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摘 要 常见的医用气瓶 、工业气瓶主要材质为 ３７Ｍｎ 类 Ｍｎ 系气瓶钢 。 气瓶钢主要采用正火热处理工艺 ，但
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钢制气瓶是用于承压 （
５￣ ２０ＭＰａ

） 、并可重复

充气使用的可移动式的压力容器 。 由于气瓶所充装

的介质种类很多 ，
且具有易燃 、易爆 、剧毒及腐蚀等

特性 ，加之气瓶重复充装和流动性大 ，

一旦发生爆炸

或泄漏 ，往往会引发火灾或中毒等灾难性事故发生 ，

因此气瓶的力学性能 、 内外部质量对于生产使用安

全极为重要 。

制作气瓶用钢 品 种 主要为 中碳 Ｍｎ 系或 中碳
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用中碳 Ｍｎ 系 ， 占总量 ７０％￣ ８０％ 。

在相同的化学成分下 ， 国外的气瓶生产多采用调

质 （淬火 ＋ 回火 ） 的热处理工艺后 ，各项力学性能均达

到并超过现有标准。 但 国 内 Ｍｎ 系气瓶钢生产厂 由

于环境 、成本的考虑 ，普遍采用提高主元素 Ｃ
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功 為 １ ３ ． 但在实际生产中 ，往往经正火态后不易

满足上述要求 ，造成气瓶钢力学性能的不稳定
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６ｍｍ热轧气瓶钢管 ，对进行调质与正火处理后可满

足要求 、基本达标和不能实现预期 目标的几种状态

进行了从理论到实践的一系列分析 ，
以期可稳定使

正火态 Ｍｎ 系气瓶用无缝钢管的屈服强度 、 冲击韧

性符合设定的 目标要求 。

１ 优化前调质态与正火态的金相组织

因为调质态可 以稳定满足设定 目 标要求 ，
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表 １３７Ｍｎ 钢的化学成分／％
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图 １ 调质 ３ ７Ｍｎ 钢管组织 ， 回火索氏体
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三种正火态的则是温度愈低 ，屈服强度愈低 ； 同

样 ， 冲击性能也低 。 这是 因 为稍高 的正火温度对消

除带状组织有利 。 而带状组织与铸态成分偏析 、终

轧温度偏高等有关。 理论上 ， 这种带状组织在热处

理温度条件下是很难被消除的 ， 只是程度上有差异 。

也因此决定在化学成分一定时 ， 受铸态组织的偏析

图 ２ 正火 ３７Ｍ ｎ 钢管组织 ， 片状 Ｐ ＋
网状 Ｆ

： （
ａ

） ① ９２０Ｔ ； ２０ ｍ ｉ ｎ
， 空冷 ； （

ｂ
） ② ８６０

＜

１Ｃ ３ ０ ｍ ｉ ｎ
， 空冷 ； （ ｃ

） ③ ８ ３０Ｔ ： ２０ ｍ ｉ ｎ 缓

冷至 ６００Ｔ ： 空冷

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｔｕ ｃ ｔｕｒｅｏｆｎｏｒｍａｌ ｉ ｚｅｄ３７Ｍ ｎｓ ｔ ｅｅ ｌ ｔｕｂｅ

，

ｌａｍ ｅ ｌ ｌ ａ ｒＰ ＋  ｒｅ ｔ ｉ ｃ ｕ ｌａ ｒＦ
：  （ 

ａ
）（Ｄ 

９２０Ｔ ！２０ｍ ｉ ｎ
，
ａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｇ ；  （ 
ｂ

） （
２） ８６０Ｘ．３ ０ｍ ｉ ｎ

，
ａ ｉ ｒ

ｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ ； （

ｃ
 ） ③８ ３０Ｘ ｌ２０ｍ ｉ ｎ

，
ｓ ｌｏｗｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
６００ｔ

，

ａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

表 ２３７Ｍｎ 钢管热处理 、组织和性能
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正火态② 片状 Ｐ ＋ 网状 Ｆ ５０３ ７ ９８ ２３ ． ５ ０ ． ６３ １ ２ ８ ２ ７ 呈带状

正火态③ 片状 Ｐ ＋ 网状 Ｆ ４９０ ８ １ ０ ２ ０ ． ５ ０ ． ６０ ５ ２ １ ５ ７ 带状明显

标准 多 ５ ２０ 彡 ７ ３０ 彡 １ ６ ＾ １ ３ ． ２

表 ３ 标准对 ３７Ｍ ｎ 钢 的化学成分要求／ ％

Ｔａｂ ｌｅ３Ｓ ｔａｎｄａｒｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｆｏｒｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ３７Ｍｎｓ ｔｅｅ ｌ ／％

Ｃ Ｓ ｉＭｎＮ ｉＣｕ Ｓ ＰＰ ＋ ＳＣ ｒ

０ ． ３ ４ 
？

０ ． ４００ ． １ ０
？ ０ ． ３ ０１ ． ３ ５

￣

 １ ． ７ ５＾ ０ ． ３ ０＾ ０ ． ２ ０＾ ０ ． ０ ２０＾ ０ ． ０ ２０＾ ０ ． ０ ３ ０＾ ０ ． ３ ０

注 ：
Ａ １ ０ ． ０２０％

￣

０ ． ０４５％

与钢管加热制度和终轧温度影响 ， 屈服强度与 冲击

韧性处于不稳定状态

２ 成分优化

研究各元素在 Ｍ ｎ 系钢 中 的作用及对力学性能

的影响 ，在标准规定 的范 围 内 （ 表 ３
） ， 优化配 比 （ 表

４
） ，
以期使正火态满足标准要求 。

碳素钢 的 Ｃ －曲线很靠

左 ，所以冷却时奥氏体很容

易分解为 Ｆ＋Ｆｅ
３
Ｃ

， 不易得

到马 氏体 ，所以碳钢的淬透

性差 。 加人合金元素 以后 ，

可 以使 Ｃ －

曲线发生变化 。 如加人 Ｍｎ
、
Ｃ ｒ

、
Ｎ ｉ

、
Ｍ ｏ 等

合金元素可使 Ｃ －

曲线右移 ， 同时可降低钢的 Ｍ Ｓ 点 。

关于这一点 已 经在实际生产 中得到验证 。 即

３ ７Ｍｎ 钢系在规定的化学成分 内 ， 正火态下电炉钢较

转炉钢更容易满足性能要求 。 从化学成分看 ， 主要

成分均接近或一致 ， 差别在于电炉钢采用废钢作原



？

６ ８
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ４ 优化 的 Ｃｒ
－Ｎ 微合金化 ３７Ｍｎ 电炉钢成分／％

Ｔａｂ ｌ ｅ ４Ｏｐｔｉｍ ｉ ｚｅｄｃｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ Ｃｒ －Ｎｍｉ ｃｒｏａｌ
？

ｌ ｏｙ ｉｎ
ｇ
３７ＭｎＥＡＦｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

ＣＳ ｉ Ｍｎ Ｎ ｉ Ｃｕ ｓ Ｐ Ｐ ＋ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ

０ ． ３ ７０ ． ２ ５ １ ． ６ ６ ０ ． ０３ ０ ． ０ １ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ０ １ ４ ０ ． １ ５ ０ ． ００ ８ １

图 ３ 优化的 Ｃｒ
－Ｎ 微合金化 ３ ７ Ｍ ｎ 钢管正火组织 （

８５ ０＾
，

３０ｍ ｉ ｎ空冷 ）

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｎ ｏ ｒｍａｌ ｉ ｚｅｄｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆｏ

ｐ
ｔ ｉ ｍ ｉｚｅｄＣｒ

－Ｎｍ ｉ ｃ ｒｏａｌ ｌｏ
ｙ

ｉ ｎ
ｇ

３ ７ Ｍｎｓ ｔｅｅ ｌ ｔｕｂｅ
，
８ ５０

°

Ｃ３０ｍ ｉ ｎａ ｉ ｒｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

料 ，其残余元素 Ｃ ｒ
、
Ｎ ｉ

、
Ｃ ｕ 及含 Ｎ 量均高于转炉钢 。

这些元素均可使钢的 Ｃ 曲线右移 ， 从而延缓 了奥 氏

体的转变 ， 并且可能与钢 中 的 Ｆｅ
、
Ｃ 等形成复杂 的

碳化物 ， 使晶粒更细 ；还可 以有合金元素 固溶强化和

Ｃ
、
Ｎ 化合物 的沉淀强化 。 见 图 ３

（ 取 ￥２ １ ９ ＿ ｘ

６ｍｍ钢管 ，化学成分见表 ４
） ，经 ８５０ｔ

 ，

３０ｍｉｎ 空冷 ，

组织均匀 ， 晶粒度 （
１ ０ 级 ） ，可见极少量马 氏体 ＋ 贝 氏

体 。 力学性能测试见表 ５
。

按照这个思路与分析 ， 对转炉钢 ， 可在标准范围

内 ，进行 回归计算 ，添加如电炉钢 的微量的残余元素 ，

保证一定的氮含量 ，
也可在正火态满足性能要求 。

表 ５ 优化 的 Ｃｒ －Ｎ 微合金化 ３７Ｍｎ 钢管的力学性能

Ｔａｂ ｌ ｅ５Ｏｐ ｔ ｉｍ ｉ ｚｅｄｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆＣｒ －Ｎｍｉｎ？

ｅｒｏａ ｌ ｌ ｏｙｅｄ３７Ｍ ｎｓ ｔｅｅｌｔｕｂｅ

试样号 Ｒ
ｐ 〇  ２

／ＭＰａ Ｒｒｎ／ＭＰａ 冲击功 ＫＶ
２ （ ２０Ｔ ：

）
／Ｊ

电炉钢钢管 １

电炉钢钢管 ２

５ ６８

５ ６２／５ ２９

７９６

７６９ ／７４６

３４４４ ３９

３ ８ ３ ６ ３４

表 ６ 转炉钢加 Ｃｒ 控氮成分优化／％

Ｔａｂ ｌｅ６ＢＯＦｓ ｔｅｅ ｌａｄｄ ｉｎｇＣｒｃｏｎ ｔｒｏ ｌｎｉ ｔｒｏｇ
ｅｎｃｏｍｐｏｎ

ｅｎ ｔｏｐ ｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ／ ％

Ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｎ ｉ Ｃ ｕ Ｓ ＰＰ ＋ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ

０ ． ３４ 
￣ ０ ． ３ ８ ０ ． ２０

－ ０ ． ２７ １ ． ６０
？

１ ． ７０ ＾ ０ ． ３ ０ ￥ ０ ． ２０ ＜ ０ ． ０２０＜ ０ ． ０２０＜ ０ ． ０ ３ ０ ０ ． １ ０ 
？ ０ ． ２０ ０ ． ００４ ０

－

０ ． ００９ ０

表 ７ 转炉钢 的 实测化学成分和 力 学性能

Ｔａｂ ｌｅ７ Ｍ ｅａｓｕ ｒｅｄｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａ ｌ

ｐ
ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏ ｆＢＯＦｓ ｔｅｅ ｌ

化学成分／％ 力学性能

Ｓ ｉＭ ｎ Ｃ ｒＰ Ｓ Ｎ Ｎ ｉＣｕＲ
ｐ 〇 ． ２

／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ冲击功 ＫＶ ２  （
－

２０ｔ
） 

／ Ｊ

１０ ． ３６ ０ ． ２５ １ ． ６５ ０ ．  １ ２０ ． ０ １ １ ０ ． ００ ３ ０ ． ００６ ６ ０ ． ０３０ ． ０ １ ５４７／５５２ ７６４／７ ８ １ ４２４６４２

２０ ． ３ ７ ０ ． ２５ １ ． ６６ ０ ． １ ５０ ． ０ １ ０ ０ ． ００４ ０ ． ００ ８ １ ０ ． ０３０ ． ０ １ ５４６ ７９ ８ ２３ ２２ ２２

如加 Ｃ ｉ

？

控氮 ，见表 ６
，
经 同样的热处理工艺 ， 测

得实际化学成分和对应力学性能 ， 见表 ７
。

抗拉强度高而对应 的屈 服强度与 冲击性能较

低 ，这可能与冷却太快有关 。 可 以通过调整正火工

艺加以纠正 。
Ｖ

（
Ｃ

，

Ｎ
） 化物沉淀强化其体

［
５

］

， 提高

冲击韧性 。

３ 结语

（
１

） 由于 电弧炉冶炼所用 原料主要是废钢 ， 其

中
一般含有 Ｃ ｒ

、
Ｎ ｉ

、
Ｃｕ 等残余元素 ； 而且电弧炉冶炼

的钢中 Ｎ 含量高于转炉钢 ， 因此 ， 客观上采用 电弧

炉生产气瓶用钢有着原材料的优势 。 缺点是 由于残

余元素与含量的不确定性 ，
正火态也只是合格率略

高于不添加额外元素的转炉钢 ； 另外 ，在实际生产中

要根据含量情况 ， 对热处理工艺作调整 ，不可能一种

热处理工艺都普遍适用 ， 这给操作带来不便 。

（
２

） 转炉钢采用加 Ｃ ｒ 控 ［
Ｎ

］ 方案 ， 即保证成品

３７ Ｍｎ
钢 （

／％ ：
０ ＿ ３４

￣ ０ ． ３ ８Ｃ
，
０ ＿ ２０￣ ０ ＿ ２７Ｓ ｉ

，

１ ． ６０̄

１ ． ７０Ｍｎ
，

０ ． １ ０
￣ ０ ． ２００

，

０ ． ００４０
￣ ０ ． ００９０Ｎ

） ，
生产

出 的连铸坯经轧制后完全可 以满足正火态后钢瓶的

力学性能 ， 避免由 于性能不合格导致后续额外增加

调质工序 ， 从而降低 了产品的生产成本 。
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