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摘 要:采用两种不同的生产工艺试制了大热输入焊接用钢 12MnNiVＲ，利用光学显微镜、拉伸试验机、低温冲击韧
性试验机对试验钢的微观组织和力学性能进行了检验，以及利用热处理试验炉模拟了试验钢的焊后热处理行为。
结果表明: 采用在线淬火+离线回火工艺生产的试验钢，其组织为大量的回火索氏体和少量的回火贝氏体，同时大
量的碳化物均匀地分布在铁素体基体上。而采用调质工艺生产的试验钢，室温组织由轧制态下的铁素体和珠光体
组织转变为调质后更加均匀的回火索氏体加大量弥散析出的碳化物。两种工艺生产的试验钢均表现为良好的综
合力学性能，而且经模拟焊后热处理试验后，其性能未发生明显的下降。在线淬火+离线回火工艺具有无需再次升
温加热的优点，能够替代调质工艺，对降低企业的生产成本具有积极重要的作用。
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Abstract: The high heat input welding steel 12MnNiVＲ was trial-produced by two different production
processes． The microstructure and mechanical properties of the tested steel were obtained by optical micro-
scope，tensile testing machine and low-temperature impact toughness testing machine，and the post-weld-
ing heat treatment behavior of the test steel was simulated by heat treatment test furnace． The results show
that the tested steel produced by on-line quenching and off-line tempering process has a large amount of
tempered sorbite and a small amount of tempered bainite，and a large number of carbides are evenly dis-
tributed on the ferrite matrix． In the quenched and tempered steel，the microstructure at room temperature
changes from as-rolled ferrite and pearlite to more homogeneous tempered sorbite with more dispersed car-
bide after quenching and tempering． The tested steels produced by the two processes both exhibit excellent
comprehensive mechanical properties，and after simulated post-weld heat treatment test，their properties
did not decrease significantly． The on-line quenching and off-line tempering process has the advantage of
eliminating reheat procedure，then can replace the quenching and tempering process，and has a positive
and important role in reducing the production cost．
Key words: low temperature storage oil tank steel，12MnNiVＲ，tempered sorbite，decreased cooling rate，
microstructure，properties
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0 引言
大热输入焊接用钢 12MnNiVＲ 制造的低温储油

罐已经成为石油储备战略的重点物资，在国内外市场

价格一直居高不下［1］，其不仅要求具有高强度和优

良的低温冲击韧性，还要求具有良好的焊接性能，焊

接热输入可以达到 100 kJ /cm甚至更高［2］，且低裂纹
焊接敏感系数 Pcm值要求在 0． 2%以下，同时要求钢
材检验模拟焊后热处理( Simulated post-weld heat
treatment，SPWHT) 的性能和耐腐蚀性能［3］，具有一定
的生产难度。顾元国等人研究了回火工艺对控制轧
制和控制冷却工艺生产的 12MnNiVＲ 钢组织性能的
影响，提出最佳的回火温度为 630 ℃［4］。杨云清等人
研究了新一代储油罐用钢 12MnNiVＲ 的连续冷却转
变 CCT 曲线以及确定了便于工业生产的调质工
艺［5］。余宏伟等人研究回火工艺对调质工艺生产
12MnNiVＲ钢组织性能的影响，认为采用调质工艺生
产 12MnNiVＲ的回火温度需要稳定控制在 660 ℃左
右［6］。其其格等人研究了回火工艺对在线淬火
12MnNiVＲ钢组织性能的影响，认为经 ( 625 ～ 655)
℃×60 min 回火后得到回火贝氏体组织，同样能够得

到满足标准要求的钢材［7］。张朋彦等人在实验室采
用 DQ+T的工艺试制了 12MnNiVＲ钢，最终组织为回
火索氏体，同时大量细小的碳化物在铁素体晶内和晶

界弥散析出［8］。李新玲［9］和郑东升［10］等人分别在鞍
钢和南钢采用在线冷却和离线回火工艺试制了

12MnNiVＲ钢，认为完全可以采用在线冷却+离线回
火工艺替代调质工艺进行储油罐用钢的生产，来降低

生产成本，缩短工序流程。采用在线淬火+离线回火
工艺和轧制+淬火+回火工艺均能生产出合格的
12MnNiVＲ钢，但是两种工艺在各个工序阶段下的组
织演变及性能变化还未有相关的文献进行对比分析。
为了研究 不 同 生 产 工 艺 对 储 油 罐 用 钢

12MnNiVＲ组织性能的影响，笔者采用 2 种不同的
生产工艺分别进行了试制，明确了 2 种生产工艺对
12MnNiVＲ 组织性能的影响，为实际生产过程中生
产工艺的制定提供了技术依据。

1 试验材料及方法
试验钢在某钢铁厂经历铁水预处理脱硫、转炉冶

炼、LF炉精炼、ＲH真空脱气、板坯连铸等工序，铸坯厚
度为 400 mm，试验钢的化学成分如表 1所示。

表 1 试验钢的化学成分
Table 1 Chemical compositions of tested steel %

C Si Mn P S Alt Nb V Ti Ni Mo Fe Pcm

0． 09 0． 29 1． 48 0． 008 0． 003 0． 044 0． 017 0． 052 0． 013 0． 22 0． 098 Bal． 0． 19

其中: Pcm( % ) = C+Si /30+( Mn+Cu+Cr) /20+Ni /60+Mo /15+V /10+5B。

从表 1 可以看出，为保证试验钢低温冲击韧性
值，C含量控制在 0． 09%，同时添加微合金元素 Nb、
V和 Ti 来细化晶粒和回火过程中析出 Nb、V ( C、
CN) 等碳化物来起到第二相强化的作用，添加 Mo
元素提高试验钢的淬透性以保证水冷后试验钢的强

度，同时添加 Ni 元素来提高试验钢的低温冲击韧
性，降低试验钢的韧脆转变温度。合金元素的添加
增加了试验钢的低裂纹焊接敏感指数 Pcm［11－12］，但
是随着 C含量的降低，Pcm 值最终控制在 0． 19%，
属于 0． 2%以下的合理范围。
轧制过程中将 400 mm厚铸坯分为 2 组，第 1 组

钢坯采用 4 300 mm四辊可逆双机架轧机轧制为 32
mm厚钢板，然后采用超快速冷却装置( Ultra-fast
cooling，UFC) 进行在线水冷( 在线淬火) 至 300 ℃后
空冷至室温，记为 1#。第 2 组钢坯采用相同的轧制
工艺轧制为 32 mm厚钢板，然后采用加速冷却系统

( Accelerated cooling system，ACC ) 进行水冷至 600
℃后空冷至室温，记为 2#。
第 1 组试验钢的热处理过程是直接将钢板采用

630 ℃的回火工艺进行回火。第 2 组试验钢则先进
行一次淬火处理，然后采用 660 ℃的回火工艺进行
回火处理。2 组试验钢的轧制及热处理工艺参数如
表 2 所示。
将轧制、淬火、回火热处理后的试验钢，采用砂

纸等工具研磨抛光后用 4%的硝酸酒精溶液( 体积
分数) 对抛光面进行腐蚀，采用光学显微镜( Olymp-
mus PEM3－3) 观察试验钢的微观组织形貌。
采用热处理试验炉( 型号: XY－1600VCB) 进行

钢板的模拟焊后热处理( SPWHT) 试验，模拟焊后热
处理试验加热温度为 585 ℃，保温时间为 160 min。
按照 GB /T228《金属材料室温拉伸试验方法》

进行钢板室温拉伸性能测试，按照标准 GB /T229
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《金属材料夏比摆锤冲击试验方法》进行钢板的低
温冲击韧性测试。

表 2 试验钢的轧制、冷却和热处理参数
Table 2 The parameters of rolling，cooling and heat

treatment of tested steel

编号
开轧温
度 /℃
再轧温
度 /℃
终轧温
度 /℃
开冷温
度 /℃
终冷温
度 /℃

水冷速度 /
( ℃·s－1 )

1# 1 170 910 860 850 300 35
2# 1 170 910 860 850 680 10

注: 1#钢热处理工艺: 回火( 630 ℃ +80 min) ; 2#钢热处理工艺:

淬火( 930 ℃+水冷) ，回火( 660 ℃+80 min) 。

2 结果与讨论
2． 1 试验钢轧制后金相显微组织

1#试验钢轧制完成后直接采用 UFC冷却系统在线
淬火，其金相显微组织如图 1所示。1#试验钢采用控轧

控冷工艺，精轧阶段处于奥氏体未再结晶区，轧制完成

后采用超快速冷却系统( UFC) 直接水冷完成在线淬
火，即轧后立即进入控冷阶段，超快速冷却阶段钢板近

表面由于冷速很大过冷奥氏体直接发生马氏体相变，

转变为板条马氏体组织，如图 1( a) 所示;而钢板厚度方
向由于板厚效应导致冷却速度的降低，在钢板厚度 1 /4
处部分过冷奥氏体发生了贝氏体转变，出现了少量的

板条贝氏体组织，形成了马氏体+部分贝氏体组织，如
图 1( b) 所示;随着钢板厚度 1 /2处冷却速度进一步降
低，部分过冷奥氏体发生了先共析转变，形成了少量的

先共析铁素体，最终组织转变为块状铁素体+贝氏体组
织的混合组织，如图 1( c) 所示。

2#试验钢轧制后金相显微组织如图 2 所示。其
轧制阶段同样采用的是控制轧制和控制冷却工艺，

第一阶段粗轧开轧温度 1 170 ℃，第 2 阶段精轧开
轧温度为 910 ℃，低于奥氏体再结晶温度 960 ℃，属
于未再结晶区轧制，能够有效地破碎奥氏体晶粒，形

成了大量的变形带，显著增加奥氏体的晶界，同时在

晶粒的内部也形成了高密度的位错和大量的亚结

构，增大了有效形核面积，给后续相变提供大量的形

核位置，从而起到细化晶粒的作用。钢板轧制完成
后立即进入加速冷却系统( ACC) 进行控制冷却，开
冷温度为 850 ℃，终冷温度为 680 ℃，冷却速度为
10 ℃ /s，试验钢在此冷却速度下完成了先共析转变
和共析转变，室温组织由大量铁素体和少量珠光体

组成，如图 1 所示，钢板近表面，厚度 1 /4 处和厚度
1 /2 处均由铁素体和珠光体组成，近表面铁素体晶
粒较细，晶粒度等级较高，大约在 13 级左右，而沿着
厚度方向晶粒度等级逐渐降低。

（a） （b） （c）

25 μm 25 μm 25 μm

（a）近表面； （b）厚度 1/4 处； （c）厚度 1/2 处

M M B
B

图 1 1#试验钢轧制后在线淬火的光学显微组织

Fig． 1 Microstructure of 1# tested steel after rolling and quenching on line

（a） （b） （c）

100 μm 100 μm 100 μm

（a）近表面； （b）厚度 1/4 处； （c）厚度 1/2 处

P

F

P F

P

F

图 2 2#试验钢轧制后的光学显微组织

Fig． 2 Microstructure of 2# tested steel after rolling

·651· 钢 铁 钒 钛 2020 年第 41 卷



2． 2 试验钢淬火后金相显微组织
2#试验钢轧制完成后得到的是铁素体和珠光体

的混合组织，其离线淬火后的金相显微组织如图 3
所示。淬火再次加热升温时发生铁素体和珠光体的
逆共析转变，加热温度达到 930 ℃保温 30 min 后完
成奥氏体化，水冷淬火时钢板发生马氏体相变，转变

为单一的马氏体组织，钢板近表面由于冷却速度大

于钢板厚度 1 /4 和 1 /2 处，其马氏体晶粒相对细小。
2#试验钢的马氏体晶粒尺寸对比 1#试验钢更加细小

均匀，这是因为再次升温加热过程中，轧制冷却时产

生的第二相粒子( 即碳化物、碳氮化物) 属于高熔点
的硬质相，在高温下对奥氏体晶界的移动起到钉扎

作用，有效地阻止奥氏体晶粒的长大，细化奥氏体晶

粒，淬火后得到细小的马氏体晶粒。

（a） （b） （c）

25 μm 25 μm 25 μm

（a）近表面； （b）厚度 1/4 处； （c）厚度 1/2 处

M
M

M

图 3 2#试验钢淬火后的光学显微组织

Fig． 3 Microstructure of 2# tested steel after quenching

2． 3 试验钢回火后金相显微组织
试验钢回火后金相显微组织如图 4 所示。1#试

验钢回火温度为 630 ℃，保温时间为 80 min，回火时
原始的马氏体组织发生分解，逐渐转变为铁素体和

珠光体以及碳化物，大量的碳化物在铁素体基体上

均匀弥散地析出，得到回火索氏体组织，同时部分贝

氏体组织转变为回火贝氏体组织，部分区域仍然保

留马氏体条束状的形貌。2#试验钢淬火时得到的单

一马氏体组织经 660 ℃回火保温 80 min 后，其室温
组织为回火索氏体组织，片状的铁素体仍然保留着

板条马氏体的形貌，珠光体在铁素体晶界上出现，同

样在铁素体基体上分布了大量的细小碳化物，室温

组织由轧制态的铁素体珠光体组织转变为调质热处

理后的回火索氏体组织。对比可以看出，2#试验钢

比 1#试验钢所得到的回火索氏体组织更加均匀，晶

粒细化程度较明细，碳化物的分布也更加弥散。

（a）1#近表面； （b）1#厚度 1/4 处； （c）1#厚度 1/2 处；（d）2#近表面； （e）2#厚度 1/4 处； （f）2#厚度 1/2 处

25 μm

25 μm 25 μm

25 μm 25 μm

25 μm

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

TB TB TB

MXC

MXC MXC

MXCMXC
MXC

图 4 1#和 2#试验钢回火后的光学显微组织

Fig． 4 Microstructure of 1# and 2# tested steel after tempering
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2． 4 试验钢的力学性能
分别对 2 组试验钢在轧制、淬火、回火和模拟焊

后热处理的机械性能进行了测试，测试结果如图 5
所示。

抗
拉
强
度
/M

Pa

-2
0
℃
低
温
冲
击
韧
性
/J

800

600

400

200

0

800

600

400

200

0

1# Rm

2# Rm
1# Akv
2# Akv

轧制 淬火 回火 模拟焊后

图 5 1#和 2#试验钢在不同工艺状态下的抗拉
强度和－20 ℃低温冲击韧性值

Fig． 5 Tensile strength and impact toughness at
－20 ℃ of 1# and 2# tested steels under
different process conditions

1#试验钢采用的是直接在线水冷淬火+离线回
火的工艺进行生产，其淬火后的性能存在强度偏高，

－20 ℃低温冲击韧性偏低的现象，回火后抗拉强度
出现下降，低温冲击韧性略有升高，模拟焊后热处理

后其强度未出现明显的下降，－20 ℃低温冲击韧性
略有下降。2#试验钢经轧制后，采用离线淬火+离线
回火的调质工艺进行生产，轧制后其强度水平偏低，

韧性水平处于较合理的范围，当再次升温加热淬火

后强度得到迅速提升，但是低温冲击韧性出现下降，

属于典型的马氏体组织性能，经 660 ℃高温回火后，
强度下降，低温冲击韧性大幅改进，得到较为优越的

综合力学性能配比，同样的经模拟焊后热处理后综

合力学性能仍然维持在较高的水平。

3 结论
1) 12MnNiVＲ大热输入焊接用钢采用在线淬火

+离线回火进行生产，其组织为大量的回火索氏体
和少量的回火贝氏体，大量的碳化物均匀弥散地分

布在铁素体基体上。在线淬火后得到较好的综合力
学性能，经离线回火后强度略有下降，低温冲击韧性

略有提高，模拟焊后热处理后，综合力学性能未出现

明显的降低。
2) 12MnNiVＲ大热输入焊接用钢轧制后再采用
调质工艺进行生产，室温组织由轧制态下的铁素体

和珠光体组织转变为调质后的回火索氏体加大量弥

散均匀析出的碳化物，组织更加均匀。调质工艺对
比在线淬火+离线回火工艺，组织均匀性和综合力
学性能均占优势，模拟焊后热处理后，表现为更加稳

定的综合力学性能。
3) 在线淬火+离线回火工艺具有自身的优点，
无需再次升温加热奥氏体化，减少了淬火生产工序，

缩短了生产流程，节约了能源，降低了生产成本，且

其生产的 12MnNiVＲ 钢仍然能满足标准的各项要
求，能够替代调质工艺，对企业的生产经营具有积极

的作用。
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