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摘 要 研究亚共析钢中厚壁 （ 壁厚 為 ３０ｍｍ
）无缝钢管正火冷却速度和 同

一截面的冷却均匀性 ，将水－空循环

冷却模型用于中碳和低碳 Ｍｕ 钢中厚壁无缝钢管正火组织及性能控制过程 。 通过分析风冷 、水雾强制冷却和水 －空

循环冷却的钢管正火组织和性能 ，采用
“

钢管部分浸入水面 ＋ 高速旋转
”

的水 －空循环冷却方式 ， 即通过控制浸人深

度 、钢管旋转速度 、冷却总时间 ，最终获得在铁素体 ＋ 珠光体稳定组织的基础上 ， 中厚壁钢管屈服强度 ３＝ ５００ＭＰａ 、

－

２０Ｔ ：Ｖ 型冲击功 ＆ １ ００Ｊ 的性能 。

关键词 正火 冷却速度 水 －空循环 中 、低碳 Ｍｎ 钢无缝管
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亚共析钢正火的典型组织为铁素体 ＋ 珠光体 ，

根据冷却速度 （ 空冷 、风冷 、喷雾 、喷水等 ） 和珠光体

转变温度不 同 ， 其片 间距 （ 珠光体团 中相邻两片渗

碳体或者铁素体 中心之间 的长度 ） 距离各不相 同 ，

从粗到细依次呈现为珠光体 、索氏体 、屈 氏体不同组

织形态 （ 如图 ｌ ａ
） ， 要得到高强度 、高軔性的正火性

能 ，在
一定比例的铁素体含量基础上 ，通过细化晶粒

尺寸 、细化珠光体片层间距和团尺寸 ，是重要的控制

手段 。

为 了细化晶粒尺寸 、细化珠光体片层间距和团

尺寸 ，常见的方法是在钢管表面喷水或喷雾 ，实现钢

管 由外表到 内表逐渐快速冷却 ， 这种方法对于中厚

壁钢管 ，
必然存在外表面 、壁厚 １／２

、 内表面 ３ 个代表

位置冷却速度和过冷温度的差别 （ 如图 ｌ ｂ
） ，使整个

钢管截面珠光体片间距和珠光体团尺寸不一致 ， 导

随着工程机械行业 向大型船舶 、桥梁 、 电站设

备 、中高压锅炉高压容器 、 起重机械等大型重器发

展 ， 中厚壁无缝钢管材料对高强度 、高韧性和优 良焊

接性能提出更高要求
［
Ｕ２

］

。 对于 中厚壁钢管 ，采用传

统的正火冷却方式 （ 空冷或风冷 ） ， 或者采用常规的

７ＪＣ雾控冷方式 ， 其强度及 冲击功很难于满足要求

（ 屈 服 强 度 為 ５００ＭＰａ
、

－ ２０ＴＶ 型 冲 击 功 ＆

１〇〇Ｊ ） ，虽然采用传统的调质工艺强度及軔性能满

足要求 ，但是调质态钢管经过焊接后 ，热影响区性能

显著下降 ，并且差异很大
［
３

］

。 因此如何通过正火冷

却控制 ，使其在铁素体 ＋ 珠光体稳定组织的基础上

满足高强度 、高韧性的性能要求 ，是中低碳钢中厚壁

无缝钢管正火冷却控制研究的新课题 。

１ 水－空循环冷却方法

１ ． １ 水 －空循环冷却原理及控制方法
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图 １ 亚共析钢 的正火冷却 曲线的典型组织图 Ｕ ） ； 中厚壁钢管水雾冷却 的典型 曲线 （
ｂ

）
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图 ２ 钢管水 －空循环冷却模型图 （
ａ

） 和冷却 曲线 （
ｂ

）
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致同一截面性能不均匀 。 为此解决 中厚壁管 同
一

截

面的均勻冷却和保持较快的冷却速度问题 ，设计一

种在水－空循环冷却方法 ， 从理论上控制冷却速度和

过冷温度介于水和空气之间 ， 实现钢管 内外表 向 壁

厚中心冷却 。 中厚壁钢管部分浸人淬水槽 中 ， 浸人

深度 可调 ， 钢管旋转速度 ｒ 可调 ， 冷却总时间 ＊ 可

调 ，通过这些参数 ， 实现均勻控制整个中厚壁钢管截

面冷却速度和过冷温度 ， 得到均匀的组织和性能 ， 如

图 ２ 水 －空冷却模 型与理想 的钢管壁厚不 同位置冷

却 曲线 。

１ ． ２ 水 －空循环冷却特点

该冷却系统 由位于水槽正上方旋转装置 、控制

旋转拖轮下降距离的液压 比例 阀 和位移传感器控 、

水槽及水槽冷却水 内循环系统和相关传钢辅助设施

构成 ， 水 －空循环冷却技术 已经 申 报发明 国家专利 ，

其特点及实现过程如下 ：

（
１

） 本系统有别于传统通过工件或者液面升降

距离控制水空循环冷却 的方式
［

４
］

， 采用更为灵 活 的

“

钢管部分浸人水面 ＋ 高速旋转
”

循环冷却控制方

式 ， 实现高效 、精准 、均匀 的控制冷却过程速度和冷

却强度 ， 冷却水槽与外部冷却系统连接 ，槽内有温度

监控设备 ，确保整个冷却过程中水温不髙于 ３ ８１ 。

（
２

） 浸人深度 ／ｉ 主要决定 中 厚壁钢管冷却速

度 。 根据牛顿冷却定律 ，
工件表面热流密度 （ 单位

面积 Ｆ 和单位时间 ＜内传出 的热量 ⑴ 。

ｑ
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）
＝ ｈＡ Ｔ （

１
）

（ＩＦＸ （Ｉｔ

式 中 ：
／ｉ  １ 

－ 热传递系数 ， 其大小与工件表面温度密切

相关 ；

＾？

和 ７１ 
－ 工件表而和介质温度 ， 其差值为 Ａ Ｆ。

冷却控制工件表 面温度 ＞ ４００ 丈
， 温度 区间冷

却处 于 膜 沸 腾 期 ， 其传 热 系 数 为 ２００￣４００Ｗ／

（
ｍ

２
．Ｋ

） ， 空气换热系数为 
２２ ￣

３０Ｗ／
（
ｍ

２ ？

Ｋ
）

［
５

］

，

可见浸人水里的冷却速度远大于在空气中的冷却速

度 ，
也可 以将在空气 中 的吋间理解成从水冷出来的

工件 回温时间 ， 即为工件 内外表面温度与壁厚中 间

温度趋于一致的过程 。 浸入深度 Ａ 直接影 响水 －空

ｆｏ

ｏ

ｏ

ｏ



５



０

＞０

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

７



６



５



４



３



２



１



第 ３ 期 杨煌光等 ：
亚共析钢 中厚壁无缝管水 －空循环冷却的正火组织与性能拴制 ？

４９ ．

风冷

水雾强制冷却

水－空循环冷却

风冷

水雾强制冷却

水－空循环冷却

２０ＭｎＶ６４，
１ ８０ ｘ ３ ５

０＞ １ ８０ ｘ ３ ５

０）
１ ８０ ｘ ３５

Ａ ＩＳＩ １ ３４０奶６５ ｘ ５０

０３６５ ｘ ５０

０）３６５ ｘ ５０

⑴风冷 （
２冰雾强Ｗ冷却⑶水名循环冷却⑴风冷 （

２冰雾强制冷却 （
３

）水４循环冷却

图 ３Ａ ＩＳ Ｉ １ ３４０ 钢管 （
１

） 风冷 、 （
２

） 水雾强制冷却和 （
３

）水 －空循环冷却的屈服强度 （
ａ

） 和冲击功 （ ｂ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｙ ｉｅ ｌｄｓ ｔｒｅｎ

ｇ
ｔｈ（

ａ
）ａｎｄ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｅｎｅｒ

ｇｙ （
ｂ

）ｏｆ Ａ ＩＳ Ｉ１ ３４０ｓ ｔｅｅ ｌ
ｐ

ｉ

ｐ
ｅｗ ｉ ｔｈ （

１
）ｆａｎｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ ，（
２

）ｗａｔｅ ｒ ｆｏ
ｇ 

ｆｏｒｃｅｄｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ
ａｎｄ （

３
）

ｗａ ｔｅｒ
－

ａ ｉ ｒｃ ｉ ｒｃｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

注 ：
１

、浸入深度 ｈ 是钢管横截面浸人的深度 ；
２

、停止冷却温度是实测钢管外表面温度 。

３６００ １ ００ 
－

２００

４ ８０ ５００ 
－

５５０

２３ ５００
？

５５０

７２００ １ ００ － ２００

９００ ５００ － ５５０

５５ ５００
？

５ ５０

循环单次水里冷却时间 与空气 回温时间 ｔ
Ａ 时间

占 比 ，直接影响 中厚壁钢管平均冷却速度 。

（
３

） 钢管旋转速度 ｙ 主要决定 中厚壁钢管冷却

均匀性 。 钢管旋转速度 ｆ 主要控制单次水－空循环

冷却时间 ￣ 和 的具体值 ， 如钢管旋转速度 ｆ 足

够快 ， 即经过短暂的浸水快速冷却 的部位钢管 Ａ

点 ，马上旋转到 Ａ １ 位置在空气中 回温 ，经过无数周

期旋转过程的水－空循环冷却和 回温 ， 如果钢管旋转

速度 Ｆ足够快 ， 可 以理解为连续的均匀冷却过程 ，

经过冷却时间 ＊ 后 ， 得到钢管整个截面准匀速冷却

到某一温度 Ｔ １
。

（
４

） 冷却总时间 ｆ 直接影响工艺要求的冷却强

度 。 冷却总时间 ｔ 的长短 ， 由最终要求冷却到的某
一温度 ７

１

的高低有关 ，再置于空气中空冷到室温。

２ 生产工艺及检验方法

２ ． １生产工艺

采用 大冶 特钢生产 的 中 碳 Ｍｎ 钢 ＡＩＳ Ｉ １ ３４０
、

￥ １ ８０ｍｍｘ３ ５ｍｍ
（ 外径 ｘ 壁厚 ） 和低碳 Ｍｎ 钢

２０ＭｎＶ６
、Ｏ３６５ｍｉｎｘ ５０ｍｍ 两种典型中厚壁无缝钢

管为实验材料 ，其主要成分如表 １
。 分别将 ＡＩＳＩ １ ３４０

经过 
８ ５０

￣

８８０ｔ
（
２０ＭｎＶ６经过 

９２０
￣

９５０丈
） 完全

奥 氏体化 ，再采用风冷 、水雾强制冷却 、水 －空循环冷

表 １ 实验钢种主要化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｌ

ｇｒａｄｅ／％

钢种 Ｃ Ｍｎ Ｓ ｉ Ｐ ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｙ

ＡＩＳ Ｉ １ ３４００ ． ４０ １ ． ６９ ０ ． ２６ ０ ． ００９ ０ ． ００４ ０ ． １ ３ ０ ． ０５ ０ ． ０３ ０ ． ０３

２０ＭｎＶ６ ０ ． ２ １ １ ． ４８ ０ ． ２６ ０ ． ０ １ １ ０ ． ００７ ０ ． ２２ ０ ． ０６ ０ ． ０２ ０ ． １ １

却 ３ 种不同冷却方式 ，完成整个正火冷却过程 ，其冷

却参数如表 ２
。

２ ． ２ 生产工艺

用金属材料拉伸试验机和夏比摆锤冲击试验机

按 ＡＳＴＭＡ３７０ －２０ １ ７ 标准测试室温下强度和 － ２０ 丈

Ｖ 型冲击功 ，用布氏硬度计按 ＡＳＴＭＥ １ ０ －２０ １ ８ 标准

测试同一截面的 四象限硬度 。 最后对取 ３ 种方式冷

却后的钢管试样 ，经过机械研磨 、抛光 、腐蚀后 ，采用

ＯＬＭＰＵＳＢＸ４ １ Ｍ
光学显微镜和ＦＥ Ｉ

Ｑｕａｎｔａ４００Ｆ型

扫描电镜对进行显微组织形貌观察 。

３ 实验结果分析与讨论

３ ． １ 力学性能分析与讨论

Ａ ＩＳＩ １ ３４０ 和 ２０ＭｎＶ６ 钢管分别实验 ３ 种不同冷

却方式后 ， 屈服强度 和 冲击韧性结果分布情况见

图 ３和图 ４
。 从图 ３ 和 ４ 可 以看出 ， 采用水－空循环

工艺控制 的 中 厚壁无缝钢管 Ａ ＩＳ Ｉ １ ３４０和 ２０Ｍ ｎＶ６
，

表 ２ 实验钢种的主要冷却参数

Ｔａｂ ｌｅ２Ｍａｉｎｃｏｏｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｅｅｌ
ｇｒａｄｅ

外径 Ｘ 壁厚／

（
ｍｍ ｘ ｍｍ

）

冷却方式
浸入深度 （

／〇 ／ 旋转速度 （
ｖ

）
／

（
ｍｍ

？

ｓ 

 １

 ）

冷却 总时间 Ｕ ）
／ 停止冷却温

度点 （
ｒ

）
／ｖ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｎ



１

１



ｎ



ｎ



ｎ



Ｉ

Ｉ

ｏ



ｏ



ｏ



Ｏ

＾

Ｑ


ｏ

４



２



０



８



＾

＾

２

１

１

１

ｆ
／

诼
书
紮

＜

ａ
）

５

０

５

０

５

０

５

０

２

０

７

５

２

ｗ

，７

５

６

６

５

５

５

５

４

４

无

无
３ ７ ７

无

无
７ ６４

无

无
４ ５

无

无
９ ２



？

５０ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

６２ ５

６００

５７ ５
ｃｄ

ＣＵ

Ｓ ５５０

ｍ
？ ５２５

珥
５００

４７５

４５０

⑴凤冷 （
２
）水雾强制冷却 （

３冰ｄ循环冷却 （
１
）风冷 （

２冰雾强制冷却 （
３冰１循环冷却

图 ４２０ＭｎＶ６ 钢管 （
１

）风冷 、 （
２

） 水雾强制冷却和 （
３

）水－空循环冷却的屈服强度 （
ａ

） 和冲击功 （
ｂ

）

Ｆ ｉ
ｇ

． ４Ｙ ｉｅ ｌｄｓ ｔｒｅｎ
ｇ
ｔｈ （

ａ
）ａｎｄ ｉｍ

ｐａｃ ｔ ｅｎｅｒ
ｇｙ（

ｂ
）ｏ￡ ２０ＭｎＶ６ｓ ｔｅｅｌ

ｐ
ｉ

ｐ
ｅｗｉ ｔｈ（

１
）ｆａｎｃｏｏ ｌ ｉｎ

ｇ ， （
２

）ｗａ ｔｅ ｒ ｆｏｇ 
ｆｏｒｃｅｄｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
ａｎｄ（

３
）

ｗａｔｅｒ
－

ａ ｉ ｒｃ ｉ ｃｕ ｌａ ｔ ｉｏｎｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

均能满足屈 服强度 ＞ ５００ＭＰａ
，
－ ２０ＴＶ 型 冲击

功 ＞ １００Ｊ 的性能要求 ，风冷工艺控制强度和冲击功

明显不足 ，水雾冷却强制冷却工艺控制 ，强度和冲击

功离散度很大 ，性能均匀性控制难度很大 。 相 比之

下 ，水 －空循环冷却工艺控制正火冷却的性能明显优

于两种传统的方式 ， 这是 由 于较快的冷却速度与较

大过冷温度 ，可以通过过冷奥氏体动态相变 ，提高了

等温转变驱动力 ， 相变过程珠光体形核率提高
［
６

］

，

从而提高强度和韧性指标 。

３ ． ２ 布氏硬度分析与讨论

为 了进一步验证性能 的均勻性 ， 对规格 （ 外

径
ｘ

壁厚 ）
￥３６５ｍｍ ｘ ５０ｍｍ

的
ＡＩＳＩ１ ３４０

钢经过
３

种不同冷却方式控制 的钢管 ， 在同一钢管截面进行

四象限布氏硬度检验 ， 如表 ３ 所示 ，从截面硬度值可

以看出 ，水 －空循环冷却和风冷控制方式的硬度值和

极差值相当 ，而水雾强制冷却控制方式极差很大 ，尤

其是外表面硬度明显高于其他位置的硬度 ，这是 由

水 －空循环冷却能实现均匀控制整个中厚壁钢管截

面冷却速度和过冷温度 ， 得到均勻 的组织和力学

性能 。

３ ． ３ 显微组织分析与讨论

３ 种冷却工艺显微组织均为带条状铁素体 ＋ 珠

光体 ，从左到右 ，
显微组织 中 的条带宽度逐渐变窄 ，

经过放大 ５００ 倍后 ，水 －空循环冷却工艺控制钢管组

织明显比其他两种均匀 ，如图 ５
（
ａ

，

ｂ
，
ｃｈ 为了进一

步说明问题 ，再通过扫描电镜观察 ３ 种状态的组织

形貌 ，如图 ５
（
ｄ

， 

ｅ
， 

ｆ
） ， 水 －空循环冷却工艺控制 的钢

管试样显微组织 中其珠光体片层间距 ８０
￣

１ ０５
ｐｍ ，

明显细于风冷的片层间距 ３２０
ｊ
ｕｎ 和水雾强制冷却

的片层间距 １ ４０
￣

１ ８０
 （

ｊｕｍ
，
且整个试样可见珠光体

片层间距均勻 。 这是由于采用水 －空循环冷却后 ，形

成细小且稳定的珠光体片层间距。

４ 结论

（
１

） 低碳Ｍｎ钢２０ＭｎＶ６
， 规格￥ １ ８０ｍｍｘ

３５ｍｍ
，
经充分奥氏体化后 ， 采用水 －空循环冷却方

式 ，在工艺浸人水深度 ｈ 为 ４５ｍｍ
、高速旋转线速度

Ｆ 为 ３７７ｍｒｎ／ ｓ和冷却总时间 ｔ 为 ２３Ｓ 的参数控制

下 ，得到铁素体 ＋珠光体稳定组织 ， 同时达到屈服强

度 ＆ ５００ＭＰａ
、

＿ ２〇ＴＶ 型冲击功 彡 １００Ｊ 的高强

度 、高韧性要求 。

（
２

） 中碳Ｍｎ钢ＡＩＳＩ１ ３４〇
， 规格

＜Ｉ＞３６５ｍｍｘ

５０ｍｍ
， 经充分奥 氏体化后 ， 采用水 －空循环冷却方

式 ，在工艺浸入水深度 ／ｉ 为 ９２ｍｍ 、高速旋转线速度

Ｆ为 ７６４ｍｍ／ ｓ和冷却总时间 ｔ 为 ５５ｓ 的参数控制

下 ，得到铁素体 ＋ 珠光体稳定组织 ， 同时达到屈服强

度 ＞ ５００ＭＰａ
、

－

２０ 丈 Ｖ 型冲击功 ＞ １００Ｊ 的高强

度 、髙軔性要求 。

表 ３？３６５＿ ｘ ５０ｍｍ ＡＩＳＩ １３４０ 钢管 ３ 种冷却方式硬度对比

Ｔａｂｌｅ ３Ｈａｒｄｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｒｅｅｃｏｏｌｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ＾３６５ｍｍ ｘ ５０ｍｍＡ１ＳＩ １３４０ｓｔｅｅｌ

ｐ ｉｐｅ

冷却方式

一象限 ＨＢＷ 值 二象限 ＨＢＷ 值 三象限 ＨＢＷ 值 四象限 ＨＢＷ 值 ＨＢＷ

平均值
极差

外 中 内 外 中 内 外 中 内 外 中 内

水 －空循环冷却 ２３５ ２４２ ２４０ ２３ １ ２４ １ ２３５ ２３５ ２４ １ ２４３ ２４３ ２３５ ２４ １ ２３９ １ １

水雾强制冷却 ２７ ８ ２３７ ２４５ ２６５ ２４ １ ２３５ ２７５ ２５２ ２４６ ２６０ ２４５ ２５２ ２５２ ３７

风冷 ２３５ ２４ １ ２４ １ ２３０ ２３ １ ２４ １ ２２９ ２３５ ２４ １ ２３５ ２３ １ ２４ １ ２３６ １ ２



第 ３ 期 杨煌光等 ：亚共析钢 中厚壁无缝管水 －空循环冷却的正火组织与性能控制 ？

５ １
？

图 ５０３６５ｍｍ ｘ ５０ ｎｕｎＡＩＳＩ １ ３４０ 钢管风冷 （
ａ

） （
ｄ

＞ ， 水雾强制冷却 （
ｂ

） （
ｅ

） 和水 －空循环冷却 （
ｃ

） （
ｆ
） 后 的组织 ， 光学 （

ａ
） （

ｂ
）

（
ｃ

） 和珠光体片层间距 ，
ＳＥＭ

（
ｄ

） （
ｅ

） （
ｆ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅ

，ｏｐ ｔ ｉ ｃａｌ（
ａ

）  （
ｂ

）（
ｃ

）ａｎｄｐ
ｅａｒｌ ｉ ｔｅ ｌａｍｍｅ ｌｌａｒｓ

ｐ
ａｃ ｉ ｎ

ｇ ，ＳＥＭ（
ｄ

） （
ｅ

） （
ｆ
） ，ｏｆ ４＞３６５ｍｍｘ ５０ｍｍＡ Ｉ Ｓ Ｉ １ ３４０ｓ ｔ ｅｅ ｌ

ｐ
ｉ

ｐ
ｅ

ｗｉ ｔｈｆａｎｃｏｏｌ ｉｎ
ｇ （

ａ
）  （

ｄ
） ，ｗａ ｔｅｒ ｆｏ

ｇ
ｆｏｒｃｅｄｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ （
ｂ

）  （
ｅ

）ａｎｄｗａ ｔｅｒ
－

ａ ｉ ｒｃ ｉ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ（

ｃ
）  （ ｆ

）

（
３

） 在低碳和 中碳 Ｍｎ 钢 中厚壁无缝钢管的正

火性能控制 中 ，水 －空循环冷却技术模型在性能均匀

性和高强度 、高軔性控制上 ， 明显优于传统的风冷和

水雾强制冷却方式 。

（
４

） 通过均勻控制整个中厚壁钢管截面冷却速

度和过冷温度 ， 得到细小而均匀 的珠光体片层间距

组织 ，是水 －空循环冷却模型能显著提高正火强度及

韧性的原因 。
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