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钢板的化学成分设计思路为 ： （
１

） 采取低碳设

计 ，

一是 Ｃ 元素强烈影响钢的焊接性能 。 当 Ｃ 含量

较低时 ， 即使碳当量较高 ， 钢仍具有优 良的焊接性

能
［
３

］

。 二是 Ｃ 原子为间隙固溶强化作用 ， 降低间隙

固溶强化可降低屈 强 比 。 （
２

） 为保证强度及淬透

性 ，添加适量的 Ｎｉ
、
Ｃｒ

、
Ｍｏ 元素 ，其中 Ｃ ｒ

－Ｎｉ 复合可

显著提高钢的淬透性 ，且 Ｎ ｉ 可降低钢中位错运动阻

力 ，使应力松弛从而提高钢基体的钿度 ，

Ｎｉ 还可显

著提高钢的 冲击韧性
［
４

］

；
Ｍｏ 元素可推迟珠光体转

变 ，对贝 氏体转变影响较小 ，是贝 氏体钢的主要合金

元素 。 （
３

） 为保证控乳控冷效果 ， 添加微量强碳化

物形成元素 Ｎｂ
、
Ｖ

。 （
４

） 为降低钢板 回火脆性 以及

保证钢的低温韧性 ， 尽可能降低 Ｐ
、 Ｓ 及 Ａｓ 、

Ｓｎ
、
Ｓｂ

等杂质元素含量 。 具体化学成分控制范围见表 ３
。

２ ． ２ 冶炼工艺

采用 Ｂ０Ｆ＋ ＬＦ＋ ＶＤ 的洁净钢冶炼工艺 。 初炼

炉容量 １ １ ０￣１２０ｔ
，铁水 占 比 ＞ ７５％

。
ＬＦ 过程使用

精炼渣 ， 精炼渣主要成分为 Ｃａ０ 、
Ａｌ

２
０

３ 、
Ｍ
ｇ
０

。
ＬＦ

过程 白渣精炼时间 ＆ ３０ｍｉｎ
、
ＶＤ 真空脱气时间 為

２０ｍｉｎ 。 浇铸过热度控制在 １ ０
￣

３０Ｔ
， 同时采用 电

磁搅拌技术 ，其电流 ４００ ￣

４２０Ａ
，频率 ４ ￣ ６ Ｈｚ

。 通

过以上措施 ， 提高铸述的 内部质量 ， 减少钢 中夹杂

物 ，减轻中心偏析 。

２ ． ３ 轧制工艺

采用 ３００ｍｍｘ２４００ｍｍ 的 钢 述 ， 在 舞 钢

４１ ００ｍｍ四辊可逆热轧机轧制生产 。 钢坯加热及轧

制工艺如下 ：

（
１

） 钢坯加热保证烧匀烧透 ， 加热温度控制适

当 ， 避免温度过高造成奥氏体组织偏大 ， 同时避免温

度过低导致存在未溶的 Ｎｂ
、
Ｖ 碳化物 。

（
２

） 采用两 阶段控制乳制 。 粗轧阶段 ： 在再结

晶区轧制 ，两道次之间和轧制后发生静态 回复或再

结晶 ，使得原始奥氏体晶粒得到细化 。 变形量及轧

制温度的配合是影响奥氏体细化效果的重要因素 。

本阶段采用抢温乳制 ，保证高温大压下量 ，轧制温度

９５０
￣

１０７０ 弋 。 精乳阶段 ：在未再结晶区轧制 ，进
一

步使奥氏体扁平化 。 合理分配道次压下量 ，充分破

碎奥氏体晶粒 ， 同时保证将轧制力渗透至钢板心部 ，

以实现钢坯微孔疏松等缺陷的最大限度啮合 。

（
３

）在线淬火 （
ＤＱ ） 。 轧后控制冷却是获得理想

组织的重要因素之
一

。 采用稍低的人水温度以获得

少量细化的先共析铁素体组织 （
Ｆ

） ，

一是高軔性 Ｆ 可

保证钢板较高的低温冲击要求以及降低钢板的屈强

比
，

二是先相变的 Ｆ 可分割原奥氏体晶粒 ，避免相变

过程中大块状贝 氏体恶性组织 的生成 。 随后采用

ＡＣＣ 设备实现加速冷却达到钢板淬火的效果 ，精轧阶

段具体的轧制工艺及 ＤＱ 冷却工艺参数见表 ４
。

２ ． ４ 回火热处理工艺

回火主要 目 的是提高淬火钢板的塑軔性 ， 降低
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５ ９
？

１ ２０

１ ００

Ｃ

试样

图 １ １ ５
￣

２４ｍｍ 板 －

５０ 冗 冲击试验结果

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｅ ｓ ｔｏｆ １ ５

？ ２４ｍｍ
ｐ

ｌａ ｔｅａ ｔ ５０ｔ

ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ

果见图 １
、
２

。 钢板 的低温 冲击韧性高 ， 相对稳定 。

ＥＮ １ ００２５ ＞６
：
２００４ 标准要 求 的 １ ／４ 处 冲 击 功 均 在

２４０Ｊ以上
， 而厚板 （

３
＃

、
４

＃

） 加做的板厚 １ ／２ 处 的 冲

击功较板厚 １ ／４ 稍低 ， 但相较于技术要求 的 １ ００Ｊ

仍有一定的富余量 。

试样
板厚／试样

ｍｍ状态
位置

屈服强 抗拉强 延伸

度／ＭＰａ 度／ＭＰａ率／％
屈强 比

１

＃

１ ５ Ａ ６ １ ５ ７２ １ １ ８ ． ５ ０ ． ８５

Ｂ ６０６ ６７ １ １ ９ ． ０ ０ ． ９０

Ｃ ５９４ ６５９ ２０ ． ５ ０ ． ９０

Ｄ ５ ８９ ６５９ １ ９ ． ０ ０ ． ８９

Ｅ 全厚度 ５７４ ６４７ ２ １ ． ０ ０ ． ８９

２
＃

２４ Ａ ６２ ８ ７ １ ５ １ ４ ． ６ ０ ． ８７

Ｂ ６ １ ８ ６ ８６ １ ９ ． ０ ０ ． ９０

Ｃ ５ ８ ２ ６５５ １ ９ ． ５ ０ ． ８９

Ｄ ５９９ ６６２ ２０ ． ０ ０ ． ９０

Ｅ ５７０ ６４０ ２ １ ． ０ ０ ． ８９

３
＃

３ ８ Ａ ５７９ ６７２ ２０ ． ０ ０ ． ８６

Ｂ ５ ８９ ６６９ ２ １ ． ５ ０ ． ８ ８

Ｃ ５７４ ６５７ ２０ ． ０ ０ ． ８７

Ｄ ５７７ ６４ ８ ２２ ． ０ ０ ． ８９

Ｅ １ ／４ ５４５ ６２３ ２ １ ． ０ ０ ． ８７

４
＃

５０ Ａ ５５ ８ ６６７ ２０ ． ０ ０ ． ８４

Ｂ ５７９ ６６ １ ２０ ． ５ ０ ． ８ ８

Ｃ ５６ ８ ６５４ ２ １ ． ０ ０ ． ８７

Ｄ ５５０ ６ ３４ ２ １ ． ５ ０ ． ８７

Ｅ ５ １ ３ ６０７ ２２ ． ０ ０ ． ８５

表 ６ 钢板室温拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ ６Ｒｅｓｕｌ ｔｓｏｆｔｅｎｓ ｉｌｅｔｅｓｔｏｆｓｔｅｅ ｌ
ｐ ｌａｔｅａｔｒｏｏｍｔｅｍ？

ｐｅ
ｒａｔｕｒｅ

５ ０
？

８０

５ ０ －

８０

表 ４Ｓ５Ｄ０ＱＬ 钢板轧制和直接淬火工艺参数

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｒｏｌｌｉｎｇａｎｄｄｉｒｅｃｔ
－

ｑ
ｕｅｎｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ Ｓ５００ＱＬｓｔｅｅ ｌ
ｐｌａｔｅ

晾钢厚 精轧道 开轧温 终乳温 入水温 返红温 冷却速度

度／ｍｍ 次数 度 ／丈 度／Ｘ 度／￥ 度八 ／
｛
Ｘ

？

 ｓ

＇

１

）

矣 ２００ ５
－

１ ０ ＾ ８９０ 在 ８ ５ ０ 矣 ８００ 矣 ４５ ０ ７
￣

２０

脆性 ， 同时降低强硬度 ， 另
一

目 的是降低残余 内 应

力 。 回火是在 Ａ
，
线 以下很宽 的温度范 围 内 进行的

热处理 ， 钢板的性能也可 以在很宽的范围 内变化 ， 因

此 ， 回火热处理是调整钢板性能以满足使用要求 的

重要手段
［

５
］

。 根据钢板不 同 厚度及轧制 、 冷却 效

果 ， 相应调整 回火温度和保温时间 ， 以使得低碳贝 氏

体组 织 分解 充 分 。 钢 板 回 火 工 艺 范 围 ：
６２０̄

６７０ｔ
， 保温时间 ３ ？

Ｔ
） （

Ｔ 为钢板厚度 ） 。

３ 生产结果与分析讨论

通过低碳 、合金元素效应以及优化炼钢工艺 ， 采

用两阶段控制轧制及轧后在线淬火 （
ＤＱ ） ， 并结合适

当 的 回火热处理工艺 。 成功开发出 了厚度 １ ５ｎｕｎ
̄

５０ｍｍ 的低屈 强 比 、 高塑韧性 的 高性能 Ｓ５００ＱＬ 钢

板 。 力学性能完全满足技术要求 ， 实物质量优 良 。

３ ． １ 力学性能

选取 ４ 个不 同厚度规格 的钢板试样 １

＃

￣ ４
＃

， 按

照 ＥＮ １ ００２５ －

１
：

２００４ 标准取样进行不 同试样状态 的

力学性能检验 ， 对于板厚 ３０ｍｍ
￣

５０ｍｍ 的钢板加

做板厚 １ ／２ 处冲击 。 试样的检验状态如表 ５ 所示 。

室温拉伸试验执行标准 ＥＮＩＳＯ６ ８ ９２
－

１
：
２０ １ ６

，

检验结果见表 ６
。 整体来说 ， 钢板拉伸性能完全满

足技术要求 。 对于薄板来说 （ 见 １

＃

、
２

＃

试样 ） ， 强度

富余量大 ， 但塑性和屈强 比稍差 ，

２
＃

ＤＱ 态的延伸率

甚至低于标准 ， 回火后有个别值刚刚满足要求 。 对

比之下 ， 高的 回火温度下薄板更易获得高塑性和低

屈强 比 。 而对于厚板来说 （ 见 ３
＃

、
４

＃

试样 ） ， 强度略

低 ，尤其是 ６７０Ｔ 回火 ＋ 模焊态的抗拉强度接近技

术要求下限 。 所以稍低回火温度下厚板的综合力学

性能更优 。

冲击试验执行标准 ＥＮＩ ＳＯ１ ４８ －

１
：
２０ １ ６

，检验结

表 ５ 钢板回火和模拟焊后热处理

Ｔａｂｌｅ５Ｓ ｔｅｅ ｌ
ｐｌａｔｅｔｅｍｐｅｒｉｎｇ

ａｎｄｓ ｉｍｕｌａｔｅｄｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔａｆｔｅｒｗｅ ｌｄ ｉｎｇ

状态轧制
回火 模拟焊后热处现

温度 ／丈时间／
［ 
ｍｉ ｎ

？

 （ 
ｍｍ

？

Ｔ
）

１

 ］冷却方式 温度／Ｔ 时间 ／ ｈ 升降温速率 ／
（
ｔ ？

ｈ
＾

）

４０

２０

００

８ ０

６０

４０

２



２



２



１



１



１

８ ０

｜

８ ０

冷

冷

冷

冷

空

空

空

空

２ ０

２ ０

７ ０

７ ０

Ｑ


Ｑ


Ｑ


Ｑ


ｏ
．

Ｄ


Ｄ


Ｄ


Ｄ


Ｄ
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ｇ
． ２Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏ ｆ ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔ ｔｅ ｓ ｔｏ ｆ ３ ８

？

５ ０ｍｍ
ｐ

ｌ ａ ｔ ｅａ ｔ－ ５０丈

ｌｏｗ ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕ ｒｅ

表 ７ 钢板室温弯 曲试验结果

Ｔａｂ ｌｅ７Ｂ ｅｎｄ ｉ ｎｇ ｔｅｓ ｔｒｅｓｕ ｌ ｔｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌｐ ｌａ ｔ ｅａ ｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅ ｒ
？

ａ ｔｕ ｒｅ

试样 板厚／ｍｍ 试样状态 １ ８０
°

弯 曲试验 ｂ ＝ ２ ａ

１

＃

１ ５

Ｂ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

Ｄ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

２
＃

２４

Ｂ 〇 ＝ ３ ３ 完好

Ｄ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

３
＃

３ ８

Ｂ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

Ｄ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

４
＃

５ ０

Ｂ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

Ｄ Ｄ ＝ ３ ａ 完好

图 ３３ ８ｍｍ 钢板 １ ／４ 处 （
ａ

） 和 １ ／２ 处 （
ｂ

） ，
以及 ５０ｍｍ

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌｏ

ｇ
ｒａ

ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ＤＱ＋ ６２０Ｘ １ ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒ ｉ ｎ

ｇ 
３ ８ｍｍ

ａ ｔ １ ／２（
ｄ

）

较为细小 ，无明显偏析及夹杂物 ， 这为钢板的性能均

匀提供了 良好的组织基础 。

４ 焊接性能

焊接性能是结构用钢板的关键评价指标 。 焊接

试样采用 ＤＱ ＋ ６２０Ｔ 回火生产 、综合性能 良好的 ５ ０

ｍｍ 厚度钢板 （ 第 ３ 节 ４
＃

Ｂ 状态 ） ， 进行斜 Ｙ 型抗裂

试验和手工电弧焊 Ｘ 型坡 口 对接试验 ， 以探究焊接

裂纹敏感性和焊接接头力学性能 ， 为用户 应用和产

品销售提供数据和技术支持 。

对于同一状态下不同 回火温度 的钢板 （ 如 Ｂ 和

Ｄ
、
Ｃ 和 Ｅ

） ，

６２０ｔ 回火时冲击功值相对较髙 。 采用

６７０ｔ 回火韧性降低 ，说明第二相 已经开始长大 。

弯 曲试验是体现钢板工艺性能的重要指标 ， 钢

板按照 ＥＮＩＳＯ７４３ ８
：
２０ １ ６ 进行室温弯 曲试验 ， 检验

状态为交货态 ， 即淬火 （
ＤＱ ）＋ 回火态 。 具体试验结

果见表 ７
。 由表 ７ 可知 ， 试验钢板具有优异 的工艺

加工性能 。

结合以上分析 ，

ＤＱ 生产的 Ｓ５００ＱＬ 钢板 ， 交货

态和模焊态具有优异 的综合力学性能和工艺性能 ，

能满足高性能钢板 良好的塑韧性 、低屈强 比 的技术

要求 。

３ ． ２ 金相组织

对钢板 ６２０１ 回火后的试样进行组织观察 。 具

体结果见图 ３
。 钢板组织为粒状贝 氏体 ＋ 少量先共

析铁素体 。 组织沿轧制方 向被拉长 ， 这是 由 于第二

阶段轧制在奥氏体未再结晶 区变形 ， 变形过程 中奥

氏体不发生再结晶 ， 晶粒随变形被压扁 。

从组织构成来看 ，

１

＃

、
２

＃

薄板组织较为均匀 ， 厚

度方向无差异 。
３

＃

、
４

＃

厚板组织 （ 见图 ３
）

１ ／２ 处铁素

体含量较 １ ／４ 处增多 ，主要是近表面处的冷速较快 ，

中心处的冷速较慢所导致 。 贝 氏体团和铁素体组织

钢板 １ ／４ 处 （
ｃ

） 和 １ ／２ 处 （
ｄ ）

ＤＱ ＋ ６２０
ｃ

（＾火的金相组织

ｐ
ｌａ ｔｅａ ｔ １ ／４ （

ａ
）ａｎｄａ ｔ １ ／２ （

ｂ
） ；

ａｎｄ５０ｍｍ
ｐ

ｌａ ｔ ｅａ ｔ １ ／４（
ｃ

）ａｎｄ

４ ． １ 试验焊材

选用 日 本神钢低温焊材 Ｎ Ｂ －２ 进行试验 ， 焊材

化学成分如表 ８ 所示 ， 力学性能如表 ９ 所示 。

４ ． ２ 抗裂性试验

通 过斜 Ｙ型坡 口 焊接裂纹实验考察钢材和焊

表 ８ 熔敷金属化学成分／％

Ｔａｂ ｌ ｅ８Ｃｈｅｍｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｄｅｐｏ ｓ ｉ ｔｅｄｍｅｔａｌ／ ％

ｃ Ｍｎ Ｓ ｉ Ｓ Ｐ Ｎ ｉ

０ ． ０６ ０ ． ８９ ０ ． ４５ ０ ． ００６ ０ ． ０ １ ２ ． ４ １

０

８

６ Ｉ

４ Ｉ

２ Ｉ

０ Ｉ

８ Ｉ

６ Ｉ

４ Ｉ

２ Ｉ

０ Ｉ

３

２

２

２

２

２

１

１

１

１

１



第 ３ 期 赵国 昌 等 ：
５ ００ＭＰａ 级 Ｓ５００ＱＬ 调质高强钢板在线直接淬火 （

ＤＱ ） 工艺研究及应用 ？

６ １ ？

５ ０焊缝区

Ｆ ｉ

ｇ
． ５

值 ２ ８６Ｊ
， 在熔合线及热影响区 出现个别低值 （

８７ Ｊ ） ，

但都满足了加严技术要求 。 整体来看 ， 试验钢板焊

接接头各部位的冲击韧性富余量较大 。

焊接接头硬度测试点得出 ， 上表面融合线硬度

最高 ，热影响区有个别高值 ， 最大值 ＨＶ １ ０＝ ２６８
， 最

小值 ＨＶ １ ０＝１ ７５
， 大部分区域 ＨＶ １ ０ 在 ２００ 左右波

动 ，整体硬度值平稳正常 ，完全满足使用要求 。

４ ． ４ 焊接接头金相组织

焊接各区域二分之一处金相组织如 图 ６
。 焊缝

及各区域组织主要为粒状贝 氏体 。 在熔合线与过热

材的裂纹敏感性 ，并确

适的预热温度 ， 试验Ｓ

斜 Ｙ 型坡 口焊接裂纹 玄

室温下焊接 ，焊条

未预热 、 未后热 。 焊足

纹 ， 先观察表面裂纹 ， Ｉ －^

械解剖观察断面裂纹 。
ＤＱ 钢板焊条电弧焊抗裂性

试验结果如表 １ ０ 所示 。 试验焊缝处未出现裂纹 ， 表

明 ＤＱ 工艺生产 的钢板抗冷裂性能较好 ， 同时经试

验该钢板焊接不需要预热 。

４ ． ３ 焊接接头性能

４ ． ３ ． １ 焊接工艺

采用焊条电弧焊 ， 接头形式为平板对接 ，焊接坡

口形式为非对称 Ｘ 型 。
５０ｍｍ 钢板焊接道次示意

图 ， 见图 ４
。 焊接工艺参数 ， 见表 １ １

。 焊后 ２００ｔ 保

图 ４５０ｍｍ 试板焊接道次示意图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４５０ｍｍ ｔｅ ｓ ｔ

ｐ
ｌ ａ ｔｅｗｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇｐ
ａｓ ｓｄ ｉ ａ

ｇ
ｒａｍ

焊接 焊接电 焊接电

位置流／ａｍ／ｖ

Ｔａｂ

１ ６０ Ａ
， （

２４ ± ２
）
Ｖ

（
１ ５０ ±  １ ０

 ） 
ｍｍ／ｍｉ ］

Ｔａ ｂ ｌｅ１ ０

ｍ焊接参数

表 ９ 熔敷金属 的 力学性能和工艺性能

Ｔａｂ ｌｅ９Ｍ ｅｃｈａｎ ｉ ｃａ ｌａｎｄＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｉ ｃａ ｌＰｒｏｐ ｅｒｔ ｉｅｓｏｆｄｅ ？

ｐｏｓ ｉ ｔｅｄｍ ｅ ｔａ ｌ ｓ

拉伸试验 冲击试验

牌号 屈 服强度

（
Ｒ

ｅ Ｌ ）
／ＭＰａ

抗拉强度

（
ＲＪ ／Ｍ Ｐａ

断后伸 长

率 （
Ａ

）
／％

温度冲击功

／
°

Ｃ （
Ｋ

Ｖ２ ）
／ Ｊ

Ｎ Ｂ －２ 彡４７０ ５ ６０ 
？

６ １ ０ 彡 ２７ ６０彡 １ ２０

温 ｉｈ
，缓冷以消除焊接应力 。

４ ＿３ ． ２ 焊接接头力学试验

分 别 按 照ＥＮＩＳ０４ １ ３６
、
ＥＮ Ｉ Ｓ０９０ １ ６

、
ＥＮ

ＩＳ０９０ １ ５
－

１
、
ＥＮＩＳ０５ １ ７ ３ 标准进行焊缝破坏性拉伸 、

冲击 、硬度及冷弯性能检验 。

拉伸及弯 曲试验结果见表 １ ２
。 屈 服强度超下

距离／ ｃｍ

Ｓ５ 焊接接头冲击试验结果

Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔ ｓｏｆ  ｉｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｔｅ ｓ ｔｆｏ ｒｗｅ ｌｄｅｄ

 ｊ
ｏ ｉ ｎ ｔ ｓ

表 １ ０ 焊条 电弧焊抗裂性试验结果

Ｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆｗｅ ｌ ｄ ｉ ｎ
ｇ

ｒｏｄａｒｃｗｅ ｌｄ ｉ ｎｇｃｒａｃｋｒｅ ｓ ｉｓ ｔａｎｃｅｔｅｓ ｔ

间隙／ｍｍ预热温度 表面裂纹率／％ 根部裂纹率／％ 断面裂纹率／％

ｎ

２ ． ０

２ ． １

室温

室温

０

表 １ １ 试板焊接工艺参数

ｉ ｌｅ１ １Ｗ ｅ ｌｄｉｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓ
ｐａ

ｒａｍｅ ｔｅｒｓｏｆ ｔｅｓ ｔ
ｐ ｌａｔｅ

焊接速度／

（
ｃｍ

？

ｍｉｎ 

￣

１

 ）

线能量／

（
ｋｊ

？

ｃｍ

＇

１

）

温度／丈 湿度Ｚ％
预热温

度／Ｔ

层间温

度／冗

１ ０ ２ １ ２２ ４０ ５ ０ ７０

１ ３ ． ５ １ ７ ． ３ ２２ ４０ ５０ ７０

１ ６ １ ４ ． ６ ２２ ４０ ５０ ７０

限 ５０Ｍ Ｐａ 以上 ， 抗拉强

度处于中线水平 ，
延伸率

及屈 强 比均满足更严的

技术要求 。 弯 曲性能全

部合格 。

图 ５ 为钢板焊接接

头各部位板厚 １ ／４ 及 １ ／２

处 － ５０ｔ 夏 比 Ｖ 型 缺

口 冲击试验结果 ，大部分

冲击功大于 ２ ０ ０ Ｊ
， 最 大

定采用焊条电弧焊焊接时合

ＧＢ２６７５ ．１
－

８４ 焊接性试验

式验方法
＇ ＇

进行 ，共焊 ２ 组。

经 ３６０ｔ； 烘干 ，保温 １ｈ
，焊板

＾焊件放置 ４８ｈ 以后观察裂

别 詁断观瘃枏部郄纷 和

Ｔａｂ ｌｅ１２

表 １２ 焊接接头拉伸 、弯 曲试验结果

Ｔｅｎｓ ｉｌｅａｎｄｂｅｎｄ ｉｎｇｔｅｓ ｔｒｅｓｕ ｌｔｓｏｆ ｗｅ ｌｄｅｄ
ｊ
ｏｉｎｔｓ

室温拉伸性能 １ ８０
°

弯 曲性能

屈服强 抗拉强 屈强 延伸 断裂
ｂ 
＝

２ ａ

度 ／ＭＰａ 度／ＭＰａ 比 ￥／％ 位置

５ ５ ０ ６５６ ０ ． ８ ３９ ２ １ ． ５ 母材 Ｄ ＝ ３ ａ 完好

５ ７ １ ６５７ ０ ． ８６９ ２ ３ 母材 Ｄ ＝ ３ ａ 完好

ｏ



ｏ



ｏ



ｏ



ｏ

０



５



０



５



０

３



２



２



１



１

ｆ
／

吞
桕
金

５



６



６

２


２



２

ｏ


ｏ


ｏ

４


５



５

底

充

面

打

填

盖



？

６２
． 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ６ 焊接区域金相组织 ： （
ａ

） 焊缝中心 ； （
ｂ

） 熔合线 ； （
ｃ ） 过热区 ； （

ｄ
） 正火 区 ； （

ｅ
）部分相变区和 （

ｆ
）母材

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｍ ｅ ｔａｌ ｌ ｏ

ｇ
ｒａ
ｐ
ｈ ｉ ｃｓ ｔｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅｏｆ ｗｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ
ａ ｒｅａ

：  （
ａ

）ｗｅ ｌｄ ｉ ｎｇ 
ｓ ｅａｍｃｅｎｔｅ ｒ

；  （
ｂ

）ｆｕ ｓ ｉｏｎ ｌ ｉ ｎｅ
；  （

ｃ
）ｓｕ

ｐ
ｅｒｈｅ ａ ｔ ｉｎ

ｇ 
ａｒｅａ

；  （
ｄ

）ｎｏｒｍａｌ ｉ ｚ ｉｎ
ｇ

ａｒ
？

ｅａ
 ； （ 

ｅ
）ｐａｒｔ

ｐ
ｈａｓｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎａｒｅ ａ

 ；  （ 
ｆ

）ｂａ ｓ ｅｍｅ ｔａｌ

区晶粒发生了长大现象 ， 冷却后得到 的组织较为粗

大 ，致使此位置韧性稍低 。

５ 结论

（
１

） 通过制定合理的化学成分和生产工艺 ， 采

用控轧后在线淬火 ，配合合适 的 回火热处理工艺 ， 成

功开发 出 板厚 １ ５￣ ５０ｍｍ 的 Ｓ５００ＱＬ 调质高强钢

板 。

（
２

） 钢板具有优异的交货态及模焊态综合力学

性能 ， 除满足通用技术标准外 ， 同时满足了 良好低温

韧性 －

５０Ｔ 下冲击功均值 ＞ １ ００Ｊ ， 单值 ＞ ７０Ｊ （ 特

别为含板厚 １ ／２ 处 、高延伸率 Ａ 英 １ ９％
、低屈强 比 在

〇 ＿ ９０ 的特殊要求 ） 。

（
３

） 钢板组织为粒状 贝 氏体 ＋ 少量先共析铁素

体 ，组织均匀细小 ，无明显偏析及夹杂物 。

（
４

） 研发的 ５００ＭＰａ 级 ＤＱ
＋ 回火钢板抗冷裂

性能 良好 ， 试验表明该钢板焊接不需要预热 。

（
５

） 本研究开发的 ５００ＭＰａ 级 ＤＱ
＋ 回火钢板

焊接接头拉伸 、 冲击 、冷弯及硬度各项性能 良好 ， 完

全满足用户 的技术要求 。

参考文献

［
１

］ 小指軍夫 ． 制御圧延 －制御冷却 ［
Ｍ

］
． 日 本 ： 地人书館 ，

１ ９９７ ．

［
２

］ 沈继刚 ， 李宏图 ． 乳后直接淬火技术在高强度 中厚板生产 中 的应

用 ［ Ｊ ］
． 宽厚板 ，

２０ １ ０
，

１ ６ （ ５ ） ：
１４

－

１ ７ ．

［
３

 ］ 贺信莱 ， 尚成嘉 ， 杨善武 ， 等 ． 高性能低碳 贝 氏体钢 ［
Ｍ

］
． 北京 ： 冶

金工业出版社 ，

２００８ ．

［
４

 ］ 戴起勋 ． 金属材料学 ［
Ｍ

 ］
． 北京 ： 化学工业出版社 ，

２００ ５ ．

［
５
 ］ 
Ｚｈｏｎ

ｇ
Ｎ

， 
Ｗａｎ

ｇ
ＸＤ

， 
Ｒｏｎ

ｇ
ＹＨ ．Ｅｎｈａｎ ｃｅｍｅｎ ｔｏ ｆ ｔｈｅＭｅｃ ｈ ａｎ ｉ ｃａｌ

Ｐｒｏ
ｐ
ｅｒｔ ｉ ｅｓ ｏｆ ａＮ ｂ

－Ｍ ｉｃ ｒｏａＪ ｌ ｏ
ｙ
ｅｄＡｄｖａｎｃｅｄＨ ｉ

ｇ
ｈ

－

Ｓ ｔ ｒｅｎ
ｇ

ｔｈＳ ｔ ｅ ｅ ｌＴｒｅ ａ
？

ｔ ｅ ｄｂ
ｙＱ ｕ ｅ ｎ ｃｈ ｉ ｎ

ｇ
－Ｐａ ｒ ｔ ｉ ｔ ｉ ｏ ｎ ｉ ｎ

ｇ
－Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒｉｎ

ｇ
Ｐ ｒｏ ｃ ｅ ｓｓ

［ Ｊ ］
． Ｍ ａ ｔｅｒｉ ａｌ ｓＳ ｃ ｉ

？

ｅ ｎ ｃ ｅａ ｎ ｄＥ ｎ
ｇ

ｉ ｎ ｅ ｅ ｒｉ ｎ
ｇ ，

２００９
， 

Ａ５ ６
（ 

１

－

２
）  ：

１ １ １

－

１ １ ６ ．

赵 国 昌 （ １ ９６９
－

） ， 男 ， 总经理 ，
１ ９９３ 年武汉钢铁学院 （ 本科 ）

毕业 ， 冶金技术管理 。 Ｅ － ｍａ ｉ ｌ
：
ｗ
ｇｇ

ｕｏ ｌｕ＠ １ ６ ３ ． ｃ ｏｍ

收稿 日 期 ：
２０２０ －

１ 丨
－

２９


