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摘要

方米以

上的大型浮顶油罐，而迄今为止，我国建造的石油储罐基本上采用日本进口钢板，其价

格昂贵且不能保证供货时间。所以，国家发改委力主石油储罐用钢板的国产化，由于石

油储罐用钢板需要达到100Ⅺ／cm的大线能量焊接要求，工业生产难度较大，诸多工艺技

术尚有待于研究开发。本文结合东北大学一首钢秦皇岛金属材料有限公司4300Im宽厚板

研发中心对石油储罐用钢板的研究开发，就试制钢板的焊接等工艺性能进行了系统的研

究分析。论文主要工作如下：

(1)采用工业试制的石油储罐用轧态钢板，通过调质处理试验，研究分析不同的热

处理参数对试验钢组织和力学性能的影响规律，确定出合适的热处理工艺为：40n蚰钢

板采用930℃×30min淬火+660℃x60min回火；21rnm钢板采用920℃×30min淬火+650℃

×60min回火，为工业热处理制度的确定提供了依据。

(2)利用焊接热模拟试验，研究分析不同焊接线能量对试验钢板组织和性能的影响

规律后发现，针状铁素体是制约试验钢大线能量焊接性能的主要因素。结果表明：40mm

钢板不具有大线能量焊接性能；21rnm钢板在模拟线能量为80Ⅺ／cm时，仍具有合格的性

能。

(3)利用实验室的双丝埋弧焊设备，对试验钢采取大线能量焊接试验，通过对焊缝

和热影响区的组织和性能分析，找出各合金元素对焊接性能的影响规律。结果表明：

21mm钢板在实际线能量为66Ⅺ／cm时，各项性能符合标准要求。

(4)采用斜Y型坡口焊接裂纹试验方法，对21mm钢板进行了抗冷裂纹试验。结果表

明：在选定的预热和缓冷措施下，试验钢具有很好的抗冷裂性能。

(5)选用日本和宝钢的同类钢板，按照上述(3)、(4)、(5)中相同的试验方法，与试

验钢的试验结果进行了系列对比分析。发现试验钢的焊接热影响区冲击韧性较低。进而

从化学成分、冶炼工艺、轧制工艺、热处理工艺、大线能量焊接等几方面提出改进措施，

对再次进行工业试制具有重要的参考价值。

关键词： 石油储罐钢板，热处理，热模拟，大线能量焊接，冷裂纹
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东北大学硕士学位论文 AbS打act

Study on the Processing Property of

Domestic Petroleum Storage 11ank Steel Plate

Abstract

IIl order to speed up tlle const】ruction of national strategic reserVe baSe，our Chim haS to

build la玛e noating roof taJ伙s、Ⅳith a single Storage V01ume greater than one hundred

mousand，a11d wKch need a la玛e n啪ber of Steel plates．Heretofore，ChiIla always used steel

plates made iIl Japan t0 build petrloleum storage tar山，it’s expensiVe aIld could not母larantee

the sul)plying time．Therefore，the S饿DeVelopment and Refo肌Commission strong

request the localization of petr01e啪stomge tanJ(steel plate．But due to tllis l(ind of plate

requiring 11igh heat input、Ⅳelding more thaIl l 00K，／cm，it’s Ve巧dimcult for industrial

production．Thus， 10ts of techniques 11eed to research砒ld deVelop． Combining wim

NEU—Shouqin Metal Material Co．，Ltd 4300mm诹de heavy plate research platf．om，the

present paper inVestigated tecllIlological properties of melting and et a1．，of newly rolled

petrole眦storage伽止plate，syStematically．The main、Ⅳorks inVolVed aS follows：

(1)Studied the efI’ect of heat n’eatment parameters on strIlcture a11d mechallical properties

of industrial仃ial rolled plate，under di伍：rent temperatures by quenclling and tempering

experimem， a11d proper heat n．eatnlem tempemture paraITleters were detennined aS：

930℃×30min quenching plus 660℃×60mill tempe血g for 40mm tmck plate； a11d

920℃×30min quenclling plus 650℃×60min tempering for 40mm thjck plate．This gaVe a

basis f．or industrial heat仃eatmem．

(2)The e行ect law of weldingheat input on the structure a11d prope啊of the triaJ plate

waS inVeStigated by welding tllemal simulation test，aIld by w11ich it could make sure that

acicular f-e玎ite waS the main innuence on me hi曲heat iIlput、Ⅳeldabili何The results shoWn

that 40mm thick plate did not bear lli曲heat input welding，but eVen、Vhen the ene略y input

up to 80Ⅺ／cm，an acceptable propen)r obtained for 2 1mm thjck plate．

(3)An experiment of 11i曲heat input welding waLs proceeded on double wires subme唱ed

arc welding equipmem in也e laboratory．By analyzing tlle stmcture甜ld property in weIding

se锄a11d heat afrected are钆tlle e艉ct law of alloyed elements on welda_bili够waus

Ⅳ



method depicted in(3)，(4)and(5)，a se打es of studies haVe been caI矗ed on，and the results

were compared to that of the trial steel．Lo、ver impact tougllness waLs f10吼d iIl、ⅣeldiI培heat

赶rected zone of trial Steel．Furthemore，improvement measures were put fo删according
to seVeral aSpects，such aS cheIIlical constituents，smelting process，rolling process，heat

tre舭em process甜ld high heat irlput、Ⅳelding，龇ld it proVided a feaSible method for next
i11dustrial experiment．

Key words：pe仃oleuln stomge础plate；heat缸℃锄ent；thennal siIIlulation；high heat
input、velding；cold crack．
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1．1引言

第一章绪论帚一早珀了匕

近年来，随着国民经济的发展，我国的石油消耗量逐年增加，进口石油量亦同步递

增。中国作为石油净进口国己有十年历史，缺少石油储备就无法在油价较低时进口更多

的石油以抵御油价增长的风险。当今，世界局势动荡不安，石油价格变化起伏不定。石

油安全现已成为保障国家经济安全的重大战略课题。石油安全就是在数量和价格上能满

足经济社会持续发展的石油供应能力。战略石油储备对保障能源安全至关重要，也是应

对短期石油供应冲击的有效途径。我国作为原油净进口国已有十余年的历史，2004年原

油进口达到12272万吨，同比增长38．4％，约占当年国内原油年消费量的40％。缺少石

油储备就无法抵御价格的风险，因此，建立我国战略石油储备成为业界关注的热门话题。

2002年全国原油储罐库容合计为3800多万吨，均为企业生产和经营性周转库容，

没有国家的石油储备。按照国际惯例，国家战略石油储备的远期目标是90天的进口量(国

际能源机构IEA的20多个成员国总储备量相当于114天的进口量)【l】。在这种形势下，

国务院在2003年决定进行石油储备库建设。首先，计划在浙江舟山的吞山港和镇海、

山东黄岛、辽宁大连等海港建设10万立方米石油储罐154个；随后，二期工程还需建

设200多个石油储罐，预计需求相应牌号的钢板近30万吨。除此之外，中石化、中石

油等大企业每年都要新建几十个大型石油储罐。另外，一些即将兴建的炼油厂、石化厂

也需配备一定数量的大型石油储罐。因此，大型石油储罐用钢板需求数量十分可观。综

上预测，大型石油储罐用钢板每年的消耗量约为十几万吨12J。

国家发改委石油储备办公室2004年5月正式运作，其主要任务是负责国家战略石

油储备基地的建立。计划在2007年底前建成相当于35天原油进口量，预计到2010年

前增加至50天，到2015年，中国战略石油储备的远期目标可望实现。首批被选定的4

个国家战略石油储备基地中，镇海基地从规模上是四大基地之首，其工程进度最快，一

期工程有4组16个10万立方米油罐，全部工程己在2006年底之前竣工，共有52个10

万立方米油罐，可储备石油总计520万立方米。此外，紧邻镇海基地有中国石化的中转

油罐，总库容为200万立方米13J。

石油储备的建设主要是建造单台储存容积在10万立方米以上的大型浮顶油罐，其

施工是采用高效大线能量焊接技术，适应的大线能量焊接用钢板。焊接线能量可达90～

100kJ／cm。如此大线能量焊接会造成钢材焊接热影响区的强度和韧性降低(特别是调质处
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理的高强度钢

特阿拉伯相继建成17万立方米和20万立方米的浮顶油罐【4l。国外大型石油储罐用钢板的

开发以日本为主。大致分两个阶段，即20世纪60年代至70年代中期和70年代中期至今15j。

早在1960年前后，日本的一些钢铁企业依靠热处理炉及其附带的淬火设备开发和生

产了最大板厚达45I衄的QT型590～610MPa级高强度钢板，以满足其国内和世界各国建

造大型浮顶石油储罐的需求。仅新日本制铁株式会社在1975年之前就为至少100个以上

油罐提供了所需的wEL．TEN60钢板(HT590MPa级)、WEL．TEN62钢板(HT610MPa级)06。。

与此同时，这些钢板的高能量热输入(大于100ld／cm)焊接技术也得到了开发，如电弧焊

(EGW)和C02自动焊接法(OSCON．VB)等I 71。

20世纪70年中期以来，为了顺应日本国内不再建造超大型石油储罐和北海道等高寒

地区的油罐母体及其焊缝抗低温冲击韧性的需求，日本几家大型钢铁公司以C．Si．Mn钢

为基础，采用了合金化处理如添加Mo、V、B、Ni、Ti等合金元素，通过合理的调质制

度，相继成功开发了母材和焊缝韧性均很优异的HT610MPa级钢板MJ。

20世纪80年代末日本就建成了总容量为9000万m3的原油储罐。典型的钢种有WELT．

EN610S、NK．HITEN610E2、ⅪVERACE610AN等。对于如何防止大线能量焊接时m忆

韧性恶化的难题，研究了各种添加元素对微观组织的影响【9】。结果表明：根据钢中的N

含量，适当添加Ti，形成TiN细粒状弥散分布的粒子以减轻大线能量焊接时热影响区脆

化的效果最好。利用TiN的沉淀物可以抑制焊接时奥氏体的晶粒粗大，由此确立了KST

处理技术(神户超韧化处理)瞄】，它成为开发大线能量用钢的根基。日本JFE株式会社和

新日本制铁株式会社，都采用了新的技术途径和生产工艺，特别是JFE公司采用了“低N．

高A1．微量Ti”方式生产的JFE_HITEN610E【51，较彻底地解决了大线能量焊接对热影响区

韧性恶化的难题。

20世纪90年代后期以来，针对大线能量焊接时HAZ韧性恶化的问题，新日本制铁株

式会社采用微合金化技术和DQ+FT技术开发了Pcm小于O．18％的大线能量低焊接裂纹敏

感性钢板WEL．TEN610SCF【9】，并且开发了改善高能量热输入}L坦韧性的氧化钛微细分

散技术。2003年以来，日本的JFE钢厂研究了各种合金元素对该类钢板组织结构的影响，
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采用“低N．高AI．微量Ti”的成分控制方法和DQ+FT技术，批量生产了大线能量低焊接裂

纹敏感性钢板JFE．HITEN610E【51。综上所述，日本大型石油储罐用钢板的开发与研究，

取决于国内外石油储罐建设的需求，经历了高强度大线能量焊接钢板一高强度一般能量

焊接钢板一大线能量低焊接裂纹敏感性钢板的发展过程。

随着微合金化技术和控制轧制等技术的发展，高强度大线能量焊接用钢板的生产工

艺己从最初传统的离线调质工艺(Q．T)，逐步开发出直接淬火+回火(DQ．T)、在线调质

处理(DQ．HOP)和采用TMCP等先进工艺技术，使大型储油罐用高强度钢板的生产效率得

到了极大的提高。目前，日本新日铁采用的是DQ．T工艺、日本住友和德国Dellinger采

用TMCP工艺、JFE采用DQ．HOPT艺，这些工艺均可生产抗拉强度为610MPa级大型储

油罐用高强度钢板，且与钢板的微合金化技术、热轧一热处理技术、焊接技术的进步紧

密相关Il⋯。

1．2．2国内大型原油储罐钢板的发展和现状

我国从20世纪80年代初期开始建设10万立方米的浮顶油罐，到目前已经建成了100

余台10万立方米以上的浮顶油罐，所用的高强度钢板90％以上都是进口。2003年12月在

广东茂名建成的两台直径为90m、储量12．5万立方米的特大储油罐和建造在中国石化的

仪征中转库的两台直径为100m、储量15万立方米的原油储罐，均采用日本JFE公司生

产的大线能量用钢JFE．HITEN610E。这些储罐所需的高强度钢板几乎全部依赖进口。

2004年在国家发改委石油储备办公室精心组织下，由中国石油化工集团公司牵头成

立了联合攻关小组，主要任务是实现储罐高强度钢板国产化以及焊材国产化，便于尽早

应用于石油储备基地建设，由部分取代到完全取代进口材料。联合攻关小组召集了国内

具有代表性的几家大型设计院、钢厂、焊材厂、施工单位发扬团体协作精神，展开了联

合攻关工作。此外，为了工作开展快捷、顺利、有效，联合攻关小组还邀请了国内权威

机构如容标委、钢铁研究总院、机械研究所等机构的知名专家为小组攻关工作出谋划策。

2005年上半年，攻关小组业绩突出已经先后研究评审通过了武钢、鞍钢、舞阳、宝钢等

钢厂产品准予应用于油罐建造。另外，焊材开发小组已经陆续开发出了针对国产钢板配

套焊材⋯j。

1．2．2．1国内钢厂石油储罐钢板的开发状况

(1)武钢【12】

1995年，武钢应原中石化北京设计院、燕山石化公司等单位要求，联合国内有关

单位组成课题组，进行了10万m 3原油储罐用大线能量焊接高强度钢(WH610D2)的
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研制。迄今，武钢己生产WH610D2钢板近4000t，成功用于燕山石化的4台10万m3原

油储罐(直径81m、罐高22．1m)工程【13】。钢板的各项实物性能除了满足大型油罐设计

技术要求外，还满足了储罐施工所采用的气电立焊等大线能量焊接工艺条件要求，替代

了进口的SPV490Q钢板【l引。但当时该钢种并没有得到很好的推广，有以下几方面原因：

一是当时供应燕山石化的WH610D2钢板性能和表面质量从总体上还不是很平稳，而且

国产高强度钢属于初次开发使用，从设计、业主到施工单位还没有完全认同。其次，是

武钢产品的规格尺寸也制约了其产品的推广。在该钢的推广应用上，当时武钢轧机只能

生产2．5m宽的钢板，宽厚板生产不了。另外，当时国内开发的WH610D2钢材生产成

本并不低于进口SPV490Q钢板，甚至偏高，需求方则更乐意选择性能稳定、价格适中

的进口钢板。

近年来，武钢的生产技术水平得到了进一步的提升，随着我国原油战略储备工程的

启动，大型原油储罐建造数量会越来越多，WH610D2钢板作为建造10万m3原油储罐

的首选国产化高强度钢板，武钢产品满足了工程应用过程中的各项技术要求。WH610D2

钢板主要工艺流程为：高炉铁水一铁水脱硫一转炉吹炼一RH真空处理一连铸一铸坯处

理一轧制一调质热处理。该工艺沿用了国外比较稳定的离线调质热处理工艺，但在大批

量大规模的供货需求下，武钢一方面加快新建调质生产线，另一方面积极着手开发新工

艺，比如无需重新再加热淬火的TMCP工艺。

(2)鞍钢【14】

鞍钢新轧钢股份有限公司以前主要从事冷轧薄板、大型材、厚板、高速线材等钢材

生产，应联合攻关小组要求对大型油罐用高强度钢板进行了可行性研究并专门成立了

产、销、研项目组。项目组根据钢板性能要求和成分范围立足自身生产研制条件吸取了

国内外同行单位成功经验，设计了石油储罐用钢的化学成分，定钢号为AH610E。工艺

上采用了在线加速冷却+离线回火工艺，试制了油罐多种厚度规格板材送到相关试验单

位进行焊接性试验。2005年初，鞍钢开发的AH610E钢板通过了国家容标委专家评审：

该钢板可以用于建造大型原油储罐。

(3)舞钢

舞阳钢铁有限责任公司(简称舞钢)在技术装备和品种质量方面有明显的优势，较

早建成了国产第一套4200n1In轧机，能够生产多种规格的钢板。今天，舞钢已形成电炉

冶炼一精炼一连铸(或模铸)一轧制一热处理一精整这一世界先进水平的短流程特钢生

产线。舞阳钢铁公司进行了广泛的资料收集工作，对日本进口石油储罐用钢板进行分析

试验，了解了国外油罐用高强度钢先进生产工艺及不同生产工艺的成分设计，充分比较
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了国内外对该钢板开发的优势和不足，于2002年研制成功了石油储罐用钢板

12MnNiVR。

(4)宝钢【151

宝钢研制开发石油储罐用钢板起步相对较晚，在立足自身技术优势上，总结国内外

相关单位制造经验，按照技术要求确定了制造工艺和化学成分设计。宝钢在2005年初

由上钢三厂完成第一批试制钢板B610E，已经取得了成功。为了扩大产能满足市场需求，

宝钢积极展开三条线多工艺开发工作：

(a)采用上钢三厂调质生产线开发；

(b)采用宝钢股份公司新投产调质生产线开发；

(c)采用在线加速冷却+离线回火工艺开发。

目前在建的大型石油储罐大部分采用的是宝钢生产的钢板，几乎占领了国内市场。

今后，我国将建造15万In3以上的超大型储罐【16】。由于大型储罐不宜整体热处理，

当壁板的厚度超过45mm时，必须选用更高强度级别的钢板以减小壁厚。610Mpa级钢

板已不能满足要求，需要开发和生产强度级别更高的大线能量焊接用的高强度调质板，

如690Mpa或780Mpa级钢板。日本现在已经成功开发出此类钢板，并已应用，我国应尽

早开始研制和生产【1 71。

1．2．2．2大型油罐建设焊材研制状况

石油储罐钢板国产化工作最终目标是实现国产材料完全取代进口材料。国内石油储

罐的建造绝大多数采用进口焊材，联合攻关小组专门成立了焊材开发小组负责组织、研

究、试验、及相关技术评审工作，召集了国内知名焊材制造公司：四川大西洋焊接材料

股份有限公司、上海电力修造总厂、锦州锦泰金属工业有限公司、湖北巴顿猴王焊接有

限公司等联合研制开发【18】。焊材攻关小组率先开发出了JM．60、CHw．60C实芯气保焊

丝和超低氢焊条J607Im，在焊接工艺评定中各项技术指标都可以媲美于进口焊材甚至

更优。

1．2．2．3焊接中存在的问题

对国产石油储罐钢板的焊接工艺评定工作，主要由中石化宁波工程有限公司和中石

化第二建设公司负责实施。按照国内油罐通用焊接工艺对所有焊接方法采取模拟现场焊

接，焊接工艺评定也大范围地覆盖了油罐实体焊接位置(平位、立位、横位、角焊缝)，

尤其是重点评定其大线能量焊接性能。但是，在对国产钢板进行的焊接工艺试验中，发

现了一些问题【llJ：

(1)经过大线能量焊接以后(气电立焊100l肌m左右)，焊接接头热影响区低温冲
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击功较母材下降较大。

(2)国产高强度钢板合金元素含量较进口高，在进行厚板焊接时一方面要求提高线

能量加深焊道回火程度提高接头韧性，另一方面要求避免过热区脆化。这必然对焊接工

艺提出了更高的、更苛刻的要求。

(3)油罐底圈壁板开孔接管角焊缝经过焊后消除应力(SR)热处理后焊缝冲击韧性

偏低。

截止到2008年，国内能够生产石油储罐用钢板且已经通过容标委认证的有六家钢

厂，分别是武钢、舞钢、鞍钢、宝钢、济钢、南钢。首钢秦皇岛金属材料有限公司在2008

年4月开始进行工业试制石油储罐用钢板。

1．3原油储罐钢板的性能及其特点

1．3．1原油储罐钢板的组织及性能特征

由大型石油储罐用钢板的生产工艺可知，该类钢板通常以调质状态交货，其常温组

织结构为淬火一高温回火组织，对应的相组织主要为：板条状回火马氏体+回火索氏体或

回火屈氏体十少量贝氏体或少量贝氏体+铁素体的组织，各相体积比例沿板厚方向不同

部位而有所变化。合金化元素及其加入量，通过对生产过程中熔炼、热轧变形和热处理

的影响，决定钢板的最终组织结构及其性能，如特殊的合金设计与加速冷却和在线热处

理工艺相结合，可使该钢板碳当量和Pcm值显著降低，焊接性提高。显然，正是这样的

组织结构特征决定了该类钢板的性能特征【l 91。

(1)调质高强度大线能量焊接钢板的组织结构

钢板调质态的组织为板条状回火马氏体十索氏体十少量贝氏体和铁素体。大线能量

焊接钢板的焊接粗晶热影响区(简称CGHAz)包括：奥氏体和二次组织(针状铁素体、晶

界铁素体、珠光体、岛状M-A)。

(2)低焊接裂纹敏感性钢的组织结构

该类钢板组织结构处于调质态，即淬火．高温回火组织，具体为板条状回火马氏体+

回火索氏体+少量贝氏体，各相体积比例沿板厚方向不同部位而变化。

在碳化物分解析出过程中，由于板条内部有高密度位错，局部已出现了位错墙或内

孪晶等缺陷，可以像板条界面一样成为碳化物沉淀的核心，导致碳化物在板条马氏体界

面和板条内析出。若淬火组织回复较快，则碳化物将大部分沉淀于板条边界。随着大角

度晶界的迁移，再结晶过程开始，逐步形成多边形铁素体，其内部位错进一步减少，原
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先偏聚于晶界、板条边界的粒子趋于均匀分布。

该种钢板的技术要求具有以下几个特点：

高强度：屈服强度在490MPa以上，抗拉强度为610～730MPa；

良好的塑性：延伸率不低于17％；

高韧性：．15℃横向冲击功不低于80J；

优异的焊接性：控制碳当量Ceq≤0．45％，控制冷裂纹敏感组成Pcm S O．24％)，经

50～100kJ／埘lIIl输入能量焊接后，热影响区的．20℃冲击功不低于47J。

1．3．2原油储罐钢板的特点

1．3．2．1成分特点

(1)化学成分

大型石油储罐用钢板的主要成分特点为：低C．Si．Mn钢为基础，低硫低磷，合金化，

钢质纯净。

低C．Si．Mn意味着低的碳当量Ceq，是确保钢板焊接性优异的根本条件；低硫低磷(P

不大于O．015％，S不大于O．010％)有益于钢板塑性、韧性和焊接性的改善；合金化目的在

于控制组织结构的预期转变，奠定钢板的强韧性基础，适量Nb、V、Ti、Mo、Ni系合金

元素的添加已成为主要的合金化方式口o】；钢质纯净指钢中夹杂物数量应控制在较低的水

平，以降低其对韧性和塑性的不利影响。

(2)强韧化机制

通常，钢的强韧化机理包括晶粒细化、相变强化、沉淀强化等。为了能够提高钢材

的强度，我们必须清楚地了解主要强韧化方式的作用机理。

(a)晶粒细化

细晶强化是钢中最重要的强化方式之一，也是能同时提高强韧性综合性能的最重要

的方法。目前，在国内的工业化生产中，所生产的热轧高强低合金钢的晶粒一般在10岬

左右，而目前，国内外在试验中已经得到1“m左右或更细小的超细晶组织。根据

Hall．Petch公式，晶粒从10扯m细化1岬，强度将提高一倍。为了得到细小的Q晶粒，通

常采用的方法有：(a)尽可能提高冷却速度；(b)母相Y晶粒尽可能细化；(c)保持加工硬化

状态的1，晶粒。

(b)沉淀强化

当钢中存在有第二相质点时，由于第二相质点与基体间存在应力场和应力场与运动

位错之间的交互作用，基体会产生强化。第二相质点是指除基体外的所有其它相的质点，

如碳化物、氮化物、氧化物、金属间化合物、亚稳中间相等。产生第二相质点的方法可



东北大学硕士学位论文 第一章绪论

以是从过饱和固溶体中沉淀析出，也可以通过其他方法析出，后者一般称为弥散强化，

而前者称为沉淀强化(或析出强化、时效强化)。在一般金属中主要采用比较经济的沉淀

强化来得到第二相质点。微量添加Nb、V、Ti时，固溶在奥氏体中的Nb、V、Ti在相

变时或相变后作为极其细微的碳化物、氮化物析出，这些析出物起到很强的沉淀强化作

用，使强度提高，且由于其细小弥散对钢材的塑性韧性的不利影响也很小。所以，沉淀

强化是一种非常有效的强化方式，添加微量的合金元素，就可获得成百MPa的强度增

量，而且，微合金氮化物还有相当重要的晶粒细化作用。因此，微合金氮化物的沉淀强

化是微合金钢中最重要的的强化方式之一。

(c)相变强化【21】

传统的普碳钢一般是通过升高碳含量(即珠光体含量)来提高钢材强度的，但钢材

的韧性随珠光体含量的升高而急剧恶化。热轧后加速冷却将使组织为铁素体+贝氏体组

织代替原来的铁素体+珠光体组织。当贝氏体形态为粒状贝氏体时，可以大大提高钢材

的强度，并且不会恶化钢材的室温塑性指标。C．Mn钢加速冷却使其强度提高的主要机

制就是贝氏体相变强化的结果。

(3)合金化元素的作用

钢中加入微合金元素，其主要目的是为了与控制轧制相配合，达到最大程度的细化

晶粒的目的。常用的微量添加元素有№、V、Ti，还要考虑普通合金元素C、Mn、Cu、

Ni、Cr、Mo的最优化组合，以达到最佳性能。

(a)微合金元素使用的具体思路如下：

①未溶解的铌、钛、钒的碳、氮化合物颗粒分布在奥氏体晶界上，可阻碍钢在加

热时奥氏体的晶粒长大；

②未溶解的碳、氮化合物可阻碍奥氏体再结晶；

③在轧制中有些合金碳、氮化物会在位错、亚晶界、晶界上沉淀以进一步阻碍动

态再结晶和轧后静态再结晶的产生；

④在丫-÷c【相变中发生相间沉淀、形成非常细小的合金碳化物，起沉淀强化的作用：

⑤轧制时形成的高密度位错被碳化物钉扎，会使位错运动的阻力增加。

(b)铌是在控制轧制中最有利的元素。铌在冷却过程中析出的碳氮化物，能够增加

∥0【相变的形核点；铌的碳氮化物在奥氏体中析出时，这些质点容易在晶体缺陷部位聚集

长大，会阻止奥氏体的再结晶，还可以阻止奥氏体晶粒的长大粗化。特别是在未再结晶

区形变时，这些部位的析出形核作用更加显著。Nb还能够提高奥氏体的再结晶温度，使

钢可以在较高和较宽的加工温度区间内实现非再结晶奥氏体形变，从而有利于细化晶
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粒。

(c)钒的作用和铌的作用相似。它在钢中会产生中等程度的沉淀强化和比较弱的晶

粒细化，而且是与它的重量百分比成比例的。钒的溶解温度较低，所以在900℃以下对

再结晶有推迟作用，在奥氏体转变以后，钒几乎已完全溶解。所以在固溶体中，钒仅作

为一个元素来影响奥氏体向铁素体转变。氮能够加强钒的作用，可用钒的沉淀强化和铌

的晶粒细化相结合，获得很好的强化效果。

(d)钛的作用。钢中的钛随含量的增加，会发生强烈的沉淀强化，因而能提高热轧

产品的强度，因为钛和氮有很强的亲和能力，所以钛在钢水中就形成了氮化钛。钛在加

入量大约在0．025％以下不改变强度。这个值与氮含量有关。含钛量较高的钢，其强化作

用与锰的含量有关。在低锰的含量下，屈服强度的增加开始比较缓慢，随着钛含量的继

续增加而迅速增加。在较高的锰含量下却出现了相反的倾向，随着钛含量的增加其强化

作用降低。

在微合金化元素铌、钒和钛中，铌的细化晶粒作用、应变诱导析出、加速冷却、实

现析出的弥散分布等效应是较大的，可以大幅度地调整钢的强度和韧性匹配【221。利用合

金元素沉淀强化的作用，可以使钢的强度明显升高，但不采用控制轧制会使钢的韧性变

坏。只有通过控轧，在热变形过程中析出特定大小的质点，阻止再结晶后的晶粒长大，

使晶粒细化，才能够使钢板获得良好的强韧性。同时合金元素的加入可以提高再结晶温

度，扩大奥氏体未再结晶区，有利于低温控制轧制工艺的进行。

1．3．2．2工艺特点

(1)冶炼特点

冶炼技术和工艺参数的合理选用将保证合金化处理完美、钢质纯净和连铸坯组织结

构满足要求【23】，大型石油储罐用钢板的冶炼工艺为：铁水预处理(脱硫脱磷’卜转炉熔炼

一吹氩搅拌—真空处理(VD或RH卜琏铸。其关键技术措施为铁水预处理和真空处理。

铁水预处理包括KR脱硫，有条件的还包括脱磷【241。强化冶炼中脱氧期脱磷操作，严格

控制钢中P、S含量。真空处理：包括Im真空处理和VD真空处理。深度脱氧去硫，脱

气(N、H、O等)， 去除钢中夹杂物(硫化物、氧化物、硅酸盐等)，均匀温度和成分，

使钢质纯净13J。

(2)轧制特点

大型原油储罐用钢板具有高强度、高韧性和良好焊接性的综合性能。因此，除严格

控制材料成分及其冶炼质量之外，先进、合理的轧制生产工艺的选用至关重要。

(a)控制轧制【25】
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控制加热温度、轧制温度及压下制度等工艺参数，使变形与相变紧密配合，以得到

细晶粒，从而改善综合力学性能。控制轧制的主要目的是细化钢的组织，提高钢材强度

和韧性，而轧后加速冷却可以在组织中引入贝氏体，在细晶强化的基础上辅以相变强化

机制。单纯的控制轧制或控制冷却以及将二者结合在一起的技术一般称为TMCP

(Themo．Mechamcal Con仃Dl Process)。控制轧制关键在于轧制是在比通常轧制温度低的

范围内进行‘26’271。在再结晶温度区的低温侧轧制，奥氏体再结晶形成微细晶粒，所以铁

素体晶粒也被细化。如果在再结晶温度以下使奥氏体变形，则奥氏体晶粒伸长，由于单

位体积的晶界面积增加，铁素体形核点也增加，铁素体晶粒被细化。同时，奥氏体晶粒

内形成大量“形变带”，这些变形带中也生成铁素体核，所以奥氏体未再结晶区的轧制

对铁素体晶粒细化起到很大作用。再结晶区的积累变形量越大，铁素体晶粒细化效果越

明显，力学性能就得到更好的改善。控制轧制技术的要点可具体归纳如下【28】：

①尽可能地降低加热温度，即将开始轧制前的奥氏体晶粒微细化。

②合理调整中间温度区(例如900℃以上)的轧制道次程序，通过反复再结晶使奥

氏体晶粒微细化。

③加大奥氏体未再结晶区的累积压下量，增加奥氏体每单位体积的晶粒个数和形

变带面积。

从机理上考虑，上述①、②、⑧细化铁素体晶粒的效果是叠加的。

控制轧制一般分为加热、粗轧、精轧三个阶段。

①加热阶段

加热温度决定轧制前奥氏体晶粒的大小，温度越低晶粒越细。考虑到轧机能力，通

常轧制时加热温度为1250℃左右的高温。但是，对低温韧性要求高时，按通常的轧制加

热温度，奥氏体太过粗大对相变组织不利，精轧前的待温时间也很长。在这种情况下，

有必要将加热温度降低到1150℃左右，以消除上述不利因素。

②粗轧阶段

粗轧通过各个轧制道次的再结晶逐渐将奥氏体晶粒细化。轧制前的奥氏体晶粒越

细，则再结晶后的奥氏体晶粒越细；轧制温度越低，再结晶后的晶粒长大越慢。在该温

度区域，在降低平均轧制温度和增加压下量的同时，奥氏体晶粒被细化的效果越显著。

③精轧阶段

精轧的开始温度一般设定在950～850℃左右。在未结晶状态下的压下可以拉长奥氏

体晶粒增加形变带，从而细化铁素体晶粒。通过低温累积大压下也可以达到同样的细化

晶粒效果，因此，低温大压下也是控制轧制的一个特点【29】。
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(b)控制冷却

控制冷却指轧后加速冷却。即将轧制后的奥氏体以高于空冷的速度从相变温度觚

以上的温度控制冷却至相变温度区域，然后进行空冷【301。对再结晶后的奥氏体进行控制

冷却，铁素体发生某种程度的晶粒细化，但效果并不显著。如果对未再结晶奥氏体进行

控制冷却，则不仅在变形后的奥氏体晶界面或变形带产生晶核，在奥氏体晶粒内也生成

铁素体核，实现了铁素体的大幅度晶粒细化，在提高强度的同时改善延展性。

其意义为：

①对于一定尺寸的奥氏体晶粒，由于降低舢温度，使多边形铁素体细化，但是

根据实际经验，对再结晶奥氏体进行水冷的效果并不很大。对未再结晶奥氏体控制冷却

时，会产生明显的铁素体晶粒细化效果；

②加入微合金元素增加了沉淀强化，较低的铁素体转变温度范围导致产生了较细

小的粒子；

③若钢的化学成分适宜，它会促使强韧的低碳贝氏体形成；

④在不降低强度的情况下，有可能减少钢中碳当量，有利于改善焊接性、成形性

和韧性；

⑤消除了珠光体条带。

控轧控冷工艺是一种有效改善产品最终组织和性能的方法，配合合理的成分设计和

焊接工艺，可得到以针状铁素体为主的具有优良综合力学性能的HAZ混合型细晶组织。

该工艺己广泛用于生产具有低焊接冷裂纹敏感性的高强钢板，这是因为其晶粒细化作用

在使钢中含碳量减少的同时，仍能获得同样的高强度和高韧性。

(3)热处理特点

大型石油储罐用钢板的供货状态一般是调质态。调质处理包括在线和离线两种热处

理方式刚，涉及的工艺主要有：以日本新日铁为代表的直接淬火．回火工艺(DQ+FT)，以

日本JFE为代表的加速冷却-在线热处理工艺(Super．OLAC+HOP)，效果很好。德国迪林

根公司采用热轧控制工艺(TMCP)也生产出了新型6lOMPa的钢板【101，组织为贝氏体，

用于大型石油储罐。目前国内大都采用离线淬火一回火工艺，一些钢厂也正在开发在线

快冷、离线回火工艺。

调质工艺主要包括淬火和回火，其中淬火是最容易出现问题的环节，如淬火裂纹，

板形不好等。

(1)影响钢板淬火质量的因素【32】

(a)加热温度
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固定不变的参数，一般来说，需根据钢的

过共析钢采用Acl+(30～50℃)。这个选

实践证明，钢板的淬火加热温度不是一个

临界点来确定。亚共析钢采用Ac3+(30～50℃)，

择方法称淬火加热温度选择原则。亚温淬火是亚共析钢在略低于Ac3(5～10)℃的温度下

奥氏体化后淬火，可提高钢的韧性，降低脆性转变温度，并可消除回火脆性。其淬火加热

温度应接近Ac3，以免出现过多铁素体而影响钢的强度。同时，由于淬火温度的降低，钢的

淬裂倾向大大减小。对于低碳钢及中碳钢，可适当提高淬火加热温度，以便淬火后获得

较多的板条状马氏体或使全部马氏体呈板条状，使它们的韧性显著提高。

(b)保温时间

保温时间是指在热处理时，钢板热透或保证组织转变基本完成所需的时间。确定淬

火温度下的保温时间，需考虑钢板的厚度、钢板在炉内的排布方式、是否预热、钢板的

化学成分等诸多因素。

(c)冷却条件

淬火冷却是决定淬火效果的重要环节。要确保淬火获得全部马氏体组织，其冷却速

度必须大于临界冷却速度。钢的临界冷却速度也是成分的函数，对于实际钢板还受截面

大小的影响，要全面考虑。

此外，还要考虑辊子影响热传导因素和喷淋水对钢板上下表面冷速不同的影响。

(2)影响钢板回火质量的因素‘33】

(a)回火温度

随着温度的升高，钢板的组织主要由淬火马氏体发生了索氏体转变和碳化物析出两

种变化。前一种变化导致强度降低、塑性和冲击韧性改善：后一种变化使得强度改善、

塑性和冲击韧性降低。这两种变化对于钢板的最终性能产生了恰好相反的影响。较低温

度回火时，碳化物析出的硬化影响居主导地位，较高温度回火时，碳化物析出达到饱和，

索氏体晶粒粗化的软化影响居主导地位。

(b)回火时间

回火的目的是减少或消除淬火应力，保证相应的组织转变，提高钢的韧性和塑性。

回火过程是个内部显微组织结构发生变化的过程，这个变化过程需要一定的温度、一定

的时间。高温回火可得到由多边形的铁素体和粗粒状渗碳体的机械混合物即索氏体。粒

状渗碳体的聚集长大不仅受回火温度的影响同时也与回火时间有关，有研究指出㈣渗碳

体颗粒的平均直径随回火温度的升高和回火时间的延长而增大。因此正确选择回火时间

才能保证试验钢的良好的组织性能。

(4)焊接特点
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根据全国锅炉压力容器标准化技术委员会对原油储罐钢板的重点要求，模拟现场焊

接试验的线能量要求达到100Ⅺ／cm。这对于国产钢板是一个十分严格的考验。

1．4原油储罐钢板的大线能量焊接发展趋势

焊接线能量为焊接电流I(A)、电弧电压E(V)及焊接速度V(cm／s)的函数，焊接线能

量Q为I×EⅣ，一般热输入量超过50 l(J／cm时称为大线能量焊接。

大线能量焊接技术是近年来，随着船舶、桥梁、海上钢结构、超高层建筑、压力容

器、管线等制造业的迅速发展而广泛应用起来，主要用于中厚板大型构件的焊接施工。

通常的中厚板焊接为了保证焊缝和热影响区的强度和韧性，只能采用小的线能量，从而

需要多层多道焊接，降低了生产效率及施工成本。为提高大型工程结构的焊接效率，保

证其使用的安全可靠性，相继采用焊接效率高的单面埋弧焊、气电焊、电渣焊等大线能

量焊接技术【35。，这给传统的低合金高强度钢(HSLA钢)带来了新的课题，即焊接粗晶

热影响区的强度和韧性变差，且易产生焊接冷裂纹等缺陷。为此，国内外相继开展了大

线能量焊接用钢的研究。

上世纪70年代末至80年代初期，日本几家钢厂分别研制成功了焊接线能量可达

50～150ld／cm的大线能量焊接用钢，如新日铁的SPV490Q、日本钢管的NK2HITEN590E2

和NK2HIT2EN610E2、川崎制铁的刚[VERACE690LPH和RJV2ER ACE710LPH等钢种，

均申请了专利，并于90年代以后开始广泛应用。现在日本JFE公司开发的大线能量焊接

用钢，其最大线能量可达600kJ／Cm，新日铁公司可达1000眦m。目前我国国内大线能量
用钢还没有大量应用，只是在石油储备建设上少量应用【36】。而且我国开发的钢种焊接线

能量只能达到50～1 00l【J／cm。并不具备低焊接裂纹敏感性，远远低于日本的水平。大线

能量低焊接裂纹敏感性钢集低焊接裂纹敏感性和抗大线能量焊接性于一体，在微合金化

机理及热处理工艺研究方面均有一定的难度，由于其Pcm值应不大于O．21％，这样就限

制了钢中影响Pcm值的各合金元素的含量，因此在保证钢板强韧性及抗大线能量焊接性

能前提下，如何合理分配各合金元素的含量和采取相应的轧制及热处理工艺，以获得优

良的性能，就成为大线能量低焊接裂纹敏感性钢课题研究的重点。

微合金化是钢铁产品改善和提高焊接性的核心。各国冶金工作者经过多年的研究，

首先发现了TiN可以明显地阻碍奥氏体的晶粒长大，细化组织，改善钢的强韧性，现在

已被广泛应用。更为令人感兴趣的是日本的研究人员发现Ti203比TiN具有更强的高温稳

定性，对钉扎晶界、阻止晶粒长大更为有效(即HnJFF技术)，使钢种承受的焊接线能

量大大提耐37J。
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在1990年的国际钢铁大会上，新日铁提出氧化物冶金技术，引入细小弥散的Ti203

夹杂物，改善焊接性能【38’391。Ti203夹杂物在焊后冷却过程起非均匀形核质点的作用，

在奥氏体晶粒内部诱发针状铁素体组织(IGF或AF)，将原奥氏体分割成多个针状铁素体

晶粒，起到细化HAZ组织的效果。日本采用这种技术，已成功开发出Ti203、MgO等类

型的大线能量焊接钢，广泛应用于造船、建筑、管线等领域。但是氧化物冶金技术只有

日本少数钢厂掌握，国内还没有见到工业报道。另外，B、Ca、N、O、S、P等均对大

线能量钢板的质量有重要影响，微合金化元素的使用要综合考虑，才能开发出适合大线

能量焊接的新钢种。钢的微合金化成分设计、纯净化的冶炼技术、控制轧制与控制冷却

技术及热处理技术的综合运用，会使钢铁行业有一个质的飞跃。适合大线能量焊接钢板

的开发也会不断进步。

1．5本文研究的内容、目的和意义

1．5．1本文研究的目的和意义

本文结合东北大学一首钢秦皇岛金属材料有限公司4300mm宽厚板研发平台正进

行中的储油罐钢研究开发项目开展研究。

本文中的试验钢是大线能量焊接用钢的一种，用于大型石油储罐的建造。结合石油

储罐用钢板的开发，就首钢秦皇岛金属材料有限公司新试制的储油罐钢板SG610D的工

艺及性能进行评价分析，针对所发现的问题和不足，提出冶炼、轧制、热处理、大线能

量焊接等工艺的改进措施，通过综合调整、优化后使钢板的使用性能达到相关标准的要

求。

本文在对开发钢的生产工艺进行研究的同时，对开发钢的化学成分、轧制工艺、热

处理工艺、大线能量焊接工艺等进行具体研究。通过对比试验，提出合适的热处理工艺

参数，为工业化热处理提供参考依据。

由于开发钢的最终、最关键的认证标准是其满足大线能量焊接的要求，所以本文在

对开发钢进行大线能量焊接性能研究的基础上，对国内、国外同种类用途的另外两种石

油储罐用钢板，也进行了相应的大线能量焊接性能的深入研究，并对这三种钢板的性能

进行了对比分析。根据大线能量焊接的研究结果，综合分析开发钢的各个生产工艺环节

对大线能量焊接性能的影响，对开发钢的生产工艺进行建议性调整，以尽快使开发钢的

各方面性能达到要求。这些研究成果将会为再次进行工业试制提供依据，加快促进石油

储罐用钢板的完全国产化进程。
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1．5．2本文研究的主要内容

本文结合首秦公司的开发钢SG610D的工业试制过程，采用热处理、热模拟、大线

能量焊接试验，焊接裂纹敏感性试验等方法，分别对试验钢的拉伸、冷弯、冲击、冷裂

纹敏感性等性能进行检验和分析评价。研究的主要内容有：

(1)开发钢的热处理工艺制度研究

应用首秦公司的工业淬火态试验钢，分别选取40nun和21mm两种规格钢板的样坯，

在小型箱式电阻炉进行系列温度的回火试验，研究不同回火温度对性能的影响规律，提

出合适的工业化热处理工艺参数。

(2)开发钢的大线能量焊接热模拟研究

利用热模拟试验方法，选用40mm和21IIuIl两种规格的开发钢钢板，采用不同的大线

能量进行焊接热模拟试验。研究不同焊接线能量对两种规格钢板力学性能和微观组织的

影响规律，分析其影响原因。

(3)开发钢的大线能量焊接性试验研究

采用热输入高的双丝埋弧自动焊，以大的线能量对开发钢进行实际的焊接性试验，

并进行力学性能检验和微观组织分析，找出影响大线能量焊接性能的关键因素。

(4)开发钢的焊接裂纹敏感性研究

采用斜Y型坡口焊接裂纹试验方法，对开发钢进行焊接冷裂纹敏感性试验，评价开

发钢的焊接冷裂纹倾向，并选取合适的解决方法。

(5)三种石油储罐用钢板的对比分析研究

选用日本JFE生产的SPV490Q和上海宝钢生产的08MnNiVR两种石油储罐用钢板，

分别按照上述的(2)、(3)、(4)的研究内容和研究方法，进行深入的分析研究，并与开发

钢的试验结果进行详细的对比分析，找出开发钢的不足之处。并从开发钢的化学成分设

计、冶炼、轧制、热处理等关键工序，提出开发钢再次试制的可行性建议。
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第二章新开发的原油储罐钢板工业试验

2．1前言

钢铁材料的性能与其组织形态密切相关，而钢铁材料的显微组织形态是由钢材的化

学成分和生产工艺决定的。近年来，许多学者对晶粒细化进行了深入的研究，Y2lDa等

发现了采用低温、大压下和间隙时间短的情况下可获得超细铁素体晶粒【401。在细化晶粒

的基础上，辅以相变强化、沉淀强化以及固溶强化，可以更加显著地改善钢材的综合性

能。控制轧制控制冷却技术可以通过调控钢坯加热和轧制条件冷却条件等，实现组织控

制，因此，充分利用控轧控冷工艺来提高产品的质量已成为世界范围的普遍追求。同时，

在控轧控冷的基础上采用微合金化可以更好地改善钢材性能【4¨。

2．2工业试验条件

秦皇岛首秦金属材料有限公司，简称首秦。现有4300nun宽厚板轧机一套，设计年

产量180万吨。二期工程新建设两条热处理生产线，一条为淬火线，年生产能力：13万

吨，处理钢板宽度为：900~4100mm；一条为常化线，年生产能力：25万吨，处理钢板

宽度为：900～3000Im。于2008年4月完成安装调试工作，开始对石油储罐钢板进行工业

试制。试验钢的轧制工艺采用控轧控冷工艺，热处理工艺采用离线淬火+回火工艺。

2．2．1试验钢的化学成分及坯料、成品规格

试验钢的化学成分如表2．1所示。试制钢的坯料及成品规格、数量如表2．2所示。

表2．1坯料的化学成分(maLss％)
1’able2．1 Chemical constituents ofthe blank(maSs％)

8Q02537中Ceq=田．4 l％ Pcm=0．1 9％

8N02030中Ceq=0．4 1％ Pcm=0．1 5％
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表2．2坯料及成品规格、数量
T曲le2．2 Specification and amount ofblank and product

由表2．2可见，此次试制钢板的规格为：10nun、15I眦、21nm、32nm、40mm五

种，即在10万ms储油罐施工中常用的钢板厚度。本文选取40I砌和21mm钢板进行相

应的试验研究。

2．2．2试验钢的生产工艺

生产工艺流程为：转炉炼钢_精炼_连铸_÷坯料加热一高压水除鳞一4300mm轧机

轧制一下线缓冷一检查_组批上料．÷抛丸清理一翻板检查-÷对中_辐射加热无氧化辊

底式淬火炉加热_无压辊式淬火机淬火_辐射加热无氧化辊底式常化炉回火_÷矫直_

冷却_取样_性能检验一喷印标识_÷入库。

2．2．3试验钢的主要工艺参数

此次试制钢板的规格为：10mm、15mm、21nun、32姗、40I砌五种，即在10万m3
储油罐施工中常用的钢板厚度。本文选取40nun和21Im钢板进行相应研究。

(1)试制钢坯料的加热参数如表2．3所示

表2．3板坯加热制度
T如1e 2-3 Heating System ofblank

(2)21mm和40mm试制钢板的压下规程如表2．4所示。

(3)2lIIun和40nuIl试制钢板的轧制温度数据如表2．5所示。

表2．5轧制温度数据
Table 2．5 Da_taS of Rolling Tempel．咖re
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表2．4压下规程

TIable 2．4 Reduction rules

2l(mm) 40(mm)

道次 辊缝值(mm) 压下率(％) 道次 辊缝值(mm) 压下率(％)

l 225．92 9．63 l 233．74 6．50

2 186．94 17．25 2 200．43 14．25

3 147．08 21．32 3 166．79 16．78

4 114．75 21．98 4 136．04 18．44

5 92．35 19．52 5 112．48 17．32

6 70．28 23．90 6 95．64 14．97

7 61．71 12．19 7 80．04 16．31

8 55．01 10．86 待温 一 一

待温 一 一 8 68．05 14．98

9 45．1l 18．00 9 58．35 14．25

lO 37．24 17．45 10 50．94 12．70

11 31．44 15．57 1l 44．72 12．21

12 27．14 13．68 12 43．02 3．80

13 24．19 lO．87 13 41．7l 3．05

14 21．73 10．17 14 40．7 2．42

由表2．5可知：轧制阶段的温度控制得较为合理。40t啪和21Im钢板的精轧开轧

温度为870℃左右，体现了精轧的低温压下制度，开冷温度和终冷温度也控制的较好，

不仅使变形后的奥氏体晶界面或变形带产生晶核，在奥氏体晶粒内也会生成铁素体核，

实现了铁素体的大幅度晶粒细化，在提高强度的同时改善延展性。

(4)21mm和40nuIl试制钢板的热处理工艺

淬火工艺参数如表2．6

表2．6淬火工艺参数

11able 2．6 Quenching process parameters



2．3试验结果分析与讨论

2．3．1试验钢轧态的力学性能

试制钢板轧态的力学性能如表2．8所示。由表2．8可知，试验钢40mm和21mm钢

板的屈服强度分别为435MPa和410MPa，抗拉强度分别为585MPa和560MPa，均小于

储油罐钢板的标准(Rel≥490MPa；730MPa>Rm>610MPa)。而其延伸率、冷弯性能、

及一20℃冲击功均超过国家标准要求(舢盹里7J)。必须通过热处理来达到性能要求。

表2．8钢板轧态的力学性能

’I、able 2．8 Mechanical PrOperties of plates on rOOling states
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囊薹慧蠢美警墓麓誊瀚
(a)40mm板边部

(c)2lmm板边部
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(d)21mm板中心

图2．2钢板的轧态金相组织

Fi醇．2 Microstmctures of plates on rooling states



●

，

(a)边部组织 (b)1／4处组织 (c)心部组织

图2-3 40mm钢板淬火组织

Fi醇．3 Structures of40mm plates aRer quenching

各温度回火后的力学性能如表2．9

表2．9 40mm钢板各温度回火后的力学性能
Table 2．9 Mechanical properties of plates aRer tempering

样坯编号 温度(℃) Rel／MPa Rm／MPa 屈强比 AkV J(-20℃) A50(％)

200

400

580

600

620

640

660

680

580

575

580

575

580

565

525

740

720

655

655

650

645

630

590

0．78 208 22

0．88

O．89

O．88

O．90

0．90

O．89

14 700 465 550 0．85

284

296

286

273

264

308

303

318

18

22．5

25

24

24．5

24

25

28

如表2．9所示的40ⅡⅡ11钢板回火后的力学性能，其中延伸率和一20℃的冲击功均符

．2l-

2

3

5

6

9

m

挖

乃
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合GBl9189．2003《压力容器用高强度调质钢板》的标准。

回火温度为200℃时，抗拉强度为740 MPa，高于标准要求。与表2．8的轧态性能

相比较，平均冲击功值降低了38J。其原因是由于回火温度过低，组织没有发生变化，

基本保持淬火态组织，晶内位错减少，组织只是发生了软化，因而，仍能够保持较高的

强度。

回火温度为400℃时，抗拉强度为720 MPa，符合标准要求。平均冲击功增加了30J，

延伸率为18％，稍高于标准要求的17％水平。由于这两个参数介于标准边缘，鉴于生

产的稳定性，故也舍弃此温度参数。

回火温度为680℃时，抗拉强度为590MPa，低于标准要求。

回火温度为700℃时，抗拉强度为550MPa，屈服强度为465MPa，均低于标准要求。

故在选择工业回火温度时，以上四个回火温度点均应舍弃。工业回火温度应在

580℃“60℃区间内。

回火温度对强度和延伸率的影响如图2．4所示。图中可以看出，随着回火温度的升

高，试验钢板的强度呈下降趋势；延伸率总体上呈增加趋势。这是由于随着温度的升高，

淬火马氏体逐渐转变为回火索氏体，导致强度降低、塑性和冲击韧性得到改善。

∞
山
皇

^

型
霞

图2．4 40mm钢板的回火温度对强度和延伸率的影响

Fi醇．4 The e仃ect of tempering on stren酉h and EI of40mm thicl(ness places

各温度回火后的组织如图2．5。

由图中可知：钢板不同回火态的金相组织是不同的。回火组织主要为索氏体、粒状

碳化物、少量回火马氏体。其中，索氏体呈等轴状、回火马氏体呈板条状、粒状碳化物

主要沿索氏体和回火马氏体的边界析出【421。回火温度为580℃时，组织为回火马氏体和
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少量回火索氏体；回火温度为600℃时，基本上为索氏体和少量回火马氏体，碳化物数

量较多；随着回火温度升高，温度为620℃和640℃时，组织中回火索氏体的体积分数

和平均晶粒尺寸增大，而回火马氏体的体积分数减小。回火温度为660℃时，组织全部

转变为索氏体，析出的碳化物数量最多且细小；回火温度为680℃时，索氏体晶粒尺寸

增大；同时，析出的碳化物减少且聚集长大趋势增强。回火温度为700℃时，索氏体平

均尺寸最大，析出的碳化物更少且尺寸增大。显然，这些组织结构的变化与试验选用的

回火温度较高有关。在580℃以上回火时，随着回火温度的升高，渗碳体析出明显增多

且聚集长大趋势加强；同时，基体的点阵畸变开始消失，亚晶逐渐形成且发生再结晶，

多边形的再结晶晶粒逐渐长大，以致基体转变为回火索氏体的趋势增强。同时，由于马

氏体的分解和￡．碳化物的转变，Ti、Nb、V等合金元素的碳化物或氮化物的析出和长大

趋势也增强。当温度增至660℃时，索氏体转变完成，碳化物析出达到饱和且VC可能

部分溶解，有利于索氏体晶粒长大。

小结：40I砌钢板进行工业回火时，回火温度应为660℃。

图2．5各温度回火的1／4处组织
Fi92．5 Microstructures on 1／4 afIer tempering at diff．erent temperatures

2．3．2．2 21nun钢板的组织和性能

21Ⅱu11钢板淬火后的组织如图2．6所示。由图中可以看出，21n姗钢板经930℃淬火

后，钢板的整个断面基本上是由马氏体和贝氏体组织组成，且组织均匀，说明2lnun板

在此条件下淬火，获得了良好的淬透效果。
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(a) l／4处组织 (b)心部组织

图2．6 21mm钢板淬火后的组织

Fi醇．6 Mircostmctures of 2 1mm thicl(ness plates a‰r quenching

21nun钢板经各温度回火后的力学性能如表2．10。由表2．10中所示的各项力学性能

数据可知，其延伸率和一20℃的冲击功均符合GBl9189—2003《压力容器用高强度调质

钢板》的标准。其中回火温度为700℃时，抗拉强度为580Mpa，屈服强度为480Mpa，

二者均低于标准要求，应舍弃700℃回火。故选择21mm钢板的工业回火温度区间为：

580℃“60℃。

表2．10各温度同火后的力学性能
’rable 2．1 0 Mechanical properties aRer di仔．erent tempering temper：炯res

2lIIm钢板的回火温度对强度和延伸率的影响如图2．7。由图可知，2lmm钢板的回

火温度对强度的影响，与40nlnl钢板的影响规律基本相同，屈服强度和抗拉强度也随着

温度的升高而升高。延伸率总体也呈升高趋势，只是在640℃时有一个下降，但其值为

19．5％，仍高于标准要求的17％水平。
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图2．7 21mm钢板的回火温度对强度和延伸率的影响
F碴2．7 The e仃．ect of tempering on Stren舀h and El of 2 1 mm thickness plates

21Im钢板各温度回火后的组织如图2．8。由图中可知：对于2lII瑚钢板，随着回

火温度的增高，组织的变化趋势与40IluIl钢板的趋势相同，只是各温度点的组织有少许

差别。回火温度为580℃时，回火马氏体数量最多，索氏体数量最少；回火温度在580℃

至640℃区间时，随着回火温度的增加，组织中的回火马氏体逐渐减少，回火索氏体逐

渐增加，析出的碳化物数量逐渐增加且细小。回火温度达到640℃时，组织全部转变为

索氏体，析出的碳化物达到饱和，数量最多且尺寸最小；回火温度高于640℃时，索氏

体晶粒逐渐增大，析出的碳化物数量减少且逐渐聚集长大，温度为700℃时，达到最大。

小结：21nun钢板的工业回火温度应为640℃。
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第三章大线能量焊接的组织性能研究

3．1前言

大线能量焊接性能是石油储罐用钢板的关键评价指标。根据压力容器标准化技术委

员会的要求，新开发的石油储罐用钢板必须通过现场焊接认证，其线能量要求达到

looⅪ／cm。为此，对首秦公司试制的SG610D钢板有必要先进行大线能量焊接性能试验。

3．2焊接性试验

3．2．1试验方案

根据GB／T19869．2005《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》进行。

3．2．1．1试验材料

选用首秦公司厚度为21111IIl的轧态钢板，在实验室用箱式电阻炉进行淬火+回火。

根据工业热处理的数据，在930℃×30min淬火、640℃×40min时，其屈强比为0．9l，略

高于一般用户小于0．90的要求。另外根据容标委认证机构对其它几家钢厂的实际经验，

若使此类钢板满足大线能量焊接的需要，淬火后的组织应不完全为马氏体为好，应使淬

火后的组织保持一定数量的贝氏体。一般选择淬火温度为910℃或920℃，这样，回火

后的钢板就易于满足大线能量焊接要求。因此对热处理参数调整为920℃×30min保温，

水淬；650℃×60miIl回火，用此调质状态的钢板进行试验。钢板的淬火组织如图3．1、

回火组织如图3．2所示。。

由图3．1可知：轧态钢板淬火后的组织为马氏体+少量贝氏体，图(b)中的贝氏体多

于图(a)、(c)中的贝氏体。心部出现典型的高碳马氏体，证明21n1IIl钢板的轧态心部组织

有较为严重的C偏析，这与图2．2(d)中显示的金相组织是相对应的。

由图3．2可知：回火后的组织主要为回火索氏体，且细小均匀。心部由于C含量高

而出现少量粒状碳化物。
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(a)边部组织 (b)1／4处组织 (c弘心部组织
图3．1 2lnun钢板的淬火组织

Fi93．1 Mircostmctures of2lmm thickness plates aRer quenching

(a)边部组织

Fi93．2 MircoStmctures of 2 1 mm thickness plates aRer tempering

钢板回火后的力学性能如表3．1

表3．1 650℃同火后的力学性能
RIble 3．1 Mechanical properties aRer tempering on 650℃

Al(V／J(．20℃)

Rel(MPa)R』n(MPa) 屈强比 A50／％ 冷弯1 80。d=3a
2 3 平均

558 63l 0．88 29 合格 322 313 331 322

表3．1的力学性能均符合储油罐钢板的标准要求。屈强比为0．88，符合一般用户要

求。一20℃冲击功平均为322J，也达到了较高水平。

3．2．1．2焊接方法

(1)试验设备及焊接试板

用实验室的美国林肯公司生产的双丝埋弧焊设备施焊。前丝电源为l台林肯

DC．1500直流焊机，NA．5控制箱；后丝电源为l台林肯AC．1200交流焊机，NA一4控制

．28-



表3．2 H08MnMoA化学成分，(maSs％)
RIble3．2 Chemical constituents of H08MnMoA，(mass％)

焊剂选用氟碱型碱性烧结焊剂SJlol，焊前烘干并保温。该焊剂为球型颗粒，粒度

为10-60目，具有较好的抗潮性和颗粒稳定性，焊剂比重小，在焊接过程中耗用量少。SJl01

焊剂具有优良的低温工艺性能；电弧燃烧稳定，焊缝成型美观，脱渣容易。熔敷金属纯

净，具有较高的低温冲击韧性，可交直流两用，直流时焊丝接正极。其化学成分如表3．3

表3．3 SJl01的化学成分，(maLss％)
1■ble3．3 Chemical constituents ofSJ l 0 1，(mass％)
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熔敷金属的力学性能如表3．4

表3．4熔敷金属的力学性能
7Ijable3．4 Mechanical prOpenies deposited metal

＆l／MPa Rtll，MPa A50／％ Akv -20℃(J)

兰470 550·690 三20 234

(3)焊前准备

(a)焊接试板下料采用带锯床进行切割，坡口采用牛头刨床加工方法，严格控制坡

口角度和钝边尺寸，避免因热加工而影响焊缝性能。

(b)试板组对前采用角向磨光机和直柄除锈机清除焊缝两侧50mm范围内的铁锈、

油污及水分。

(c)试板组对时不在坡口内进行定位焊，而采用引弧板和收弧板在试板的两侧进行

定位焊，在确认错边量董1mm和坡口间隙为0~1I砌后，将引弧板和收弧板焊接牢固。

(d)焊前要检查焊丝表面是否有水分、油污、锈渍及镀铜层剥落，不能清除时要禁

止使用。焊剂烘干350℃×2h以后，应于150℃保温，在焊接开始前取出放入焊剂漏斗

中，尽量缩短焊剂接触空气的时间。

(e)根据GB／T 18591—200l《焊接预热温度、道间温度及预热维持温度的测量指南》

的要求，焊前预热采用氧气．乙炔火焰加热的方法，坡口两边同时对称均匀加热，预热

范围为坡口两侧100mm范围。用红外线测温仪对称测量焊缝两侧各50mm处温度，包

括上下表面，在钢板温度略高于预热温度后，再进行定位和找正。此期间，用红外线测

温仪不断测量钢板温度，找正后要确保钢板温度稍大于预热温度，各项准备工作做好后，

等到钢板温度达到130～150℃时，立即开始焊接。

(f)将恒温电阻加热炉调温至250℃，以便及时将焊后试板放入炉内，进行焊后消氢

处理。

(4)焊接过程中的控制

(a)施焊时应严格执行焊接工艺规程中的各项参数。

(b)必须严格控制层间温度，采用红外线测温仪测量焊缝两侧各50n蛐范围内的钢

板温度，控制层间温度降到130～150℃后，再进行下一层焊接。

(c)在重复使用烘干焊剂时，应及时筛除上一层焊后混杂在焊剂中的熔渣，避免掺

杂在焊剂中而影响焊接质量。

(d)每焊接一层后，应在温度降到层间温度前及时清除熔渣，可采用角向磨光机或

风铲等工具。
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(e)焊接过程中应及时记录焊接规范参数。

(f)焊接完最后一道焊缝后，应去除熔渣，待试板温度降到250℃时，立即放入加热

炉内进行焊后消氢处理，待保温l~2小时后，取出空冷。

(5)施焊记录如表3．5

表3．5施焊记录
T．able3．5 Records Of welding process

(6)焊后试板的性能检测

根据GB／T19869．2005，《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》的要求，对焊接完

毕的试板，需进行无损检验和破坏性试验。包括：

(a)外观检验100％；

(b)射线或超声波检验100％；

(c)渗透检验或磁粉检验表面裂纹100％；

(d)拉伸试样2个；

(e)弯曲试样(侧弯4个)；

(f)冲击试样(焊缝、热影响区各一组，每组3个)；

(g)低倍金相试样1个。

具体试样截取位置如图3．4。

l一去除25mm；

2一焊接方向；

。

3一该部位：一个拉伸试样，一个弯曲试样；

仁该部位：有要求时，冲击和附加试样；

5一该部位：一个拉伸试样，一个弯曲试样；

。6一该部位：一个金相试样。

图3．4焊接试板取样位置

F够．4 T11e taking place of metaling plates
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3．2．2试验结果

3．2．2．1开发钢焊接试板的无损检测

(1)外观检验：按照GB厂r19418．2003《钢的弧焊接头缺陷质量分级指南》标准进

行检验，整块焊接试板在引弧板和收弧板附近约20I砌有未焊满，其余部位焊缝余高为

1—2nlIIl，焊缝宽度均匀，为22．24mm，未见错边、飞溅、焊瘤、咬边等缺陷。

(2)超声波检验：按照JB4730《压力容器无损检验》标准及GB 11345《钢焊缝手

工超声波探伤方法及质量分级法》的要求进行检验，未发现缺陷。如图3．4。

(3)渗透检验：按照JB／T 6062《焊缝渗透检验方法和缺陷迹痕的分级》的规定进行

检验，结果合格。如图3．5。

图3．4超声波检测

Fi宙．4 Ultrasonic testing

图3．5渗透法检测
Fig．3．5 Osmosis metIlod testing

3．2．2．2开发钢的焊后拉伸性能

(1)实验方法及设备

按照GB2651《焊接接头拉伸试验方法》，加工成全厚度带肩板状试样，数量2个，

编号为3Q、3S，如图3．6。在WAW二1000微机控制电液伺服万能试验机上进行拉伸试验，

拉伸速度为5mm／min。
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表3．6焊接试板拉伸性能
’rable 3．6 7rension propenies 0fwelding plaIes

(3)分析与讨论

从表3．6的数据来看，焊接试板的拉伸性能与母材基本相同，延伸率有所降低，试

样的断裂位置均为母材。可见，试验钢板经66Ⅺ／cm的焊接线能量输入后，其抗拉强度

与屈服强度基本不变，这是由于经过焊接以后，焊缝金属的强度与硬度均高于母材的结

果。

3．2．2．3开发钢的焊后弯曲性能

(1)实验方法及设备

弯曲试样按照GB2653《焊接接头弯曲及压扁试验方法》和国际标准

GB／T19869．2005，《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》的要求，采用4个侧弯试样，

焊缝的正、背表面均用机械加工方法去除余高，使之与母材原始表面齐平。在WAW二l000

微机控制电液伺服万能试验机上进行弯曲试验。根据JB4744．2000《钢制压力容器产品



东

焊

弯

L=250，a=12，b=21

图3．7弯曲试样，(mm)
Fig．3．7 Bending specimen

图中D；48， l=75，ail2， L=250

图3．8弯曲装置示意图(mm)
Fi93．8 Schematic diagr锄of bending equipment

(2)弯曲试样结果

标准要求弯曲1800后，试样表面裂纹不大于3Im即为合格。实物弯曲后如图3．9

所示，四个弯曲试样表面均无裂纹缺陷，判定为合格。

图3．9试样弯曲结果
Fig．3．9 Bending resultS OfteSting specimen
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(3)分析与讨论

焊接试板经4个侧弯试样弯曲后，结果表面均无缺陷，说明21衄厚度的开发钢，
经过此种焊接工艺施焊后，具有良好的弯曲性能。

3．2．2．4开发钢的焊后冲击韧性

(1)实验方法及设备

按照GB2650《焊接接头冲击试验方法》标准要求进行冲击试验，对焊接试板取冲

击试样，开V型缺口，试样缺口轴线应垂直焊缝表面。试样尺寸为10×10×55nun。根据

GB2649《焊接接头机械性能试验取样方法》，与JB4744．2000《钢制压力容器产品焊接

试板的力学性能检验》要求，冲击试样样坯应在焊缝后焊的一侧截取，且取样位置在钢

板表层2nml以下，如图3．10。试样应取两组，一组为焊缝金属，如图3．11(a)：一组为

热影响区，如图3．11(b)。冲击试验在实验室落锤式冲击试验机上进行。

H为焊缝厚度 C-2mm

图3．10冲击试样样坯取样位置

Fig．3．10 PositiOn oft￡d(ing impact specimen

(a)焊缝 (b)热影响区

图3．11冲击试样的V型缺口开口位置，S>0
Fig-3．1l Position of V．notch for impact teSt
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(2)冲击试验结果

冲击试验结果如表3．7，断口扫描形貌如图3．12

表3．7冲击试验结果
Table 3．7 Results of impact test

试验温度℃ 焊缝 热影响区

单值 平均 单值 平均
‘U

183 276 259 239 89 69 109 89

(3)分析与讨论

在所选用的焊接材料及焊接工艺条件下，试验钢的冲击功均高于标准要求，且有较

大富裕量。表3．7中还显示出焊缝的冲击功平均值高于热影响区。图3．12的断口形貌显

示，热影响区的微观断口呈等轴韧窝，尺寸较小；焊缝断口的韧窝比热影响区的韧窝深，

并且韧窝被拉长呈抛物线形，尺寸也较大。这也是焊缝冲击功值较高的原斟州。二者的

宏观断口均有剪切唇和纤维状特征，故可断定两种断口均为延性断裂。

(a)焊缝 (b)热影响区

图3．12—20℃冲击断口扫描形貌

Fig．3．12 Fractograph ofimpact f．ractures at一20℃

3．2．2．5开发钢的焊后金相组织

(1)焊缝宏观照片如图3．13(a)，显示焊缝的正面和背面很好的熔合，焊缝余高约

l~2lm，焊缝成形良好。焊缝的柱状晶、熔合线和热影响区清晰可见。金相显微组织如

图3．13(b)、(c)。



(c)焊缝金属 (d)熔合线及热影响区

图3．14焊缝显微组织50×

Fig．3．14 Microstmctures ofweldjoint(50×)

(2)分析与讨论

图3．14为放大50倍的微观组织照片，显示了焊缝及热影响区部位的形貌。图(a)清

晰可见正面焊缝与背面焊缝的相交，很好的证明了焊接试板两面焊缝的熔合，焊缝金属

与母材金属各自分成明显的两个区域。并且由于后焊焊缝对先焊焊缝的再次热作用，在

．37—



东北大学硕士学位论文 第三章大线能量焊接的组织性能研究

交汇处出现了一条细等轴晶粒带，相当于后焊焊缝对先焊焊缝进行了一次正火【451，如图

(b)所示。由此可以断定：金相照片下方的焊道为后焊焊缝。图(c)为焊缝金属的柱状晶组

织，是由网状先共析铁素体包围者的细小晶内针状铁素体(IAF)组成，放大500倍后的形

貌如图3．13(b)所示，先共析铁素体是焊缝金属发生固态相变时首先在奥氏体晶界析出的

组织。针状铁素体是一种热力学非平衡组织，它的生成是通过形核和生长反应，在奥氏

体内部进行的。针状铁素体实质上是晶内形核的贝氏体，两者的区别仅在于贝氏体形核

于奥氏体晶界部位，针状铁素体形核于奥氏体晶粒内部的非金属夹杂物处。焊缝中的针

状铁素体对焊缝有强化和韧化作用，焊缝强韧性随针状铁素体含量的增加而增加【舶J。

焊缝金属化学成分对针状铁素体的形成具有重要的影响。焊接试板的母材和焊材中

均含有适量的Ti，在焊缝中可形成大量弥散分布的细小TiN或Ti203质点，它们可作为

焊缝凝固时针状铁素体的非均质形核核心，从而细化洁净钢焊缝凝固组织。Ti还具有脱

氧作用，保证B不被氧化和氮化。而B能降低奥氏体至铁素体相的转变温度，促使晶

粒内针状铁素体的形成。焊缝中含有较高的Mn时，焊缝针状铁素体的转变起始温度低，

转变温度范围大，最终可提高焊缝中针状铁素体体积比，提高强韧性。研究还发现【4¨，

当焊缝金属中形成针状铁素体时，焊接接头抗解理断裂的能力增强，尤其是抗应力腐蚀

和抗氢脆的能力明显提高。且IAF的含量越高，上述性能就越好。

图3．14(d)和图3．13(c)是放大50倍和500倍后的热影响区微观组织。原奥氏体晶界

明显，晶粒粗大，平均尺寸约为45um。组织除贝氏体铁素体外，开始出现部分先共析

针状铁素体，并且沿着奥氏体晶界和铁素体界面出现一些团块状的灰黑色伪珠光体。这

种针状铁素体是过冷奥氏体在650～500℃，于奥氏体晶内夹杂物上形核并长大，具有大

角度晶界，具有高密度位错，所以具有较高的强度和良好的低温冲击韧性【48“91。但是，

由图3．13(c)可见，针状铁素体的析出非常少，组织主要是由粗大贝氏体组成，平均晶粒

尺寸约是母材组织中贝氏体的4倍，所以，热影响区的低温冲击功较低。

关于针状铁素体的形核机理主要学说有以下3种：

(1)形核夹杂物与基体和针状铁素体之间具有良好的共格关系，从而降低界面能，

使针状铁素体很容易从析出相上形核【50j。

(2)在高应变区的夹杂物上形核【51．521。贫Mn区或P和贫B区、夹杂物与基体之间

热膨胀系数不同，造成高应变区，应变能提供形核能。

(3)夹杂物提供的高能惰性表面，针状铁素体在夹杂物表面上形核，，从而降低形核

的势垒【521。

这三种学说的共同点都是认为针状铁素体的形成与夹杂物有关。日本学者将钢中有
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害夹杂物变性为有益的细小、弥散分布的孕育剂，从而改变夹杂物对钢材性能的影响，

提高钢材强度和韧性，这种方法称为氧化物冶金，这引起了相当多的研究。虽然关于针

状铁素体的形核机理论说较多，但一致公认的是，无论是钢板，还是焊缝金属中，针状

铁素体是以晶内夹杂物为形核核心形成的。针状铁素体很少直接从夹杂物形核，析出相

首先从夹杂物上析出，然后针状铁素体从析出相形核。HN、BN和MnS从Ti203或

TiO上析出，然后整个析出相作为铁素体的形核核心15训。

由表2．1试验钢的化学成分可知：试验钢中虽然含有Mn、Mo、Nb、V、Ti等合金

元素，应该生成针状铁素体，但是在试验中却极少发现。说明微合金化的效果不明显。

有研究指出【55】：如果Ti、N原子以l：1比例形成TiN粒子，则Ti与N的质量比应为

3．42：1。但在多元素微合金化时并不遵循这个比例。

当钢中同时含有Ti、Nb时，Ti、Nb均可以与N结合形成T．N、NbN，这两种化

合物都为面心立方点阵，点阵常数十分接近，，它们之间可以无限互溶。所以在Ti、Nb同

时存在的情况下，形成的第二相为Ti和Nb的复合氮化物。由于部分N原子与Nb结合，

理想的Ti／N应小于3．42。有研究指出156J：在Ti舶微合金钢中，理想的Ti／N接近2．73。
当钢中Ti、Nb、V同时存在时，它们均能与钢中的C、N等元素分别形成碳氮化合

物TiN、TiC、NbN、NbC、VN、VC等，这几种化合物均为面心立方点阵，且点阵常数

相近(分别为0．4240、0．4329、0．4390、0．4470、0．4092、0．4190 IlIll)，它们之间可相互固

溶，形成由二元化合物粒子组成的正规溶液，即复杂的碳氮混合物。在同样的加热温度

下，这些二元粒子的固溶度积按照下列顺序依次减小：VC、VN、NbC、NbN、TiC、TiN，

也就是说，在同样的加热条件下，VC、VN、NbC、NbN、TiC、TiN的溶解程度依次减

小。因此，在焊接热循环过程中，复杂粒子中的稳定性较差的二元粒子VC、vN、NbC、

NbN将优先溶解，而TiN最不易溶解，粒子的成分会随着粒子的溶解而不断发生变化，

粒子中的含Ti量将不断增大，而Nb、V量将不断减小。由于TiC的稳定性比TiN差，

复杂粒子的成分以TiN为主，针状铁素体就是以此为核心而形核的【5‘71。

由此可见：焊缝和热影响区中含有难溶的第二相粒子(如TiN、TiC、Ti203、NbN

等)时，能够大幅度提高焊缝和热影响区的强度和韧性，使钢板适合大线能量焊接要求。

目前，为了满足大线能量焊接的需求，采用TiN来形成稳定的第二相应用较普遍【581，

可以满足100日／cm的热输入。但日本的JFE和新日铁公司现在采用纳米级的含有Ca、

Mg化合物的质点作为第二相粒子，形成熔点更高的超细氧化物、硫化物及其复合化物，

并使其均匀弥散分布，使焊接线能量达到600～1000Ⅺ／cm。这应该值得我们努力研究。
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3．2．3小结

(1)首秦公司的21nun试验钢钢板经920℃×30min水淬，650℃×60min回火，其力

学性能符合GBl9189．2003的要求。钢板的淬火组织为马氏体和少量贝氏体；回火组织

为回火索氏体。

(2)按照本文选定的焊接材料和焊接工艺进行的焊接性试验，焊接试板的无损检测

和力学性能检测均符合标准要求。21mm钢板的焊接线能量达到66Ⅺ／cm时，性能合格，

已经初步具有大线能量焊接性能。

(3)在此次试验钢的试制条件下，21mm钢板经焊接后，焊缝组织主要为大量细小

针状铁素体及部分网状先共析铁素体，低温冲击功较高；热影响区组织主要为贝氏体，

且晶粒较粗大，低温冲击功较焊缝低。

(4)若要达到压力容器标准化技术委员会关于线能量达到100Ⅺ／cm的要求，还需

要进一步进行相关的试验研究工作。

3．3焊接热模拟试验

焊接热模拟技术从40年代开始，在美国、前苏联及日本等国家兴起。近年来各国

对该项技术及其装置的研究都非常重视，并取得了很大的进展。我国从60年代开始研究

焊接热模拟技术，近年来相继推出各种类型的焊接热模拟试验机，利用这项技术为我国

的国民经济发展做出了贡献。

由于焊接热影响区的组织及性能对焊接接头的质量有很大的影响，因此深入研究热

影响区中的各区段组织性能是非常必要的。然而热影响区中的各区段非常狭窄，很难单

独取出进行相应的试验研究。采用热模拟技术，就可以在一定尺寸的试件上，模拟焊接

热循环及焊接应力应变对焊接热影响区中某个区段的影响，从而研究该区段的组织及性

能的变化规律。

利用该项技术可以研究金属的下列焊接性能：【59】

(1)研究焊接热影响区不同区段的组织及力学性能，对了解过热区的组织及性能非

常重要。

(2)研究焊接热影响区的粗晶脆化，从而得到粗晶区的冲击韧度。也可制成COD试

样，进行断裂韧度试验。可研究粗晶区组织、性能与焊接工艺参数之间的关系，为获得

优质的接头提供最佳工艺参数。

(3)研究焊接热影响区的热应变脆化。将试件加热到通常产生热应变脆化的温度，再

施加一定的塑性应变值(如1‰5％)。试件冷却后，制成冲击试样或COD试样进行试
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验。采用这种方法可以研究金属材料焊接的热应变脆化倾向。

(4)研究冷裂纹、热裂纹、再热裂纹及层状撕裂的形成条件及产生机理。从而研究

该材质在模拟焊接的情况下产生焊接裂纹的倾向，这对深入研究裂纹的产生机理及防止

措施有重要的实际意义。

例如：为了模拟焊接冷裂纹的淬硬组织、氢的聚集、拘束应力等三个因素，利用焊

接热模拟试验机对试样进行按照给定程序的加热及加载，冷却充氢，并控制其应变和应

力，即可研究冷却速度、吸氢时间、应力值、延迟时间等因素对裂纹产生的影响，从而

可以获得临界冷却速度、临界氢含量、临界拘束应力等指标。进而可以深入研究冷裂纹

的敏感性。提出最佳焊接工艺参数等。

(5)绘制焊接连续冷却转变图(SHCCT图)

利用焊接热模拟技术，对金属材料测定并绘制SHCCT图，对于制定合理的焊接工

艺方案、判断工艺参数的可行性，以及获得优质的焊接接头具有重要的应用价值。

对于试验钢，根据压力容器标准化委员会对石油储罐用钢板的认证要求，在模拟现

场施工条件的大线能量焊接的同时，还必须对钢板进行焊接热模拟试验。因为现场实际

焊接后，对焊接试板需要做力学性能检验，其中最重要的一项是测定焊接热影响区的低

温冲击性能。由于焊接热影响区的范围较窄，呈弧形，开V型缺口时很难避免贯穿熔合

线或母材，测得的冲击功就不能真实的反应热影响区性能，尤其是CG}L屹的性能。在

大线能量焊接的条件下，CGm钇对焊接质量有重大影响。为了真实评价焊接热影响区

的性能，必须做焊接热模拟试验，准确地将V型缺口开在热影响区上，这样才能真实地

测定出焊接热影响区的冲击韧性，并对其结果进行分析和评价。

3．3．1实验方案

试验材料选用首秦公司的试验钢SG610D，厚度为40mm和21nun两种规格，采用

前述的调质工艺，在箱式电阻炉进行淬火回火。调质后的力学性能：40nun钢板如表2．9

编号12；21mm钢板如表3．1。采用几何尺寸为11mm×11mm×55伽n的试样，在MMS．300

热模拟试验机上进行焊接热循环模拟试验。所取试样位于钢板厚度1／4处，试样的轴线

方向垂直于钢板的轧制方向。模拟试验的有关参数设定为：加热速度180℃／s，峰值温

度为1300℃，停留ls，线能量Q分别为40、60、80、100、120K耽m，每组线能量做5

个试样，其中3个做冲击试样，2个加工成拉伸试样。传热模型为Rykalin．2D二维模型

(以Q求t8／5模型)。冷却终止温度设定为300℃(约Ms点)，或运行时间达到1000s停

止试验，二者满足其一试验均会停止运行。
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将模拟后的试样加工成标准夏比(V型)试样(10×10×55mm)，试样缺口位于模拟HAZ

的中心部位(热电偶焊点处)。按GBT229．1994《金属夏比缺口冲击试验方法》进行．20℃

冲击试验。GBl9189．2003《压力容器用调质高强度钢板》中要求．20℃时，Akv兰47J。

并对断面进行微观组织分析。

将热模拟后的试样按照GB／T228．2002《金属材料室温拉伸试验方法》加工成圆形

截面比例试样R7(①5蛐)，在WDD电子万能试验机上测定强度。

3．3．2试验结果

3．2．2．1热模拟得到的温度．时间曲线

(1)不同线能量的热模拟曲线如图3．15中的(a)、(b)、(c)、(d)、(e)。

(2)分析

由图3．15的温度一时间曲线可以看出，实际得到的曲线与设定的参数基本吻合，焊

接热循环的效果准确。随着线能量的增加，试样从峰值温度1300℃冷却到800℃的时间

变长，t8／5也随着增加。线能量为120Ⅺ／cm时，没有达到设定的冷却终了温度，(试验

温度实际降低到467℃)就已经停止运行。

(a)线能量为40Ⅺ／cm (b)线能量为60KJ／cm

(c)线能量为80l<J／cm (d)线能量为100KJ／cm



●

表3．8热模拟后的冲击性能
Table 3．8 Tmpact Values of samples after themal simulation

线能量(KJ／cm) 输出值t8，5(s) 试样编号 Akv．20℃(J) 平均值(J)

40 47．3 3Bl，383，384 27，3l，33 30

60 106．5 3Dl，3D3，3D5 21，22，28 24

80 189．3 3C1，3C3，3C5 13，20，2l 18

100 295．8 3E1，3E3，3E4 29，6，10 15

120 426．0 3F1，3F2，3F4 6，8， 17 10

(b)试验钢40mm钢板热模拟后的拉伸结果如表3．9。

表3．9热模拟后的拉伸性能
Table 3．9 Tension properties of samples aRer thernlal simuⅢon

．43．



(c)热模拟后的试样冲击断口形貌如图3．16

(a)D5 60KJ／cm (b)C5 80列／cm

(c)E4 l 00KJ／cm
(d)F l 1 20KJ／cm

3．16冲击断口扫描形貌

Fig．3．16 Fractograph of s锄pIes after thennal simulation

(d)热模拟后的光学金相组织如图3．17

(a)60Ⅺ／cm

．44．

(b)80Ⅺ／cm
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§繇黧攥
(d)120U／cm

图3．17热模拟CGHAZ显微组织

Fig．3．17 Micros仃uctures of samples in CGHAZ aRer thernlal simulation

(e)分析

由表3．8可知：经焊接热模拟后，随着线能量的增大，试样的冲击功呈下降趋势，

而且均比标准要求的值小。这是由于在模拟热输入过程中，模拟的CGHAz晶粒长大严

重，造成韧性较差的结果I删，如图3．17(d)中平均晶粒尺寸为100“m。图3．17的光学金

相组织也证明了这一点，随着线能量的增加，原奥氏体晶粒和贝氏体铁素体晶粒均逐渐

增大，碳化物也增加聚集。在图(c)中还发现了贯穿整个奥氏体晶粒的魏氏体铁素体板条，

极大地影响了CGHAZ的韧性。在图3．17(a)、(b)、(c)、(d)中均未发现有利于韧性的针

状铁素体，说明试验钢中的Ti、Nb等微合金化元素对针状铁素体的形成没有明显效果。

对冲击韧性的主要影响仍然是晶粒尺寸的大小。

在冷却过程中，随着线能量的增加，从峰值温度冷却到800℃的时间变长(如图3．15

所示)，奥氏体有充分时间长大。所以，线能量越大，晶粒越粗大。由于模拟的CGHAZ

区域比实际焊接的CGHAZ区域宽，约8—10I砌，V型缺口完全开在CGHAZ区域，而

实际焊接试板的粗晶热影响区呈较窄的弧形(如图3．13a)，V型缺口的开口位置，很难

避免通过焊缝金属或细晶区、混合区，甚至母材。所以模拟的热影响区会真实地反应

CGHAZ的韧性，故冲击功会比实际施焊的试板低。图3．16的冲击断口扫描也证明了这

一点。在相对应的四种焊接线能量的情况下，图3．16中的(a)、(b)、(c)、(d)的断口均出

现准解理河流花样，并伴有明显的撕裂棱，宏观断口形貌比较平整，断口呈结晶状，小

刻面亮但不发光，证明断裂完全为准解理断裂，是一种脆性穿晶断口【61】。

由表3．9可：热模拟后的抗拉强度、延伸率均随线能量的增大而降低。线能量为

60KJ／cm和80Ⅺ／cm时分别为608 MPa和606 MPa，只是接近标准要求的610MPa强度。
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而模拟线能量达到100对／cm后，强度就下降较多。可见，40mm钢板的大线能量焊接

性能较差。

(2)21rrⅡIl钢板热模拟结果

(a)热模拟后的冲击结果如表3．10

表3．10热模拟后的冲击功
T’able 3．1 O Impact Values撕er thernlal simulation

由表3．10可知：随着线能量的增加，热模拟后的冲击功呈现先增大后减小的趋势。

线能量为80I<J／cm时，冲击功仍大于标准要求。并且，在线能量为60 K．J／cm时达到最

大值。这与金相组织中的针状铁素体含量有关。有研究发现【621，在一定的热循环范围内，

热输入能够满足针状铁素体的形成条件，即满足能量起伏及动力学条件，并逐步有利于

它的形成。CGHAZ中的针状铁素体组织，能够显著提高综合力学性能。当输入线能量

进一步提高时，一方面，铁素体进一步长大；另一方面，溶质原子通过长程扩散形成珠

光体，使CGHAZ中针状铁素体数量下降。针状铁素体组织只是影响CG乩忆力学性能

因素之一，其它因素如奥氏体晶粒大小、铁素体晶粒大小、珠光体、马氏体一奥氏体形

态及分布等均是影响CGHAZ力学性能的因素。随着输入线能量的增加，热循环过程中

奥氏体晶粒会逐渐长大，相应地，铁素体板条也会变宽、变长，有的魏氏体铁素体板条

甚至会贯穿整个奥氏体晶粒，或者有沿铁素体板条形成的珠光体及M．A相等，这些组

织都会使模拟CGHAZ综合力学性能降低。

(b)热模拟后的拉伸结果如表3．11
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表3．1l 热模拟后的拉伸性能

Table 3．1l Tension propenies of samples抓er themal simulation

试样编号 线能鼍(KJ／cm) 输出的t8／5(s)R。(Mpa) A50％

3RAl 40 47．3 644 24

3RA6 60 106．5 634 22

3RF3 80 189．3 612 20

． 3R5 lOO 295．8 617 20

．

3RF5 120 426．0 609 19

'

． 表3．11中的抗拉强度的最小值是609MPa，此时的模拟线能量为120KJ／cm。接近标

准要求的610 MPa水平。线能量小于120Ⅺ／cm时，强度均大于标准要求。而表中的延

伸率均随着线能量的增大而减少，但最小值仍然大于标准要求的17％水平。从这方面看，

试验钢具有较好的大线能量焊接性能。

(c)热模拟后的光学金相组织如图3．18

图3．18中显示了不同线能量热模拟后的微观组织。对照表3．10的各试样的冲击功

可知，线能量由40kJ／cm增加到60kJ／cm时，冲击功由RA3的66J增加到RA7的129J，

再增大线能量时，冲击功反而下降。在I认7的金相组织中，可以发现有少量的针状铁

素体，比RA3中的针状铁素体多，因而冲击功有所提高。线能量大于60l(J／cm后的金

相组织中，晶粒尺寸明显渐大，冲击功逐渐降低。所有经热模拟后的组织晶粒尺寸均比

母材大。这与上述的分析是一致的。

(d)热模拟后冲击断口扫描如图3．19：

图3．19中的(a)、(b)和(c)的冲击功分别为66J、129J和90J，均大于标准要求，相对

应的断口处的撕裂棱均有少量微孔聚合的韧窝带，相比较而言，尤以(b)中的韧窝数量居

多，而(a)中的韧窝数量最少，这也是与其冲击功值的大小相符合的。(d)和(e)中未发现

韧窝带，二者相比较，发现(e)中的准解理撕裂棱较浅，说明在断裂过程中的塑性变形比

(d)小，因而冲击功值也较小。(f)为未经热模拟的冲击断口形貌，可见纤维状断口上的韧

窝被拉长呈抛物线形，尺寸较大，宏观断口有剪切唇特征，是为延性断裂，冲击功值远

高于热模拟试样。



(c)RF2 80KJ尼m

(e)R7 120 10『／cm

(d)SQ4 100}0『／cm

(f)未加热的母材组织

亡酚·8Mj黧怒t晨嚣涩甓警罄惑誊麓袈虢ema㈦mu，痂n

-48．



(a)RA3 40KJ／cm

rc)RF2 80Ⅺ／cm

re)R7 120KJ／cm

图3．19

Fig．3．19 F

(b)RA7 60 l(J／cm

fd)S04 100Ⅺ／cm

(f)未加热的母材断口

热模拟后冲击断口形貌啪t邺h ofs砌ples aner the彻al simulation

-49．
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3．3．3小结

(1)在热模拟条件下，焊接线能量相同时，40nun钢板经焊接热模拟后的冲击功均

小于21Im钢板。

(2)热模拟结果表明：40rIⅡIl钢板不具有大线能量焊接性能，21Im钢板在模拟线能

量为80Ⅺ／cm时，仍有较好的冲击性能。

3．4焊接裂纹敏感性试验

斜Y形坡口焊接裂纹试验是一种在焊接生产中广为应用的冷裂纹试验方法。此法主

要评定碳钢和低合金钢焊接热影响区对冷裂纹的敏感性【631。冷裂纹是焊后冷却至较低温

度下产生的。对于低合金钢大约在钢的马氏体转变温度Ms附近。它是由于拘束应力、

淬硬组织和扩散氢的共同作用下产生的。

冷裂纹主要发生在低合金钢、中合金钢、中碳和高碳钢的热影响区，个别情况下，

如焊接超高强度钢或某些钛合金时，冷裂纹也出现在焊缝上。

冷裂纹的种类主要有如下三种【删：

1．延迟裂纹：延迟裂纹的危害性最大，最具有普遍性。

主要特点是：不在焊后立即出现，具有延迟现象。钢的淬硬倾向，焊接接头的应力

状态和熔敷金属中扩散氢含量，是高强钢焊接时产生冷裂纹的三大主要因素。这三个因

素在一定条件下是互相联系和相互促进的。

(1)钢材的淬硬倾向

主要决定于化学成分、板厚、焊接工艺和冷却条件等。钢淬硬后开裂主要有以下的

两个方面原因。

(a)形成脆硬的马氏体组织

马氏体的脆硬是因碳饱和固熔在0【．Fe中，使晶格发生较大的畸变而难以滑移，这

样断裂时将消耗很少能量。因此，当钢中有马氏体存在时利于裂纹的形成和扩展。

(b)淬硬会形成更多的晶格缺陷

碳在0【．Fe中过饱和固溶，导致严重的晶格畸变，形成大量的晶格缺陷，主要是空

位和位错。在不平衡条件下，位错和空位发生移动和聚集，在达到一定浓度后便形成裂

纹源。

(2)扩散氢的作用

大量的研究证明，氢的聚集开始于焊后约60秒(室温下板厚20mm)，约冷至

100～150℃，在焊后1～2小时达到最大值(在有缺口效应的部位)，然后逐渐耗散。氢聚



东北大学硕士学位论文 第三章大线能量焊接的组织性能研究

集的程度随钢种的化学成分不同而不同。高强钢焊后冷却至100℃附近时，扩散氢在某

些部位(应力应变最大区域)发生聚集而起到起裂作用，因此，把loo℃时的残余扩散

氢HRl00称为有效氢含量。对于一般低合金钢，焊后延迟裂纹的出现往往在热影响区，

这与焊缝及热影响区组织变化和氢的扩散过程有关。

由于一般低合金钢焊缝金属的含碳量低于热影响区，在冷却时会在较高的温度就发

生相变，即由奥氏体分解为铁素体、珠光体、贝氏体以及低碳马氏体等。在分解同时，

原先溶解在焊缝的很多氢会极力进行扩散和逸出，原子氢将会从焊缝向热影响区扩散。

当焊缝由奥氏体转变为铁素体、珠光体等组织时，氢的溶解度会突然下降，而氢在铁素

体、珠光体中的扩散速度很快，因此氢会被很快地赶到未转变的奥氏体组织中去扩散(热

影响区)，而在热影响区(奥氏体中)扩散速度慢，不能很快地把氢扩散到距熔合线较

远的母材中去，因此在熔合线附近形成了富氢地带。当滞后相变的热影响区由奥氏体向

马氏体转变时(因焊缝相变超前于热影响区相变)，氢便以过饱和状态残留在马氏体中，

促使这个地区进一步脆化。如果这个部位有缺口效应(应力集中、应变集中)，并且氢

的浓度足够高时，就可能产生根部裂纹或焊趾裂纹。若氢的浓度更高，可使马氏体更加

脆化，也可能产生焊道下裂纹【651。当焊接某些超高强度钢时，会由于焊缝成分复杂，导

致焊接热影响区相变先于焊缝，这样，氢会相反地从热影响区向焊缝扩散，那么延迟裂

纹就可能在焊缝上产生。

(3)焊接接头的应力状态

在焊接时，主要存在以下几种应力

(a)不均匀加热及冷却过程中所产生的热应力；

(b)金属相变时产生的组织应力

相变产生体积膨胀，会减轻残余拉伸应力，有利于降低冷裂倾向。

(c)结构自身拘束条件所造成的应力

拘束应力的大小决定于受拘束的程度，用拘束度R来表示。R的定义：单位长度焊

缝，在根部间隙产生单位长度的弹性位移所需要的力。

平板对接时：
n E·6月=——

三
(3．1)

式中：E一金属的弹性模量

三—拘束距离

万一板厚

由上式知：改变拘束距离L和板厚6可以调节拘束度R的大小。当R值达到一定
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值时就产生裂纹，这时的R值称为临界拘束度Rcr。

2．淬硬脆化裂纹

主要特点：焊后立即开裂，不受扩散氢的影响，只在拘束应力的作用下产生。

产生原因：由于冷却时马氏体相变而产生的脆性造成的。主要取决于钢的淬硬性和

拘束条件。一般采用较高的预热温度和使用高韧性的焊条基本上可以防止这种裂纹。

3．低塑性脆化裂纹

由于某些塑性较低材料，焊后冷至低温时，由于收缩力引起的应变超过了材料本身

所具有的塑性储备或材质变脆而产生的裂纹，成为低塑性脆化裂纹。

为了评定碳钢和低合金高强钢焊接热影响区对冷裂纹的敏感性，国际上通常使用斜

Y型坡口焊接裂纹试验。该试验根据试件上检测出的裂纹率，评价焊件材料的冷裂纹倾

向，并作为实际焊接过程中确定预热温度的依据。影响焊接冷裂纹的因素除了钢种的淬

硬倾向、接头扩散氢含量及分布、接头所承受的拘束应力状态这三个主要因素以外，焊

接过程的不均匀加热及冷却所产生的热应力，也会直接影响着接头的残余应力状态。把

这些因素综合起来，便可以准确评价冷裂纹的形成倾向高低。

对于同一钢种使用相同的焊接规范和焊接材料，影响冷裂纹的主要因素则是接头的

应力状态，而焊件的厚度和预热温度则决定了接头的应力状态。因此，采用斜Y形坡口

焊接裂纹试验方法来对钢板的冷裂纹进行评价。

3．4．1实验方案

(1)实验材料

按照GB4675《焊接性试验斜Y型坡口焊接裂纹试验方法》进行试验。采用首秦

公司的试验钢板，厚度2lrm，试板长度方向为轧制方向，在焊接性试验用的调质态钢

板取样，采用锦州锦泰金属工业有限公司生产的超低氢钠型焊条J607Im。熔敷金属化

学成分如表3．12，熔敷金属力学性能保证值如表3．13。

表3．12熔敷金属化学成分(mass％)
Table 3．12 Chemical constituents ofdeposited metal(mass％)
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采用数字直流电焊机施焊，焊接试板及坡口加工采用机械方法，具体尺寸及坡口形

式如图3．20。

确丫—7勰舯’孽 年

毽警舞t

嬲囊毒囊 由毫●■
魄

毫
{

_

)】)l】1)’ ((、(((“f
●

Vr一—、v

肼 ∞ 刀7A翩
- 拍9父心
、 A ^ 1．竺：广
． 詹”矗

固．，-zu风仪八Y以恹LJ肜A

Fig．3．20 The dimension aJld grooVe fonn of me tested plate

(2)试验方法

先焊两端各60mm范围内的拘束焊缝，焊前要加塞片以保证试验焊缝的间隙，焊后
+E拒厶丰bj彳．旧厶复．}只七芷佧阜面冲葚}陆．L肩～7k北相土，旧二莱 序．p目爿l；高盘每 目，旧二、奠 挑E．-目]一高

第一层焊缝，再焊背面第二层焊缝，如此交替焊接，直至焊满。试验焊缝采用手弧焊，

单焊道，焊前注意充分去处飞溅、水、油、锈。注意焊接时引弧、熄弧方式，并应离开

拘束焊缝2～3mm，如图3．21。试验焊缝在焊前需预热，焊后消氢处理。焊后静置48h

后，采用渗透方法检测表面裂纹。然后沿垂直焊缝方向取五个横截面，研磨腐蚀后，用

放大25倍的显微镜检查断面裂纹。再将试件着色后，用电液伺服万能试验机拉断，检

测根部裂纹。焊接工艺如表3．14。

图3．21试验焊缝的焊接位置

Fig．3．22 The welding place oftestingjoint
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(3)裂纹的计算方法

裂纹的长度和高度按照图3．22所示进行检测，裂纹长度为曲线形状按直线长度检

测，裂纹重叠时不必分别计算。

a表面裂纹 b根部裂纹 c断面裂纹

图3．22试样裂纹长度的计算方法
Fig．3．24 The method ofcaculating crack length

(a)表面裂纹率的计算公式：

C￡=
艺，l

×lOO％·

(b)根部裂纹率的计算公式：

Cl——表两裂纹率，％；

∑0——表面裂纹旋度之和，mln’ (3．2)
己——试验焊缝长度，觚口

、 7

式c枷c广根郝裂纹率(％)
∑1，根部裂纹长发之秘(硼) (3．3)

刍
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中cs一凝ilii裂纹率(％)

Hs一5个断面E裂纹深度之和2
(3．4)

H一5个断丽烨缝最小脬鹰之和。(mm)。
、 。

(1)试验结果

图3．23为l、2、3号焊接试板的宏观照片(已经用渗透方法检验表面裂纹)。

图3．25 l、2、3号焊接试板的宏观照片

Fi93．25 The macrophotograph of l、2、3test welding plates

表面裂纹采用渗透方法检测，结果无裂纹。截取的断面经研磨后，用5％硝酸酒精

溶液腐蚀，用放大25倍的显微镜检测，结果无裂纹。最后将截取的试样在wAw二1000

微机控制电液伺服万能试验机上拉断，检测根部裂纹，结果未发现裂纹。

(2)分析

由于在此次焊接裂纹敏感性试验中，对焊接试板采取了焊前预热措施如表3．14，使

钢板的淬硬倾向减小；焊后的消氢处理，使焊缝中的扩散氢能够充分溢出，降低了氢致

裂纹敏感性。同时，由于焊后的缓冷，也减缓了马氏体转变，使残余扩散氢对马氏体的

不利影响降低。焊后的缓冷还降低了焊接残余应力。所以，在本试验中未发现裂纹。

3．4．3小结

在焊前预热120士10℃，焊后进行250℃xlh消氢处理条件下，试验钢产生焊接冷裂

纹的可能性较小。
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3．5本章小结

(1)21nllll开发钢的轧态钢板，经920℃×30IIlin水淬，650℃x60mill回火，力学性能

符合石油储罐用钢的标准。

(2)此状态的21Ilull调质钢板，经线能量为66Ⅺ／cm的焊接性试验，其各项性能均

达到国标要求。

(3)此状态的2lnHn调质钢板，经焊接热模拟后，其性能基本符合大线能量焊接要

求。模拟线能量可达80Ⅺ／cm。

(4)此状态的2lmm调质钢板，进行斜Y型坡口焊接裂纹试验，结果表明：以本文

所采用的方法，开发钢的冷裂纹倾向很小。

(5)40nun开发钢经930℃×30min水淬，660℃×60min回火，虽然力学性能符合石油

储罐用钢的标准，但经焊接热模拟后，其性能不符合大线能量焊接要求。
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第四章试验钢与同类钢板的焊接性能对比

4．1前言

为了对开发钢的性能有一个总体评价，尤其是大线能量焊接的性能，本文对上海某

大型石油储罐基地所使用的两种石油储罐钢板进行了焊接试验，一种是日本JFE生产的

石油储罐钢板SPV490Q(编号为2)；另一种是上海宝钢生产的石油储罐钢板08MnNiVR

(编号为1)，用与开发钢相同的焊接方法与焊接工艺进行焊接试验，以对比分析开发钢

的焊接性能(开发钢编号为3)。从而在开发钢的化学成分、冶炼工艺、轧制工艺、热处

理工艺等方面进行优化调整，为再次进行工业试制提供依据，使开发钢的性能尽快符合

容标委的认证标准。

4．2日本JFE生产的原油储罐钢板SPV490Q的性能

4．2．1化学成分

SPV490Q的化学成分如表4．1。

表4．1 SPV490Q的化学成分(mass呦
Table 4．1 Chemical conStituents of SPV490Q(maSs％)

Pcm==C+Si／30+(Mn+Cu十Cf)／20+N“60+Mo／l 5+V／1 0+5B(％)

Ceq=C+M舶+Si／24+N游0+Cr／5+Mo／4+v／l 4(％)

4．2．2力学性能

按照GBl9189．2003《压力容器用调质高强度钢板》的要求进行力学性能检验，结

果如表4．2。

表4．2 SPV490Q的力学性能检验结果
Table 4．2 Mechanical propenies of SPV490Q
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4．2．3焊接试验及结果

4．2．3．1焊接性试验

SPV490Q的焊接性试验方法与开发钢的试验方法完全相同，输入线能量66Ⅺ／cm。

按照GB／T19869．2005《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》的要求，对焊接完毕的

试板进行无损检验和破坏性试验。超声波检测合格。渗透检测结果为合格，如图4．1；

力学性能结果如表4．3、表4．4、图4．2。

图4．1渗透检测后的2号焊接试板
Fig．4．1 The 2nd tested plate aRer osmosis checking

图4．2 2号焊接试板的弯曲结果

Fig．4．2 Bending results ofthe 2nd tested plate

表4．3 2号焊接试板的拉伸性能
Table 4．3 TensiOn properties ofthe 2nd tested plate
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表4．4 2号焊接试板的冲击功
Table 4．4 Impact Values ofthe 2nd tested plate

试验温度，℃ 焊缝 热影响区

一20
单值，J 平均，J 单值，J 平均，J

109 119 93 107 179 231 217 209

4．2．3．2焊接热模拟试验

采用与试验钢相同的方法及参数进行焊接热模拟试验，结果如表4．5、表4．6．

表4．5 2号试板热模拟后的冲击功
T￡Ible 4．5 Impact Values ofthe 2nd tested plate aRer the九nal simulation

线能量，KJ／cm 输出的t8／5，s 试样编号 Akv．20℃，J 平均值，J

40 47．3 284，2Al，2X3 170，175，90 145

80

100

106．5

189．3

295．8

2C2，2A2，2X6

2X8，2D4，2Y1

2El，2E2，2X2

273， 127，70

242，52， 128

122，54，86

156

123

87

120 426．O 2F1，2Y7，2Y6 27，42，41 37

表4．6 2号试板热模拟后的拉伸性能
Table 4．6 Tension propenies ofthe 2nd tested plate aRer thernlal simulation

线能量，KJ／cm 输出的t8／5，s 试样编号 R。，MPa

40 47．3 2Bl 655

60

80

100

106．5

189．3

295．8

2C3

2D3

2A4

629

626

614

120 426．O 2F5 607

4．2．3．3焊接裂纹敏感性试验

采用斜Y形坡口焊接裂纹试验，与试验钢3号试板相同的方法与参数，试验结果如

表4．7．

表4．7 2号试板的焊接裂纹检验结果
Table 4．7 Welding Cmck test results Ofthe 2nd plate

表面裂纹率，％ 断面裂纹率，％ 根部裂纹率，％

O 0 O

一59．
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小结：SPV490Q的各项试验结果均符合标准要求。

4．3上海宝钢生产的原油储罐钢板08MnNiVR的性能

4．3．1化学成分

08MnNiVR化学成分如表4．8。

表4．8 08MnNiVR化学成分(maSs％)
Table 4．8 Chemical constituents of08MnNiVR(maSs％)

Pcm=C+S以O+(Mn+C眦r)／20+Ni／60+Mo／1 5+V／10+5B：0．1 8％
Ceq=C+M啪+Si／24+N游o+Cr／5+Mo／4+v／1 4=o．37％

4．3．2力学性能

力学性能如表4．9

表4．9 08MnNiVR钢板拉伸性能
Table 4．9 Tension properties of08MnNivR

4．3．3焊接试验及结果

4．3．3．1焊接性试验

08MnNiVR的焊接性试验与开发钢的试验方法完全相同，输入线能量66KJ／cm。按

照GB／T19869．2005《钢、镍及镍合金的焊接工艺评定试验》的要求，对焊接完毕的试

板进行无损检验和破坏性试验。超声波检测合格。渗透检测结果为合格，如图4．3；力

学性能结果如表4．10、表4．11、图4．4。
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弘7，，j一习
． 图4．3渗透检测后的1号焊接试板

．．
Fig．4．3 The 1 st test plate aRer osmosis testing

． 表4．10 l号焊接试板的拉伸性能
Table4．1 0 Tension properties of the l St teSt plate

试样编号 ＆I，MPa R。，MPa A50，％ 断裂位置

lQ 538 620 25 母材

1S 536 615 24 母材

图4．4 l号焊接试板的弯曲结果
Fig．4．4 Bending results of the l St test plate

表4．11 1号焊接试板的冲击功
Table 4．1 1 Impact Values Ofthe lst test plate

试验温度，℃ 焊缝 热影响区

单值，J 平均，J 单值，J 平均，J
厶V

91 111 113 105 119 175 103 129

4．3．3．2焊接热模拟试验

采用与试验钢相同的方法及参数进行焊接热模拟试验，结果如表4．12、表4．13。

．6l-
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表4．12 1号试极热模拟后的冲击功
Table4．1 2 Impact values ofthe 1 St test plate aner thermal simulation

线能量，KJ／cm 输出的t8，5，s 试样编号 Akv-20℃，J 平均值，J

40 47．3 182，1Al，lX3 64，158，85 102

60 106．5 lCl，1C3，1X8 196，130，42 122

80 189．3 1Dl，1D3，1Y2 126，54，68 82

100 295．8 lEl，lY5，1Y7 24，87，126 79

120 426．0 lF3，122，125 42，27，48 39

表4．13 1号试板热模拟后的拉伸性能 ．．

Table4．1 3 Tension properties Of the 1 st test plate aRer therfnal simulation

线能量，KJ／cm 输出的t8／5，s 试样编号 R。，MPa

40 47．3 lB3 643

60 106．5 lA2 633

80 189-3 lD4 616

100 295．8 1F2 596

120 426．O 1E2 61l

4．3．3．3焊接裂纹敏感性试验

采用斜Y形坡口焊接裂纹试验，与试验钢3号试板相同的方法与参数，试验结果如

表4．14。

表4．14 1号试板的焊接裂纹检验结果
Table4．1 4 Welding Crack test results of the 1 st plate

表面裂纹率％ 断面裂纹率％ 根部裂纹率％ ．

0 O O

小结：08MnNiVR的各项试验结果均高于标准要求。

4．4三种钢板的对比分析
1

(1)三种钢板的焊接试板如图4．5
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图4．5三种钢板的焊接试板

Fi91．5．Three different welding plates

(2)三种钢板调质态的金相组织对比分析

三种钢板调质态的金相组织如图4．6。

a边部组织 b l／4处组织 c心部组织

(a) 1号钢板金相 (宝钢08MnNiVR)

a边部组织 b l／4处组织 c心部组织

(”2号钢板金相(日本SPW90Q)

．63．



体最多，因而2号钢板的综合性能最好。在大线能量焊接后，2号钢板的焊接热影响区

因碳化物的析出而能够形成较多的针状铁素体，有利于CGHAZ韧性的提高。

心部组织中，1号钢板可见到明显的中心偏析带，2号钢板则较轻；二者晶粒尺寸

差别不大，碳化物的析出也以2号钢板为好。3号钢板的析出物相对1、2号钢板也较少。

由此可以看出：因微观组织决定其性能，所以2号钢板的组织具有良好的大线能量

焊接性能，1号钢板与之相差不大，而3号钢板则差距较大。
‘

(3)三种钢板在实际热输入为66Ⅺ／cm的焊接性试验时的性能对比分析

前文的数据表明：三种钢板在焊接以后，其拉伸和冷弯性能均合格，与其母材性能

相比较还是比较合理的。但冲击性能却不同。表4．11、表4．4、表3．13分别对应了1、2、

3号钢板实际焊接后的冲击性能。在线能量为66IU／cm的热输入情况下，三种钢板的焊

缝及热影响区的冲击功值有明显不同。如表4．15。
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表4．15三种钢板焊后冲击功的平均值
Table4．1 5 The aVerage Al(V of three di行erent plates aRer welding

钢板编号 焊缝Akv-20℃，J 热影响区Akv一20℃，J

l号 105 129

2号 107 209

3号 239 89
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素体较多。故2号钢板的大线能量焊接性能较高。从模拟结果看：3号钢板的冲击功较

低，而1、2号钢板的冲击功较高。这与其微观组织是相对应的。

(5)三种钢板的焊接裂纹敏感性对比分析

由前文的试验结果可知：在所采用的预热和缓冷措施下，检验后均未发现裂纹，说

明三种钢板产生焊接冷裂纹的可能性均较小。

4．5本章小结

综合以上分析可知：开发钢只是具有初步适合大线能量焊接的性能，与国内外同种

钢板相比较还有较大差距。尤其是热影响区韧性下降较大。其原因是由于添加的Mo、

Ni、Nb、Ti、V等微合金化元素，没有达到预期目的。

建议：

(1)各微合金元素的比例应有所调整。

(a)此次试验钢的含C量为0．08％左右，鉴于国内外其他生产石油储罐钢板厂家的

成功经验，可将C提高至0．10％左右。(新日铁的含碳量为O．12％左右；武钢为

0．10～0．11％；宝钢为O．09~o．10％。)

(b)试验钢的含Mo量为0．2l％，Mo虽然能增加厚规格钢板的淬透性，减少厚度方

向上的性能差异，但是Mo含量较高时，大线能量焊接后的低温冲击韧性下降较大。可

以将Mo含量降低至O．09~o．10％。

(c)试验钢的含Ti量为0．01仙．015％，不能再增加，可适当减少至O．010％左右。
(d)试验钢中没有加Cr，在降Mo的同时，可考虑适当加O．02％左右的cr。

(e)试验钢中没有加Cu，而日本和宝钢均加入了Cu，考虑到Cu的耐腐蚀性和具有

一定的细化晶粒作用，建议可适当加入0．01~0．02％的Cu。

(2)严格控制冶炼工艺

由于微合金化钢中的主要元素Ti和Nb是在冶炼过程中形成的碳化物、氮化物、氧

化物或复合化物，其大小、形态、尺寸和分布均受冶炼工艺的影响，而这些夹杂物在后

续的轧制和热处理工序中，受工艺的影响较小，基本决定了最终产品的大线能量焊接性

能。故应在冶炼工艺上进行优化调整，恰当的控制钢液中N和O的含量及其与Ti、Nb

的相互反应过程，使这类夹杂物能够发挥其有利的影响因素。同时，采用适当工艺，保

持钢液的洁净化。

(3)适当调整轧制工艺

由于首秦公司4300mm轧机的控制系统为外商提供的，轧机的调整有一定的局限
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性。可以在控制系统允许的范围内，尽量采用低温大压下进行轧制。在粗轧和精轧阶段

均可使用。在保证待温厚度的基础上，增加粗轧阶段的高温再结晶区低温侧轧制的单道

次压下率，能够将连铸坯内的疏松、气孔和微观裂纹等缺陷得到有效愈合、使铸坯中心

偏析组织充分破碎并借助反复的再结晶过程和高温区的扩散机制，减轻或避免中心偏析

组织被保留到最终的成品钢材中。在保证终轧温度的基础上，在精轧温度区间的较低温

度采用大压下，有利于未再结晶奥氏体的应变累积、有利于铁素体的形核并促进铁素体

相变过程，达到了细化铁素体晶粒的目的。本次试制过程的压下规程有不合适之处，如

表2．4。在21mm钢板压下规程中，第6、7、8道次为延伸轧制，其中7、8道次的压下

率为12．19％和10．86％，可适当调整为≥20％，保证再结晶过程的充分进行，获得均匀

而细小的奥氏体再结晶组织，同时，也能够减少带状组织。待温后的轧制压下率最好控

制在15‰20％之间，可以实现未再结晶区的大压下，产生更多的形变带，进一步细化

铁素体晶粒，考虑到板形可将末前道次减小到10％左右。应根据轧机能力进行调整，可

适当减少轧制道次，以合理分配压下量。40Im钢板的压下规程也需要按此原则进行调

整，延伸轧制的压下率较小，待温后的道次压下率也应适当提高，尤其是第12、13道

次的压下率为3．80％、3．05％，不利于晶粒的细化，需合理分配此道次的压下量。与此

同时也要考虑到冷却因素的影响。

(4)优化热处理工艺

此次试验钢的工业淬火温度为930℃，对于较厚规格的钢板比较合理，但对于21IIuIl

钢板则有些偏高。为了适合大线能量焊接的要求，21IIuIl钢板应尽量减少马氏体的产生，

应以贝氏体为主要组织。因此，再次试制时可适当将淬火温度减低10~20℃，以利于钢

板大线能量焊接性能的提高。

厚规格钢板不宜选用较高的回火温度。10万m3和15万m3储油罐的底圈壁板，

一般采用32mm和40IIull厚度的钢板。由于底圈壁板需要开孔，焊接以后需要进行焊后

消应力热处理。现在，国内国外的实践证明：焊后消应力处理的温度选用580℃左右最

为合适。而32mm或40Il瑚的回火温度对消应力处理有重要影响。日本规定：大型石油

储罐需要开孔进行消应力处理的钢板，其回火温度应比消应力热处理温度高30℃。国内

的石油储罐施工单位对此也有共识。因此，这两种规格的钢板回火温度应控制在

610～620℃之间。这就需要以此回火温度为出发点，对这两种规格钢板进行淬火工艺的

调整，以使调质后的钢板既符合大线能量焊接的要求，同时又符合回火消应力热处理的

要求。施工实践证明：32nun钢板调质后的抗拉强度为650Mpa最为合适。因此，还要

做进一步的试验和深入的研究分析。



有大线能量焊接性能。21mm钢板的模拟焊接线能量可达到80Ⅺ／cm，但低温韧性低于

日本和宝钢的钢板。

(6)斜Y型坡口焊接裂纹敏感性试验表明，开发钢的21mm钢板在预热120士10℃，

焊后消氢处理250℃×lh的条件下，不会产生焊接冷裂纹，与日本、宝钢的钢板具有相

同的抗冷裂性能。
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