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达到最大 ，
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；
２ 河钢集团舞钢公司 ，平顶山 ４６２５００ ）

水力发电是可再生能源 ，具有低成本 、节能环保

等优点
［

１
］

，我国近 １〇 年来 ， 多数抽水蓄能电站 ，为降

低工程施工和焊接难度 ， 普遍采用 高强度钢板
［ ２ ］

。

７ ８０ＭＰａ 级水电用钢板国 内只有少数中厚板厂家可

以生产 ，普遍采用调质热处理工艺实现高强度 、高韧

性
［
３

］

，调质高强钢因为其 良好的性能均匀性和组织

稳定性等优势 占据着主流高端市场 。

１ 试验材料与方法

试验用钢采用 ５ ０ｋｇ 真空感应炉冶炼 ，真空度

为 １０Ｐａ
； 浇筑钢锭 的断面尺 寸 为 １ ５０ｍｍｘ１ ５０

ｍｍ 。 其溶炼化学成分如表 １ 所示 ， 钢锭采用 ５５０

ｎｕｎ 轧机乳制 ，钢锭随炉加热到 １ ２ ３０Ｔ
，保温 １ ．５ｈ

后出炉 ， 钢锭奥 氏体再结 晶区 轧制 温度 为 ９８０̄

１１５０ 丈
，单道次压下率为 １２％￣１ ６％

， 累积压下率

为４０％￣ ６０％
， 奥 氏体未再结晶区轧制温度８４０

̄

萍火是使钢强化和获得特殊使用性能的主要方

法
［
４

］

。 泮火温度影响着钢原奥氏体晶粒大小和合

金元素在钢中的溶解分布状态 ， 由此改变钢 的淬透

性和相变后 的板条束尺寸 ， 进而影响钢 的力学性

能
［ ５ ］

，
本文分析了淬火温度对 ７８０ＭＰａ 级水电用钢

组织和力学性能的影响 。
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ＣＳ ｉＭｎＰＳＮｉＴ
ｉＮｂＣ ｒＢ

表 １ 试验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔ ｅｅｌ ／％
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９４０Ｔ
， 单 道次压下 率 １ １ ％￣１ ６％

， 累计压下 率

４０％￣７０％
，终轧温度 ８４０Ｔ，轧后将钢板水冷至 ６２０

丈后空冷至室温 ， 钢板 的 断面尺寸为 ４５ｍｍｘ２００

ｍｍ
，钢板的相变点温度 Ａｃ

，
＝ ７ ３３Ｔ

，

Ａｃ
３
＝
８７ ８Ｔ 。

热轧钢板的淬火温度分别 为 ９ １ ０Ｔ 、 ９３０Ｔ 和 ９５０

保温 ０ ． ５ｈ 出炉进行水淬至室温 ，钢板的 回火温

度为 ６ １０１
，
保温 ｌ ｈ

， 出炉后空冷至室温 。 用 Ｚｅ ｉ ｓｓ

扫描 电镜对试样进行组织分析 。 拉伸试验采用直径

为 １ ０ｍｍ 的标准试样 ，横向取 冲击试样 ， 加工成 １０

ｍｍｘ１０ｍｍＸ５５ｍｍ 的标准 Ｖ 型缺 口试样 。

２ 试验结果与分析

２ ．１ 淬火温度对试验钢显微组织的影响

从图 １ 可见
，试验钢得到粒状贝 氏体组织 ，大量

块状Ｍ／Ａ岛弥散分布于贝 氏体铁素体基体内 。

从图 ２ 可以看 出 ，试验钢不 同温度淬火后均得

到板条贝 氏体组织 ，
通常板条贝 氏体可被认为低碳

贝 氏体钢中转变温度最 低 、硬度最高 的 组织
［
６

１


，
组

织中细长平直的 贝 氏体板条束贯穿整个原奥氏体晶

粒 ，
因为在淬火中发 生了 以切变方式进行的 贝 氏体

转变 ，在奥氏体晶界上形核并贯穿整个奥氏体晶粒 ，

这种贝 氏体板条束有效分割 了奥 氏体晶粒
［
７
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， 随着

淬火温度的升高 ，奥 氏体晶粒逐渐长大 ，
贝 氏体板条

束在长度和宽度方向上明显增长 。

图 ３ 为试验钢在不 同温度淬火 ，
６ １ ０ｔ 回火后

的 ＳＥＭ 组织形貌 ，
可以 看出 ， 试验钢的组织均 为回

火贝氏体 ，
组织基本保持了淬火态的板条结构 ，但高

温回火使大量的位错具有足够 的热 激活能发生迁

移 ，相互作用甚至抵消 ，
因此位错密度显著降低 ，

一

些相邻板条的边界变得模糊或消失 ，
基体的 回复明

显
［
８

］

，有部分板条束 贯穿整个奥 氏体 晶粒 ，在原奥

氏体晶界处以及板条束间有大量碳化物析出 。 随着

淬火温度的升高 ，
贝 氏体板条束逐渐长大 。

图 １ 试验钢热轧态 的组织形貌 ，
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图 ２ 试验钢 （ ａ
）
９ １ ０ｔ

，
（ ｂ ） ９３０ 丈 和 （ ｃ

）
９５０ｔ淬火的组织形貌

，

ＳＥＭ
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图 ３ 试验钢 （
ａ

）
９ １ ０ｔ ， （

ｂ
）
９３ ０ｔ 和 （

ｃ
） ９

５ ０ｔ淬火再经 ６ １ ０Ｔ 回火后的组织形貌 ， ＳＥＭ
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？４８？ 特殊钢 第 ４０ 卷

延伸率与强度有着相同的变化规律 。

在试验钢再加热奥 氏体化过程 中 ， 淬火温度影

响了合金元素的溶解分布状态 以 及奥 氏体晶粒尺

寸 ， 最终造成 了试验钢力 学性能 的差异
［ ９

］

， 钢 中

Ｎｂ
、
Ｔｉ 、
Ｍｏ 等碳化物形成元素降低了碳在钢 中的扩

散速率 ，抑制了奥氏体化的进程 ， 另外还减小 了原晶

界面积 ，
降低 了 总界面能 ，起到抑制 晶粒长大的作

用 ，随着淬火温度的升高 ，钢中 的合金元素在奥氏体

中的 固溶量增大
［

１ °
］

，这些合金元素可以更多更均匀

地溶入到奥氏体中 ，淬火后组织中的碳及合金元素的

过饱和度增大 ，高温回火后析出 的碳化物数量和均匀

度相应提高 ，有利于提升钢的强度与軔性 ，另一方面 ，

随着淬火温度的升高 ，奥氏体晶粒尺寸增大 ，淬火后

得到的板条束尺寸相应增大
［ ７ ］

，
使得钢的强韧性能降

低 ，因此势必存在一种临界泮火温度 ，即适当的淬火

温度下保证奥氏体化充分 、合金碳化物溶解与分布均

匀 ， 同时又不导致晶粒过分长大而降低强韧性 。 针对

本研究中的试验钢 ，综合考虑 ， 确定 出最佳的淬火工

艺参数为 ：淬火温度 ９３０ｔ
，回火温度 ６１０ 丈 。

３ 结论

（ １ ）试验钢不同温度淬火后均得到了板条贝 氏

体组织 ， 组织 中细长平直的贝 氏体板条束贯穿整个

奥氏体晶粒 ，随着淬火温度的升高 ，奥氏体晶粒逐渐

长大
，
奥氏体平均晶粒从 ９．１ｊ

ｔｍ 长大到 １６ ．６
ｊ
ｗｎ

，

试验钢回火后基本保持了淬火态的板条结构 。

（
２

）淬火温度在 ９１ ０￣ ９ ５０Ｔ
，试验钢 的强度随

着萍火温度的升高先增大后减小 ， 在 ９３０ｔ 时达到

最大 ，试验钢冲击韧性和断后延伸率与强度有着相

同的变化规律 ，在 ９３０ｔ 洋火 ，
６ １０ｔ 回火的工艺参

数条件下 ， 获得最佳的力学性能为 ： 屈服强度 ８０２

ＭＰａ
，
抗拉强度 ８５８ＭＰａ

，
伸长率 １ ９％ 

，
－ ４０ 弋 冲击

功
２３８Ｊ ０

工艺 ［
Ｊ

］
． 机械工程材料

，

２０ １２
，
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（ 
１
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］ 康 健 ，卢 峰 ，王 昭东
，
等 ． 工程机械用 ９６０ＭＰａ级调质钢板

的淬火工艺研究 ［ Ｊ ］
． 东北大学学报 （ 自 然科学版 ）

，
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． 金属热处理 ，

２０ １０
，

３５
（

１ １ ）  ：
６２

＞

６４ ．

赵燕青 （ １ ９８４ －

） ，
男

，
硕士 （ ２０ １ １ 年北京科技大学 ） ，

工程师 ，

２００８ 年河北工业大学 （本科 ） 毕业 ， 轧钢工艺及金属热处理

研究 〇Ｅ
－

ｍａｉ
ｌ ： 

ｚ
ｙｑ

ｚ
ｙｑ

２００＠ １２６ 

＿ｃｏｍ

收稿 日期 ：
２０ １ ８

－

１ １ －１ ６

淬火温度 ／
＊

Ｃ

图 ４ 试验钢 ９１ ０Ｌ９３０Ｔ和 ９５０ 冗淬火的奥氏体晶粒尺寸
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表 ２ 试验钢淬火、 回火温度对力学性能 的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ

ａｎｄｔｅｍｐｅｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔ
ｉｅｓｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ

淬火温
度／尤

回火温
度／尤

屈服强度／ 抗拉强度／

ＭＰａＭＰａ

延伸率／

％

－

４０

°

Ｃ

冲击功／Ｊ

９ １０ ６ １０ ７７１ ８３０ １７ ． ５ ２２４

９３０ ６ １０ ８０２ ８５８ １９ ２３８

９５０ ６
１
０ ７９２ ８４ ８ １７ ２０ ８

图 ４ 为试验钢奥氏体平均晶粒尺寸随淬火温度

的变化曲线 ，萍火温度由 ９ １０Ｔ升高到 ９５０ｔ
，奥氏

体平均晶粒从 ９ ．
１ｐｊｍ 长大到 １ ６ ． ６ （

ｊＬｍ 。

２
．
２ 淬火温度对试验钢力学性能的影响

表 ２ 为试验钢在不 同温度淬火 ，
６ １０ｔ 回火后

的力学性能 ，
可 以看 出 ，淬火温度在 ９ １０Ｔ 时 ，试验

钢的屈服强度为 ７７ １ＭＰａ
，抗拉强度为 ８３０ＭＰａ 。 随

着淬火温度的升高 ，
试验钢 的屈服强度和抗拉强度

均有所增加 ，淬火温度为 ９３０ 丈时 ，试验钢的屈服强

度为 ８０２ＭＰａ
，抗拉强度为 ８５８ＭＰａ

，均达到最大值 。

当淬火温度继续升高至 ９５０ｔ 时 ，试验钢的屈服强

度和抗拉强度有所下降 ，
分别 为 ７９２ＭＰａ 和 ８４８

ＭＰａ 。 随着淬火温度的升高 ，试验钢冲击功 和断后
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