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ｍｍｂ ａ ｒｐ ｒｏｄｕｃ ｔｏ ｆｓ ｔｅｅ ｌ ２Ｃ ｒ ｌ ２Ｎ ｉＭ ｏ ｌ Ｗ １ Ｖ／ ％

取样位置 Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｃ ｒＮ ｉ Ｗ Ｍ ｏ Ｖ

心部发暗区 ０ ． ２２ ０ ． ２ １ ０ ． ６２ １ １ ． ９００ ． ７ ８ １ ． ０ １ ０ ． ９９ ０ ． ２ ３

外圈正常区 ０ ． ２２ ０ ． ２ １ ０ ． ６２ １ １ ． ９６０ ． ７ ８ １ ． ００ ０ ． ９９ ０ ． ２３

图 ２２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉＭ ｏ ｌ Ｗ ｌ Ｖ 钢 ０ １ ８０ｍｍ 退火材低倍试样 ： 正常区域 ， 铁素体 ＋ 碳化物 （
ａ

） 和心部黑色区域 ，板条马 氏体 ＋ 托 氏体 （
ｂ ） 的组织

形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ ｃ ｒｏ ｓ ｓｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆａｎｎｅａｌ ｅｄ ＜

Ｉ
＞
１ ８０ｍｍｂａｒ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔｍ ａｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅｓ

ｐ
ｅｃ ｉ ｍｅｎｏｆ ｓ ｔｅｅｌ２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉＭ ｏ ｌ Ｗ １ Ｖ

：

（
ａ

）ｐ ｅ ｒｉ
ｐ
ｈ ｅ ｒａ ｌｎｏｒｍａｌａ ｒｅ ａ

，ｆｅｒｒｉ ｔ ｅ ＋ ｃ ａｒｂ ｉｄ ｅ
； （ 

ｂ
）ｃ ｅ ｎ ｔ ｒａ ｌ ｄ ａｒｋａｒｅ ａ

， ｌ ａ ｔ ｈｍａｒ ｔｅｎ ｓ ｉ ｔ ｅ ＋  ｔ ｒｏ ｏｓ ｔ ｉ ｔ ｅ

组成物总是分布于原奥 氏体晶界 ， 最后转变生成的

组成物分布于 晶粒 内 部
［

４
］

。 托 氏体的形成温度一

般为 ５ ００
￣

６００Ｔ
， 而马 氏体的形成则需将原奥 氏体

组织在髙于临界冷却速度的条件下快速冷却才可得

到 。 因此 ， 图 ２
（ 
ｂ

） 所示的组织是在实际冷速略低于

临界冷速的情况下形成的 。

因此 ， 图 １ 低倍缺陷外圈 和心部组织的差异实

际是 由两个位置的实际冷速差别极大造成的 。 外圈

的冷速曲线穿过 了该钢种 Ｃ 曲线的珠光体转变区 ，

得到 了期望的铁素体 ＋ 碳化物组织 ； 而心部 的冷速

却略低于 临 界冷速 ， 得到 了 晶 界扩散 型相变 托 氏

体 ＋ 晶 内无扩散相变马氏体的异常组织 。

２Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ Ｍ 〇 ｌ Ｗ ｌ Ｖ 棒材成 品原先 的退火工艺 为

在 ９００ 丈 保 温４ｈ
， 随后炉冷至 ３ ００ｔ 开 出 台 车 空
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？ 特殊钢 第 ３ ９ 卷

［
４

］ 唐孝杰 ， 张 菁 ． 钢 的热处理组织分析 ［ Ｊ ］
． 理化检验 －物理分册 ，

１ ９９ ７
，
３ ３

（
５

） ：

４３
－４６ ．

［
５

］ 姚培鸿 ． ２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ２ Ｍ ｏ ｌ Ｗ ｌ Ｖ 长叶片钢研制报告 ［ Ｊ ］
． 东方汽轮机 ，

１ ９９７
（
３

）  ：
７ ０

－

９ ５ ．

＾ ４００ Ｘ．

Ｆ ｉ

ｇ
． ４ Ｉ ｓｏ ｔｈｅ ｒｍａ ｌａ ｎｎ ｅ ａ ｌ ｉ ｎ

ｇｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓｏｆ ｆｉ ｎ ｉ ｓ ｈ ｅｄ

ｐ
ｒｏｄ ｕ ｃ ｔ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ

２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ Ｍ ｏ ｌ Ｗ ｌ Ｖ

卫争艳 （
１ ９ ８ ２

－

） ， 女 ，硕士 （
２００７ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

２００４ 年北京科技大学 （ 本科 ） 毕业 ， 汽轮机叶 片用 不锈钢开

发 〇Ｅ
－

ｍａ ｉ ｌ
： 
ｗｅ ｉ ｚ

ｙ
＠ ｔ ｉ ｓ ｃ ｏ ．ｃ ｏｍ ． ｃ ｎ

收稿 日 期 ：
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ｌ ｌ
－
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图 ３ 图 ２
（
ｂ

） 黑色区托 氏体组织形貌 ，
ＳＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏ ｆ  ｔ ｒｏｏ ｓ ｔ ｉ ｔｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅａ ｔＦ ｉ

ｇ
． ２

（
ｂ

）ｄ ａ ｒ ｋａｒｅ
－

ａ
，ＳＥＭ

冷 。 根 据 姚 培 鸿 等 人
［

５
］

的 研 究 ， 相 似 钢 种

２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ２Ｍ 〇 ｌ Ｗ ｌ Ｖ 的 Ｍ ｓ 点约为 ２ ８０１ ，
且该钢种在

空冷时 即可淬火 ， 因 此棒材心部 晶 内 的 马 氏体是在

出 炉后的空冷过程 中形成 。 由 此可 以得 出 ， 在 出 炉

时 ，棒材心部的组织状态为全奥 氏体 。 出 炉后棒材

心部的实际冷速略低于该钢种 的 临界冷速 ， 于是产

生了 晶界托氏体 、 晶 内淬火马 氏体的异常组织 。

该品种 自 开发之初 ，

一直在型材厂 台车炉采用

上述工艺退火 ， 从未 出 现类似的组织缺陷 。 此次缺

陷爆发在该品种大批量集 中组织生产和退火时 。 在

生产组织和退火批量较小 （ 退火炉装炉量 矣 ３０ ｔ
， 堆

装 ） 的情况下 ， 退火炉钢温和炉温的 吻合性较好 ， 冷

却时 ， 钢温随着炉温设定 曲线变化 ， 保证全截面的微

观组织均匀地转变 。 但在该品种生产量较大 ， 集 中

退火 （ 退火炉装炉量 ４０￣ ５ ０ ｔ
， 堆装 ） 时 ， 棒材心部冷

却较为缓慢 ， 即使设定 了炉冷 曲线 ， 钢材心部的实际

温度与炉温仍有很大差距 ， 并不能按照设定 曲线 的

冷速冷却 。 这是棒材心部组织异常的源头所在 。

２ ． １ 退火工艺改进

由 于该钢种合金含量较高 ， 过冷奥 氏体的稳定

性很强 ， 因此其 Ｃ 曲线 比常规的 ２０ １ ３ 会有很大程

度上的右移 ， 为了使大批量生产时也能保证成品组

织在横截面上的一致性 ， 针对太钢型材厂 的实际情

况 ，设计了等温退 火工艺 （ 见 图 ４
） 。 该工艺最显著

的特点是使所有 的棒材在 Ｃ 曲 线 的鼻尖温度附近

有 ８￣ １ ０ｈ 的等温过程 ， 实现过冷奥氏体到铁素体 ＋

碳化物组织 的完全转变 ， 然后缓冷至 ４００ 丈 出 炉空

冷 ，通过这种方式 ，保证全截面组织的均匀转变 。

２ ． ２ 改进效果

将原先低倍结果异常的棒材采用新开发的等温

退火工艺重新热处理后 ， 低倍组织检验全部合格 ， 高

倍检查也显示金相组织 已恢复正常 。 型材厂对之后

新生产 的 ２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ Ｍ 〇 ｌ Ｗ ｌ Ｖ 棒材成 品全部采用此工

艺退火 ， 图 １ 所示的低倍缺陷再未 出现 。

３ 结论

（
１

）
２ Ｃ ｒ ｌ ２ Ｎ ｉ Ｍ ｏ ｌ Ｗ １ Ｖ 棒 材 成 品 低倍缺 陷 试样

外圈为期望的铁素体 ＋ 碳化物组织 ，
心部为 晶界托

氏体 ＋ 晶 内 马 氏 体 的 异 常组织 。 心部组织耐蚀性

差 ， 导致酸洗后颜色发暗 。

（
２

）组织差异的直接原 因是外圈 和心部的 冷却

速率差别较大 ，其根本原 因是集 中生产退火时棒材

心部温度下降缓慢 ， 不能按设定冷速冷却 。

（
３

） 等温退火工艺既可将 已 出 现异常组织 的棒

材组织重新调整至正常组织状态 ， 对新生产 出 的成

品采用此工艺 ，也可有效避免此类缺陷 的再次发生 。
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