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摘 要 为探究 １４ＣｒｌＭ〇Ｒ钢特厚板的低温冲击性能 ，
对钢厂生产的 １３ ６ｍｍ 厚 １４ ＣｒｌＭ〇Ｒ钢板分别进行了交

货状态 （ 正火 ＋ 回火 ）和长时模焊后的 ０ 
￣
－

３０ 丈低温冲击试验 ，并借助金相显微镜对交货状态下和长时模焊后的

全厚度组织 、晶粒度和夹杂物进行了统计分析 。 结果表明 ： １４Ｃｒ ｌＭ〇Ｒ 钢特厚板的极限冲击温度为 －

３０交货状

态和长时模焊板厚 １／２ 处 －

３０ 丈 冲击功分布为 １ ５０ 
￣

１ ７３Ｊ 和 １９ ． ５
￣

９７Ｊ 。 金相组织研究表明 ，
影响钢板长时模焊

后低温冲击性能下降的主要原因为碳化物在晶内和晶界处聚集长大 ， 并趋向于球化 ， 使基体軔性和晶界处性能大

为弱化 ，从而导致冲击功明显下降 。

关键词 １４Ｃｒ ｌＭ〇Ｒ 钢 １ ３６ ｍｍ 板 低温冲击韧性 碳化物
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Ｍ ＣｒｌＭｏＲ 钢属于热强钢和临氢钢
［ １４ ］

， 由于其

在普通碳素钢的基础上添加了能阻止渗碳体分解的

Ｃｒ 、
Ｍｏ 等合金元素 ，抗氧化性能好 、高温强度高并且

可以抵抗氢腐蚀
［
３

］

， 主要用于制造氨合成塔 、气化

炉以及 甲醇合成塔等化工设备 。 近几年 ， 随着我国

石油化学工业的快速发展 ，
石油化工及煤化工工艺

流程越来越复杂 ，
工艺条件越来越苛刻 ，承受高温 、

高压 、腐蚀性介质的厚壁压力容器设备也越来越多 ，

尤其是以原油裂解 、油料加氢为代表的炼油装置和

以化肥为代表的合成氨装置等核心设备越来越复

杂
［
４

］

，对上述设备的耐低温冲击性能也提出 了更为

严苛的指标 ，
导致设计院及下游设备制造厂针对板

厚＆ ７０ｍｍ以上 １４Ｃ ｒｌＭ〇Ｒ 钢厚板的性能尤其低温

冲击性能要求越来越严格 ，大多数冲击温度均要求

－

１０ 丈左右 ，

－

１ ８＾ 及以下低温冲击韧性要求钢

板的订货量呈逐年递增趋势 ， 部分厚度规格接近

１００ｍｍ的钢板甚至要求 －

２９ 丈 低温冲击性能 ，
生

产难度很大 。 为 了给设计院 、制造厂设计选材提供

参考 ， 同时也为钢厂积累经验数据 ，本文结合钢厂生

产的 １４Ｃ ｒｌＭｏＲ 钢特厚板对其极限低温冲击性能进

行了研究 。

１１４ＣｒｌＭｏＲ 钢特厚板低温冲击性能现状

当前 ，用户针对板厚為 １〇〇ｍｍ的 １ ４Ｃｒｌ Ｍ〇Ｒ 钢

特厚板均要求检验长时模焊后的低温冲击性能 ，这

其中的长时模焊是指包括模焊时间在内的模焊制度

越来越严格 ，具体表现为大多均要求模焊试样装炉

温度 矣３５０ 丈
，
保温温度 （

６９０ ± １４
）Ｔ ，模焊时间 ＆

２０ｈ
（最长达３ ０ｈ

） ，
升降温速率 矣 ５５ｔ／ｈ

， 出炉温

度 矣 ２００Ｔ
。 在如此严格的模焊制度下 ， 保证该类

钢板的低温冲击性能难度很大 。 根据统计结果 ，该

类钢厚板在上述严格模焊制度下 ，钢板板厚 １／２ 处



？６ ０？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

＞－ １８ 丈低温 冲击韧性 尚能保证满足技术要求且

有
一定的 富余量 ，

但矣
－

１ ８＾ 的低温冲击韧性则难

以满足用户要求 ，
主要表现为三个冲击值两高

一

低

或三个冲击值均低于技术要求下 限 （

一

般为 ５４Ｊ 以

下 ） 。 相比长时焊后 的 冲击性能 ， 交货状态下的 专

－

１ ８ｔ 冲击性能明显更优 ，均值普遍 １ ５０Ｊ 以上 ，说

明模焊过程对钢板的低温冲击性能有很大影响 。

目前轧机的装备水平 ，轧制时在保证一次成材的基

础上 ，执行严格的 ｎ 阶段控轧工艺 ，轧后通过 ＡＣＣ

层流冷却 ，确保钢板冷却至 ＡＣ
ｌ 相变点以下 ，为后续

的热处理储备晶粒 ； 热 处理正火 温度 选取 Ａｃ ３＋

（
３０￣＋ ５０ ）Ｔ ， 正火 加热 时间启 用 ＰＬＣ 二级模拟

加热 自 动控制系统 ，
确保合金元素完全固溶 ，钢板充

分奧氏体化
；
加速冷却过程对水温 、水压 、辊速及低

２ 试验方法和过程

为探究 １ ４Ｃｒ ｌ Ｍ〇Ｒ 钢特厚板 的低温 冲击性能 ，

为此 结 合 钢 厂 生 产 的 钢 锭 成 材 １ ３６ｍｍ 厚

ＭＣ ｒ ｌ Ｍｏ Ｒ 钢板分别进行了 交货状态下和长时模焊

后的 ０ ？ －

３０ 丈 低温冲击性能试验 。 其中 ，钢板的

生产工艺 流程如下 ： 电弧炉炼钢— ＬＦ 精炼—ＶＯＤ

真空处理＾模铸－＞
加热—轧制—探伤—正火 （ 加速

冷却 ）

－

＞回火 取样 。 试验用钢板 的交货状态为正

火 ＋ 回火 。 取样示意 图见图 １
。

１４Ｍｒ ｌ Ｍ 〇Ｒ 钢的化学成分要求和钢板冲击性能

要求分别见表 １
、表 ２ 。

为使钢板获得 良好的低温冲击韧性 ， 为此采取

了如下工艺保障措施 ：成分设计上 ，针对特厚板的成

分进行优化 。 将主要合金含量按标准 中上限控制 ，

并严控钢中 Ｐ
、 Ｓ 等有害元素 ，

Ａｓ 、 Ｓｎ 、 Ｓｂ 等残余元素

含量 ；
轧钢环节在保证钢锭均匀烧透的基础上 ，根据

压段摇摆时间等给予严格限定 ，按照 自 动模型控制

水量 ， 保证钢板均匀淬透 、
组织细化 ，确保特厚板厚

度方向性能均勻 。 回火时确保炉况稳定 良好 ，
回火

过程均勻充分 。 所研发的特厚板钢质纯净 、成分均

勻 ，有害元素及残余元素低 ，并具有 良好的低温冲击

韧性等优点 。

这Ｔ

最终轧制方向

＇纵 向 ）

鄉Ａ

图 １ 取样示意图
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ｔ
ｉ ｏｎｏｆ ｓ ｔｅｅｌ１４Ｃ ｒｌＭｏＲ／％

项 目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｍ ｏ Ｎ ｉ Ｃｕ

炉 中分析

成 品分析

０ ．

１
０ － ０．

１ ５

０ ． ０９
－

０ ．

１ ６

０ ． ５０
－ ０ ． ６５

０ ． ４９
－

０ ． ６８

０ ． ４０
－

０ ． ５５

０ ． ３９
？

０． ５６

彡０ ． ００７

彡０ ． ００７

＜０ ． ００７

彡０． ００７

１
． ３ ８

－

１
． ５０

１
． ３ ５

－

１
． ５２

０ ． ５０
－

０ ． ６５

０ ． ４８ 
￣

０ ． ６７

彡０ ． ２０

彡０ ． ２３

＾０ ．

１ ５

＾０ ．
１ ５

注
：

钢中 （ ／％ ） ： Ａｓ彡０ ． ０ １ ２ ， Ｓｎ ＜０ ． ０ １ ０ ， Ｓｂ ￥０ ． ００２５ ， Ｈ ＜０ ．＿ ２

试样采用的最大模拟焊后热处理制度如下 ： 最大

模焊 （
］ ＼＾． ？＼＾１

） ：
６９０

＜

＾ ＞ ＜ ２４１１
， 试样装 出炉温度

４００升降温速率 ５５ｔ／ｈ 。 为使试验数据及结果

更全面 、详实 ，更具指导性 ，对 １３６ｍｍ 钢板 的全厚度

冲击性能进行考量 ，具体试验方案见表 ３ 。

３ 试验结果的分析和讨论

３
．
１ 钢板冲击性能

按照表 ３ 所述的试验方案得出钢板交货状态和

表 ２１４ＣｒｌＭｏＲ 钢板 ０
￣－

３０ 尤冲击性能要求

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｅ ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｉｍｐａ ｃ ｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ１４ＣｒｌＭｏＲ

ｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａ ｔ０—３０ＸＩ

温度 ／ｔ： 横向 冲击功／Ｊ

０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ ＆５５
（均值 ）

；
＆５５

（单值 ）

表 ３１３６ｍｍ １４ＣｒｌＭｏＲ 钢板冲击试验方案

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅｓｏｆｉｍ
ｐ
ａｃｔｔｏｕ

ｇｈｎｅｓｓｏｆ１３６ｍｍ

１４ＣｒｌＭｏＲｓｔｅｅｌｐ ｌａｔｅ

试样

号
试验项 目

试样热处理

前 £ 区分
试验温度／丈 板厚 内位置

２２０７ 常规冲击 交货态 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 表面下 １
． ６ｍｍ

２２０７ 常规冲击 交货态 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 板厚 １／４

２２０７ 常规冲击 交货态 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 板厚 １ ／２

２２０７ 常规冲击 最大模拟焊后 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 表面下 １ ． ６ｍｍ

２２０７ 常规冲击 最大模拟焊后 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 板厚 １ ／４

２２０７ 常规冲击 最大模拟焊后 ０／
－

１ ０／
－

２０／
－

３０ 板厚 １／２

２２０７ 显微组织
交货态／最
大模拟焊后

－

表面下 １
． ６ｍｍ 、

板厚 １／４ 、

板厚 １／２

最大模焊状态下的全厚度 ０／ － １ ０／－２０／ －

３０ｔ 冲击性能

结果见表 ４ 。

根据表３数据作 出钢板交货态和最大模焊态全



第 ４ 期 李样兵等 ：

１４＆ １Ｍ０Ｒ 钢 １ ３６ｍｍ 特厚板极限低温冲击韧性 ？

６ １？

表 ４１ ３６ｍｍ １４ＣｒｌＭ ｏＲ钢板交货态及最大模焊态全厚度 ０
￣
－

３０ 尤冲击性能

Ｔａｂ ｌｅ４Ｆｕｌ ｌｔｈｉ ｃｋｎｅｓｓ ｉｍｐａｃｔｔｏｕ
ｇ
ｈｎｅｓｓｏｆ１３６ｍｍ１４ＣｒｌＭｏＲｓｔｅｅｌｐｌａｔｅａｔ

０


３０Ｔ ！ｉｎｄｅｌ ｉｖｅｒｙｓ ｔａ ｔｅ＆ｍａｘ ．
ＰＷＨＴｓｔａｔｅ

试样号 温度／
＝

ｃ 冲击功 １／ Ｊ 冲击功 ２／Ｊ 冲击功 ３／Ｊ 试样状态 板厚内位置

２２０７ ０ ２６７ ２８０ ２８０ 交货态 表面下 １
． ６ｍｍ

２２０７ ０ ２６５ ２８６ ２８４ 交货态 板厚 １ ／４

２２０７ ０ １ ９９ ２ １ ０ ２６０ 交货态 板厚 １ ／２

２２０７ ０ ２６２ ２６８ ２９４ 最大模拟焊后 表面下 １ ． ６ｍｍ

２２０７ ０ １ ９８ ２ １ ０ ２０７ 最大模拟焊后 板厚 １ ／４

２２０７ ０ １ ７０ １ ８４ １ ９０ 最大模拟焊后 板厚 １ ／２

２２０７
－

１ ０ ２６２ ２９９ ２７８ 交货态 表面下 １ ． ６ｍｍ

２２０７
－

１ ０ ２６０ ２５０ ２６４ 交货态 板厚 １ ／４

２２０７
－

１ ０ ２１ ３ ２４４ １ ９６ 交货态 板厚 １／２

２２０７
－

１ ０ ２２３ ２５７ ２６０ 最大模拟焊后 表面下 １ ． ６ｍｍ

２２０７
－

１ ０ ２０９ ２０８ １ ６６ 最大模拟焊后 板厚 １ ／４

２２０７
－

１ ０ １ ８６ １ ５９ １ ８０ 最大模拟焊后 板厚 １ ／２

２２０７
－

２０ ２８５ ２４８ ２３３ 交货态 表面下 １ ． ６ｍｍ

２２０７
－

２０ ２２７ ２ １９ ２６ １ 交货态 板厚 １ ／４

２２０７
－

２０ １ ７４ ２０６ ２３ ９ 交货态 板厚 １ ／２

２２０７ － ２０ ２６ １ ２７３ ２９８ 最大模拟焊后 表面下 １
． ６ｍｍ

２２０７
－

２０
１
５０

１
６６

１ ６７ 最大模拟焊后 板厚 １／４

２２０７
－

２０ １ ７８
１
４

１ １
６ １ 最大模拟焊后 板厚 １ ／２

２２０７
－

３０ ２３ １ ２２７ ２２３ 交货态 表面下 １
． ６ｍｍ

２２０７
－

３０ １ ９９ １ ７５ １４ ８ 交货态 板厚 １ ／４

２２０７ － ３０ １６６ １７３ １５０ 交货态 板厚 １ ／２

２２０７
－

３０ ２０４ ２
１ １ ２３４ 最大模拟焊后 表面下 １

？

６ｍｍ

２２０７
－

３０ １ ９９
１
２８

１
３２ 最大模拟焊后 板厚 １ ／４

２２０７
－

３０ １９ ． ５ ９７ ９６ 最大模拟焊后 板厚 １ ／２

图 ２ １４ＣｒｌＭ ｏＲ 钢板交货态 （ ａ） 和最大模焊态 （ ｂ ）全厚度均值冲击功分布

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ａｖ ｅｒａｇｅｆｕｌｌｔ ｈｉｃｋｎ ｅ ｓｓｉｍ
ｐ
ａｃ ｔｅｎｅ ｒ

ｇｙ
ｄｉ ｓｔｒｉ ｂｕｔ ｉｏｎｏｆ１４Ｃｒ ｌ ＭｏＲｓ ｔｅｅｌ

ｐ
ｌａ ｔ ｅｉ ｎ ｄｅｌ

ｉ
ｖｅｒ

ｙ

（

ａ
）ａｎｄ ｍａｘＰＷＨＴｓｔａｔｅ（ ｂ ）

厚度冲击性能分布柱状图 ，
见图 ２ 。

表 ４ 及 图 ２ 统计结果显示 ， 钢板交货状态下

〇 ￣
－

３０Ｔ冲击韧性 良好 ，均值在 １ ６３Ｊ 以上 。 钢板

表面下 １ ． ６＿ 在该温度范围 内冲击性能最优 ，均值

达到 ２５９Ｊ
，
这与钢板表面易淬透有直接关系 ；随着特

厚板淬透性的下降 ，钢板板厚 １／４ 处低温冲击均值降

低至 ２３７Ｊ
；钢板板厚 １／２ 处

，亦即钢板芯部最不易淬

透 ，为钢板性能相对最为薄弱的位置 ， 低温冲击功均

值 ２０３Ｊ
，为交货状态下钢板全厚度范围的最低值 ，但

相比标准要求仍有很大富余量。 正如上所述 ，单纯交

货状态下的低温冲击性能合格

已远远不能满足用 户要求 ， 如

今绝大多数设计院和制造厂均

需要检验长时模焊后的低温冲

击性能
，
究其原因 ，

在于国家对

承受高温高压的压力容器的安

全性提 出更高要求 ，
导致设计

院
一

方面考虑设计余量 ，将冲

击温度控制越来越严格 （ 目前

承接的合同最低冲击温度 已达

－ ２９ 尤
） ， 另一方面 ，为给制造

厂和最终用户 留足容器焊后热

处理时间 ，将压力容器制造过

程所需时间 （最小模焊过程 ）
＋

中间热处理时间 ＋ 用户返修时

间 ，
也就是传统 意义上 的最大

模焊时间大为延长 ，
目前 已达

到最小模焊时间 的 ４￣ ６ 倍
，
使

钢板在经历如此长时间的模焊

过程后性能尤其低温冲击性能

显著下降 。 从图 ２ 最大模焊态

冲击性能分布情况可 以看出 ，

最大 模 焊 态下 钢 板 表 面 下

Ｉ ． ６ｍｍ处冲击功均值达到 ２５４

Ｊ
，
与钢板表面交货态冲击功值

相当 ；钢板板厚 １／４ 处低温冲

击均值降低至 １７ ８Ｊ
， 相比 同位

置交货态冲击值下降明显
；
钢

板板厚 １／２ 处低温冲击功均值

１４７Ｊ
，尽管均值仍满足技术要

求 ，
但三个冲击功值呈现两 高

一

低现象 ，其中
一

个单值 １９
．
５Ｊ

已远低于技术要求 的下 限 ，
表

明钢板在经历 ６９０ 丈 ｘ ２４ｈ
，试样装出炉温度４００ 丈

，

升降温速率 ５５Ｔ ／ｈ 长时模焊后板厚 １ ／２ 处 －

３０１

冲击性能已不能满足技术标准要求 。

３ ． ２ 钢板金相组织 、
晶粒度及夹杂物

利用上述打断后 的冲击试样制取金相试样 ，随后

对组织
、
晶粒度和夹杂物进行检验 。 其中晶粒度试验

方法按照标准 ＧＢ／Ｔ６３９４ －２０ １７ 执行 ，夹杂物检验按

标准 ＧＢ／Ｔ１ ０５６ １ －２００５ 中 的方法 Ｂ
，评级图 ＩＩ 检验和

评级 ，取样位置为板厚 １ ／２ 处 。 交货状态下钢板的显

微组织 、晶粒度及夹杂物分布见表 ５ 。

试样交货态及最大模焊态表面下 １ ． ６＿ 、板厚



？

６ ２
？ 特殊钢 第 ４ １ 卷

表 ５１３６ｍｍ１４Ｃ ｒｌＭｏＲ 钢板金相组织 、晶粒度及夹杂物

Ｔａｂ ｌｅ５Ｍ ｅｔａｌ ｌｏｇｒａｐ
ｈｉｃｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅ

，ｇ ｒａ
ｉｎｓｉｚｅａｎｄｉｎｃｌｕｓ ｉｏｎ

ｉｎ１３６ｍｍ １４ ＣｒｌＭ ｏＲｓｔ ｅｅｌ
ｐ

ｌ ａｔｅ

夹杂物／级
显微

组织
Ａ类 Ｂ 类 Ｃ类 Ｄ 类

度／级
粗 细 粗 细 粗 细 粗细

００ ００ ． ０ １ ５ ００ ０． ０２０ ． ０２５ ０６ ． ５ Ｂ ＋ Ｆ

注 ： Ｂ
－贝 氏体 ， Ｆ

－铁素体
。

１ ／４ 和 １ ／２ 处 ５００ 倍金相组织见图 ３ 。

结合图 ３ 可以看出 ，钢板无论是交货态还是最大

模焊态 ，其表面下 １ ． ６ｍｍ 处组织极为细密 ，且为均勻

的贝 氏体组织 ＋ 马 氏体组织
，
组织细化是钢冲击靭性

高的主要原因
［
５

，
这种类型组织的力学性能最优 ，两

种状态唯一 的区别为钢板交货态组织中的碳化析出

图 ３１３ ６ｍｍ １４Ｃｒｌ ＭｏＲ 钢板交货态表面下 １ ． ６ｍ （
ａ ） 、

１／４ 厚 （ ｂ ）和 １／２ 厚 （
ｃ

） ；最大模焊态表面下 １ ． ６ｍｍ（ ｄ ） 、
１／４ 厚 （

ｅ ） 和 １ ／２

厚 （ ０处组织形貌

Ｆｉ

ｇ
． ３Ｍｏｉｐｈｏｌｏ

ｇｙ
ｏｆｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ １ ３６ｍｍ１４Ｃｒ ｌ ＭｏＲｓｔ ｅｅｌ

ｐ
ｌａｔ ｅ ｉｎ ｄｅ ｌｖｅｒ

ｙ
ｓｔａｔ ｅａｔ ｓｕｂ ｓｕｒｆａｃｅ１ ． ６ｍ（ ａ ） ，

ｔｈｉｃｋ １／４（
ｂ ）ａｎｄｔｈｉｃｋ １／２

（ ｃ
）

，

ａｎｄ ｉｎｍａｘＰＷＨＴａｔｓｕｂｓｕｒｆａｃ ｅ １ ． ６ｍｍ（
ｄ ）  ，

ｔｈｉ ｃｋ １／４（
ｅ ）ａｎｄ ｔｈｉ ｃｋ１ ／２（ ｆ）

物尺寸较为细小 ，
而经最大模焊后 晶界完全消失 ，

碳

化物均匀分布于基体上 ，且有
一

定程度的长大现象 ，

形状接近于球形 ；两种状态下板厚 １／４ 处的金相组织

主要由 回火贝 氏体 、
少量铁素体以及Ｍ／Ａ岛组成 。 由

于受淬透性影响 ， 晶粒相对更大 ，组织不均匀程度较

为明显 ，钢板经最大模焊后原奥氏体晶界模糊甚至消

失 ，碳化物沿晶界有
一

定的聚集长大趋势 ，铁素体中

开始析出碳化物 ；
板厚 １／２ 处淬透性最差 ，虽然相应

的金相组织也主要 由 回火贝 氏体 、少量铁素体以及

Ｍ／Ａ 岛组成 。 但 晶粒最为粗化 ，
组织不均现象最为

明显 。 结合表 ５ 来看 ，钢板板厚１／２处夹杂物控制水

平优 良 ， 晶粒度 良好达到 ６ ．
５ 级 。 但经历长时模焊

后
， 晶粒内部的碳原子向 晶界处扩散迁移 ，并在晶界

处与钢中的合金元素结合 ，在原有形状不规则 的析出

物周围生长 ， 形成球状析出物 。 析出物对钢性能影响

很大 ，其产生和生长间接反映了晶体内部间隙原子的

迁移过程 ，对晶粒的形核与再结晶行为都具有很大影

响 ，从而对钢板的性能起重要作用 。 近年来
，
已有多

人对析出物的微观组织形貌 、种类 、形态以及其在组

织中的位置等方面进行了具体和深入研究
［Ｍ ］

。 阮玲

慧
［
９

］

利用英国 Ｔｈｅ ｒｍｏ ｔｅｃｈ 公司开发的 ＪＭａ ｔ
Ｐｒｏ

［
ｌ （

１
］

软

件模拟了１ ４Ｃ ｒ ｌＭ 〇Ｒ 钢头尾表面 、四分之一处及中心

的碳化物析出 曲线 ； 针对 １４Ｃｒ ｌＭ〇Ｒ 钢的该类球状碳

化物的组成 ，薛峰
［ １ １ ］

等人借助 ＥＤＳ 和 ＸＲＤ 开展研

究 ，

ＥＤＳ 结果表明 ：析出相中 Ｃｒ 含量为 ３ ． ０５％
，
远高

于 １４Ｃｒ ｌ Ｍ〇Ｒ 钢化学成分要求 的质量分数 ；

Ｍｏ 元素

含量为 ０ ．８％
，接近该类钢要求的成分含量 。 ＸＷ） 结

果表明 ： 除在长时模焊后的衍射谱 中可以观察到 Ｆｅ

的 （
０ １ １

）面的 Ｋ
（
３ 衍射峰之外 ，

还可以观察到 Ｃｒ
７
Ｃ

３ 的

衍射峰 ，但在交货态 的衍射谱中 Ｃｒ ７ Ｃ３ 并不明显 ，
而

且其衍射峰强度也 比长时模焊态的要弱 。 造成这种

现象的主要原因是长时模焊后试样的 晶界 间析出物



第 ４期 李样兵等 ： １４Ｃｒ ｌＭ〇Ｒ 钢 １ ３６ｍｍ 特厚板极限低温冲击韧性 ？

６３
？

尺寸变大 ，大于交货态的析出物尺寸 ， 参与衍射的

Ｃｒ
７
Ｃ

３晶粒数量要明显大于交货态 中的 Ｃｒ７Ｃ３ 晶粒数

量 。 由于交货态中析出物尺寸较小 ，

ＥＤＳ 不能分辨出

析出物的有效成分 ，析出物能谱被铁基体的能谱信号

所覆盖 。 并随模焊时间的延长 ， 晶 内碳化物以及沿晶

界碳化物进
一步聚集长大 ，

使基体强钿性和晶界处性

能大为弱化 ，从而导致冲击功明显下降 。

４ 结论

（
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