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摘　要：采用低碳、低碳当量（Ｃｅｑ）、低焊接裂纹敏感性指数（Ｐｃｍ）的合金体系路线，利用１００ｋｇ真空感应炉进行试
验钢冶炼，在ＴＭＣＰ及调质的工艺下在实验室研制８００ＭＰａ级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢。对试验钢的强
度、冲击及弯曲等力学性能进行了检测，并利用光学显微镜（ＯＭ）和场发射扫描电镜（ＳＥＭ）对试验钢的显微组织及
断口形貌进行分析。结果表明，试验钢室温显微组织为回火索氏体，各项力学性能优良，试验钢屈服强度、抗拉强

度、断后伸长率分别为７８８ＭＰａ、８４２ＭＰａ、１８１％，－４０℃低温冲击吸收功为１９７Ｊ，强韧性匹配好，焊接裂纹敏感指
数低，满足使用性能要求。
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　　水力发电作为清洁能源，具有无污染、运行费用
低等特点。我国水电资源世界第一，河流水电资源

储量为６７６亿ｋＷ，年发电量５９２２亿ｋＷｈ，可开发

水电资源装机容量为 ３７８亿 ｋＷ，年发电量
９２００亿ｋＷｈ［１］。数据显示，我国已建成１０万多座
大中型水电站，建成２３０多座单站５万 ｋＷ的大中
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型水电站［２］。近年来，随着水电工程的装机容量和

水头等数值越来越大，对用于制造压力钢管、蜗壳、

岔管等部件的钢板性能提出更高的要求，要求其具

有极高的强度、优良的低温韧性和应变时效冲击韧

性。目前可生产８００ＭＰａ级水电用低焊接裂纹敏感
性钢板的企业有鞍钢、湘钢、宝武、舞钢、首钢、南钢

等，属于典型的高附加值产品。本文制定了８００ＭＰａ
级水电工程用低焊接裂纹敏感性钢的化学成分及生

产工艺，完成了钢板的中试试验，分析了其力学性能

及显微组织特征，为包钢８００ＭＰａ级水电工程用低焊
接裂纹敏感性钢板工业化生产提供技术支持。

１　试验材料与方法
１．１　化学成分

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％，

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。碳在钢中主要起固溶强化作用，同时提

高钢的淬透性，但碳含量过高会影响钢的焊接性能；

镍的加入可显著改善钢基体的低温冲击韧性［３］；

铬、钼合金元素的加入使钢的 ＣＣＴ曲线右移，有利
于提高钢的强度与淬透性［４］；铌、钒、钛的微合金化

有利于改善钢的强韧性，铌可以在轧制过程中细化

奥氏体晶粒，通过ＶＣ的析出强化作用以提高钢的强
度，钛可以形成碳氮化钛，阻止焊接时热影响区的晶

粒长大，显著改善焊接性能［５］。化学成分设计具体见

表１。并利用１００ｋｇ真空感应炉进行试验钢冶炼。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ

≤０．０９ ０．１５～０．５０ ≤１．５０ ≤０．０１５ ≤０．００５ ≥１．５ ≤０．６ ≤０．６ 适量

１．２　轧制及冷却工艺
试验钢采用热机械轧制（ＴＭＣＰ），经１１道次从

２００ｍｍ轧制到２０ｍｍ。轧制过程的核心是细化奥
氏体晶粒，这个过程通过形变奥氏体晶粒的再结晶

来实现。控制奥氏体再结晶后晶粒尺寸的关键是形

变温度和相对压下量。轧制及冷却工艺为加热温度

１２２０℃，保温１０ｈ，热轧开轧温度大于１１５０℃，
再结晶区轧制温度大于１０５０℃，未再结晶区轧制
温度小于９５０℃，钢板终轧后经层流冷却设备冷却，
终冷温度控制在（６５０±２０）℃。
１．３　热处理工艺

热处理是保证钢板最终力学性能和钢板力学性

能均匀性的关键工艺步骤。试验钢板采用调质工艺

（淬火＋高温回火）进行热处理。淬火温度为９００～
９５０℃，保温时间２０ｍｉｎ，回火温度为６００～６５０℃，
保温时间３０ｍｉｎ。２０ｍｍ厚度钢板在淬火过程中可
获得全截面均匀的马氏体组织，淬火后钢板在随后

的高温回火过程中转变为回火索氏体。在回火的过

程中不仅可以消除组织应力，同时固溶的碳、氮原子

以析出物的形式被固定，降低应变时效敏感性。

１．４　组织性能检测
将调质后钢板加工成标准的拉伸试样、冲击试

样及冷弯试样，使用ＣＭＴ５１０５微机控制万能试验机
进行室温拉伸试验，拉伸速度 ３ｍｍ／ｍｉｎ；使用
Ｉｎｓｔｒｏｎ９２５０ＨＶ落锤式示波冲击试验机进行 －４０℃
低温冲击试验；使用ＬＷＣ－２０００型压力试验机进行
１８０°冷弯试验，ｂ＝２ａ，Ｄ＝３ａ（ａ为试样厚度，ｂ为
试样宽度，Ｄ为弯曲压头直径）；同时在钢板上切取
金相试样，经 ４％的硝酸酒精溶液腐蚀后，在
ＬＥＩＣＡＱ５５０ＩＷ型光学显微镜和ＦＥＩＱＵＡＮＴＡ６００扫
描电子显微镜下观察试样的金相组织。

２　试验结果与分析
２．１　力学性能

２０ｍｍ试验钢经不同调质工艺（不同淬火温度
和回火温度正交）处理后，力学性能检测值见表２。
可见在９００～９４０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６００～６４０℃
保温３０ｍｉｎ回火的调质工艺下，试验钢各项力学性
能均能满足技术要求。在相同回火工艺下（６４０℃
保温３０ｍｉｎ），随着淬火温度的升高（９００℃升至
９４０℃），试验钢抗拉强度明显增加（７９３ＭＰａ增加
至８６８ＭＰａ），９００℃淬火时抗拉强度较技术要求下
限富余量较小，仅为１３ＭＰａ，而９４０℃淬火时抗拉
强度较技术要求下限富余量又太大，达 ８８ＭＰａ，

４４
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９２０℃淬火时抗拉强度较技术要求下限富余量适
中，且断后延伸率及 －４０℃低温冲击性能更优，故
淬火温度优选９２０℃；在相同淬火工艺下（９２０℃保
温３０ｍｉｎ），随着回火温度的升高（６００℃升至
６４０℃），试验钢 －４０℃低温冲击性能不断改善，
６００℃回火时 －４０℃低温冲击性能较低且出现单
值波动，６２０℃回火时 －４０℃低温冲击性能整体提
高且稳定性趋好，６４０℃回火时 －４０℃低温冲击性
能最优，且断后延伸率明显提高，故回火温度优选

６４０℃。在优选９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保
温３０ｍｉｎ回火的调质工艺下，试验钢屈服强度为
７８８ＭＰａ，抗拉强度为 ８４２ＭＰａ，断后延伸率为
１８１％，－４０℃低温冲击吸收功平均值为 １９７Ｊ，
１８０°冷弯合格。不同调质工艺下典型冷弯照片如图
１所示，－４０℃低温冲击断口形貌如图２所示，可见
冲击断口形貌呈韧窝状，韧窝尺寸大小、深浅不一但

相对均匀，属于典型的韧性断裂特征。

表２　试验钢力学性能

调质工艺
屈服强度

Ｒｅｌ／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

断后延

伸率Ａ／％
－４０℃冲击吸收功ＫＶ２／Ｊ

１８０°

弯曲试验

９００℃保温２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保温３０ｍｉｎ回火 ７８４ ７９３ １７．０ １９８ １９２ １９５ 合格

９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保温３０ｍｉｎ回火 ７８８ ８４２ １８．１ １９８ ２００ １９３ 合格

９４０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保温３０ｍｉｎ回火 ８３９ ８６８ １７．２ ２０４ １８７ １９３ 合格

９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６２０℃保温３０ｍｉｎ回火 ７６３ ８１１ １６．７ １６９ １７２ １５８ 合格

９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火、６００℃保温３０ｍｉｎ回火 ８２７ ８７５ １６．５ ５７ １４７ １９４ 合格

技术要求 ≥６９０ ７８０～９３０ ≥１５ ≥４７ 无裂纹

图１　试验钢不同调质工艺下冷弯照片

为表征试验钢板的低温冲击韧性及韧脆转变温

度，进行 －８０～－２０℃系列温度冲击试验，具体低
温冲击试验温度及冲击吸收功见表３。可见试验钢
板在－８０℃低温冲击吸收功仍高于１００Ｊ，表明试
验钢低温冲击性能优良，韧脆转变温度较低。

为表征试验钢板的应变时效敏感性，经调质处

理后的钢板进行拉伸，设定一定的残余应变量，拉伸

后的钢板经人工时效，保温温度为（２５０±１０）℃，保
温时间为１ｈ。随后对钢板进行－２０℃和－４０℃冲
击试验检测，具体检测值见表４。可见试验钢应变
时效冲击吸收功满足技术要求，且富余量较大，表明

试验钢具有良好的应变时效性能。

图２　试验钢冲击断口典型形貌
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表３　试验钢系列温度冲击吸收功 Ｊ

调制工艺 －２０℃ －４０℃ －５０℃ －６０℃ －８０℃

２０４ １９８ ２２８ １５０ １１４

９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火，６４０℃保温３０ｍｉｎ回火 ２２０ ２００ １８１ １７３ １６２

２０４ １９３ ２２１ ７５ １６５

表４　试验钢应变时效冲击吸收能

调制工艺
残余应

变量／％
保温制度

试验温度

／℃
冲击吸收功ＫＶ２／Ｊ

冲击吸收功

平均值ＫＶ２／Ｊ

９２０℃保温２０ｍｉｎ淬火， ５ ２５０℃、１ｈ －２０ １９１ ２０１ １９８ １９７

６４０℃保温３０ｍｉｎ回火 －４０ １８８ １８８ １９８ １９１

技术要求 －２０ ≥４７

２．２　显微组织
２０ｍｍ试验钢淬火后全断面生成板条马氏体，

板条束较窄，呈小角度晶界分布，金相照片及扫描电

镜照片如图３所示。可见化学成分设计可保证材料
具有优异的淬透性，为后续回火做组织准备；试验钢

淬火后经高温回火，马氏体发生分解，碳化物析出，

最终形成回火索氏体组织，高温回火后金相照片及

扫描电镜照片如图４所示。可见回火索氏体组织细
小，均匀分布，致使试验钢具有高强度、高韧性及良

好的低温冲击性能。

图３　试验钢淬火组织

图４　试验钢典型调质组织
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３　结论
（１）采用低碳、低碳当量、低焊接裂纹敏感性指

数的合金体系设计路线，通过合理的热机械轧制及

调质处理，试验钢各项性能均能满足８００ＭＰａ级水
电用低焊接裂纹敏感性钢板的技术要求。

（２）试验钢不同调质工艺下各项力学性能均能
满足技术要求，淬火后获得全截面板条马氏体，回火

后显微组织为回火索氏体，考虑综合性能最优，调质

工艺优选 ９２０℃保温 ２０ｍｉｎ淬火、６４０℃保温
３０ｍｉｎ回火。

（３）试验钢－２０℃应变时效冲击吸收功平均值
为１９７Ｊ，满足技术要求，富余量较大；－８０℃低温
冲击吸收功大于１００Ｊ，韧脆转变温度低。
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５　结论
（１）大梁钢ＢＴ７００Ｌ钢水脱氧脱硫后加入稀土，

通过采取降低钢水中的氧含量、降低炉渣的氧化性

及加强铸机的保护浇注等措施，钢水中夹杂物的形

貌球状化，夹杂物尺寸减小，降低产品中夹杂物的危

害性。

（２）添加稀土的大梁钢经过夹杂物检测，非金
属夹杂物都在１０级以内，夹杂物控制满足工艺要
求，夹杂物主要为Ｃｅ２Ｏ２Ｓ、ＲＥ２Ｏ２Ｓ－ＣａＣ２等稀土复
合夹杂物。

（３）ＢＴ７００Ｌ加入微量稀土 Ｃｅ元素后低温冲击
值明显高于未加稀土，添加稀土 Ｃｅ元素产品的低
温冲击韧性明显提高。
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