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摘 要 对 ０７ＭｎＣｒＭ〇Ｒ水电钢板的淬透性曲线进行了测定
，
利用淬火机和热处理炉对 １００ｍｍ厚试验钢板进

行了淬火和 回火试验 ，
并对试验钢进行了组织观察和力学性能测定 。 结果表明 ，

随着试验钢距水冷端的距离增大 ，

淬火组织由马 氏体转变为粒状贝 氏体 ，
距离端部 ５０ｍｍ 处转变为铁素体和粒状贝 氏体的混合组织 。 试验钢板利用

淬火机淬火后得到板条贝 氏体 ＋粒状贝 氏体 ＋先共析铁素体 ， 回火后转变为铁素体 ＋ 粒状贝 氏体 ， 同时大量的碳化

物在铁素体基体和晶界处析出 。 试验钢最合理的热处理工艺为 ９３ ０ 丈 ３０ｍｉｎ 水冷淬火
，

６６０ 丈 ６０ｍｉｎ 空冷回火 。
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水电站的压力岔管以及蜗壳的月牙肋板需要大

量用到特厚ＯＴＭｎＣｒＭｏＶＲ 钢板 ，
三峡三期建设 中已

经使用到 ７０ｍｍ 厚的蜗壳钢板 。 长期 以来特厚规

格 的 水 电 钢 依 赖 于 日 本 进 口
， 实 现 特 厚

０７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ 钢板的 国产化备受关注 。 肖 桂芝等

人 ［
１

］

研究了 调制型 ６ １０ＭＰａ 级储油罐用钢 的生产

工艺 ，钢板厚度仅为 ２ １ｍｍ
。 孙卫华等人

［ ２ ］

则研究

了非调质型水电钢的在线生产工艺 ， 钢板厚度达到

３ ２ｍｍ 。 而李新玲等人
［
３４

］

采用 ＴＭＣＰ＋ 回火工艺对

水电钢的减量化生产工艺进行了研究 ，厚度局限在

５０ｍｍ 以 下 。 石昆等人
［
５

］

则 研究 了０７ＭｎＮｉＭｏＤＲ

钢材的脆性断裂机制 ，认为不均匀的贝 氏体组织是

影响脆性断裂的 因素 。 当前特厚规格

（ ＞ １００ｍｍ ） 水电站用钢的生产还处于

试制 阶段 ，如何提髙特厚规格钢板的淬

透性成为研究的重点 。 本试验采用低碳

成分设计 ，添加高淬透性元素进行合金

化 ，结合端淬实验对 １〇〇ｍｍ 特厚钢 ０７ＭｎＣｒＭ〇ＶＲ

的淬透性进行了研究 ，并利用淬火机和工业热处理

炉对 １ ００ｍｍ 特厚水电站用钢进行了生产试制 ，并

讨论了热处理工艺对其组织性能的影响 。

１ 试验材料及方法

试验钢板为钢厂轧制车间生产的 １ 〇〇ｍｍ 特厚

０７ＭｎＣ ｒＭ〇ＶＲ水电钢板 （ 表 １
） 。 从表 １ 中可 以看

出 ，试验钢采用低 Ｃ 成分设计 ，添加一定量的 Ｍｒｉ 元

素与 Ｓ 元素形成 ＭｎＳ 防止钢的热脆性 ，采用 Ｎｂ 、
Ｖ

、

Ｔｉ微合金化处理 ，细化晶粒的同时可 以构成碳或碳

表 １ 试验钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌ
／％

ｃ ＳｉＭｎ Ｐ ＳＡｌｔ Ｎｂ Ｖ Ｔ ｉ Ｃ ｒ ＮｉＭｏ

０ ． ０７２ ０ ． ２５ １ ． ４６ ０ ． ００６ ０ ． ００２０． ０ ５ ０ ． ０４６ ０ ． ０５４ ０． ０１７ ０． ２８ ０． ３６０ ． ２２

注 ：
Ｐｃｍ／％＝ Ｃ＋Ｓ

ｉ／３０＋
（
Ｍｎ＋ Ｃｕ＋Ｃ ｒ） ／２０＋Ｎ

ｉ
／６０＋Ｍｏ／１ ５ ＋Ｖ／１０ ＋ ５ Ｂ

＝ ０ ． １ ９
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表 ２ 淬火机冷却水参数控制模型

Ｔａｂ ｌｅ２Ｃｏｏ ｌｉｎｇ ｗａ ｔｅｒ
ｐａ ｒａｍｅ ｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ ｏ ｆｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｅｑｕ ｉｐｍｅｎｔ

集水管上部 集水管下部
项 日ａｕ？
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＃

２
＃３

＃
７

＃８

＃
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＃

１ ３
＃ １ ５

＃

１ ７
＃

１ ９
＃

４
＃

５

＃

６
＃

１ ０
＃

１ １

＃

１ ２
＃

 １ ４
＃

１６
＃

１ ８
＃ ２０

＃

高压端 ，水流量／ （ ｍｍ
３

，

ｈ

—

１

）１
７０６

１
９

１ ７０

低压端 ， 开 口度 ／％

９５４９０９５４９０

３０ ３０

２２ １

３０

８ ８０２２
１

９０ ５００ ９０６５０

５０５０５０

氮化物在 回火时析出产生沉淀强化的作用 ，

Ｔｉ 还可

以改善焊接热影响区的韧性 。 添加 Ｃｒ
、
Ｍ ｏ 元素来

提高钢板的淬透性 ，

Ｍｏ 还能抑制杂质元素向奥氏体

晶界的偏聚 ， 降低高温 回火脆性的倾向 。 同 时添加

Ｎｉ 元素来改善钢板的低温冲击韧性 ， 降低韧脆转变

温度
［ ６ ］

。 试验钢的焊接裂纹敏感性指数 （ Ｐｃｍ ） 为

０ ．１９％ ，符合标准小于 ０ ．２２％ 的要求 。

在试验钢板上取样 ， 加工成 ＜５２ ５ｍｍｘ１ ００ｍｍ

试样进行端淬试验
［
７

］

。 同 时在距离端部 １ ． ５
、
３

、
５

、

２５
、
５０ｍｍ 处取样观察微观组织形貌 。

结合淬透性 曲线制 定试验钢的洋火工艺 ，淬火

加热温度为 ９ ３０ 尤
，保温 ３０ｍ ｉｎ 后采用淬火机进行

水冷萍火 ，淬火机辊道速度为 １ ． ５ｍ／ｍ ｉｎ
，淬火机冷

却水水量参数控制模型如表 ２ 所示。 淬火完成后取

样检测力学性能和观察微观组织形貌 。

试样经６４０ 、
６６０

、

６８０
、
７００６０ｍｉｎ回火 ，

回火

后取样检测力学性能和观察组织。 用光学显微镜

（ Ｏ ｌ

ｙ
ｍ ｐｍｕｓ ，ＰＥＭ ３

－

３
） 观察组织。 拉伸性能按 照

ＧＢ／Ｔ２２８ 《金属材料室温拉伸试验方法 》进行检测 ，

低温冲击韧性按照标准 ＧＢ／Ｔ２ ２９ 《金属材料夏 比摆

锤冲击试验方法》进行检测 。

２ 试验结果

２ ．１ 试验钢淬透性 曲线和金相显微组织

图 １ 为试验钢淬透性曲线 图 ， 图 ２ 为距水冷端

部不同位置的光学显微组织 ，从图 １ 和图 ２ 中可以

看出 ，试验钢的淬硬倾向不大 ，
距水冷端 １ ． ５ｍｍ 处

ＨＶ１ ０ 硬度最大值可 以 达到 ４６０ 以上 ，转变组织 为

马 氏体组织 ，
距水冷端 ３

￣ ５ｍｍ处 ＨＶ １ ０硬 度最大

图 １ 试验钢 ０７ Ｍｎ ＣｒＭ 〇ＶＲ 淬透性曲线图

Ｆｉ

ｇ
． １Ｈａ ｒｄｅｎａｂ ｉ

ｌ
ｉｔ
ｙ

ｃ ｕｒｖｅｏｆｔｅ ｓｔ ｅｄ ｓｔ ｅｅ
ｌ０７ＭｎＣｒＭｏＶＲ

图２试验钢０７ Ｍｎ ＣｒＭ ｏＶ Ｒ距水冷端距离 （
ａ

）
１ ． ５ｍｍ

； （
ｂ

）
３ｍｍ

；（ ｃ
）
５ｍｍ

； （ ｄ ） ２０
ｍｍ

； （
ｅ

）
３５ｍｍ

；（
ｆ ） ５０

ｍｍ 光学显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
．２Ｏｐ ｔｉｃａｌｍ ｉｃ ｒｏｓｔｒｕ ｃ ｔｕｒｅａ ｔｄｉ ｓｔａｎｃｅ

（ 
ａ

） 
１ ． ５ｍｍ

； （ 
ｂ

）
３ｍｍ

；（
ｃ

）
５ｍｍ

；（
ｄ

）
２ ０ｍｍ

；
（
ｅ

） ３ ５ｍｍ
；
（ ｆ ） ５０ｍｍｆｒｏｍｗａｔ ｅｒ ｃ ｏｏ

ｌ
ｉｎ
ｇ

ｅｎｄ ｏｆ ｔｅｓｔ ｅｄｓ ｔｅｅｌ０７ＭｎＣｒＭｏＶＲ
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值下降至 ４００ 以下
，

ＨＶ １０ 硬度最小值不到 ２５０
， 转

变组织中 出现板条贝 氏体 。 在距水冷端 ５ｍｍ 处组

织为板条贝 氏体 ＋ 铁素体 ， 随着距水冷端距离逐渐

增加 ，在 ５￣ ２０ｍｍ
，

ＨＶ １ ０ 硬度值逐渐下降至 ２ ００ 左

右 。 距水冷端 ２０ ￣

５０ ｍｍ
，

ＨＶ １ ０ 硬度值逐渐降低至

１ ８０ 左右后维持稳定波动很小 ；从图 ２
（
ｆ
） 中可 以看

出 ，
此处微观组织转变为铁素体 ＋ 粒状贝 氏体组织 。

说明该试验钢 的成分设计 ，
可 以满足最大厚度为

１ ００ｍｍ 厚钢板对贝 氏体淬透性的要求 。

２ ．
２ 试验钢淬火后力学性能和金相显微组织

试验钢采用 ９ ３０Ｔ 淬火后力学性能如表 ３ 所

示
，
组织如图 ３ 所示

，淬火时淬火机水量控制参数如

表 ２ 所示
，
采用此水冷参数模型淬火后能得到较好

的板型 ， 为后续回火处理做好板型准备 。 淬火时淬

火机辊道速度为 １ ． ５ｒｎ／ｒｎ ｉｎ
，

１ ００ｍｍ 厚钢板淬火后

钢板近表面组织为马氏体组织 ， 如 图 ３
（ ａ ） 所示 ， 钢

板近表面由 于淬火时冷却速度快 ，过冷奥 氏体在较

快的冷却速度下 ，
碳没有足够的时间扩散至奥 氏体

外 ，发生切变转变 ，
最终形成了 马氏体组织

［
８

］

。 钢

板厚度 １ ／４处距离钢板表面 ２５ｍｍ 处 ， 在淬火时冷

却速度降低 ， 过冷奥 氏体不具备转变为马氏体的能

力 ， 转变为板条贝 氏体组织 ， 如图 ３ （ ｂ ） 所示 。 钢板

厚度 １ ／２处冷却速度进
一

步降低 ，
少量的过冷奥氏体

在高温下发生了先共析转变 ，生成了 部分多边形铁

素体组织 ，其最终的转变组织为多边形铁素体 ＋ 粒

状 贝 氏体
［ ８ ］

，如图 ３
（
ｃ

）所示 。 对试验钢淬火后钢板

厚度 １／４ 处 的 力学性能进行 了 检验
，
屈服强度 在

６５ ５ＭＰａ
，抗拉强度 ８２６ＭＰａ

， 处于 比较高 的 水平 ，

－ ４０ 丈 低温冲击韧性平均值在 １ ３４Ｊ
，
试验钢淬火

后力学性能处于比较合理的水平 。

２ ． ３ 试验钢 回火后力学性能和金相显微组织

试验钢回 火后钢板厚度 １ ／４ 处组织如 图 ４ 所

示 。 试验钢回火后组织均为铁素体和粒状贝 氏体组

织 ，
随着 回火温度的升高 ，铁素体的形貌 由针状转变

为多边形 ，
尺寸逐渐增大

［ ９ ］

。 试验钢在 ６４０１ 回火

时发生马氏体的分解以及碳化物 的析出 ，屈服强度

图 ３０７ＭｎＣ ｒＭ〇ＶＲ 试验钢板淬火后 （ ａ ） 近表面
；
（ ｂ ）厚度 １／４ 处

；
（ ｃ ）厚度 １ ／２ 处的光学显微组织

Ｆｉ
ｇ

．３Ｏ
ｐ

ｔｉ ｃａｌｍｉ ｃｒｏ
ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｓｏｆｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅｌ

ｐ
ｌ ａｔ ｅ０７ＭｎＣｒＭ ｏＶＲａｆｔ ｅｒｑ ｕｅｎｃｈ ｉｎ

ｇ
ａｔ （

ａ ）Ｎｅａｒ
－

ｓｕｒｆａｃｅ
；
（ ｂ ）１ ／４ｔｈ ｉｃｋｎ ｅｓ ｓ

；（ ｃ ）１／２

ｔ ｈｉ ｃｋｎｅｓ ｓ

表 ３ 试验钢 ０７ＭｎＣｒＭｏＶＲ 淬火后力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｍ ｅｃｈａｎｉ ｃａｌ
ｐ

ｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆｔｅｓ ｔ ｓｔｅｅ ｌ０７ＭｎＣｒＭ ｏＶＲ

ａｆｔｅｒｑｕｅｎｃｈ ｉｎｇ

屈服强度／ 抗拉强度／ 延伸率／
－

４０Ｔ低温 冲击
ＭＰａ ＭＰａ ％ 韧性／Ｊ

６５ ５ ８２６ １ ７ ． ５ １ ３ ３
，

１ ３９
，

１ ３ １

降至６２０ＭＰａ
，抗拉强度 降至 ７２ １ＭＰａ

，低温 冲击韧

性提高至２５ ３Ｊ
； 当 回火温度达到 ６６０Ｔ 时 ， 对应回

火过程 中的 回复过程 ，
此时淬火钢内部 的位错缠结

解开 、相互抵消 、具有小角度边界的条片合并成宽板

条 ，板条 内部及边界碳化物析 出
［

１ °
］

，
屈 服强度降至

图 ４ 试验钢 ０７Ｍｎ＆Ｍ〇ＶＲ 厚度 １ ／４ 处在 （
ａ

）
６４０ｔ ｄ ｂＷ ｅＯ 丈

； （
〇

）
６ ８０＾

； （ ｄ ）
７００Ｘ： 回火后光学显微组织
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°
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］
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， 低 温冲击初性提

高至 ２６ ５Ｊ
；
回火温度升高至 ７００Ｔ

，
组织 中马 氏 体

板条完全消失 ，
渗碳体颗粒更加弥散且聚集长大 ，再

结晶块状铁素体长大 明 显 ， 回 火 晶粒尺寸 明 显增

大
［

１ ２
；

，钢板屈服强度 降低至 ４９ １ＭＰａ
， 抗拉强度 降

低至 ５８６ＭＰａ
，低温冲击韧性提高至２ ８５Ｊ 。 因此试

验钢的最佳回火组织对应马氏体的 回复阶段后期和

再结晶初期
，

６４０￣ ６ ８０Ｔｌ 是 １ ００ｍｍ特厚钢 板力学

性能获得最佳强韧性匹配的温度区间 。 试验钢 回火

温度对力学性能的影响见图 ５
。

３ 结论

（
１

）端淬试验表明 ， 试验钢沿着水冷端向 内依

次发生马 氏体相变 、 贝 氏体相变 ，随着距水冷端距离

的增加 ，
转变组织由 马 氏体组织逐渐转变为板 条 贝

氏体 、粒状贝 氏体和多边形铁素体组织 。 合理 的泮

火机水冷模型能够满足 １〇〇ｍｍ 厚 ０７Ｍ ｎＣ ｒＭ ｏＶＲ 水

电钢板对贝 氏体淬透性的要求 。

（ ２ ）试验钢淬火后 ， 钢板近表面冷却速度较快

发生马氏体相变转变为马氏体组织 ，厚度 １ ／４ 处冷

却速度降低发生 贝 氏 体相变 ，转变为板条贝 氏体组

织
，厚度 １ ／２处冷却速度进

一

步降低 ，转变为多边形

铁素体和粒状贝 氏体组织。

（
３

）试验钢在 ６４０￣６６０Ｔ 回火时位错相互抵

消而消失 ，在铁素体内部和边界出现碳化物的析出 。

在 ６６０ － ６８０ｔ发生再结晶 ，板条状组织 出现合并长

大 ，
逐步形成多边形铁素体 ，

位错进
一步减少

，
碳化

物颗粒明显聚集长大 。 回火温度达到 ７００渗碳

体颗粒更加弥散且聚集长大 ，再结 晶多边形铁素体

明显长大 。 综合对比试验钢的最佳回火温度范围为

６４０￣６８０尤 。

基金 项 目
：
湖 北 省 教 育 厅 科 学 技 术 研 究 项 目

（ Ｂ２ ０ １ ９２ １ ６ ）
； 高 压科学与 先进超硬 复合材料科研 团

队 （
ＴＤ２０

丨
９０６

）
；
绿 色化工与 制 药 工程优势特 色 学科

群 （
６２ １ ９０ １

）
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２０
１
９
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５０

（
１

）： 

３ ３

－
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ｅｄＢａ ｉｎ ｉ ｔ ｉｃＳ

ｔ
ｅｅｌＡｆｔｅ ｒＨｏｔ Ｆｏ ｒｇ ｉ ｎｇ 

ａｎ ｄ Ｔｅｍｐｅ
－

ｒｉｎ ｇ ［ Ｊ  ］

．

Ｊｏｕ ｒｎ ａｌｏ ｆ Ｉｒｏ ｎａｎｄＳ ｔｅ ｅｌＲｅ ｓｅａ ｒｃｈ ，

Ｉｎ ｔｅｒｎａ ｔ ｉ ｏｎａｌ

 ，２０ １ ７ ， ２４

（ １ １ ）
：

１
０８ ５ －

１
０９４ ．

［
１ ０

］
卜 凡征

，王玉斌 ， 郑 连辉 ，等 ． Ｔ ｉ

－Ｍ ｏ 微合金 钢回火过 程 中纳 米

碳化物析出行为 ［
Ｊ

］
． 钢铁研究学报 ，

２０ １８
，
３０

（
１ １ ）：

９２８ －９３４ ．

［
１ １

］
石 骁 ， 吴 建中

，
郭汉杰 ， 等 ． ＤＨ３ ６ 高强度船板 钢中碳化物 及

碳氮化物析 出行为
［
Ｊ

］
． 中南大学学报

（
自 然科学版 ） ，２ 〇１ ８ ，４９

（
３

） ：
５ １ ８

－

５２７ ．

［
１ ２

］
马耿 魏 ，其其格 ． ６ １ ０ＭＰａ 级压力 容器用钢 回 火工艺 参数 的研

究 ［ Ｊ ］
． 上海 金属 ，

２０ １ １
，
３３

（
２

） ：
１ ４

－

１ ７ ．

冯路路 （
１ ９８２

－

）
，
男 ，硕士 （

２００８ 年东北 大学 ） ， 高级工程师 ，

２００５ 年沈 阳理工大学 （ 本科 ） 毕业 ， 高性能金属材料及强初

化研究 。 Ｅ －ｍ ａ
ｉ ｌ ： ８５０ １ ３２ ９６＠


ｑｑ
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