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摘　要：利用膨胀法并结合金相法，采用相变仪Ｆｏｒｍａｓｔ－Ｆ测定了８００ＭＰａ级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢的
临界点相变温度和连续冷却转变静态ＣＣＴ曲线，并研究了冷却速度对显微组织的影响。结果表明：试验钢 Ａｃ１为
６７５℃，Ａｃ３为８７５℃，Ａｒ１为 ６１５℃，Ａｒ３为 ７３９℃；当冷速小于 ０２５℃／ｓ时，转变产物为铁素体（Ｆ）＋珠光
体（Ｐ）＋少量贝氏体（Ｂ）；当冷速在０２５～１℃／ｓ时，相变产物为铁素体（Ｆ）＋贝氏体（Ｂ）；当冷速在１～５℃／ｓ时，
转变产物为贝氏体（Ｂ）；当冷速在５～２０℃／ｓ时，转变产物为贝氏体（Ｂ）＋马氏体（Ｍ）；当冷速大于２０℃／ｓ时，转
变产物为马氏体（Ｍ）。
关键词：８００ＭＰａ级水电钢；静态ＣＣＴ曲线；冷却速度；显微组织
中图分类号：ＴＭ２７５　　　　　文献标识码：Ｂ　　　　　文章编号：１００９－５４３８（２０２２）０５－００５１－０４

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＣｏｏｌｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
（ＣＣＴ）Ｃｕｒｖｅｏｆ８００ＭＰａＧｒａｄｅＳｔｅｅｌｆｏｒＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｒｏｊｅｃｔ

ＢａｉＨａｉ－ｒｕｉ，ＹａｎｇＸｉｏｎｇ，ＬｕＸｉａｏ－ｙｕ，ＷｅｉＨｕｉ－ｈｕｉ，ＹａｎｇＹｕａｎ－ｙｕａｎ

（ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｅｎｔｅｒｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌＵｎｉｏｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔａｔｉｃＣＣＴｃｕｒｖｅａｔｃｒｉｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｏｆ８００ＭＰａｇｒａｄｅｓｔｅｅｌｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｒｏｊｅｃｔｗｉｔｈｌｏｗｓｕｓｃｅｐｔｉｖｉｔｙｔｏｗｅｌｄｃｒａｃｋｉｎｇａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｗｉｔｈｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＦｏｒｍａｓｔ－Ｆａｎｄｔｈｅ
ｄｉｌａｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｇｗｉｔｈｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｔｈｏｄａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｅｓｔｓｔｅｅｌ，Ａｃ１ｗａｓ６７５℃，Ａｃ３ｗａｓ８７５℃，Ａｒ１ｗａｓ６１５℃ ａｎｄ
Ａｒ３ｗａｓ７３９℃；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．２５℃／ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｆｅｒｒｉｔｅ（Ｆ）＋ｐｅａｒｌｉｔｅ
（Ｐ）＋ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｂａｉｎｉｔｅ（Ｂ）；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓ０．２５～１℃／ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｆｅｒｒｉｔｅ
（Ｆ）＋ｂａｉｎｉｔｅ（Ｂ）；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓ１～５℃／ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｂａｉｎｉｔｅ（Ｂ）；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅｗａｓ５～２０℃／ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｂａｉｎｉｔｅ（Ｂ）＋ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ（Ｍ）；ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｗａｓｇｒｅａｔｅｒ
ｔｈａｎ２０℃／ｓ，ｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ（Ｍ）．
　　Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：８００ＭＰａｇｒａｄｅｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｓｔｅｅｌ；ｓｔａｔｉｃＣＣＴｃｕｒｖｅ；ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　近年来，水力发电工程加大兴建力度，且水头值
越来越大，对用于制造压力钢管、蜗壳、岔管等部件

的钢板提出更高的要求，需具有极高的强度、良好的

应变时效冲击韧性以及优良的低温韧性，随着高强

度材料的不断发展，８００ＭＰａ级水电用低焊接裂纹
性钢成为主力钢种［１］。连续冷却过程中的相变规
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律对钢的组织调控及开发具有重要意义。鉴于此，

本文利用Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ型全自动相变仪、蔡司 Ａｘｉｏ
ｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ 光学显微镜等技术手段，研究了
８００ＭＰａ级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢的连续
冷却组织和相变规律，为高强韧性匹配的８００ＭＰａ
级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢的开发奠定理论

基础。

１　试验材料与方法
１．１　化学成分

试验钢采用 １００ｋｇ真空感应炉冶炼，采用低
碳、低碳当量（Ｃｅｑ）、低焊接裂纹敏感性指数（Ｐｃｍ）
的合金体系，碳含量不大于００９％时，Ｃｅｑ＝ω（Ｃ）
＋ω（Ｓｉ）／２４＋ω（Ｍｎ）／６＋ω（Ｎｉ）／４０＋ω（Ｃｒ）／５＋
ω（Ｍｏ）／ω（Ｃ）＋ω（Ｖ）／１４≤０５２％，Ｐｃｍ＝ω（Ｃ）
＋ω（Ｓｉ）／３０＋ω（Ｍｎ）／２０＋ω（Ｃｕ）／２０＋ω（Ｎｉ）／６０
＋ω（Ｃｒ）／２０＋ω（Ｍｏ）／１５＋ω（Ｖ）／１０＋５ω（Ｂ）≤
０２５％。合理的化学成分设计是８００ＭＰａ级水电工
程用低焊接裂纹敏感性钢板组织和性能的有力保

证［２］。试验钢化学成分见表１。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｃｕ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ

≤０．０９ ≤０．４０ ≤１．６０ ≤０．０１５ ≤０．００７ ≥１．５０ ≤０．６０ ≤０．６０ ≤０．５０ ≤０．１０

１．２　试验方法
加工试样尺寸为 Φ３ｍｍ×１０ｍｍ，端部开一个

尺寸为Φ２ｍｍ×２ｍｍ的小孔。采用 Ｆｏｒｍａｓｔｏｒ－Ｆ
全自动相变仪以００５℃／ｓ的加热速度和冷却速度
测定试验钢的临界相变温度点。以１０℃／ｓ的加热
速度升温到９００℃，对试样保温１０ｍｉｎ，进行充分的
奥 氏 体 化［３］，分 别 以 ００５ ℃／ｓ、０１ ℃／ｓ、
０２５℃／ｓ、０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、５℃／ｓ、１０℃／ｓ、
２０℃／ｓ、３０℃／ｓ的冷却速度冷至室温。记录不同冷
速下的膨胀量—温度变化曲线，采集膨胀量、温度及

相关时间数据，绘制试验钢静态 ＣＣＴ曲线。采用德
国ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ型蔡司显微镜观察不同冷却

速度下的金相组织形貌。

２　试验结果与分析
用Ｆｏｒｍａｓｔ－Ｆ相变仪测定８００ＭＰａ级水电工

程用低焊接裂纹敏感性钢的临界点相变温度，Ａｃ１
为６７５℃、Ａｃ３为 ８７５℃、Ａｒ１为 ６１５℃、Ａｒ３为
７３９℃。图１为８００ＭＰａ级水电工程用低焊接裂纹
敏感性钢的静态ＣＣＴ（连续冷却转变）曲线，依据不
同冷却时间，冷速从右向左依次为 ００５℃／ｓ、
０１℃／ｓ、０２５℃／ｓ、０５℃／ｓ、１℃／ｓ、２℃／ｓ、
５℃／ｓ、１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、３０℃／ｓ。

图１　试验钢连续冷却转变静态ＣＣＴ曲线

２５
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２．１　连续冷却转变曲线分析
由图１可知，连续冷却过程中试验钢发生了奥

氏体向铁素体的转变（Ａ→Ｆ）、奥氏体向珠光体的转
变（Ａ→Ｐ）、奥氏体向贝氏体的转变（Ａ→Ｂ）和奥氏
体向马氏体的转变（Ａ→Ｍ）。由于多元合金元素的
微量加入，致使试验钢连续冷却过程中的组织演变

极为复杂。冷却速度低于０２５℃／ｓ时，转变产物
为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ）＋少量贝氏体（Ｂ）；冷却
速度高于０２５℃／ｓ且低于１℃／ｓ时，转变产物为
铁素体（Ｆ）＋贝氏体（Ｂ）；冷却速度高于１℃／ｓ且
低于５℃／ｓ时，相变产物均为贝氏体（Ｂ），随着冷却
速度的不断增加，贝氏体形貌逐渐由粒状变为板条

状，且更加细小；冷却速度高于 ５℃／ｓ且低于
２０℃／ｓ时，转变产物为贝氏体（Ｂ）＋马氏体（Ｍ）；冷
却速度高于 ２０℃／ｓ时，相变产物全部为马氏体
（Ｍ），且随着冷却速度的增加，板条束变细。
２．２　显微组织

试验钢不同冷速下的试样经粗磨、细磨以及机

械抛光后采用硝酸酒精溶液（浓度为４％）浸蚀，利
用蔡司ＡｘｉｏｏｂｓｅｒｖｅｒＡ１Ｍ显微镜观察显微组织并分

析其特征，不同冷却速度下８００ＭＰａ级水电工程用
低焊接裂纹敏感性钢的显微组织如图 ２所示。
从图２（ａ）可知，当冷却速度为００５℃／ｓ时，室温组
织为块状铁素体（Ｆ）、珠光体（Ｐ）和少量贝氏体
（Ｂ），这是由于Ｍｎ、Ｎｉ、Ｃｒ、Ｍｏ等元素延缓过冷奥氏
体相变，促使非平衡组织的出现。当冷却速度增加

到０２５℃／ｓ，如图２（ｂ）所示室温组织为少量的铁
素体（Ｆ），大量的贝氏体（Ｂ），且晶粒边界不规则，
极少量的珠光体零星分布。图２（ｃ）为冷却速度为
１℃／ｓ时的组织照片，可知转变产物全为贝氏体，直
至冷却速度达到５℃／ｓ（图２（ｅ）），金相组织仍为贝
氏体，但是随着冷却速度的进一步加快（１～
５℃／ｓ），贝氏体组织形貌逐渐由粒状转变为板条
状，且更加细小。当冷却速度为１０℃／ｓ，马氏体组
织开始生成，室温金相组织为贝氏体（Ｂ）和少量的
马氏体（Ｍ），见图２（ｆ）。当冷却速度达到２０℃／ｓ
时，室温组织全为板条状马氏体，如图２（ｇ）所示，且
随着冷速的增加，马氏体板条束逐渐变细。可见试

验钢不同冷速下获得的室温金相组织和静态 ＣＣＴ
曲线中不同冷速的相变规律相一致。

图２　试验钢不同冷却速度下的金相组织

３　结论
（１）用Ｆｏｒｍａｓｔ－Ｆ全自动相变仪测定８００ＭＰａ

级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢的临界点温度，

Ａｃ１为６７５℃、Ａｃ３为８７５℃、Ａｒ１为６１５℃、Ａｒ３为

７３９℃。
（２）当冷却速度小于０２５℃／ｓ时，相变产物为

铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ）＋少量贝氏体（Ｂ）；冷却速
度高于０２５℃／ｓ且低于１℃／ｓ时，转变产物为铁
素体（Ｆ）＋贝氏体（Ｂ）；冷却速度高于１℃／ｓ且低

３５
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于５℃／ｓ时，转变产物均为贝氏体（Ｂ）；冷却速度高
于５℃／ｓ且低于 ２０℃／ｓ时，转变产物为贝氏体
（Ｂ）＋马氏体（Ｍ）；冷却速度高于２０℃／ｓ时，转变
产物全为马氏体（Ｍ）。
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