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中温压力容器钢 12CrM o的高温塑性研究
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摘要:通过热模拟试验对中温压力容器钢 12CrMo 连铸坯的高温塑性进行研究。在不同的变形温度下采用

10- 3 s- 1的应变速率对试样进行拉伸变形,测量拉伸断口的面缩率, 并对拉伸断口的显微组织和析出物进行

分析。结果表明, 当变形温度高于 900 � 时,试样在拉伸过程中发生动态再结晶,其面缩率大于 85% , 表现出

优良的高温塑性;当变形温度为 850 � 时,有大量细小的 AlN 在 12CrMo 钢中弥散析出, 其尺寸约为 10 nm;

当变形温度降至 800 � 时, 大量的先共析铁素体沿奥氏体晶界析出, 形成网状结构, 试样面缩率降至 36% ,

12CrMo钢的高温塑性显著下降。
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� � 近年来加氢炼油技术在我国有了较大的发
展,在加氢装置中加氢反应器是关键设备,目前这

些设备全部采用通过连铸连轧工艺生产的Cr�Mo

钢连铸板坯加工制造
[ 1]
。但是,在连铸生产过程

中,由于钢中碳化物、氮化物沿晶界大量析出,使

钢的高温塑性降低, 导致连铸坯表面出现裂纹,如

何减少连铸坯表面裂纹已成为连铸工艺控制的关

键环节。以往的研究主要针对在含 Nb、V、Ti等

微合金钢中 N b、V、Ti的碳、氮化物在奥氏体晶

界及其附近的析出对连铸坯高温塑性的影响[ 2�6] ,

本文则通过热模拟试验对不含 Nb、V、T i等微合

金元素的中温临氢压力容器钢 12CrM o连铸坯的

高温塑性进行研究, 以期为优化 12CrM o 钢连铸

工艺、避免或减少铸坯裂纹提供技术参考。

1 � 试验

1. 1 � 试样

中温压力容器钢 12CrMo 取自武汉钢铁(集

团)公司试生产的 250 mm厚连铸板坯,其化学成

分如表 1所示。采用材料性能模拟软件 JMatPr o

可以计算出, 12CrMo 钢的 A e3温度约为 850 � 、

A e1温度约为 760 � 。在连铸坯上截取试样时,试

样的长度方向与铸坯长度方向垂直、与柱状晶的

生长方向平行。试样尺寸为 �10 mm  110 mm。

表 1� 12CrMo 钢的化学成分(wB/%)

Table 1 Chemical compositions of 12CrMo steel

C S i Mn Cr M o Al Ni N

0. 10~ 0. 14 0. 5~ 0. 7 0. 5~ 0. 7 1. 32 0. 60 0. 01~ 0. 03 0. 1~ 0. 2 0. 004

1. 2 � 试验方法

12CrM o钢的高温塑性模拟在 Gleeble�3500
热模拟机上进行,其工艺方案如图 1所示。试验

时,向试样室内通入流量为 1 dm3 / min 的氩气,

以 10 � / s的速率升温至 1 350 � 后保温 5 min,

使钢中的碳化物和氮化物溶解、成分均匀化, 然后

以 3 � / s的速率降温至预定的试验温度(分别为

1 050、1 000、950、900、850、800 � ) ,保温 2 min。

采用 10
- 3

s
- 1
的应变速率对试样进行拉伸变形,

试样拉断后立即对拉断部位大量喷水, 使之迅速

冷却,以保持试验温度下已经形成的组织和析出

物。

1. 3 � 分析方法
合金钢的高温塑性通常用试样拉伸断口的面

缩率 �来表征 [ 7]。对试样的拉伸断口直径进行测

量, 计算不同变形温度下的面缩率, 分析温度对
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图 1 � 高温塑性模拟工艺方案

Fig. 1 Sketch of hot ductility simulation process

12CrM o 钢高温塑性的影响。

采用 Olympus 立式光学显微镜和 Philip

XL30W/ TMP 场发射扫描电镜观察拉伸断口的

显微组织和夹杂物, 采用 Tecnai G2 20透射电子

显微镜和 X 射线能谱分析仪对组织中氮化物和

碳化物进行观察和分析。

2 � 结果与讨论

2. 1 � 12CrMo钢的高温塑性与变形温度的关系

试样的面缩率与变形温度的关系如图 2 所

示。从图 2中可以看出, 当变形温度处于 850 �

以上的奥氏体温度区域时, 试样的面缩率在 85%

以上,其中变形温度为 1 050、950、900 � 时,试样

的面缩率均在90%以上, 这时12CrMo钢具有优

良的高温塑性。然而当变形温度降至 800 � 时,

试样的面缩率减至 36%。Mintz等
[ 8]
研究发现,

面缩率低于 40% 时, 微合金钢铸坯表面裂纹增

加,因此可用面缩率低于 40%作为材料的脆性判

断依据。对于 12CrM o 钢, 变形温度为800 � 时,

试样断口表现为严重的脆性断裂。

图 2 � 试样的面缩率与变形温度的关系

Fig. 2 Relationship between specimen! s reduction of area

and deformation temperature

2. 2 � 试样拉伸断口的显微组织分析

不同变形温度下试样的拉伸断口显微组织如

图 3所示。在变形温度为 850~ 1 050 � 的区域

内, 12CrMo 钢处于奥氏体状态,从图 3中可以看

出,试样经拉伸变形和喷水冷却后转变为贝氏体

(见图3( a) ~ 图3( c) )和马氏体(见图3( d) )。因此,

� � � � � � � ( a) 900 � ( b) 950 �

� � � � � � � ( c) 1 000 � ( d) 1 050 �
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� � � � � � � ( e) 800 � ( f) 800 � (放大)

图 3� 不同变形温度下试样拉伸断口的显微组织

Fig. 3 Microstructures of specimen! s tensile fractures at different deformation temperatures

在850~ 1 050 � 进行拉伸变形时, 试样表现出

良好的塑性。

当变形温度降至奥氏体/铁素体两相区( 760

~ 850 � )时, 12CrM o 钢中有先共析铁素体在晶

界处析出,其高温塑性急剧下降。从图 3( e)中可

以看出,变形温度为 800 � 时,在晶界处析出的先

共析铁素体已经形成了网状结构; 从图 3( f )中可

以看出,在奥氏体晶界处形成了由大量铁素体长

大碰撞而成的铁素体膜, 厚度为 3  m 左右。

由于铁素体相的强度只有奥氏体相强度的

1/ 4
[ 5]

,在试样拉伸过程中, 应力主要集中在较软

的晶界铁素体相中, 当应力超过铁素体相的强度

极限时, 在晶界处产生空洞, 当应力继续增大时,

这些空洞连接、合并,造成了试样的沿晶断裂。尤

其是当晶界处存在 MnS 等夹杂物时,晶界上粒子

处的应力、应变进一步集中, 导致沿晶脆性断

裂
[ 9]
。因此,为了改善 12CrM o 钢连铸坯的高温

塑性、避免表面裂纹的产生,在连铸坯矫直时应避

开 760~ 850 � 这一温度区域。
2. 3 � 试样拉伸断口的析出物分析

变形温度为 850 � 时,试样拉伸断口析出物

的 TEM 照片如图 4所示。对于不含 Nb、V、T i

等微合金元素的低合金钢,其在奥氏体低温区域

塑性降低的主要原因是在奥氏体晶界处析出

AlN
[ 6]
。从图 4中可以看出,该试样中有大量细

小的析出物弥散分布(如图 4中细箭头所指) , 尺

寸约为 10 nm, 分析表明其为 AlN 粒子。采用

JM atPro 软件进行计算可知, 850 � 时 12CrM o

钢中 AlN 的析出量接近最大值 0. 012% , 如图 5

所示。另外,试样中还有少量的球状析出物(如图

4中粗箭头所指 ) , 这些碳化物可能是球状的

M6C
[ 10]
。

在含有微合金元素的低合金钢中, 碳化物、氮

图 4� 变形温度为 850 � 时试样拉伸断口析出物 TEM

照片

Fig. 4 TEM micrographs of specimen! s tensile fracture at

850 �

图 5 � 12CrMo钢中 AlN的平衡析出曲线

Fig. 5 Equilibrium precipitation curve of AlN in 12CrMo

steel

化物和碳氮化物沿奥氏体晶界析出, 降低了晶界

的界面结合能,在应力作用下材料发生塑性变形,

细小的晶界析出物作为应力集中源与晶界脱开、

形成微孔, 在晶界滑移作用下, 微孔连接形成裂

纹。但是在变形过程中,动态再结晶引发的晶界

迁移可将原晶界处生成的微裂纹包围在新的晶粒

里,从而阻止裂纹的聚合、长大和延伸, 改善钢的

延塑性[ 4]。图 6为试样的应力与延伸率的关系曲
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图 6 � 不同变形温度下试样的应力�延伸率关系曲线

Fig. 6 Relationship between stress and elongation of speci�

mens at dif ferent deformation temperatures

线 , 从图6中可以看出,试样在不低于1 000 � 下

进行拉伸变形时, 已经发生了明显的动态再结晶

现象。

3 � 结论

( 1)变形温度为 850 � 时, 有大量细小的A lN

在 12CrMo 钢中弥散分 布, 这有利 于提高

12CrM o 钢的强度, 同时对其韧性影响较小。变

形温度高于 900 � 时, 试样在变形过程中发生动

态再结晶, 其面缩率大于 85%, 此时 12CrM o 钢

具有优良的高温塑性。

( 2)变形温度降至 800 � 时,在 12CrM o 钢中

沿奥氏体晶界析出大量的先共析铁素体并形成网

状结构, 其高温塑性显著下降。因此, 对 12CrM o

钢连铸坯进行矫直时应避开这一温度区域,以避

免或者减少连铸坯裂纹的产生。
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Abstract: The hot duct ility of 12CrM o cont inuously cast slabs used for m id�temper ature pressur e vessel

steel w as invest igated on a Gleeble�3500 by means of tensile test , w hich w as carried out at v ar ying

temperatures w ith a st rain r ate of 10
- 3

s
- 1

. F racture area r educt ion rat io w as measured and micro�
st ructures and pr ecipitates w ere exam ined. It is found that dynamic recrystallizat ion occurs w hen spec�
imens are deformed above 900 � , and thus the steel has good duct ility with the area reduct ion rat io∀

85% . A large amount of f ine AlN is precipitated, the size being approx imately 10 nm, w hen speci�
mens ar e deformed at 850 � . A lo t of proeutect iod ferrite g rains form along austenite grain boundaries

w hen specimens are deformed at 800 � , and consequent ly, the steel has poo r ho t duct ility because the

ar ea reduct ion rat io is low ered to 36% .

Key words: pressure vessel steel; slab; hot duct ility; nitr ide; proeutect iod fer rite
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