
第 ４ 〗 卷第 １ 期
？

６８
？２０２０年 

２月 ｓｐｅ ｃ^ Ｓｅｅｌ

Ｖｏｌ ． ４１ ． Ｎｏ ． １

Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０２０

典型 Ｃｒ＿Ｎｉ
－Ｍｏ －Ｎ 高合金双相不锈钢热加工性能研究

沈国雄 徐见平 吴汉民 汤 磊 夏亚金 吴利 阳

（浙江中达特钢股份有限公司 ，嘉兴 ３ １ ４３ １ ２ ）

摘 要 试验钢的典型高合金双相不锈钢Ｓ３ ２７０７
 （０２２Ｃｒ２７Ｎｉ７Ｍｏ５Ｎ ） 、 Ｓ３ ２７ ５０ （ 

０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ７Ｍｏ４Ｎ ） 、 Ｓ３２２０５

（
０２２Ｃｒ２３Ｎ ｉ５Ｍ〇３Ｎ

） 、
Ｓ３ １ ８０３ （

０２２Ｃ ｒ２２Ｎｉ５Ｍ〇３Ｎ） 在生产坯料上取样 ， 采取了不同 的热处理 、热加工和热穿孔以及调

整化学成分等方法 ，
研究了组织及工艺对其热加工性能的影响 。 结果表明 ：两相 比例和 ｔｒ 相的析出情况与热穿孔

温度和冷变形的中间退火密切相关 ，

Ｓ３ ２７０７ 钢的二次相的析出速度和析 出量远超过 Ｓ３２７５０ 、 Ｓ３２２０５ 及 Ｓ３ １８０３ 双

相不锈钢 。 对 Ｓ３ ２７０７ 双相不锈钢需适当降低 Ｃｒ
（ 
Ｃｒ矣 ２７％

 ）
、Ｎ （ Ｎ 矣０ ． ４％

 ）
含量

，
提高 Ｍｏ （ ４％￣５％Ｍｏ

〉含量 ， 合

理控制加热速度 （ ２
￣

２ ． ５ 弋／ｍｉｎ ） 及终轧 （锻 ） 温度 （ 為 １０６０Ｔ ）
， 并注意 回炉加热和圆管坯中心钻孔的影响 ，

可提

高热加工塑性
，

防止开裂 。

关键词 特超级双相不锈钢 ０２２Ｃｒ２７Ｎ ｉ７Ｍ〇５ Ｎ （ Ｓ３２７０７ ） 热穿孔 ｃｒ 相 终轧 （ 锻 ） 温度 成品 固溶处理

ＳｔｕｄｙｏｎＨｏｔＷｏｒｋｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｏＴｙｐｉｃａｌＣｒ－Ｎｉ
－Ｍｏ －Ｎ

ＨｉｇｈＡｌｌｏｙＤｕｐ ｌｅｘＳｔａｉｎｌｅｓｓＳｔｅｅｌ

ＳｈｅｎＧｕｏｘｉｏｎｇ ，
ＸｕＪｉａｎｐ

ｉｎｇ ，
ＷｕＨａｎｍ ｉｎ

，
Ｔａｎｇ

Ｌｅｉ
，
ＸｉａＹａ

ｊ
ｉｎａｎｄＷｕＬｉ

ｙａｎｇ

（ Ｚｈｅｊｉａｎｇ 
Ｚｈｏｎ

ｇ
ｄａ Ｓ

ｐ
ｅｃｉａｌＳｔｅｅｌＣｏＬｔｄ

，
Ｊ

ｉ
ａｘｉｎ

ｇ
３ １４３ １２

）

ＡｂｓｔｒａｃｔＴｅｓ ｔｅｄｔ
ｙｐｉｃａｌｄｕ

ｐ
ｌｅｘｓ ｔａｉｎｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅｌ

ｇ
ｒａｄｅｓＳ３２７０７

 （ 

０２２Ｃｒ２７Ｎｉ７Ｍｏ５Ｎ ）＾ Ｓ３２７５０ （ ０２２Ｃｒ２５Ｎ ｉ７Ｍｏ４Ｎ ）Ｎ

Ｓ３２２０５ （ ０２２Ｃｒ２３Ｎ ｉ５Ｍｏ３Ｎ ）ａｎｄＳ３ １ ８０３
（
０２２Ｃｒ２２Ｎ ｉ５Ｍｏ３Ｎ

）ａｒｅｓ ａｍｐｌｅｄｆｒｏｍ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉ ｌｌｅｔ

，

ａｎｄｂ
ｙ
ｖａｒｉｏｕｓｈｅａｔ ｔｒｅａｔ

？

ｍｅｎｔ
，



ｈｏｔｗｏｒｋｉｎｇ
ａｎｄｈｏｔ

ｐｉｅｒｃ ｉ
ｎ
ｇ

ｐｒｏｃｅｓｓａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｃｈｅｍｉｃ ａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ ｔｉｏｎａｄ
ｊ
ｕ ｓｔｍｅｎｔ

， 

ｔｈｅｅｆ ｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉ
ｃｒｏｓ ｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

ｐｒｏ
？

ｄｕｃｅｄ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓｏｎｈｏｔ ｗｏｒｋｉｎ
ｇｐ

ｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓ ｂｅｅｎｓｔｕｄｉｅｄ． Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔｔｈｅ
ｐ
ｈａｓｅｒａｔ ｉｏａｎｄ ａｐｈａｓｅｐｒｅｃ

ｉ

ｐｉ ｔａｔ ｉｏｎ

ａｒｅｃ ｌｏｓｅｌ
ｙ 

ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ
ｐｉｅｒｃ ｉｎ

ｇ
ａｎｄ ｓ ｏｌｕｔ ｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄｃｏｌｄｆｏｒｍｉｎ

ｇ
ａｎｎｅａｌｉｎ

ｇ ， 

ａｎｄ ｔｈｅ
ｐ

ｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｉｏｎ

ｓ
ｐｅｅ

ｄａｎｄａｍｏｕｎ ｔｏｆ ｓｅｃｏｎｄ
ｐ
ｈａｓｅｉ

ｎＳ３２７０７ ｆａｒｅｘｃｅｅｄＳ３２７５０
，

Ｓ３ ２２０５ａ ｎｄＳ３ １ ８０３ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａｉ ｎｌｅｓ ｓｓｔｅｅｌ

ｇ
ｒａｄｅｓ ．Ｆｏｒ

Ｓ３２７０７ｄｕｐｌｅｘ ｓｔａ
ｉ
ｎ ｌｅｓ ｓ

ｇ
ｒａｄｅｓ

，

ｌｏｗｅｒｉｎ
ｇ
Ｃ ｒ （ Ｃｒ 矣２７％）ａｎｄ ＩＶ （ ＩＶ 矣 ０ ． ４％）ｃｏｎ ｔｅｎ ｔ

，
ｉ
ｎｃｒｅａｓ ｉｎ

ｇ 
Ｍｏ （ ４％－ ５％ Ｍｏ ）ｃｏｎ

－

ｔｅｎｔ
， ｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒｌ

ｙ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｌｉ ｎ

ｇ
ｔｈｅｈｅａｔｉ ｎ

ｇ
ｒａｔｅ （ ２ ？ ２ ． ５ｔ／ｍ ｉｎ ）ａｎｄ ｆｉｎ

ｉ
ｓｈｉｎ

ｇ
ｒｏｌ ｌ

ｉ
ｎ
ｇ （ ｆｏｒｇｉｎｇ ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （＾ １０６０Ｘ． ）ａｎｄ

ｐ
ａ
ｙ
ｉｎ

ｇ
ａｔ ｔｅｎｔ ｉｏｎ ｔｏｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ ｒｅｈｅａｔ ｉｎ

ｇ
ａｎｄ ｔｕｂ ｅｂｉｌｌｅｔｄｒｉｌｌｉｎｇ

ｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｈｏｔ ｗｏｒｋｉｎ
ｇ
ｄｕｃ ｔ

ｉｌｉ ｔｙ
ａｎｄ

ｐ
ｒｅｖｅｎ ｔｃｒａｃ ｋｉｎ

ｇ
．

Ｍａｔｅｒｉａ ｌＩｎｄｅｘＨ
ｙ
ｅｒＤｕｐｌｅｘＳｔａｉ ｎｌｅｓ ｓＳｔｅｅｌ０２２Ｃｒ２７Ｎ ｉ７Ｍｏ５Ｎ（Ｓ３ ２７０７ ）

，ＨｏｔＰｉ ｅｒｃ
ｉ
ｎ
ｇ ，
ａＰｈａｓｅ

，Ｆｉ
ｎａ ｌＲｏｉｌｉ ｎ

ｇ

（ Ｆｏｒｇｉｎ
ｇ ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ，

Ｓｏｌｕ ｔｉｏｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆＦｉ ｎｉ ｓｈｅｄＰｒｏｄｕｃｔ ．

合金含量更高的第
一

代 、第二代 、第三代直至特

超级双相不锈钢 ， 由 于其良好的耐点腐蚀及耐氯化

物应力腐蚀性能以及优异的力学性能 ，故得到 了广

泛应用 ，尤其是作为管材 ，
广泛应用于石油 、化工及

海洋的各种工艺及输送管线 。 本文 以其典型钢种 ：

特超级Ｓ３２７０７（
０２２Ｃｒ２７Ｎｉ７Ｍｏ５Ｎ

） 、 超 级Ｓ３２７５０

（０２２＆２５Ｎｉ７Ｍｏ４Ｎ ）及标准Ｓ３２２Ｑ５ （ ０２２Ｃｒ２３ ］Ｖｉ５Ｍｏ３Ｎ
） 、

Ｓ３ １８０３ （ ０２ ２Ｃｒ２２Ｎｉ５Ｍｏ３ Ｎ ） 的高合金双相不锈钢作

为研究材料 ，就多种因素对其管材加工流程 中的管

坯热轧及管材热穿孔等热加工性能展开研究 。

１ 试验材料及方法

１ ＿ １ 试验材料

１
．
１ ． １ 试验材料生产工艺流程

、 、 Ｉ１

初钢水￣＾ａｏｄ 精炼一 ＞
■模注钢键一 ＞

■热锻一＞
■热乳

ＩＩ

４热穿孔—冷轧—热处理４成品管 。

１ ． １ ．
２ 试验材料相关技术参数及化学成分

（
１

）
Ａ０Ｄ 为北美引进的 ６ｔ 智能精炼炉 。

（
２

）模注钢锭规格 ．

？
７００ｋｇ方锭 。

（
３

） 钢锭可直接热轧 ，
也可经热锻后热轧 。

（４ ） ５ｔ 锻锤 ， 热锻钢 锭加热 温度 ：
Ｓ３２７０７

：

１２００￣１２２０ｔ ：


；
Ｓ３２７５０ ：

１２００￣１２２０ｔ ：


；
Ｓ３２２０５

及 Ｓ３ １８０３
：

ｌ１８０ ￣１２００热锻后锻坯规格 ：

１８０ｍｍＸ１ ６０ｍｍ或
２００ｍｍＸ２２０ｍｍ 。

（
５

）
＜Ｄ６５０ 和 ￥５５０ 轧机 ， 热轧锻坯加热温度 ：

Ｓ３２７０７
：
１２００￣１２２０Ｘ

； 
Ｓ３２７５０

：

１２００￣１２２０Ｔ：

；

Ｓ３２２０５及Ｓ３ １ ８０３
：

１１８０
￣

 １２００Ｔ
 ；热轧后轧坯规

格 ：
＜３＞６５￣ １００ｍｍ圆管坯 。

（
６

） 中９０ 热穿孔机组
一

套 ，热穿孔 圆管坯加热温

度 ：
Ｓ３２７０７及Ｓ３２７ ５０

，分别相应为 １ １４０ ？ １２００ 弋
，



第 １ 期 沈国雄等 ：典型 Ｃｒ－Ｎｉ
－Ｍｏ

－Ｎ 高合金双相不锈钢热加工性能研究 ？

６９
？

表 １ 试验钢的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１ｃｈｅｍｉｃａ ｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ 
ｔｅｓｔ ｓｔｅｅｌ ／％

—成分／％—

Ｗ ＴＴ

炉号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｍｏ Ｎ Ｃ ｕ Ｃ ｏ

ＡＧ －

１ ０． ０２１ ０ ． ３８ １ ． １ ８ ０ ． ０３０ ０ ． ０００５ ２８ ． ５９ ８ ． ７１ ４ ． ３０ ０． ４ ２ ０ ． ５７ ０ ． ６１ ４ ９ ． ５０

Ｓ３２７０７ ＡＧ －２ ０． ０２３ ０ ． ３２ １ ． １ ７ ０ ． ０２ ８ ０ ． ００ １ ２８ ． ０２ ８ ． ７６ ４ ． ３４ ０． ４ ３ ０ ． ６７ ０ ． ６４ ４ ９ ． ２２

ＡＧ －

３ ０ ． ０２０ ０ ． ３ ６ ０ ． ９４ ０ ． ０３２ ０ ． ０００５ ２６ ． ６５ ６ ． ８５ ４ ． ８５ ０ ． ４０ ０ ． ７０ ０ ． ７
１

４９ ． ０５

Ｓ３２７５０ ＢＧ－

１ ０ ． ０２１ ０ ． ５８ ０ ． ７４ ０ ． ０２７ ０ ． ００ １ ２５ ． ５０ ６ ． ２６ ３ ． ４２ ０． ２ ８ ０ ． ０４ ０ ． ０４ ４ １ ． ２７

Ｓ３２２０５ ＣＧ－

１ ０ ． ０２０ ０ ． ４０ １ ． ３２ ０ ． ０２３ ０ ． ００１ ２２ ． １ ３ ４． ６８ ３ ． ２５ ０． １５ ０ ． ０７ ０ ． ０４ ３５ ． ２６

Ｓ３ １ ８０３ ＤＧ－

１ ０ ． ０２６ ０ ． ３７ １ ． ３６ ０ ． ０２ ９ ０ ． ００ １ ２２ ． ２１ ４． ７４ ２ ． ８６ ０． １７ ０ ． １ ０ ０ ． ０４ ３４ ． ３７

注 ： （
１ ＃１？： 

＝
＆＋ ３ ． ３％ １？〇 ＋１６％ ！＜

；
（
２

）
？１？： 含义 ：

？ １１￡ 为点腐蚀敏感系数
，
在氣化物环境中影 响点腐蚀性能 的重要元素是 ０ 、 １？０

、
１＾耐点腐

蚀性能随 ＰＲＥ 的增大而提高

１０８０￣１２００Ｔ；

；


Ｓ３２２０５
及Ｓ３ １８０３

为 

１０４０￣ １１００Ｔ；

，

热穿孔荒管规格为 ＜５６５ｍｍｘ
 （

５
￣ ６

）ｍｍ 
￣

＜Ｅ
＞１００ｍｍ

ｘ
（ ９

￣ １ ０ ） ｍｍ 。

（
７

）
ＬＧ６０

及
ＬＧ３０

冷轧机及２ ．０ｍｘ１ ．２ｍ 连

续辑底式热处理炉 ，冷轧过程中 ，每次中间退火后冷

乳变形量不大于 ６０％
，
Ｓ３２７０７ 中 间退火 ：

１１５０ ̄

１２００ 丈
，成品 固溶处理温度为 １１００－１１６０ 尤

；

Ｓ３２７５０ 中间退火 ：

１１００ 
￣１１５０ 丈

，成品 固溶处理温

度为
１０５０￣ １１２０ ；

Ｓ３２２０５及Ｓ３ １ ８０３中间退火

温度 １０８０
￣

 １０９０ 丈
，成品固溶处理温度 １０３０

̄

１０５０Ｔ ：

。

（
８

） 成 品规格为 ＜１＞ １９ｍｍｘ（
１

．
５￣２

）ｍｍ
̄

￥３２ｍｍ ｘ（
２￣ ３

）ｍｍ 〇

（９ ）试验钢的化学成分见表 １ 所示

１
． ２ 试验方法

圆管坯热穿孔采用 ２ 辊斜乳穿孔机 ，进行荒管

的制备及相关研究 。

采用 ＷＥ ＞６００ 液压式万能试验机 、 Ｊ
ＢＤＷ－３００Ｃ

超低温冲击试验机 。 金相试样经 ４０％ 的氢氧化钠

溶液浸蚀或经 １００ｍＬ 蒸馏水加 １ ０
ｇ铁氰化钾 、

１ ０ｇ

氢氧化钾沸腾腐蚀 ，采用 ＶＥＲＴＡＩ 蔡司显微镜及多

相面积百分比测定法对金相组织进行观察测定 ，统

计 １０ 个视场的铁素体含量及 ５ 个视场的 ａ 相含量

后 ，
分别取平均值 ，冲击籾性和室温拉伸各检测 ３ 个

试样后 ，分别取平均值 。

２ 结果与讨论

２
．
１ 几种典型双相不锈钢析出相的析出速度及析

出量的 比较及其对热加工性能的影响

２ ． １ ． １ 析出相的析出速度及析出量的 比较

双相不镑钢会形成大量的二次析 出 相 ， 如 （７

相 、〇
２＼ ＞（ 、 １？７０３

、
］＼１２３ ０６

、
１１

、
１７ 等项 ， 常见的有 江

相 、〇 ２
１＾４ 相

［

１

］

。 ＜ｒ 相
一

般在在 ６５０ ￣ ９５０Ｔ 析出 ，

ｃｒ 相形核的
一般机理是 ｃｒ 相和 ７２ 相通过共析反应

发生 ：
８
—

＞〇
■

＋
７２ ，

°
■

相的形核在 Ｓ／Ｓ 及 Ｓ／
＂

ｙ 晶界上优

先发生 ， 然后核长大进人邻近的铁素体晶粒 ； Ｘ 相在

７００￣９００Ｔ 析出 ， ｘ相与 ａ 相共存 ，但其数量要比 ＜７

相少得多 ；
Ｃ ｒ

２
Ｎ —般在５５０￣９００ 尤 析出 ， 大多数出

现在 （ｔ／％ 晶界上 ，少量也可在 ７／７ 晶界上析出 ；

这些二次析出相对热加工 、热处理 、焊接性能及

力学性能都会带来有害的影响 ，其中对含 Ｃｒ 、
Ｍ〇 的

双相不锈钢影响最大的是 ｃｒ相
［

１４
］

。

表 ２ 所示为几种典型双相不锈钢 ＜７ 相析出速

度和析出量的 比较 ，所采用 的热处理制度为分别在

各钢 种 相析 出 量最 大 的 敏感 温 度 （
Ｓ３２７０７

：

９５０Ｘ：

、 Ｓ３２７５０ ：
９００Ｘ ：

、 Ｓ３２２０５及Ｓ３ １ ８０３
：
８５０ｔ：

）

下
，保温 ５ 、

１０ 、
１５ 、

２０ 、 ３
０ ｍｉｎ 后

，
即水淬 ，然后测定 （Ｔ

相 。 从表 ２ 中 看 出 ，
Ｓ３２７０７ （ ＡＧ

－

３ ） ＜ｊ 相 的析 出量

为 ： ５ｍｉｎ２ １ ＿２％ ，
３０ｍｉｎ３ １ ．５％ 。 ５ｍｉｎ析 出 量 占

３０ｍｉｎ析出量的 ６７ ． ３％ 。 其余钢种中析出量最大的

是Ｓ３２７５ ０ ，

５ｍｉｎ３ ．５％ ，
３０ｍｉｎ９ ．２％ 。 Ｓ３２２ ０５及

Ｓ３ １ ８０３ 析出量较少
，

３０ｍ ｉｎ 的析出量分别为 ３ ． ２２％

和２ ．３６％ ，
Ｓ３ １ ８０３在５ｍ ｉｎ

的析出量为
０ 。 Ｓ３２７０７

在 ｅｘ 相析出敏感温度 ９５０Ｔ 上 ，
ａ 相 １００ｓ 及 １ ５０ｓ

的析出量分别为 ３ ％及 ７％

［
５

］

。

２
．
１

．
２ 特超级双相不锈钢 Ｓ３２７０７ 的 Ｃｒ 、Ｍｏ 、 Ｎ 含

量的控制

根据双相不锈钢各组成平均化学成分的 ＥＤＳ

微型分析表明
［
４

］

：铁素体相 富铬 、贫镍
；
奥氏体相富

镍 、贫铬 ；而 ａ 相富铬 、富钼 ，
见表 ３ 所示 。

根据ＡＳＴＭＡ７９０／Ａ７ ９０Ｍ
－

１ ８（
２０ １８年３月 通

过
，

２０ １ ８ 年 ３ 月 出版 ）规定的 Ｓ３２７０７ 双相不锈钢元

素含量为 ：
Ｃｒ

：

２６％￣ ２９％
，

Ｍｏ
：

４％￣ ５％
，

Ｎ
：

０
．
３０％

￣

０ ． ５０％
，
而试验中的 Ｓ３２ ７０７ （

ＡＧ－

１
） ７００ｋｇ 钢锭含

〇
：

２ ８ ． ５９％ 、 １＼１。
：

４ ． ３％ 、 ］＾ ０ ． ４２％ ，见表 １ 所示 。 将

该钢锭放入连续炉 中加热时 ，整支钢锭裂成 ６ 块
，
断

口平整 ，如同锯床锯断 。 如表 ３ 所示 ：
ｃｊ 相富铬 、钼 ，

＜７相的大致成分为Ｃｒ
：

２８ ．
２３％ 、 Ｍ〇

：
８ ．１６％ 、 Ｎｉ

：

４ ．
７ １％ 、Ｍｎ ：０ ． ７７％ 、

Ｓｉ
：
０ ． ５％

，
当钢 中Ｃｒ大于２８％



？
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表 ２ 典型双相不锈钢 ａ相析出速度及析 出量

Ｔａｂｌｅ２Ｐｒｅｃｉｐｔａｄｏｎｓｐｅｅｄａｎｄ ａｍｏｕｔ ｏｆａ
ｐｈａｓｅＩｎｔｙｐ ｉｃａｌ ｄｕｐｌｅｘｓ ｔａ ｉｎｌｅｓｓｓ ｔｅｅｌｇｒａｄｅｓ

项 目 Ｓ３２７０７ Ｓ３２７５０ Ｓ３２２０５ Ｓ３ １８０３

炉号 ＡＧ －

３ ＢＧ －

１ ＣＧ－

１ ＤＧ－

１

热处理

制度
９５０ 丈下列保温时间 ＋ 水淬 ９００ｔ下列保温时间 ＋水淬 ８５０ｔ下列保温时间 ＋水淬 ８ ５０ｔ下列保温时间 ＋ 水淬

保温时
间／ｍｉｎ

５ １ ０ １ ５ ２０３０ ５１０ １５２０３０ ５１ ０１ ５２０３０ ５１０ １ ５ ２０ ３０

〇
？ 相析

出量／％
２１ ． ２２４ ． ４２７ ． ２２９ ． ７３ １ ． ５ ３ ． ５５ ． ９７ ． ３８９ ． ２ ０ ． ８５１ ． ６５１ ． ９８２ ． １ １３ ． ２２ ０ １ ． ２６ １ ． ５２ １ ． ９４ ２ ． ３６

表 ３ＥＤＳ 分析的各相成分／％

表
３Ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｐｈａ ｓｅｓｂｙＥＤＳａｎａ ｌｙｓｉｓ％

元素 Ａ
７

〇
■

Ｓ
ｉ

０ ． ３６ ± ０ ． ０４ ０ ． ３４± ０． ０３ ０ ． ５ ± ０ ． ０８

Ｍｎ ０ ． ６９± ０ ． １ １ ０ ． ９５± ０． １８ ０ ． ７７± ０ ．
１
９

Ｃｒ ２６ ． ６１± ０ ． ５９ ２４． ４１ ± ０． ３６ ２８ ． ２３ ± ０ ． ５６

Ｍｏ ５ ． １ １ ± ０ ． ３４ ３ ． ３６± ０ ． ２２ ８ ． １ ６± ０ ． ２１

ｍ ５ ． ５９±０ ． ４５ ８ ． ０３±０ ． ３３ ４ ． ７ １± ０． ２４

时 ，与 ａ 相 中的 Ｃ ｒ含量基本相同 ，钢中的 Ｃｒ不经扩

散已达到了ＣＴ 相 中 Ｃｒ 的含量 ，这无疑加快 了（７ 相

的析出速度 。 同样当 Ｎ 含量大于 ０ ． ４％
，
实质上也

加快了在高 Ｃ ｉ

？

含量条件下 ，

Ｃｒ
２
Ｎ 的析出速度和增

加了Ｃｒ
２
Ｎ 的析出量

［ ６ ］

。 将 Ｃｉ

？

及 Ｎ 含量分别降至

２６ ． ６５％及 ０ ？
４％

，

Ｍｏ 含量提高至 ４ ．８５ 后的 Ｓ３２７０７

（
ＡＧ－

３
）
７００ｋｇ钢锭在连续炉中加热 ，就不发生钢锭

开裂现象 ，成功地乳制成 ￥６５ｍｍ 圆棒 。 其原因是

由于 〇 含量降至 ２６ ．６５％ 后 ， 明显小于 （ｊ 相 中 Ｃｒ

的 ２８ ．
２３％

， 因此 Ｃｒ必须经扩散后方能达到 （Ｔ 相的

Ｃｒ含量 ，这就延缓了 （Ｉ 相的析出速度和析出量 ，
而

Ｍｏ 含量即使提高至 ５％
，
也远低于 ｃｒ 相 中 Ｍｏ 的 ８ ．

１ ６％
，需要经扩散后才能达到 ａ 相成分中 的 Ｍｏ 含

量 ，虽然 Ｍｏ 的提高一定程度上会影响热加工塑性 ，

但与 ＜ｒ 相快速析出相比 ，其对热加工塑性的影响要

明显小 。 另外 ，
Ｎ 含量的降低也可减少 Ｃｒ

２
Ｎ 的析出

量 。

试验表明 Ｃｒ矣 ２７％
，
Ｎ矣０ ． ４％ ，

Ｍｏ 在标准要求

的 ４％ ？ ５％ 内适当调整 ，就可在确保 ＰＲＥＭ９ 的条

件下 ，能使 Ｓ３２７０７ 的热加工塑性明显改善 ，这个观

点与 Ｓａｎｄｖｉｋ 报道的 ＳＡＦ２７０７ＨＤ 的名义化学成分

Ｃｒ
：
２７％ 、

Ｍｏ
：
５％ 、

Ｎ
：
０ ． ４％

，基本吻合 。

２ ． １
． ３ 双相不镑钢热轧工艺的制订

２ ．
１ ． ３ ． １ 合理控制终轧 （锻 ） 温度

几种典型双相不锈钢 ｃｒ 相完全溶解温度大致

为 ：
Ｓ３２７０７

：
１０６０Ｔ ：

；
Ｓ３２７５０ ：１ ０ １０ｔ：

；
Ｓ３２２０５及

（本试验测定 的结果 ） 。

一

般实际操作

中测定的终轧 （锻 ）的温度是表面温度 ， 而直径 ４＞６０

￣

 ＜Ｅ
＞ １００ｍｍ 的加热工件内部温度约 比表面高 ４０̄

５０ 丈
，所以对于上述除 Ｓ３２７０７ 外的双相不锈钢可

适当降低终轧表面温度 ，

一般可比 （Ｔ 相完全溶解温

度低 ３０
￣ ４０ｔ

；
而 Ｓ３２７０７ 因其析出速度极快 ，析出

量又多 ， 即使在终轧 （锻 ） 的较短的变形 时间 内 ，
表

面也会析出一定量的 ＜７ 相 ，从而使表面塑性下降 ，

产生裂纹 ，所以为使 Ｓ３２７０７ 的热乳 （锻 ）顺利进行 ，

其终轧 （锻 ）表面温度必须控制在 ＜ｒ 相完全溶解温

度以上 ， 即为＞ １ ０６０ 冗 。

２ ． １ ． ３ ． ２ 严格控制加热速度

Ｓ３２２０５ 及 Ｓ３ １ ８０３ 钢因 ｃｒ 相析出速度较慢 ，析

出量较少 ， 在加热过程 中锭 、 坯一 般不会开裂 ；

Ｓ３２７５０ 钢的 ｃｒ 相析出 速度相对较快 ， 析出 量也较

多 ，所以不能在 （Ｊ 相析出 的温度范围内 ，特别 ｔｒ 相

析出 的敏感温度上 ，停留过长时间 ，但只要妥善控制

好加热速度 ，

一

般在加热过程 中也不会出现开裂问

题 。 Ｓ３ ２７０７ 钢的 （Ｔ 相析 出速度极快 ，析 出量多 ， 为

使其锭 、坯在加热过程中不发生开裂现象 ，
应严格和

合理的控制好加热速度 ，这是极为关键的操作工序 ，

一

方面要尽量减少加热的锭 、坯在 ｃｒ 相析出 的温度

范 围内 ，特别是 （Ｔ 相析出的温度区 （
８５〇

￣

１ 〇５ 〇Ｔ ）

所停留时间 ，

一般推荐不宜超过 ２ ． ５ｈ
；另
一方面也

不能采用过快的加热速度 ，

一般推荐合理加热速度

为 ：
２？ ２ ． ５Ｔ／ｍｉｎ 。

２
．

１
． ３ ． ３ 工件回炉加热影响

Ｓ３２７０７
（
ＡＧ－

３ ）及Ｓ３２７５０ （ ＢＧ
－

１
） 的金相及室冲

试样加热 至各 自 的 ＜７ 相完全 溶解 的加 热 温度

１０６０及 １ ０ １ ０Ｔ
，保温时间 ３０ｍｉｎ

，然后 以炉冷 、

空冷 、水淬方式冷却至室温 ，测定 ｃｒ 相析出 量及冲

击韧性 ，见表 ４ 。 从表 ４ 中看出 ，
两钢种水淬均未析

出 ｃｒ 相
，
炉冷均析出 ａ 相 ，其析出量 Ｓ３２７０７

 （
ＡＧ－３

）

为 ３３ ． ８６％远多于 ３３２７５０
（
８〇－

１
） 的 １ ３ ．

７％
；空冷 ，

Ｓ３２７０７
（
ＡＧ－３

） 有５ ．２８％的〇
■

相 析 出 量 ，
Ｓ３２７５０

（
ＢＧ－

１
） 未析出 （Ｔ 相 ；冲击韧性值与 （７ 相析出量完全

吻合 ，
ａ 相析出量越多 ，冲击軔性值越低 。

Ｘ才不同钢种空冷开裂的 ７００ｋｇ 钢锭 、开裂的锻

坯以及 ＜Ｄ６５ｍｍ 圆棒进行金相取样 ，试样不经热处
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－Ｍ ｏ
－Ｎ 高合金双相不锈钢热加工性能研究

？７ １？

表 ４ 从 １ ０６ ０ 尤和 １ ０ １０ 尤至温室 的冷却速 度对双相不锈

钢 ａ 相析出量及冲击韧性的影响

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｅｆ ｆｅｃｔｏｆ ｃｏｏ ｌｉ ｎ
ｇ 

ｓｐｅｅｄｆｒｏｍ １０６ ０Ｔ ！ａｎｄ１０ １０Ｘ２

ｔｏｒｏｏｍ ｔｅｍ ｐｅｒａｔ ｕｒｅｏｎ ｃｒ ｐｈａｓ ｅｐｒｅｃ ｉ

ｐ
ｉ ｔａｔｅｄａｍ ｏｕｎｔａｎｄ

ｉｍ ｐａ ｃ ｔ ｔｏｕｇ
ｈｎｅｓｓｏｆｄｕｐ ｌｅｘｓ ｔａｉｎ ｌｅｓｓ ｓｔｅｅ ｌ

牌号
加热温
度／Ｖ

保温 时

间／ｍ ｉｎ

冷却
方式

〇
■ 相 析出

量／％

冲击韧
性ＡＫＶ／Ｊ

Ｓ３２７０７

（ ＡＧ－３
）

Ｓ３ ２７５０

（ ＢＧ －

１ ）

１０６０

１ ０ １ ０

３０

３０

炉冷

空 冷

水淬

炉 冷

空冷

水淬

３ ３ ． ８ ６

５ ． ２８

０

１ ３ ． ７

０

０

２

１ ４５

２ ６０

５ ．  １ ７

２３２ ． ２５

２３ ９ ． ２０

理
，直接测定空冷的 〇

■

相析 出量 ，其结果示于表 ５
。

表中各炉号相对应的工件的显微组织 （
５００ｘ ）见图 １

。

相累积造成工件开裂 ，应注意以下几点 ：

（
１
）
Ｓ３２２０５ 及 Ｓ３ １ ８０３ 钢的 （Ｘ 相析出速度较慢 ，

工件回炉加热 ，

一般不会开裂 。

（ ２ ）
Ｓ３２７５ ０ 钢的 ａ 相析 出速度相对较快 ，

工件

在空冷中有少量 ｃｔ 相析出 ，但 只要在工件的 加热过

程 中合理控制加热速度 ， 在 （Ｔ 相析 出 的 温度范 围

内 ，
不停 留过长时间 ，

回炉加热
一

般也不会开裂 。

（ ３ ） Ｓ３２７０７ 钢的 ＜
ｒ 相析 出速度极快 ，

工件在空

冷 中就有较多数量 （Ｔ 相析 出 ，
所以 为防止工件在加

热 中开裂 ，还应尽可能避免 回炉重复加热 ，
如难以避

免 ，则应尽可能利用工件 的热加工塑性 ，
将工件 轧

（ 锻 ）至最小尺寸 ，
以加快工件空冷速度 ，在有条件

表 ５ 中 Ｓ３２ ７０７（
ＡＧ－

１
） 钢 锭 ，

炉 内 加热 至表 ５ 锻轧后空冷至室温的双相不锈钢 〇
■

相析 出量

１２ １ ０ 丈
，
开裂成 ６ 块 ；

Ｓ３２７０７ （
ＡＧ －２

）锻坯 回炉加热

至 ８７０ 丈左右时 ，开裂成 ７ 块 ，断 口平整 ，
见图 ２

， 其

余圆棒都是加热至 １ 丨 ９０￣ １２ １ ０ｔ 。 钢锭 、锻坯和

圆 棒均从炉 内拉 出 ，在炉外空冷至室温。

表
５表明 ：

Ｓ３２２０５
（
ＣＧ －１

） 及Ｓ３ １８０３
（
ＤＧ－

１

） 未

见 〇
■

相析 出
；

Ｓ３２７５ ０ 有 ６ ．６７％ 的 少量 （ｒ 相析 出 ；

Ｓ３２７０７ （
ＡＧ －

ｌ
、
ＡＧ －２

、

ＡＧ－３
）有较多的 ｃｔ 相析出 。 其

中 Ｓ３２７０７ （ ＡＧ－２ ） 的开裂锻坯上 ｃｒ 相析 出量最 多 ，

为 １ ９ ． ５２％
，
这是锻坯回火重新加热时 ， 累积了第

一

火锻造空冷下来的 ｃｒ 相析 出量之故 ，所 以 为避免 ｃ
ｒ

Ｔａｂ ｌｅ５ａ
ｐｈａｓｅｐｒｅｃ ｉｐ ｉ

ｔａｔｅｄａｍｏｕｎ ｔｉｎｄｕｐ ｌｅｘｓｔａｉｎｌｅｓｓ

ｓｔｅｅ ｌａｆｔｅｒｆｏｒｇｉｎｇｏｒｒｏｌ
ｌ ｉｎ

ｇ
ａｎｄａｉ ｒ

－

ｃｏｏｌ
ｉｎｇ ｔ ｏｒｏｏｍｔｅｍｐ ｅｒ

？

ａｔｕｒｅ

项 目
Ｓ３２７０７ 开Ｓ３２７０７ 开Ｓ３ ２７０７裂
裂钢 锭裂锻坯纹圆棒

Ｓ３ ２７５０

圆棒

Ｓ３２２０５

圆棒

Ｓ３ １ ８０３

圆棒

截面规

格／ ｍｍ

２７０ ｘ ２７０ ２０ ０ｘ １ ４０ ０６５ ￥６５ ０６５ ０６５

炉号 ＡＧ －

１ ＡＧ －２ ＡＧ－

３ ＢＧ－

１ ＣＧ－

１ ＤＧ－

１

〇
■ 相析

出 量／％
１ ５ ． ８７ １９ ． ５ ２ １２ ． ５ ６ ． ６ ７ ０ ０

的情况下 ， 可采取 工件水淬的方 法 ， 以 减少钢 中 ａ

相析出 的累积量。

２ ．１ ． ３ ． ４ 圆管坯 中心钻孔 的影响
－

般说双相不锈钢 圆管坯 中

心钻孔后 ，热 穿孔 容易 进行 ，穿孔

后荒 管 内 表 面 质 量 也 更佳 。 矣

０８０ｍｍ 的 Ｓ３２７０７ 圆 管坯 中心钻

孔后
，荒管的 内 表面有裂纹存在 ，

而中心不钻孔的 圆管坯 ，荒管 内表

面反而无缺陷 。 该反常现象 ，
经分

析认为是 ： 圆管坯 出 炉后 ，通过滚

道到达穿孔机时 ， 中心内表面温降

急剧 ，进人穿孔 机后 ，
圆管坯

一

面

螺旋前进 ，

一面在变形区 内反复受

碾压
， 中心部分受交变剪切应力 和

横 向拉应力的作用形成孔腔 ，
如 中

心钻孔的 内表面因 温降导致 ｃｒ 相

快速析出 ， 则孔腔内表面受应力的

作 用 会 产 生 裂 纹。 对 直 径 ＞

￥８０ｍｍ的 圆 管坯 中 心钻 孔 的 内

表面温 降会减 缓 ，
ａ 相 未必 会 析

出
，
所以其结果可能也会不

一样 。

图 １（ ａ ） Ｓ３２ ７０７ （ＡＧ
－

１
） ；（ｂ ）Ｓ３２

７０７
 （ ＡＧ

－２
） ；（ 

ｃ
） Ｓ３２

７ ０７
（ ＡＧ

－

３ ） ；（ ｄ ） Ｓ３２７ ５０

（ ＢＧ
－

１
）； （ ｅ ）Ｓ３

２ ２０５
（
ＣＧ－

丨
） ； （

ｆ
） 
Ｓ３ １ ８０３

（
ＤＧ －

１
）
双相不锈钢的组织形貌

Ｆ
ｉ

ｇ
． １Ｍ ｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆｄ ｕｐｌ
ｅｘｓｔａ ｉ ｎ

ｌ
ｅｓ ｓｓ ｔｅｅ

ｌ （ａ） Ｓ３２ ７０７ （
ＡＧ

－

１ ） ； （ ｂ ）

Ｓ ３２７ ０７
（
ＡＧ－

２
） ； （

ｃ
） 
Ｓ３２ ７０ ７

（ 
ＡＧ－

３ ）； （ｄ ）
Ｓ３ ２７５ ０（ＢＧ

－

１ ）
；
（ ｅ ）Ｓ３２２ ０５

（ＣＧ
－

１
）ａｎｄ

（
ｆ ） Ｓ３ １８ ０３ （ ＤＧ－

ｌ ）
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图 ２Ｓ３２７０ ７
（ ＡＧ

－

２ ） 钢 ２００ｍｍ
ｘ

 １４０ ｍｍ 锻坯开裂照片
Ｆ

ｉ

ｇ
．２Ｐｈ ｏｔ ｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈｏｆｓｔｅｅ ｌＳ３２７０７

 （ ＡＧ
－

２
） ２００ｍｎｉｘ １ ４０ｍｍ

ｃ ｒａｃｋｉｎ
ｇｆｏｒｇ

ｅｄｂｉｌｌｅ ｔ

２ ． ２Ｓ３２７０７ 及 Ｓ３２７５０ 双相不锈钢组织和性能的变

化及其对热穿孔和热处理工艺的影响

进行 Ｓ３２７０７
、
Ｓ３２７５０ 的两相比例 ，有害相析出行

为的研究及对热穿孔和热处理工艺制订的建议 。

２
． ２ ．

１Ｓ３２７０７ 及 Ｓ３２７５０ 组织和性能的变化及其与

热穿孔工艺制订的关系

双相不诱钢中铁素体和奥氏体两相 比例及 （Ｔ 相

析出和溶解的规律在很大程度上取决于钢的化学成

分 ，在钢的化学成分确定的条件下 ，
主要取决于加热

制度
［
７４ ］

。 图 ３ 所示为两种典型双相不锈钢 Ｓ３２７０７

（
ＡＧ－３

） 、 Ｓ３２７５ ０ （ＢＧ－

１ ） 加 热制度 （ 加热温度 ８００ ？

１２００ 丈
，
保温 ３０ｍｉｎ

，水淬 ） 与铁素体含量及 ｅｘ 相的

析出量之间关系 。 从图 ３ 看出 ： 铁素体含量总的趋势

是随着加热温度的提高而增加
；

ｅｘ 相析出量开始阶段

也是随着加热温度提高而增加 ，但当加热温度达到各

自 ｃｒ 相析出最大敏感温度后 ，随着加热温度提高呈下

降趋势 ，直至 ｃｔ 相完全溶解 。
Ｓ３２７０７ 及 Ｓ３２７５０ 钢 的

铁素体相含量变化 ：
Ｓ３２７０７ （

ＡＧ－３
）

： ８００ 丈
，
ａ 含量

１３ ． ５％；

１０６０￣１２００ｔ：

，
ａ含量３８％￣５３％；Ｓ３２７５０

（
ＢＧ－

丨
） ：

９００ｔ
，
ａ含量 ２３％；

１０ １ ０￣１２００＾
，
ａ含量

３５％￣５２％ 。 〇
■

相 析 出量 的 变化 ：
Ｓ３２７０７

（
ＡＧ－

３
） ：

８００１ ， ｃｔ 相 ７％
，

（ｊ 相析出的敏感温度 ９５０ 丈时 ，
（
ｊ 相

３ １ ． ５％ ，
ｃｒ 相完全溶解温度为 １０６０ 丈

；

Ｓ３２７５０ （
ＢＧ－

１
） ：

８００相 １ ． ６％
，
ｃｔ 相析出的敏感温度 ９００ｔ；时 ，

ｃｒ 相

９ ． ２％
，

（ｉ 相 完全溶解 温度为 １０ １０ 丈 。 相 比之下 ，

Ｓ３２７０７
（

ＡＧ－３
）
ａ 相析出 量远超过 Ｓ３２７５０

（ 
ＢＧ － １

）见图

３
（ ａ ） 、 （ ｂ ） 。 这表明 Ｃｒ

、
Ｍ ｏ 含量较高的 Ｓ３２７０７ 双相

不锈钢 ｃｒ 相完全溶解温度却高于 含 Ｃｒ
、
Ｍ 〇 较低 的

Ｓ３２７５０
，并且 ｃｒ 相析出的敏感温度也会随着 Ｃｒ

、
Ｍｏ 含

量的增加而提高
［

１Ｗ １
］

。

图
４
所示为Ｓ３２７０７ （

ＡＧ －

３
） ，

加 热 温 度 为 ８００ 丈
、

８５０ｔ
、

９００
°

Ｃ ，
９５０Ｔ； ， １０００Ｔ ： 

，
１０６０Ｔ ；

，

保温时 间 为 ３０ｍｉｎ
，水淬的显微

组织 （
５００Ｘ

） 。

双相不锈钢热穿孔加热温度

选择原则为 ： ｃｒ 相完全溶解及铁素

体和奥氏体两相比例合适的温度

范围 ，
因为双相不锈钢 中 ， 当铁素

体含量为 ２０￣３０％ 时 ，其热塑性

最低 ，单相具有最佳的热塑性 ，
且

纯铁素体又远较纯奥 氏体为优 。

同时 ，还必须考虑如下因 素 ： （
１

）

允许加热的最高温度 ； （
２

） 圆管坯

出炉后在滚道上滚动的温降 ；
（ ３ ）热穿孔过程 中的温

升 ；
（ ４ ） 热穿孔的穿孔能力 。

一般情况下圆管坯在连

续加热炉 内最终 出 炉 的加热温度 选择如 下 ： （
１

）

Ｓ３２７０７ 钢直径 备￥８０ｍｍ的圆管坯为 １１４０￣ １１ ６０Ｔ ：

；

直径 ＞ 顿０ 〇１ １１１
， 圆 管 坯为 １ １７〇 ￣

１ ２〇０ 丈 。 （
２

）

Ｓ ３２７５０
， 矣 ￥８０ｍｍ 的圆管坯为 １０ ８０￣１ １４０＾

；
直径

＞ ￥８０ｍｍ
，
圆管坯为 １１ ５０￣１２００ 丈

，保温时间
一般

为
２０￣ ４０ｍｉｎ 。

２ ． ２ ． ２Ｓ３２７０７ 及 Ｓ３２７５０ 组织与性能的变化及其与

热处理工艺制订的关系

图 ５ 及 图 ６ 所示 分别相 应为 Ｓ３２７０７
（
ＡＧ －

３ ） 、

Ｓ３２７５０ （
ＢＧ－

１
） 钢 ，

不 同 加热制 度 （ 加 热温 度 ８００̄

１２００Ｔ
，保温时间为 ３０ｍｉ ｎ

，水淬 ） 与室温拉伸及室

温冲击韧性的关系 。 两种双相不锈钢在室温拉伸和

屈服强度都较高 ，断后伸长率都很低 ， 分别降至 〇％

和 ９％；室温冲击韧性 （ＡＫＶ ）分别 降至 ２Ｊ 和９Ｊ 。 当

加热温度升高到 １２００ 丈 以上
，抗拉和屈服强度有明

显提高趋势 ，这是铁素体的体积百分率相应增加 ，并

超过 ５０％
，相变起主导作用的缘故

ｎ ２
］

， 见图 ５
。 在室

５ ５

５０

４５

４０

３ ５

？３０

妇
２ ５

＾
２０

１ ５

１ ０

５

０

－

５

图 ３ 加热温度对 （
ａ

）
Ｓ３２７０７

（
ＡＧ －

３ ） 钢和 （
ｂ ）Ｓ３２７５ ０ （

ＢＧ －

１
） 钢 ｅｘ 相和 ｃｒ 相 含量的

影响

Ｆ ｉ ｇ
．

３Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆｈ ｅａｔ ｉｎ
ｇ

ｔ ｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔｕｒｅｏｎａｍｏｕｎｔ ｏｆａｐｈａｓｅａｎｄａｐｈａｓｅ

ｉｎｓｔ ｅｅ ｌ（
ａ

）

Ｓ３２ ７０７
（
ＡＧ－

３ ）ａｎｄｓ ｔｅｅ
ｌ（

ｂ ）Ｓ３２ ７５０ （
ＢＧ －

１
）
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－Ｎ ｉ

－Ｍ 〇
－Ｎ 高合金双相不镑钢热加工性能研究

．

７ ３
．

图 ４Ｓ３２ ７０７
（
ＡＧ－

３ ）钢 （
ａ

）
８００Ｔ：３０ ｍｉｎ

； （
ｂ

）
８５ ０Ｔ：３０ｍ ｉｎ

； （
ｃ

） ９
００ｔ３０ｍｉｎ

； （
ｄ ）

９５０Ｔ ：３ ０ｍｉ ｎ
； （

ｅ
）

ｌ０００Ｔ：３ ０ｍｉｎ； （ ｆ ）
ｌ０６ ０ｔ３０ｍ ｉｎ加热后组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｍｏｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇ＞

ｒ

ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆＳ３２７０７
（
ＡＧ

－

３ ） ｓｔｅｅ
ｌｈ ｅａｔ ｉｎ

ｇ
ａ ｔ８ ００Ｘ．３０ｍ ｉｎ

（
ａ

） ；
８５０

°

Ｃ３ ０ｍ ｉｎ（
ｂ

）
；
９ ００３０ ｍｉ ｎ（ ｃ ） 

；
９５０ Ｔ ｌ３ ０ｍ ｉｎ（

ｄ
） 

；

１ ０００ Ｔ ｌ３ ０ｍ ｉｎ
（

ｅ
）

ａｎ ｄ１０６０
°

Ｃ ３０ｍ ｉ ｎ（ ｆ
）

１ ０００ １１ ００

温度／ｔ

温冲击軔性方面 ：

５３２７０７
（
八〇 －

３
） 、

Ｓ３２７５０
 （

ＢＧ －

１

） 的 冲 击 功

（
ＡＫＶ

） 差 不 多 ，
基 本 波 动 在

２３０￣ ２９５ Ｊ 内 ， 同时 ，
两钢种室温

冲击韧性在加热温度 提高到 约

１
０７０ 尤 以上显示了 明显下降的

趋势 ，这也源于铁素体的体积百

分率增 加 ，导致 塑韧性下 降 ， 相

变起主导作用的缘故 ，
见图 ６ 。

管材加工过程中 的 中 间退

火及成品 管材的 固溶处理选择

如下 ：

（
１

） Ｓ３２７０７ 钢 ， 中 间退 火 ：

１ １ ５０￣ １２００成品 固溶处理

温度为
１ １ ００ 

￣

１１ ６０ｔ
；

（
２

）
Ｓ３２７５０ 钢 ， 中 间退 火 ：

１ １ ００ ？

１ １ ５０ 丈
，成品 固溶处理

温度为
１０ ５０

￣

１１ ２０ Ｔ 。

保温时间
一

般选择为 １ ５ ̄

３５ｍ ｉ ｎ内 。

上述热处理试验在你５＿

圆管坯取样进行的 ，其试验结果

与钢管上取样的试验结果十分接

近 。

３ 结语

（
１ ）Ｓ３２７０７ 钢的二次相析出

速度最快 ，析出量最多 。 Ｓ３２７０７
、

Ｓ３２７５０
、
Ｓ３２２０５及Ｓ３ １ ８０３

钢 的
ａ

图 ５ 加热温度对 （
ａ

）Ｓ
３２７０７

（ ＡＧ
－

３
）
钢和 （ ｂ ）

Ｓ３２７５０
（
ＢＧ－ １

）
钢室温拉伸性能的影 响

Ｆｉ

ｇ
．５Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ｈｅａｔｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｒｅａ ｔｕｒ ｅｏｎｔｅｎ ｓｉｌｅｐ

ｒｏ
ｐ
ｅｒ ｔ

ｙ
ｏｆ（ 

ａ
） Ｓ３２ ７０７

（
ＡＧ

－

３ ） ｓｔ ｅｅ
ｌａｎｄ

（
ｂ

）
Ｓ３２７５ ０ （ＢＧ

－

１ ）ｓｔ ｅｅ ｌａｔｒｏｏｍｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅ

３ ００

２５ ０

２００

＞ １ ５ ０

１ ００

５ ０

０

８ ００９００ １ ０００ １ １００１ ２００８ ００ ９０ ０ １ ０００ １ １００１ ２００

温度／丈温度／弋

图 ６ 加热温度对 （
ａ

） Ｓ ３２７ ０７ （ ＡＧ－

３ ） 钢和 （
ｂ ） Ｓ３２７５０ （ 

ＢＧ
－

１ ）钢室温冲击性能的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｈｅａｔｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｒｅａ ｔｕ ｒｅｏｎ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｏｕ

ｇ
ｈｎ ｅｓｓｏｆ （ ａ ）Ｓ３２ ７０７ （ ＡＧ

－

３ ） 
ｓｔｅｅ ｌａｎｄ

（
ｂ ） Ｓ３２７５ ０ （

ＢＧ－

１ ）ｓｔｅｅ ｌａｔ ｒｏｏｍｔｅｍ
ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

相析出最大的敏感温度大致分别

相应 为 ：

９５０ｔ
、
９００ｔ ：

、
８５０＾ 、

８５０Ｔ
；
ｃｒ 相溶解温度大致分别相

应为 ：

１０６０ｔ
、

１０ １０＾
、
９３０丈 、

９３０；在各 自 的 〇
■ 相析 出最大

的敏感温度上 ，
保温 ３０ｍ ｉｎ

， 水

萍 ，
〇

？

相 析 出 量 分 别 相 应 为

３ １
． ５％

、９ ． ２％
、
３ ． ２２％

、
２ ． ３６％ 。

（
２

） 
Ｓ３２７５０

、
Ｓ３２２０５及Ｓ３ １ ８０３

钢工件内部温度 比表面温度高 ，

故终轧 （锻 ） 表面温度控制可适

当调整 ，
另外 ，

对 Ｓ３２７５０ 钢还应

妥善控制加热速度 ， 防止工件在

加热中开裂 ， 在 ａ 相析出 的温度

区 ，特别 是析 出 敏感 温度 范 围



？
７４

． 特殊钢 第 ４ １ 卷

内 ，不宜停留过长时间 。

（
３

）防止 Ｓ３２７０７
（
ＰＲＥ ＞ ４９

） 钢开裂的有效方法

为 ：合理控制钢 中 〇 矣２７％
，

ＩＶ ＾ Ｏ ． ４％
， 并适当提高

Ｍｏ含量
；

一般推荐合理加热速度为 ２￣ ２ ． ５ｔ／ｍｉｎ
，

在 （７ 相析出温度区 ８５０￣ １０５０
＝

£ 停留时间 ，
不宜超

过２ ． ５ｈ
；严格控制终轧 （锻 ） 表面温度在 ａ 相溶解温

度 （
１ ０６０Ｔ ） 以上。

（
４

）为防止 Ｓ３２７０７ 钢工件 回炉加热前炉外空冷

析出 （Ｉ 相 ，
而导致回炉加热 中因 ＜７ 相累积而发生开

裂 ，

一

方面应合理控制钢中 Ｃｒ 、Ｍｏ 、Ｎ 含量 ，另
一

方面

应尽可能避免回炉重复加热 ，如操作上难以避免 ，应

尽可能将工件轧 （锻 ）至最小尺寸 ， 以加快工件的冷却

速度 ，在有条件的情况下 ，
可采取工件水淬的方法 ，

以
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