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12Cr1MoVG锅炉用无缝钢管的金相组织分析*
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摘 要:文章通过对 12Cr1MoVG锅炉用管进行不同热处理后的试样进行金相组织观察及分析，得出易产生黄块马
氏体的热处理制度，并通过热处理制度的摸索，得出黄块马氏体产生后的消除方式，为现场热处理生产提供技术参

考。
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Analysis on Metallographic Structure of Seamless Tube for
12Cr1MoVG Boiler
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Abstract: In this paper，the heat treatment schedule which is easy to generate yellow block of martensite is obtained
through observing and analyzing the metallographic structure of samples of tube for 12Cr1MoVG boiler after different heat
treatments． Moreover，the method for eliminating yellow block of martensite is obtained through exploring the heat treatment
schedule，which provides technical reference for heat treatment production on site．

Key words: 12Cr1MoVG; yellow block of martensite; normalizing; tempering

高压锅炉管主要用于高压、超高压、亚临界电站
锅炉过热器、锅炉集箱和蒸汽管道等方面，
12Cr1MoVG钢种作为一种合金结构钢种，是锅炉用
钢系列的主要钢种之一。GB /T 5310—2017《高压
锅炉用无缝钢管》标准中明确规定，高压锅炉管
12Cr1MoVG金相显微组织应为铁素体加粒状贝氏
体( F +粒状 B) 或铁素体加珠光体( F + P) 或铁素体
加粒状贝氏体加珠光体( F +粒状 B + P) ，允许存在

索氏体，不允许存在相变临界温度 AC1 ～ AC3 之间的

不完全相变产物，即黄块状马氏体组织［1］。因为黄
块马氏体的存在将对钢的持久强度产生不良的影

响。12Cr1MoVG相变点 AC1 约为 774 ～ 805 ℃，AC3

约 882 ～ 923 ℃。

1 试验材料与试验方法
1． 1 试验材料
试样材料选取钢管公司 460机组生产的
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12Cr1MoVG材质，规格为 Φ457 mm ×55 mm的高压锅 炉管，化学成分见表 1，轧态的金相组织如图 1所示。

表 1 12Cr1MoVG材质化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Cr Mo Cu Ni V

0． 130 0． 290 0． 510 0． 009 0． 005 1． 000 0． 250 0． 007 0． 008 0． 214

图 1 F + P + B，轧态组织
1． 2 试验方法
根据 GB /T 5310—2017 标准中推荐的热处理制

度及生产中易出现的温度偏差情况，制定正火及回

火小炉热处理温度各 4 个，每个热处理制度选择
6 个轧态试样，严格按操作规程进行正火 +回火的
热处理操作。观察各个热处理制度下的组织形态，
对每组试样的组织进行分析。
正火温度分别设定为 850 ℃、900 ℃、950 ℃、

1 000 ℃，间隔试验温度偏差为 50 ℃ ; 回火温度分
别为 680 ℃、740 ℃、780 ℃、820 ℃，间隔试验温度
偏差为 40 ℃。因本试验所用试样毛坯的尺寸为
20 mm ×20 mm × 260 mm，根据正回火保温时间经
验公式计算得到，正火保温时间为 30 min，回火保温
时间为 50 min，冷却方式均为空冷。

2 试验结果与分析
2． 1 正火热处理试验
试验钢分别在 850 ℃、900 ℃、950 ℃、1 000 ℃

正火后，观察显微组织，结果见表 2。
表 2 不同温度正火后显微组织

材质 热处理状态 取样数目 显微组织

12Cr1MoVG 850 ℃正火 6 F +粒状 B +黄块 M

12Cr1MoVG 900 ℃正火 6 F +粒状 B +黄块 M

12Cr1MoVG 950 ℃正火 6 F +粒状 B

12Cr1MoVG 1 000 ℃正火 6 粒状 B + F

从表 2 可以看出 12Cr1MoVG 材质试样在
900 ℃以下空冷时，得到的组织为铁素体 +粒状贝
氏体 +黄块马氏体，具体的组织形态见图 2。而在
900 ℃以上正火时，随着正火温度的提高，奥氏体晶
粒长大，铁素体块变大，贝氏体变粗，且贝氏体量增

多，铁素体量减少，但不再出现黄块马氏体组织，具

体的组织形态见图 3。

图 2 850 ℃正火金相组织

图 3 950 ℃正火金相组织

2． 2 回火热处理试验
试验材料 12Cr1MoVG 试样经 990 ℃正火处理

后，分别在 680 ℃、740 ℃、780 ℃、820 ℃温度下进
行回火，对回火处理后的金相试样进行组织检验，结
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果见表 3。
表 3 不同温度回火下的显微组织

材质 热处理状态 取样数目 显微组织

12Cr1MoVG 680 ℃回火 6 粒状 B + F

12Cr1MoVG 740 ℃回火 6 粒状 B + F

12Cr1MoVG 780 ℃回火 6 F +粒状 B +黄块 M

12Cr1MoVG 820 ℃回火 6 F +粒状 B +黄块 M

从表 3 中可以看出试验钢在 740 ℃回火温度以
下进行回火处理时，未出现异常的黄块马氏体组织，

其组织为粒状贝氏体和铁素体，具体的组织形态见

图 4。而在回火温度较高，780 ℃以上进行回火时出
现异常的黄块马氏体组织，具体的组织形态见图 5。

图 4 990 ℃正火 680 ℃回火后的金相组织

图 5 990 ℃正火 820 ℃回火后的金相组织

2． 3 黄块马氏体组织的产生原因分析
试验表明，试验钢在进行正火及回火处理时，如

正火温度较低或是回火温度较高，即当正火温度低

于 900 ℃、回火温度高于 780 ℃时，产生异常的黄块

马氏体组织，分析其产生原因为 12Cr1MoVG为铬钼
钒钢，铬钼钒钢在进行热处理时，当正火温度较低或

回火处理较高时，温度通常处于该钢种的 Ac1 ～ Ac3

之间。在此相变温度范围内，原始组织中的贝氏体
转变为奥氏体而铁素体还未完全溶解( 只有在温度

接近 Ac3 时，有一定数量的铁素体溶解到奥氏体

中) ［2］。由于在贝氏体区碳、钒等合金元素较为富
集，因此在这些区域形成的奥氏体稳定性大，在空冷

时又由于析出铁素体，使未能转变的奥氏体更为稳

定，冷却时转变为贝氏体和黄块马氏体更为容易。
因此在该温度区间正火及回火易产生黄块马氏体组

织，且因为加热温度较低，形成的奥氏体晶粒没来的

及吞并其他晶粒而长大，转变的黄块马氏体和贝氏

体通常较为细小。随着正火温度的升高，原始组织
的铁素体和贝氏体均转变为奥氏体，碳化物溶解更

加充分均匀，转变成的奥氏体组织成分均匀，连续冷

却曲线右移，冷却时有利于贝氏体的转变，得到的组

织均为贝氏体和铁素体组织。但因正火温度升高使
得奥氏体晶粒长大，因此得到的组织也较为粗大。
2． 4 黄块组织的消除试验
无论是正火温度过低或是回火温度过高产生黄

块马氏体的试样均进行 740 ℃回火及 990 正火 +
740 ℃回火的重新热处理试验，观察其显微组织，结
果见表 4，具体的组织形态如图 6、图 7 所示。无论
是正火不足或是回火超温产生的黄块马氏体，只要

严格按照规范要求，采用合适温度重新进行回火或

重新正火 +回火均可以消除，但国内外研究资料表
明只重新进行回火处理，表面上黄块马氏体已经消

除，但材料实际使用时，碳化物聚集、球化速度快，热
强性能明显较低。只有重新严格按规范要求进行正
火 +回火处理，其持久强度才能得以改善。因此，
12Cr1MoVG高压锅炉管材料无论是正火不足或是
回火超温产生的黄块马氏体均应采用重新正火 +回
火热处理予以消除。
表 4 产生黄块马氏体的试样重新热处理后的显微组织

原始状态 重新热处理工艺 显微组织

850 ℃正火 740 ℃回火 F + B

850 ℃正火 990 正火 + 740 ℃回火 B + F

990℃正火 + 820 ℃回火 740 ℃回火 F + B

990 ℃正火 + 820 ℃回火 990 正火 + 740 ℃回火 B + F

( 下转第 44 页)
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180 ℃低温回火。
2． 3． 2 冷却介质的选择
淬火的冷却介质一般有水、水蒸气、风( 空气) 、

油及特殊有机淬火液等，水冷、风冷及油冷等几种冷
却方式是现场生产使用比较多的方式。考虑工厂批
量作业的生产节奏及可操作性，油淬的生产节奏最

慢，对环境的友好性较差，因此批量化大生产采用水

冷和风冷居多，从试验钢的连续冷却转变过程可以

看出，冷却速度大于 20 ℃ /s 时，奥氏体大多转换成
马氏体，经低温回火后稳定组织，为耐磨性提供一定

的保障。因此淬火方式选择水冷较为合适，也适用
于现场工业生产。

3 结论
( 1) 混凝土输送用稀土耐磨管 BT － 65MnＲE 的

相变点 Ac1为 707 ℃、Ac3为 764 ℃，建议该钢的淬火
温度大于 810 ℃，回火温度为 180 ℃。

( 2 ) 当冷却速度为 1 ～ 4 ℃ /s 时，试验钢
BT －65MnＲE室温显微组织为珠光体 +先共析铁素
体，当冷却速度为 5 ～ 8 ℃ /s 时，室温显微组织为珠
光体 +贝氏体 +马氏体 +少量铁素体，当冷却速度
为 10 ～ 30 ℃ /s 时，室温显微组织为珠光体 +马氏
体 +少量铁素体，当冷却速度大于 40 ℃ /s 时，室温
显微组织为马氏体。
( 3) 结合经济性、环保性、现场生产效率及组织

稳定性，建议淬火方式为水冷。
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图 6 重新回火处理后的组织( 500 × )

图 7 重新正火 +回火处理后的组织( 500 × )

3 结论
( 1) 当正火温度低于 900 ℃或回火温度超过

780 ℃时，12Cr1MoVG钢易产生黄块马氏体异常组
织。
( 2) 12Cr1MoVG高压锅炉管材料无论是正火不

足或是回火超温产生的黄块马氏体均应可采用重新

正火 +回火热处理予以消除。
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