件来模拟 １ ２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 厚

１ ２ Ｃ ｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢 ，其化学成分见表 １
。

一

钢板的冷却过程 ，研究 了空冷条件下钢板芯部得到在 Ｇｌｅｅｂ ｌｅ
－

３５ ００ 热模拟机上对试样钢种进行热

贝 氏体组织 的 临界厚度 。 李文钱
［

５
］

等探讨 了低温 模拟实验 ，取样部位为宽度中间厚度的 １ ／４ 处 ， 测定

压力容器钢的热处理工艺对力学性能和微观组织结 静 态 ＣＣＴ 曲 线 ？ 运 用 ＡＢＡＱＵＳ 软 件 ， 模 拟

构的影响
［
６

］

。 目前 ，关于 １ ２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 厚钢板热处理 １ ２ Ｃｒ２ Ｍ ｏ ｌ Ｒ超厚板热处理过程 中温度场的变化 。

大部分 ＾， 很赠表 ！压力容器钢化学成分／ ％

及到１ ５０ｍｍ的超厚板 。 Ｔａｂｌｅ１Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ ｓｔｅｅｌ１２Ｃ＾２ＭｏｌＲｆｏｒ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌ ／％

本文结合温度场有 限元仿真和热模拟实验结＾ ｉ
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果 ，对
１ ２ Ｃ ｒ２Ｍ 〇ｍ

钢１ ５０ｍｍ
超厚板进行实验室热 ０ ． ０ ８０ ． ０７０ ． ４５２ ． １ ６０ ． ９５０ ． １ ８０ ． １ ４０ ． ０ １ ５０ ． ０ １ ５
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，
教授 ， 武汉科技大 学材料与 冶金学 院 ， 武汉 ４３００ ８ １

Ｅ －

ｍａ ｉ ｌ
 ：
ｘｕ

ｇ
ｕａｎ

ｇ
＠ ｗｕ ｓ ｔ ．ｅｄｕ ．ｃｎ



？

４６
？ 特殊钢 第 ３ ６ 卷

参考其他研究人员 的工作
［
８￣

，结合热模拟及有限元


仿真结果 ， 确定实验室热处理工艺为 ９ １ ０ 丈 正火 ＋
＇

ＶＸ
８００

■Ｖ＼
６８０ 丈 回火 ，并对热处理后 的试样进行金相组织和 １

１

＼＼
力学性能检验 。 同时将实验室研究结果应用到工业

ｙ

６〇〇

ｉ

生产 中 ，对超厚板进行工业生产试验 ，
工业实验钢种ｉ＼ ｌ

为 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ 〇 ｌ Ｒ 压力容器钢 ， 电弧炉冶炼成断面尺寸
５１

４００

（
ｍｍ

） 为 １ ５０ｘ１ ５ ０ 小方坯 ， 焊接成假 电极 ， 利用 电 ２〇〇｜

渣重熔进行二次冶炼 ， 电渣坯 的断面尺寸 （
ｍｍ

） 为

３００ｘ ２０００ｘ ４５ ００
， 电猹锭重

２０ｔ
。 轧制工艺为 ： 开 〇

１ ．」
０ １ ００２００３００４００ ５ ００ ６００ ７ ００

轧温度 １１ ４５Ｔ
 ，终轧温度 ９８５ｔ

， 轧制 １ ０ 个道次 ， 时间 ／ ｓ

轧制厚度 １ ５０ｍｍ
， 乳后冷却工艺为水冷 。 乳制热处图 ２ 有限元仿真 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ 〇 ｌ Ｒ 钢超厚板表面 、

１ ／４ 厚度和 １ ／２

理工艺为正火 ＋ 回火 ，正火温度为 ９ １ ６ 丈
，保温 ２２６厚度处的冷却温度 曲线
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ｍ ｉｎ
，
空冷至室温 。 对工业试验后的试样进行拉伸试ｎ ｉ ｔｅｅ ｌ ｅｍｅ ｎ ｔｓ ｉｍ ｉｉ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ

验和金相组织检验 ， 并进行 －

２０ 丈 和 ０Ｔ 冲击试

验 ， 观察断 口形貌 ＆工艺为正火温度 ９ １ ０Ｘ ：

， 保温 １ ０ｍ ｉｎ
， 根据有限元温

＾ 度场仿真结果 ，保温后试样分别随炉冷却 、空冷和水

＾ 冷到室温 ，分别麵 １ ５〇ｍｍ 厚板宽度 中 间 的芯部 、

２ ． １ 实验室热模拟及有限元仿真结果 １ ／４ 处和表面 的冷却条件 。 然后进行 回火处理 ，
回

图 １ 为 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ 钢的静态 ＣＣＴ 曲线 ，该曲线火温度 ６ ８ ０Ｔ ；

， 保温 ６０ｍ ｉｎ
， 空冷至室温 。 图 ３ 可以

表明 当冷却速度在 ２ ． ０￣ ５ ． 〇 丈 ／ ｓ 时 ， 转变产物为看出 ， 热处理后 １ ５０ｍｍ 超厚板表面组织 为 索 氏

贝 氏体组织 。 图 ２ 是模拟 １ ５０ｍｍ 厚板水冷过程得体 ＋ 回火马 氏体 ，

１ ／４ 处组织为 贝 氏体 ＋ 少量铁素

到 的有限元模拟冷却 曲线 ， 该 曲线表 明 １ ５ ０ｍｍ 厚体 ，

１ ／２处 （ 芯部 ） 组织为 贝 氏体 ＋ 铁素体 。

钢板 １ ／４ 处在较高的温度范 围 （
８００

－

６００ 丈
） 内 ， 平工业实验热处理工艺正火温度为 ９ １ ６ 丈

， 保温

均冷却速度为 ３ ． ５ ８＾ ／ ｓ
，
可 以避开高温转变 区 ， 在２２６ｍ ｉｎ

，水雾冷却到室温 。 回火温度为 ６９ ８保

较低温度范 围 （
６００ ？ ４００ 丈

） 下 ， 平均冷却速度 为温 ２４０ｍ ｉ ｎ
， 空冷至室温 。 图 ４ 为 １ ５ ０ｍｍ 厚板实际

２ ． ０８１ ／＾工业实验热处理后的金相组织 ， 可以看出 ，热处理后

２ ． ２ 金相组织 的超厚板宽度 中间 的表面组织为索氏体 ＋ 回火马 氏

在 ＫＳＸ４ －

１ ３ 电炉上进行实验室模拟试验 ， 试样体 ，

Ｉ ／４ 处组织为 贝 氏体 ＋ 少量铁素体 ，
芯部组织为

尺寸规格 （
ｍｍ

） 为 ６０Ｘ １ ０ｘ ３
， 实验室确定的热处理贝 氏体 ＋ 铁素体 ， 与实验室模拟结果基本一致 。

２ ． ３ 力学性能

１ ２００
１



帅娜抑 丨表 ２ 为实验室模拟 １ ５０ｍｍ 厚板进行 ９ １ ０ｔ 正


冷却速度 ／
（
ｔ ．

Ｓ ）

１ ０００
： 火 ＋ ６８ ０Ｔ 回火热处理后的宽度 中 间部位 １ ／４ 处和

■

Ａ ＂

ｖｖ
—＼

ｉ ／２ ＆ （ ｓｗｊ脾眺 胃 ｗ桃脖性触

Ｍ

８００


；


３ ０

＼＼Ｗ 达到厂 家 标 准 （ 屈 服 强 度 ＞ ３ １ ０ＭＰａ
， 抗 拉 强 度

？ ６〇ｏ
－

 ｍ
５ ２０

？

６ ８０ＭＰａ
， 伸长率彡 １ ９％

） 。

？ ：



ｔ＼ ＼ ＼
Ｂ

表 ３ 是 １ ５ ０ｍｍ 厚板实际工业实验热处理后各
４００


： ＼

＼

Ｔ
＼

￣

项力学性能 。 可以看 出 ， 其各项力学性能与实验室

２００
． ＼ ＼＼＼＼＼ １结果相一致 ，并符合供货要求 〇

〇 ｜ ＼＼＼＼＼＼ ２ ． ４断 口分析

０ １ １ １ ０

一
１ 〇〇 １ ０００ １ ００００对工业试验热处理后的 １ ５０ｍｍ 厚度 １／４ 处试样

时间 ／ ８

进行 －

２０ｔ 和 ０Ｔ 断 口 冲 ±
？

试验 ， 观察断 口形貌 ，结

Ｆ ｉ

ｇ
． ｉ

１ ２Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ 大的韧窝分布 比较均勻 ， 数量较多 ， 解理花样断面很
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

何 贝 等 ： 压力容器用 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍｄ Ｒ 钢 １ ５０ｍｍ 超厚板热处理对组织和性能的影响


？

４７
？

■Ｋ
图 ３ 实验室模拟热处理后 １ ５ ０ｍｍ 厚板 （

ａ ） 表面 ； （
ｂ

） 
１ ／４ 处

； （
ｃ

） 
１ ／２ 处组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔ ｕ ｒｅａ ｔｓｕ ｒｆａｃｅ

， １ ／４ ｔｈｉｃｋｎｅ ｓ ｓａｎｄ １ ／２ ｔｈ ｉ ｃ ｋｎｅｓ ｓｏｆ １ ５０ｍｍｈｅａｖ
ｙｐ

ｌａ ｔ ｅｓ ｉｍｕ ｌａ ｔｅｄｈ ｅａ ｔ
－

ｔ ｒｅａ ｔ ｅｄ ｉ ｎ ｌａｂｏｒａ ｔｏｒｙ

ｍａｍ
图 ４ 工业实验热处理后 １ ５０ｍｍ 厚板 （

ａ
） 表面 ； （

ｂ
） 

１ ／４ 处
； （

ｃ ） 
１ ／２ 处 的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅａ ｔｓｕｒｆａｃｅ

， １ ／４ ｔ ｈ ｉｃ ｋｎｅｓ ｓａｎｄ １ ／２ ｔｈ ｉ ｃ ｋ ｎｅｓ ｓｏ ｆ
ｐ

ｉ ｌｏ ｔｃｏｍｍｅｒｃ ｉａ ｌｈｅａ ｔ

－

ｔｒｅａ ｔｅｄ １ ５ ０ｍｍｈ ｅａｖ
ｙｐ

ｌ ａ ｔｅａ ｔ

ｓ ｔ ｅｅ ｌｗｏ ｒｋ ｓ

表 ２ 实验室模拟热处理 Ｉ ＳＯ ｎｍ ｉ ＵＣｒｆＭ ｏ Ｉ Ｒ 钢厚板 力 学区 。 随着正火温度 的提高 ， 合金元素在奥 氏体 中 的

固溶量增加 ， 提高 了奥氏体的稳定性 ， 使珠光体和铁
Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｍ ｅｃｈａｎ ｉｃａ ｌｐ ｒｏｐｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆ１５０ｍｍｈｅａｖｙｐ

ｌａ ｔｅｏｆ… ， ， ， ， ， ， ＾，＜— ，ｒ ，

ｓ ｔｅｅ ｌ１ ２Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔｅｄ －ｈｅａ ｔ
－

ｔｒｅａ ｔｅｄ ｉｎ ｌａｂ素体的私父曲线右 ｆ夕 ， 因此 ， 正火温度较局时更谷易

減 贝 氏体组织 。 当冷却速度为 ０ ． ＨＡ 日搬
—


４４６



Ｓ
——

产物为铁素体和珠光体 ； 冷却速度 为 ５ｒ ／ ｓ 时 ， 转

厚度 ｌ３
（ 芯部 ） ４０５


５ ０４


２８变产物为 贝 氏体 ； 当 １ ５ ０ｍｍ 厚板表面冷却速度增

大到 ２０ｔ ／ ｓ
， 转变产物为马 氏体和少量的 贝 氏体 。

表 ３ 实际生产 ｌ ５〇 ｍｍ ｌ ２Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ 钢厚板力学性能故冷却速度在 ２ ＿０
￣ ５ ．０ 丈 ／ ｓ

，该钢种的转变 曲线可

ａ^ ｔｅ＾ｒ
６

以 同时避开高温转变 区和低温转变区 ， 得到较＿
￣

屈服强度 ／抗拉强度／伸长率／
贝 氏体组织 。

ＭＰａ


＾ ＾有限元模拟结果表 明 ，

１ ５ ０ｍｍ 厚 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ 〇ｍ

厚度 １ ／４ ４６４ ５ ８ ５ ２２、

厚 Ｊｔ 丨 ／２
（ 芯部 ）


４ ２０


５ ６ １



２ １

钢板板厚 １ ／４ 处在较 尚温度范 围 内 （
８００

￣

６００Ｔ ！

）

平均冷却速度为 ３ ． ５ ８Ｔ ／ Ｓ
， 在较高温度范围 内较高

少 ，说明材料在 〇ｔ 和 － ２０Ｔ ；下钿性 良好 。的冷却速度起到延迟奥 氏体的分解 、抑制铁素体形

结果分析 成的作用
［

１ °
］

， 在较低温度范 围 （
６００￣ ４〇０ 丈

） 下平

压力容器用 １ ２Ｃ ｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 钢组织应为 贝 氏体组 均冷却速度为 ２ ＿０８ｔ ／ ｓ
，该冷却速度处于２ ＿０

￣ ５ ．０

织 ， 由该钢种静态 ＣＣＴ 曲 线可 以看 出 ，

ＣＣＴ 曲线存ｔ ／ ｓ
， 因此实验室研究及工业实验 １ ５ ０ｍｍ 厚钢板

在 ３ 个组织转变区 ：铁素体区 、 贝 氏体区 、马 氏体区 ，

１ ／４ 处金相组织均为 贝 氏体组织 。

正火温度 ９ １ ０１ 下 ， 水冷能较快地进入 贝 氏体相变同时 ， 热处理超厚板断 口形貌为等轴靭窝状 ，深



． ４８
． 特殊钢 第 ３ ６ 卷

， ＇ 『
八明 ， 在正火温度为 ９ １ ０

Ｈｉ

图 ５ 回火 １ ２ Ｃ ｒ２Ｍ 〇 ｌ Ｒ １ ５０＿ 厚钢板 １ ／４ 处 ０（
（
ａ

） 和
－

２０Ｔ
（
ｂ

） 断 口形貌超厚板表 面组织 为 索 氏

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｆｒａｃ ｔｕｒｅａ ｔ１ ／４ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅ ｓ ｓｏｆ ｔｅｍｐｅｒｅｄｓ ｔｅｅ ｌ１ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒ １ ５０ｍｍｈｅａｖ

ｙ体
＋回 火 马 氏体 ，

１ ／４处
ｐ

ｌａ ｔｅ
： （

ａ
）
０

＜

Ｃ
； （

ｂ
）

－

２０

 为贝 氏 体 ＋ 少量铁素体 ，

而大的初窝分布 比较均匀并且数量也较多 ， 解理花 １ ／２ 处为贝 氏体 ＋ 铁素体 。 其中 １ ／４ 厚度处屈服强

样断 口 很少 ， 说明材料在 〇ｔ 和 － ２０ 丈 下韧性 良度 ４４６ＭＰａ
，抗拉强度 ５２ １ＭＰａ

， 伸长率 ２５％
， 强度

好 。 工业试验的结果与实验室热处理结果
一

致 。和軔性均符合供货要求 。

３ 结论 （
３

） 经 ９ １ ６１ 正火 ，保温时间为 ２２６ １１＾
，

６９８
＜

£

回 火 ， 回 火 时 间 ２４０ｍ ｉｎ 的 工 业 热 处 理 后 ，

根据热模拟头验及温度场有 限元仿真结果 ， 对
ｉ ２ Ｃｒ２Ｍ （） １ Ｒ１ ５０ｍｍ 超厚板表酿织为索 氏体 ＋ 回

ｌ ２ Ｃ ｒ２Ｍ ｏ ｌ Ｒｌ ５〇ｍｍ 超厚板
、

进行实验室热处理和工
火马 氏体 ，

１ ／４ 处为 贝 氏体 ＋ 少量铁素体 ，

１ ／２ 处为

服体 ＋髓体
， 结果与实验錢处理结果基本一

性能测试和断 口 冲击试验 ， 得到 以下结论 ：

致 。 其中 １ ／４ 厚度处屈 服强度 ４６４ＭＰａ
， 抗拉强度

⑴ 热模拟实验和温度场有限元仿真结果表 ５ ８５ＭＰａ
，伸长率 Ｚ２％

， 强度和靭性均符合供货要求 。
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