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摘 要 介绍了舞钢生产的单重 50 t级别的 174 mm 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板的技术要求、工序工艺控制点及实物
质量。通过冶炼时采用 C /Al结合脱氧方式，铸锭进行 900 ～ 940 ℃保温 28 ～ 32 h退火处理，轧制时保证道次压下
量 20 ～ 30 mm，并采用正火 +加速冷却 +回火工艺，钢板组织均匀，各项力学性能及步冷脆化性能均能满足技术要
求。钢板内部质量良好，探伤满足 NB /T47013． 3-2015 及第 1 号修改单 T1 级。
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Abstract The paper induces technical requirements，process control key points and quality of actual product of single
weight 50 t grade 174 mm 12Cr2Mo1Ｒ ( H) steel plate is produced at Wugang． By C /Al combined deoxidation in the smel-
ting process，ingot annealing at 900 ～ 940 ℃ for 28 ～ 32 h，rolling pass reduction 20 ～ 30 mm and using normalizing + accel-
erating cooling + tempering process，the plate structure is uniform，and the mechanical property and step-cooling embrittle-
ment performance of steel plate reach technical requirements． Internal quality of steel plate is excellent． NDT meets NB /
T47013． 3-2015 and revised list No． 1 T1．

Material Index 12Cr2Mo1Ｒ( H) Steel Plate，Forged Ingot，Heat-Treatment，Mechanical Property，NDT

中委合资广东石化 2 000 万 t /年重油加工工程
项目于 2012 年 4 月获国家发改委批准，该工程由中
国石油集团与委内瑞拉国家石油公司共同出资建

设，为适应市场形势变化需要，2018 年对项目建设
内容进行了调整变更，项目变更后的建设内容之一

是 2 套 330 万 t /年的柴油加氢装置热高压分离器。
热高压分离器长期处于高温、高压及临氢的工

作环境中［1］，为保证设备的正常运转，对设备用钢

提出了相当高的要求。首先要求钢板有良好的内部
质量［2］，其次钢板在高温、高压状态下性能满足使
用要求的前提下，仍具有良好的机械加工性能［3］，

最后钢板还应具有良好的抗回火脆化性能、耐氢腐
蚀性能及抗氢致剥离性能［4］，综合考虑生产成本及

性能要求，12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板［5-6］成为热高压分离

器的首选材料。
随着石化设备的产能在逐渐扩大，设备用钢板

的规格和单重也逐步增大，该项目热高压分离器用

12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢单重达到 50 t，厚度 174 mm，长度
16 796 mm，钢板生产难度极大。舞钢公司作为国内
压力容器用 Cr-Mo 钢板生产的龙头企业，为该项目
供货了 11 块单重 50 t级的 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板。

1 钢板技术要求

根 据 GB /T 713-2014、并 参 照 项 目 用
12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板采购规范，制定了技术条件，技
术条件主要要求如下。
1． 1 成分要求
钢板成分在满足GB /T 713-2014的前提下，对

表 1 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板化学成分 /%
Table 1 Chemical composition of 12Cr2Mo1Ｒ( H) steel plate /%

项目 C Si Mn Cr Mo P S Ni Cu V Sb Sn As
熔炼分析 ≤0． 15 ≤0． 10 0． 30 ～ 0． 60 2． 00 ～ 2． 50 0． 90 ～ 1． 10 ≤0． 010 ≤0． 010 ≤0． 20 ≤0． 20 ≤0． 02 ≤0． 003 ≤0． 015 ≤0． 016
成品分析 ≤0． 15 ≤0． 10 0． 27 ～ 0． 63 1． 95 ～ 2． 60 0． 87 ～ 1． 13 ≤0． 010 ≤0． 010 ≤0． 20 ≤0． 20 ≤0． 02 ≤0． 003 ≤0． 015 ≤0． 016

要求: ( 1) J系数 = ( Si + Mn) × ( P + Sn) × 104≤100，( 2) P + Sn≤0． 012。式中各元素以质量百分数( % ) 代入。
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表 2 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板力学性能要求
Table 2 Mechanical property requiements for 12Cr2Mo1Ｒ( H) steel plate
常温拉伸

Ｒm /MPa Ｒel /MPa A /% Z /%
410 ℃高温拉伸

Ｒm /MPa Ｒp0． 2 /MPa
30 ℃冲击功 / J 180°冷弯

520 ～ 680 310 ～ 620 ≥20 ≥50 ≥428 ≥238 ≥54 D = 3a，无裂纹

表 3 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板力学性能检验方法
Table 3 Test method for mechanical properties of 12Cr2Mo1Ｒ( H) steel plates

试验项目 试验标准 试样位置 试样状态
室温拉伸 GB /T 228． 1 板厚 1 /2 处 交货态及最大模焊态①
高温拉伸 GB /T 228． 2 板厚 1 /2 处 最大模焊态

夏比( V形缺口) 冲击( － 30℃ ) GB /T 229 板厚 1 /2 处 最小及最大模焊态
冷弯试验 GB /T 232 钢板表面 交货态
成品分析 GB /T 223 板厚 1 /2 处 交货态

回火脆化倾向评定试验② GB /T229
T /2 处，试样轴线应垂直于轧制方向，
试样缺口与钢板表面垂直

8 套 Min． PWHT
8 套 Min． PWHT +阶梯冷却

注:①钢板以正火( 加速冷却) +回火状态交货，试样状态中交货态即正火( 加速冷却) +回火态，模焊态即正火( 加速冷却) +回火 +模焊态，模
焊工艺为: 最大模焊: ( 690 ± 14) ℃保温 26 h，最小模焊: ( 690 ± 14) ℃保温 8 h。②回火脆化评定试验推荐冲击温度为 － 100 ℃、－ 80 ℃、
－ 60 ℃、－ 40 ℃、－ 30 ℃、－ 10 ℃、0 ℃、20 ℃各组成一组进行最小模拟焊后热处理和最小模拟焊后热处理 +步冷脆化( SC) 后的系列冲
击，其结果应满足 VTr54 + 2． 5△VTr54≤0 ℃。

P、S等元素进行了限定，如表 1 所示。
1． 2 性能及检验要求
钢板的力学性能应符合表 2 要求。
钢板的力学性能检验方法符合表 3 要求。

1． 3 钢板探伤要求
钢板应逐张进行超声检测，检测方法按 NB /T

47013． 3-2015 标准执行，合格级别为第 1 号修改单
TⅠ级。

2 钢板工序及工艺设计

首先考虑钢板单重及规格，11 块钢板单重均达
到 50 t，钢 板 厚 度 均 为 172 mm，长 度 均 为
16 796 mm，该单重规格钢板已超舞钢采用电渣锭及
普通扁锭生产极限; 其次考虑钢板性能，钢板要求板

厚 1 /2 处最大模焊态常温及高温拉伸性能和低温冲
击性能，为保证钢板性能，板厚 1 /2 处必须有良好的
组织储备; 最后考虑钢板内部及表面质量，钢板要求

能标 T1 级探伤，且表面不允许出现压坑、裂纹等缺
陷。综上考虑，最终决定采用锻造锭开坯 +轧制 +
正火 +加速冷却 +回火工艺生产该钢板。钢板具体
生产工艺流程如下: 90 t 电弧炉→90 t 精炼炉→
100 t真空炉脱气→模注( 80 t 16 楞锻造圆锭) →退
火→轧制→锻造开坯( 460 mm × 2 200 mm × 7 500
mm) →坯料清理→连续炉加热→轧制→探伤→热处
理→性能检验→线下精整→成品钢板( 172 mm × 2
150 mm ×16 796 mm) →入库发运。
2． 1 锻造锭冶炼
锻造锭冶炼过程中，不仅要确保钢锭成分满足

工艺要求，更要保证钢锭内部质量。12Cr2Mo1Ｒ

( H) 钢为低 Si临氢 Cr-Mo 钢，根据舞钢公司该类钢
板的生产经验，低 Si临氢 Cr-Mo 钢锭尾部容易出现
分层缺陷，缺陷带到钢板上，即造成钢板探伤不合

格。研究表明［7-8］，钢锭在凝固过程中形成的尾部沉
积锥，是造成钢板分层缺陷的主要原因。钢板尾部
沉积锥的成因主要是，钢锭顶部的结晶雨、钢锭侧壁
枝晶熔断或折断形成的自由晶以及底部传热的凝固

生长，阻碍钢液对流回到钢锭底部夹杂物的上浮。
为减少由于沉积锥造成的钢板尾部分层缺陷，舞钢

主要采取的措施有: ( 1) C脱氧与 Al脱氧结合使用，
减少 Al使用量，并加强真空过程中吹 Ar操作，避免
真空后喂 Al; ( 2) 严格控制浇注速度 3 ～ 4． 5 t /min，
特别浇注后期，避免冒口浇注时间长而导致钢液上

升动力不足［9］; ( 3) 采用保温钢冒口，冒口处挂绝热
板，减少冒口处温降［10］。
2． 2 锻造锭开坯
采用大单重锻造锭锻造开坯，首先可以满足钢

板单重及规格的轧制要求，其次，锻造过程中产生的

大变形量可以渗透到锻造锭心部，不仅可以弥合锻

造锭心部缺陷［11］，还可以细化心部组织。本次钢板
生产过程中，采用舞钢自产的 80 t 16 楞锻造圆锭，
外委国内锻造厂锻造成规格为 460 mm × 2 200
mm ×7 500 mm坯料，之后切掉坯料冒口及锭尾，保
证坯料单重 60 t左右。为避免坯料产生裂纹及炸裂
缺陷，锻造锭浇注后进行高温长时退火处理，退火温

度高于该钢的奥氏体化温度，设定在 900 ～ 940 ℃，
保温 28 ～ 32 h，降至 200 ～ 250 ℃出炉; 锻造坯装炉
加热轧制前，为避免火焰清理时二次加热造成的裂
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纹缺陷，坯料采用机械修磨处理，清理掉坯料表面的

锻痕、铁皮压入、压坑、裂纹等缺陷。
2． 3 坯料轧制
轧制过程是钢板成型中最后也是最关键的一

步，要保证钢板的板型、表面及内部质量。由于锻造
坯料厚度大且单重大，坯料加热过程中需采用阶梯

加热及长时保温工艺，轧制过程中采用低速大压下

量轧制工艺。阶梯加热可以避免坯料在加热过程中
由于内外温差大产生较大内应力而造成的坯料裂纹

及炸裂现象，并且保证了坯料加热均匀性。由于
12Cr2Mo1Ｒ( H) 合金元素含量达到近 4%，为保证钢
板性能，合金元素必须充分固溶，众所周知，合金元

素的固溶与其的扩散速度有关，而提高坯料加热温

度及延长保温时间可以促进合金的扩散，保证合金

元素充分固溶，考虑到该钢有较高的合金元素，并结

合舞钢现场生产经验，坯料加热温度设置在 1 240 ～
1 280 ℃，保温时间≥5 h。轧制时采用大压下量轧
制工艺，可以在锻造的基础上进一步弥合坯料内部

缺陷，并能细化晶粒，改善组织，轧制 11-14 道次，轧
制道次压下量 20 ～ 30 mm。
2． 4 钢板热处理
由于钢板的模焊制度及性能要求极为严格，为

保证钢板性能稳定性，钢板热处理时采用正火 +加
速冷却 +回火工艺生产。钢板正火及加速冷却过程
在辊式淬火炉及其配套的淬火机进行，为保证钢板

正火过程中充分奥氏体化［12］，正火温度控制在 Ac3
温度以上 50 ～ 70 ℃，加热时间采用 PLC 二级模拟
自动加热控制系统，按 PLC +20 min控制，钢板厚度
达到 172 mm，足够的正火后冷却速度才能保证钢板
心部发生预期的组织转变，加速冷却过程中采用高

低压淬火工艺，在总水量一定的前提下，充分利用淬

火机流量及压力合理配比，保证钢板在各阶段的冷

却速度。通过回火对钢板性能进行调整，回火温度
控制在 Ac1温度以下 80 ～ 100 ℃，保温 6 ～ 6． 5 h，
空冷。

3 钢板实物质量

3． 1 化学成分
图 1 为钢板主要有害元素含量分布图。从图 1

可以看出，P 含量最高达到 0． 007%，S 最高
0． 004%，大多在 0． 003% 及以下，As、Sn 最高
0． 004%，Sb 最高 0． 003%，大多 0． 002% 及以下。
可以看出，钢板的主要有害元素控制在较低的水准，

且与标准要求有较大的富余量，能够很好的满足钢

图 1 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板 P、S、As、Sn、Sb含量分布
Fig． 1 Distribution of P，S，As，Sn，Sb content in 12Cr2Mo1Ｒ
( H) steel plate

板的焊接性能及设备的使用性能。
3． 2 显微组织
图 2 为钢板全厚度方向的显微组织金相照片，

图 2( a、b、c、d、e) 分别为钢板上表面、板厚 1 /4 处、
心部、板厚 3 /4 处及下表面。从图 2 可以看出，钢板
全厚度方向金相组织均为回火贝氏体组织，心部与

表面相比，并没有明显区别，组织中均存在贝氏体铁

素体、( M/A) 岛及析出碳化物。钢板经过锻造及轧
制处理后，合金已充分固溶，变形已渗透到钢板心

部，为后续热处理做好了组织基础; 钢板中含有较多

Cr、Mo等元素提高淬透性，冷却过程中高低压淬火
保证了钢板冷速，在钢板正火 +加速冷却过程中，确
保了钢板从表面到心部的组织转变。
3． 3 常规力学性能
3． 3． 1 常温及高温拉伸性能
表 4 为钢板常温及 410 ℃高温拉伸性能数据，

从表 4 可以看出，钢板常温拉伸性能中，交货态屈服
强度最低 500 MPa，最高 559 MPa，大多分布在500 ～
530 MPa，抗拉强度最低 640 MPa，最高 674 MPa，交
货态拉伸性能较为均匀; 钢板最大模焊态屈服强度

最低 413 MPa，最高 451 MPa，大多分布在 413 ～
427 MPa，抗拉强度最低 556 MPa，最高 599 MPa，试
样经最大模焊处理后，屈服强度及抗拉强度较标准

值仍有较大富余量，保证了钢板经多次加工及返修

后，性能仍能满足使用要求。410 ℃高温拉伸性能
中，最大模焊态屈服强度主要分布在 356 ～
390 MPa，抗拉强度主要分布在 481 ～ 518 MPa，钢板
的高温拉伸屈服强度及抗拉强度据标准值均有较大

的富余量，表现出了较好的高温力学性能。生产过
程中 Cr、Mo等合金元素充分固溶，钢板经锻造 +轧
制 +正火 +加速冷却 +回火处理后形成的组织均匀
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图 2 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板( a) 上表面; ( b) 板厚 1 /4 处; ( c) 心部; ( d) 板厚 3 /4 处; ( e) 下表面显微组织形貌
Fig． 2 Metallographic photograph of microstructure of 12Cr2Mo1Ｒ( H) steel plate at ( a) upper surface，( b) thick 1 /4，( c) core，( d)
thick 3 /4，( e) lower surface

表 4 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板常温及 410 ℃高温拉伸性能
Table 4 Tensile properties of 12Cr2Mo1Ｒ( H) steel plate at normal temperature and at high temperature 410 ℃

材料号
常温拉伸

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa
410℃高温拉伸

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa
试样状态

L20914176
451
500

586
640

339
－

450
－

最大模焊态
交货态

L20722335
447
513

585
641

336
－

481
－

最大模焊态
交货态

L20722332
418
522

556
646

356
－

484
－

最大模焊态
交货态

L20914174
413
511

561
648

387
－

503
－

最大模焊态
交货态

L20914175
419
528

567
652

386
－

506
－

最大模焊态
交货态

L20914173
449
514

599
655

366
－

513
－

最大模焊态
交货态

L20914177
451
530

586
667

390
－

518
－

最大模焊态
交货态

L20914178
416
524

562
668

375
－

494
－

最大模焊态
交货态

L20914172
421
543

562
668

369
－

508
－

最大模焊态
交货态

L20914170
423
559

578
673

385
－

501
－

最大模焊态
交货态

L20914171
427
546

588
674

375
－

498
－

最大模焊态
交货态

的回火贝氏体组织，保证了钢板经最大模焊处理后

仍有良好的常温及高温拉伸性能。
3． 3． 2 低温冲击性能

为保证设备在低温环境中仍具有良好的使用性

能，钢板需要有良好的低温冲击韧性。钢板取样后，
测定试样最大模焊及最小模焊态板厚 1 /2处
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图 3 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板步冷脆化试验曲线
Fig． 3 Curves of step cooling embrittlement test of 12Cr2Mo1Ｒ
( H) steel plate

－ 30 ℃冲击性能，最大模焊态冲击功大多分布在
150 ～ 200 J，平均值为 170 J，最大模焊态冲击功大多
分布在 170 ～ 230 J，平均值为 203 J，冲击性能均满
足标准要求且有较多富余量，这与钢板组织为细小

均匀的回火贝氏体相对应。试样经最大模焊处理后
冲击值稍低于最小模焊态，主要是由于试样经大模

焊处理后，出现了碳化物聚集现象，影响了钢板的冲

击性能。
3． 4 步冷脆化试验结果
图 3 为钢板典型步冷试验曲线。试样经最小模

焊及最小模焊 +步冷脆化处理后，计算 VTr54 + 2． 5

△VTr54，结果均低于 － 50 ℃，远远满足结果低于
0 ℃的要求，钢板表现出了良好的抗回火脆化性能。
成分设计时降低 P、Sn、Si 等促进回火脆化元素、增
加 Mo等抗回火脆化元素［13］，热处理工艺设计时采
用正火 +加速冷却 +回火得到稳定的回火贝氏体组
织，保证了钢板良好的抗回火脆化性能。
3． 5 钢板探伤
该项目 11 块 50 t 级别的 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板

探伤质量全部满足 NB /T47013． 3-2015 及第 1 号修
改单 T1 级要求，钢板内部质量良好

4 结论

( 1) 通过合理控制锻造锭冶炼、浇注、开坯、轧
制及热处理工艺，舞钢公司成功研发出了 50 t 级别
12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板。
( 2) 50 t 级别 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板有害元素控

制良好，组织均匀，各项力学性能及步冷脆化性能均

能满足标准及项目采购规范要求，且据标准要求值

有一定的富余量。
( 3) 50 t 级别 12Cr2Mo1Ｒ( H) 钢板内部质量良

好，探伤均满足 NB /T47013． 3-2015 及第 1 号修改单
T1 级。

新一代压水堆核岛用钢及临氢化工大单重特厚板专

项( 2017YFB0305300)
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