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摘 要 根据临氢化工用 ２００ｍｍ 特厚 １２Ｃｒ２Ｍｏｌ Ｒ 钢板的要求
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１ ２Ｃｒ２Ｍ〇ｌ Ｒ 钢作为加氢装置的核心设备加氢

反应器和热高压分离器所用抗氢钢的首选材料 ，
因

长期处于 ４００ ？ ５００ｔ 高温 、
１０￣ ２０ＭＰａ 高压 、强腐

蚀 （
Ｈ

２ ，
Ｈ

２
Ｓ ） 工作环境 ，设备服役周期长 ，对高温性

能 、稳定性和安全性要求苛刻
［

１ ２
］

。 随着现代压力容

器设备 日益向大型化发展及设计要求的提高 ，对钢

板的厚度和性能要求更高更为严格
；
要求长时模焊 ，

并保证板厚１ ／２处各项性能指标满足设计需求 ，
因合

金种类多 、成分要求严 ，
工艺过程复杂 、组织性能要

求高
，钢板生产难度很大 ，

因此
，
要求在现有工艺设

备基础上 ，
生产出具有高洁净 、均质化 、高强韧性能

稳定的超厚 １２Ｃｒ２Ｍ〇ｍ 钢板 ， 以满足化工行业技术

升级和装备国产化用关键钢铁材料需求 。

舞钢公司通过采用 Ｃｒ
－Ｍｏ 钢 电渣重熔技术及

３００ｍｍ 厚板淬火机热处理工艺控制 ，结合现有工艺

设备 ，成功开发出 了厚度 ２００ｍｍ 的临氢化工用特

厚 １２Ｃ ｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 钢板 ， 产 品 具有优 良 的综 合力 学

性能 。

１ 主要技术标准

根据设备制造厂的设计使用要求 ，依据 ＧＢ／Ｔ

７ １３ －２０ １４ 标准 及生产 厂设备 能 力 ， 制 订 了特厚

１２Ｃｒ２Ｍｏｌ Ｒ钢板的技术要求 。

１ ． １ 化学成分

特厚 １２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢板的化学成分要求如表 １

所示 。

１
．
２ 力学性能

特厚 １２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢板模拟焊后力学性能应满

足表 ２ 的要求 。

１
．
３ 超声波探伤要求

表 １１２Ｃｒ２ＭｏｌＲ钢板的化学成分和技术要求
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表 ２１２ＣｒｆＭ〇ｌＲ 钢板的力学性能要求
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钢板应按 ＮＢ／Ｔ４７０ １ ３－２０ １ ５ 标准 ，进行 １ ００％超

声波无损检测 ，要求满足 Ｉ 级合格 。

１ ． ４ 模拟焊后热处理制度

钢板试样应进行模拟焊后热处理 ，热处理制度

如下 ：
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２ 生产难点及关键工序控制

２ ． １ 生产难点

（
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；
（
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难度大 ，易产生应力裂纹等缺陷 。 随着钢板厚度增

加 ，厚向截面效应引起的组织不均 、心部性能恶化问

题突出 ，
生产难度进

一
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２
．
２ 工艺路线

１ ２０ｔ 转 炉 — ＬＦ 精 炼 — ＶＤ 真 空 脱 气 —

２００ｍｍ Ｘ１７００ｍｍ 断面连铸—９６０ｍｍ 电瘡键―清
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性能检验 — 成 品 钢 板 （
２００ｍｍｘ１ ９００ｍｍｘ

１ ２５ ００ｍｍ
）
—判定入库 。

２ ． ３ 关键工序控制

（
１

）制定合适的 内控成分 ，严格控制化学成分

波动范围 ，确保钢板的性能稳定性 。 首先 ，应改善原

料质量 ，采用弱脱氧 ＋ 深脱氧 ＋ 二次扒渣工艺 ，控制

钢水中残氧含量在 ３５０ｘ １ ０ ￣ ５００ｘ １０

— ６

，使钢水

重新具备脱 Ｐ 反应的条件 ，
通过精炼二次脱 Ｐ 技

术 ，

Ｐ 含量可控制在 Ｐ 专 ０． ００６％ ， 保证钢坯 良好的

内部质量 ，同时针对大厚度临氢钢合金含量高的特

性 ，采用适合临氢钢特性的 ＣａＦ
２ 、
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２
０

３
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Ｍ
ｇＯ 五元淹系和针对临氢 Ｃｒ

－Ｍｏ 钢 的电渣 锭二次

冷却工艺 ， 同时控制重熔过程中 电流 、熔速等主要冶

炼参数 ，使金属熔池深度得到有效控制 ，改善了大截

面临氢化工用钢电渣锭偏析及疏松等缺陷 。

（
２

）轧钢工序控制方面 ，坯料全程执行温清 、温

装 ，采用全面扒皮清理方式 ，确保表面质量良好 ，
电

渣锭带温装人均热炉 中进行加热 ， 最高加热温度 矣

１６００ｔ
，保证均匀透烧 ，轧制时采用 ＩＩ 阶段控制乳

制直接成材 ，
开乳温度 １〇５〇￣１ １００Ｔ

， 高温阶段采

用低速大压下轧制工艺 ， Ｉ 阶段轧制时 ，单道次压下

率不低于 １０％
，确保心部组织有较大的变形量使电

渣锭 心部晶粒充分细化 ，
Ｉ［ 阶 段的 开轧温度 专

９６０ 丈
，并控制晾钢厚度不低于 ２ 倍成品钢板厚度 ，

对终乳前一道次 ，采用大压下量确保内部晶粒有足

够的变形量 ，使原始晶粒组织得到细化 ，轧后不浇

水 ，厚度按标准公差上限控制 ， 电渣成材钢板轧后需

进行扩氢退火处理 。

（
３

） 热 处理工 艺控 制 ， 钢 板正 火热 处理 在

３００ｍｍ厚板淬火机进行 ，钢板加热时采用动态有限

元的二级系统加热工艺代替传统加热工艺 ，保证了

正火温度和保温时间的准确控制 ， 由 于此钢合金含

量高 ，正火温度根据相变点测定相变温度 Ａｃ３ 以 上

４０￣ ６０确保合金元素完全 固溶 ， 钢板充分奧 氏

体化 ，针对长板的加速冷却过程 ，对淬火机的水量 、

水压进行动态优化 ，水量 ＞５０００ｍ
３
／ｈ

，确保钢板厚

度方向的组织均匀性 ， 为保证钢板组织转变充分 ，钢

板正火过程中严格控制水温不高于 ２８ 尤
，保证钢板

晶粒细化及组织均匀性 。 ３００ｍｍ 级特厚钢板连续

热处理线及核心加热 、萍火装备见图 １ 。

（
４

） 利 用膨 胀法结 合金相－硬 度法 ，
测定 了

１２Ｃｒ２Ｍｏ ｌＲ 钢的连续冷却转变静态 ＣＣＴ 曲线 ，利用

膨胀仪测定钢在不 同冷却速度下的冷却 曲线 ， 确定

相变点 ， 同时绘制静态 ＣＣＴ 曲线 ，

１２Ｃｒ２Ｍ〇ｌ Ｒ 钢 的

静态 ＣＣＴ 曲线见图 ２
。 试验确定钢的相变点 Ａｃｄ

７９ １Ｔ
，
Ａｃ

３ 为 ８７０ 丈
，正火温度选择在该钢 Ａｃ

３ 相

变点的基础上 ４０￣６０确保奥氏体化充分为最

佳 。 所以 ，本文采取的热处理工艺为 ：正火 ，加热温

度 ９ １０
￣ ９３０ Ｔ

，
钢板 出炉时采用水冷加速冷却 ，并

进行高温回火处理 。

３ 产品实物性能分析

３ ． １ 化学成分

通过对炼钢工序进行工艺优化 ，实现了成分的

精确控制 ，钢板的化学成分见表 ３ 所示 。

通过表 ３ 可 以看出 ， 钢板的各元素 的化学成分

均满足设计及标准要求 ，头尾成分差异性较小 ，有害

元素 Ｐ
、 Ｓ 含量控制在较低水平 ，残余元素 Ａｓ 、 Ｓｎ 、 Ｓｂ
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．
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钢板正火后 ，切取科研试样 ，
对正火状态钢板不

同厚度位置的金相显微组织进行观察 ，
结果见图 ３

图 １３００＿级特厚钢板连续热处理线及核心加热 、淬火装备
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ｑ
ｕ ｉ

ｐ
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力学性能可以看出 ， 钢板 的头尾性能差异性较小 ，力

学性能较稳定 ，
总体性能完全满足设计使用要求 。

３ ． ３ 超声波检验

实物钢板经 １ ００％ 超声波检验 ， 结果满足 ＮＢ／

Ｔ４７０ １ ３
－２ ０ １ ５ 标准 Ｉ 级的验收标准 ， 内部质量 良好。

３ ． ４ 金相组织

ＨＶ５ ３ ９６ ３ ２７３ ２６ ２０３２０４ １ ９７
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１１０
１

ｉ ｏ
２

１ ０
３

１ ０

４

时间 ／ｓ

图 ２１ ２Ｃｒ２Ｍｏｌ Ｒ 钢静态 ＣＣＴ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｓｔａｔ ｉｃＣ ＣＴｃｕｒｖｅｓｏｆ１ ２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒｓｔ ｅｅｌ

均控制较低含量 ，有效降低了钢板回火脆性的产生。

３ ． ２ 力学性能

为了分析特厚 １２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢板 的 力学性能及

其厚度方 向 性 能 的均 匀 性 ， 分 别 在 钢 板表面 下

１ ． ６ｍｍ
，
厚 １／２处取样 ，制取试样并在小 型热处理炉

进行最大 、
最小模拟焊后热处理 ， 随后进行力学性能

检验 ，
试验结果见表 ４

。

从表 ４ 可 以看 出 ， 钢板板

厚 １／２ 处最大模焊态和表面下

１ ． ６ｍｍ 处最小模焊态性能均

超设计标准值 （ 室温拉伸要求

值为 ：
Ｋ

ｅｌ ＞ ３ １０ ＭＰａ
，
ｉ？
ｍ ：

５２０ ̄

６８０ＭＰａ 為 １９％
） ，并有较大

的富余量 ， 最小模焊态强度明

显高于最大模焊态 ， 说明 随着模焊

时间 的延长 ， 钢板的 屈服强度及抗

拉强度均呈下降趋势 ，
延伸率 明 显

提高 。
４４０Ｔ 高温拉伸屈服强度均

满足设计要求 ，

－

３０ 丈 冲击功 在

２６８￣ ２９５Ｊ
，且比较均匀稳定 ，

整体

从图 ３ 可以看出 ， 超厚 １ ２Ｃｒ２Ｍｏ ｌ Ｒ 钢板经厚板

淬火机正火后的钢板上表面 、中心 、下表面均为贝 氏

体组织 ，
组织较为均匀 ，厚板淬火机保证了 钢板正火

后的冷却速度 ，得到了预期的组织 ，晶粒度 ６￣ ７ 级 。

从图 ４ 可以看 出 ，钢板经取样后在小型箱式 电

阻炉进行模拟焊后热处理 ， 随后对其微观组织进行

观察 ，
经过 ６９０ｔ２ ８ｈ 长时模焊后其组织仍为回火

贝 氏体
， 晶粒度也未发生变化 ，

碳化物在晶界和晶 内

以粒状和长条状弥散析出 ， 钢板头尾组织呈均匀分

布 ，无 明显差别
，
这种组织决定 了钢板 － ３０ 丈 低温

冲击功达到了较高水平 ，并且非常均匀稳定 。

模拟焊后热处理过程相 当于
一

个长 时 回火过

表 ３１ ２Ｃｒ２Ｍ 〇ｌＲ 钢板 的化学成分和回 火脆化 系 数

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏ
ｍｐｏｓ ｉｔ

ｉ
ｏｎａｎｄｂｒｉｔｔ ｌｅｎｅｓｓ ｉ

ｎｄｅｘｏｆ１２Ｃｒ２Ｍ ｏｌ Ｒｓ ｔｅｅｌ
ｐ ｌａ ｔｅ

钢板 化学成分 ／％ 回火脆化

部位 ＣＳ ｉ ＭｎＰ ＳＣ ｒ Ｍｏ Ａｓ Ｓｎ Ｓｎ Ｃｕ 系数 ？／

头部 ｒ ０ ．１４０ ． ０７ ０ ． ５６０ ． ００６ ０ ． ００
１
２ ． ４

１ １
． ０ １ ０ ． ００３ ０ ． ００２ ０ ． ００３ ０ ． ０５ ３ ９

尾部 取 ０ ． １４０ ． ０８ ０ ． ５７０ ． ００６ ０ ． ００ １２ ． ４２ １ ． ０３ ０ ． ００４ ０ ． ００ １ ０ ． ００３ ０ ． ０５ ３ ５

表 ４１２Ｃｒ２Ｍ ｏｌ Ｒ 钢板经模拟焊后热处理后的力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｍｅｃｈａｎｉ ｃａ ｌｐｒｏｐｅｒｔｉ ｅｓｏｆ １２Ｃｒ２Ｍｏ ｌＲｓ ｔｅｅｌ
ｐｌ ａｔｅａｆｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｅｄＰＷＨＴ

热处理

工艺
位置

常温拉伸 ４４０＾高温拉伸 ＿ ３０ 弋冲击功／

ＪＲ
ｅ ｌ

／ＭＰａ ｉＲ
ｍ／
ＭＰａ Ａ／％ 尺

ｐ
〇 ． ２

’ＭＰａ ｍ
／ＭＰ ａ

最大模焊 １ ／２
厚－Ｔ ４４６ ５ ８３ ２７ ２７５ ４４ １ ２８７

、
２８４

、
２６８

最小模焊 表面下 １ ． ６
－Ｔ ５ １ ９ ６３７ ２ １

． ５ ２９６ ４６０ ２９４ ，２８９ ， ２８６

最大模焊 １／２ 厚－Ｗ ４４７ ５ ８２ ２７ ． ５ ２７７ ４４３ ２８ ３

，２９ １

 ，
２６９

最 小模焊 表面下 １
． ６

－Ｗ ５ １ ０ ６３２ ２ １ ３００ ４７２ ２９５

，２９２

，
２８６

第 ３ 期尹卫江等 ： 临氢化工用 ２００ｍｍ 特厚 １ ２Ｃｒ２Ｍ〇 ｌ Ｒ 钢板的研制及应用
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？５４． 特殊钢 第 ４ １ 卷

程
，该过程 中 的组织转变主要

为回复作用增强 ， 基体位错密

度降低 ；第二相的形状 、
尺寸及

分布 发生变 化
［
３ ］

。 而经过 长

时间模拟焊后热处理 ， 钢内 部

回复作用逐渐增强 ， 位错密度

大幅度降低 ， 板条宽度增大 ，且

析出物聚集长大 ，析 出强 化效

应下降 ， 位错密度 降低 和板条

宽度增加引起的软化效应明显

大于析出 强化效应 ，造 成了 长

时模焊后 钢 强 度 的 下 降
［ ４ ］

。

而钢经过长时模焊后晶 内细小

的析 出 物随着 时 间 的 延 长增

多 ，并在晶 内及晶界弥散分布 ，

随着合金元素析 出增多 ，
虽 降

低了固溶强化效果 ，但是 由 于

新析出 的第二相粒子未发生聚

集长大 ，
所以起到 了一定 的第

二相强化作用 ， 但长 时模焊后

钢板的强度出现不同 比例的下

降 。 随着模拟焊后热处理时间

的延长 ，
虽然有部分固溶 的合

金元素 以析出 相的形式析 出 ，

在
一

定程度上减弱了 固溶强化

的效果 ，
但同时也增加 了析出

强化的效果 ， 且材料 的组织类

型和晶粒度并未发生明显的变

化 ，
因 此强 度 并没 有 大 幅度
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