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Abstract 
SX780CF is currently the top level of hydropower steel that has gained batch application in the 
world. By means of components analysis with cooling transformation curves and tempering 
curves simulated through JMtPro software, the temper technology of 120 mm thickness SX780CF 
made by Nanyang Hanye Special Steel Co, Ltd. was determined. It can be seen from the results of 
structure observed using electron microscopy that unstable impact of SX780CF is mainly caused 
by the existence of coarse grained cementite and M/A after tempering. Adopting double quenching 
plus tempering (Q + Q + T) heat treatment process and improving cooling performance of 
quenching machine to refine tempered organization, 120 mm thickness SX780CF with impact 
strength stabilized above 180 J has been made successfully. 
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摘  要 

SX780CF是目前世界上批量应用的最高级别的水电钢，南阳汉冶特钢通过成分分析及结合JMtPro模拟冷

却转变曲线、回火曲线的方法，确定了120 mm厚SX780CF的回火工艺。再根据电镜观察组织的结果，

得出导致SX780CF冲击不稳定的原因，主要是由回火后存在粗大的粒状渗碳体及M/A造成的。通过两次

淬火 + 回火(Q + Q + T)的热处理工艺，以及提高淬火机冷却能力的方法，来细化其回火组织，从而成功

生产出120 mm厚SX780CF，其冲击值稳定在180 J以上。 
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1. 前言 

随着我国的经济不断发展，工业和家庭用电的需求量越来越大。为了应对电力负荷巅峰期电量不够使

用的情况，国家电网采用建设抽水蓄能水电站的方式，把电力负荷低谷期把充足富裕的电能转换为水利势

能，然后在负荷巅峰期再把水利势能转化为电能。目前抽水蓄能水电站，朝着大容量、高水头的趋势发展。

而高水头抽水蓄能水电站的高 HD 值，会要求其使用的压力钢管、肋板、岔管、蜗壳等材料减小壁厚及施

工和焊接难度，且在复杂的气象条件下材料不会发生脆断，因此要求使用的钢板必须具有非常高的强度、

塑性和低温韧性。现行水电站用压力钢管及蜗壳的制作钢板中，SX780CF 是中国长江三峡集团公司企业标

准 QJ/CTG24-2015《大型水电工程高强度低焊接裂纹敏感性钢板技术条件》中的最高级别钢种。 
南阳汉冶特钢本着“特种、特重、特厚”的生产理念，积极研发出 120 mm 厚的特厚 SX780CF 钢板。

本文主要研究了特定成分下 120 mm 厚 SX780CF 的热处理工艺及组织性能。 

2. 120 mm 厚 SX780CF 钢板技术要求 

120 mm 厚 SX780CF 钢水熔炼分析及钢板成品分析结果，其化学成分、碳当量(Ceq)及焊接裂纹敏感

性指数(Pcm)应符合表 1 规定： 
 
Table 1. The standard of SX780CF chemical composition 
表 1. SX780CF 化学成分标准 

钢种 
板厚 化学成分% (wt%) 

aCeq% bPcm% 
/mm C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu V B 

SX780CF >80 
≤120 ≤0.1 ≤0.5 0.7~1.5 ≤0.015 ≤0.005 ≤0.6 0.5~1.5 ≤0.7 ≤0.5 ≤0.05 ≤0.004 ≤0.54 ≤0.26 

a碳当量 Ceq = C + Mn/6 + Si/24 + Ni/40 + Cr/5 + Mo/4 + V/14。b焊接裂纹敏感性指数 Pcm = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 
+ V/10 + 5B。 
 

120 mm 厚 SX780CF 钢板经热处理后，力学性能及工艺性能应符合表 2 规定。 
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Table 2. The standard of SX780CF mechanical properties 
表 2. SX780CF 力学性能标准 

钢种 板厚 
/mm 

力学性能 横向 工艺性能 横向 

屈服强度 
Rp0.2MPa 

抗拉强度 
RmMPa 

断后伸长率* 
A% 

冲击吸收能量 5%应变时效后 
冲击吸收能量 

冷弯 
α = 1800 

b = 2a D = 3a 试验温度℃ KV2J 试验温度℃ KV2J 

SX780CF >80~≤120 ≥670 750~920 ≥15 −40 ≥100 −20 ≥100 外表面无裂纹 

*A(δ5)表示 LO = 5.65SO
0.5时的断后伸长率，其中 L0为原始标距，S0为原始横截面积。 

3. 120 mm 厚 SX780CF 冶炼成分 

①120 mm 厚 SX780CF 冶炼工艺流程如图 1(a)~图 1(i)： 
 

 
(a)                           (b)                          (c) 

 
(d)                           (e)                          (f) 

 
(g)                           (h)                                (i) 

Figure 1. The process of SX780CF smelting 
图 1. SX780CF 冶炼工艺流程 

 

流程简介：a) 铁水(KR 脱硫)采用双工位扒渣，铁水 S 含量 ≤ 50 ppm；b) 转炉顶底复吹，出钢 C ≤ 
0.07%，P ≤ 0.008%；c) 转炉出钢后进入一次 VD 脱 C，吹氩使钢水中的残氧与 C 进行反应生成气体逸出，

进而降低碳含量，VD 出钢 C 含量 0.03%~0.04%；d) 精炼采用大渣量工艺，白渣保持时间 ≥ 25 min。三

加热调控 SX780CF 各成分在内控范围后，出钢进入第二次 VD 真空脱气，[H] ≤ 1.0 ppm；e) 水冷铜板结

晶器锭模在浇铸之前摆好，并调整好锭型的尺寸，低温快浇，高温慢浇；f) 冷却 10 h 后夹钳脱模；g) 钢
锭表面满板清理，确保无裂纹；h) SX780CF 锭表面涂刷高温涂料，保证轧制后的钢板表面质量；i) 加热
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出炉、待轧制的 SX780CF 钢锭。 
②冶炼最终成分如表 3： 

 
Table 3. The finally smelting composition of 120 mm SX780CF 
表 3. 120 mm SX780CF 最终冶炼成分(wt%) 

元素 C Si Mn P S Als Nb V Ti Cr Mo Ni Cu B 

含量 0.09 0.14 1.16 0.009 0.001 0.039 0.034 0.037 0.004 0.0389 0.435 1.439 0.256 0.00036 

 

成分设计思路：对于 C 元素，其固溶强化能为钢板提供较高的强度增量，但对钢板的塑性、冲击韧性以

及焊接性能非常不利。考虑到钢板的厚度较大，钢板 1/2 位置强度会难以保证，所以碳含量要求走标准上限，

实际冶炼 0.09%。Si 可以提高钢板的淬透性与抗回火性，但对低温冲击韧性有着严重的不利影响，所以设计

范围 0.10%到 0.15%。Mn 也能够起到固溶强化的作用，同时能够扩大奥氏体相区，降低 A→F 转变的温度及

Ms 温度，在一定程度上能够细化铁素体晶粒，但对碳当量也有严重的影响，所以设计范围在 1.10%到 1.20%，

实际冶炼含量 1.16%。P 能使钢产生冷脆和影响交叉滑移，S 能使钢产生熔点低的 FeS 形成热脆和增加夹杂物

颗粒，两者均属于有害元素，应该尽可能降低其含量。Nb、V、Ti 在轧制形变过程中，形成 Nb(C,N)、V(C,N)、
Ti(C,N)等碳氮析出物，形成析出强化。同时微细的 Nb(C,N)析出质点可以固定亚晶界，从而阻止奥氏体晶粒

再长大，达到细化晶粒的目的。V 可以显著提高钢的强度及抗回火性，同时不影响钢的韧性。Cr、Mo、B 能

够提高钢板强度和淬透性，使 CCT 曲线右移，这非常易于大厚度钢板在淬火过程中的组织转变。Ni 在钢中

为完全固溶元素，具有明显的降低冷脆转变温度的作用。Ni 与 Fe 以互溶形式存在于α和γ铁相中，通过其在

晶粒内的吸附作用细化铁素体晶粒，提高钢的冲击韧性。Ni 也同时是扩大奥氏体区元素，降低奥氏体的转变

温度，从而影响到碳与合金元素的扩散速度，阻止奥氏体向珠光体转变，降低钢的临界冷却速度，可提高钢

的淬透性，易使钢中出现贝氏体及马氏体。所以设计 Ni 含量走上限，充分保证 SX780 的低温冲击性能。 

4. 120 mm 厚 SX780CF 轧制工艺及组织 

轧制采用“高温低速大压下”的轧制工艺，粗轧开轧温度 1050℃，每道次压下量 50 mm，连续 4 道

次进行，充分破碎奥氏体晶粒，使其细小均匀，轧后进行 IC 冷却，防止因中间坯等待时间过长，使其破

碎细化的晶粒继续长大，在钢板心部形成混晶。精轧开轧温度 940℃，终轧温度 860℃，轧后先进行 RPC
驰豫 60 s，再进入 ACC 冷却，终冷温度 ≤ 750℃。 

对 120 mm 厚 SX780CF 钢板进行头尾取样，检测其控轧态金相，金相显微镜为德国卡尔蔡司 Axio 
Imger A1m，观察其厚度四分之一位置的组织，见图 2、图 3。 
 

 
Figure 2. 1/4 position of head thickness, 200×, metallographic structure 
图 2. 头部厚度 1/4 位置，200×，金相组织 
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Figure 3. 1/4 position of tail thickness, 200×, metallographic structure 
图 3. 尾部厚度 1/4 位置，200×，金相组织 

 
Table 4. The inclusion test results of SX780CF 
表 4. SX780CF 夹杂物检测结果 

批号 部位 

夹杂物 

组织 晶粒度 硫化物 氧化物 球状氧化物 

粗 细 粗 细 粗 细 

GD180321016 
头 0 0.5 0 0.5 0 0.5 B+F+P 8.0 

尾 0 0.5 0.5 0 0 0.5 B+F+P 7.0+9.0 

 
根据金相检测结果及表 4 可以看到，控轧态试样基体组织贝氏体 + 铁素体 + 珠光体，头部铁素体

晶粒度 8.0 级，比例 10%，晶粒度较为均匀。尾部铁素体晶粒度 7.0 + 9.0 级，铁素体比例 20%。贝氏体

组织较粗大，存在较多岛状物，这会对冲击性能造成不利的影响。对夹杂物进行高倍观察，没有看到粗

大的夹杂物，这可以排除粗大夹杂物对冲击性能的影响。 

5. SX780CF 的热处理工艺及组织性能 

5.1. 120 mm 厚 SX780CF 热处理工艺的确定 

①淬火工艺的制定 
淬火温度即钢完全奥氏体化的温度(Ac3 点)，温度越高，奥氏体化越充分，完全奥氏体化所需的时间

越短。但奥氏体晶粒会随温度的升高而快速成长，粗大的晶粒会严重损害钢板的性能。根据经验公式：

Ac3 = 937.2 − 476.5w(C) − 26.6w(Ni) + 56w(Si) + 142.8w(V) + 31.5w(Mo) − 19.7w(Mn) − 4.9w(Cr) − 
16.3w(Cu) + 700w(P) ＋ 56w(Al) − 19.1w(Ti)，经计算得到钢板的完全奥氏体化温度为 864℃，则淬火温

度 = AC3 + (30~50)℃，所以淬火温度设定为 920℃ ± 10℃。 
保温时间越长奥氏体化也越完全，但同样会形成粗大的奥氏体晶粒。因 SX780CF 加入的合金元素较

多，其中的 Cr、Mo、V 等元素会显著降低 C 在奥氏体在扩散速度，从而阻止奥氏体化的形成。其次由

于合金元素的相对原子质量较大，其在相同温度下，其自身的扩散速度也非常慢，仅为 C 的千分之一到

万分之一，所以奥氏体中合金的均匀化也需要较长时间。一般保温时间与钢板厚度有 t = h × α 的关系，h
为钢板的厚度，α为保温系数，范围在 1.6~2.4 min/mm。所以 120 mm厚 SX780CF 的保温系数按 2.4 min/mm
确定，淬火保温时间为 t = 120 × 2.4 = 288 min。用 JMatPro 模拟 SX780CF 淬火过程中的冷却转变曲线及

端淬性，如图 4 和图 5。 
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Figure 4. Curve: cooling transformation structure 
图 4. SX780 冷却组织转变曲线 

 

 
Figure 5. Curve: jominy hardenability 
图 5. SX780CF 端淬模拟曲线 

 

南阳汉冶特钢的辊压式淬火机，对于 120 mm 厚钢板的冷却速度在 1.5℃/s，而越往钢板心部其冷速

越低。再根据图 4 和图 5，可以得出 120 mm 厚 SX780CF 淬火后组织为：表层以马氏体为主，而越往钢

板厚度深处，则马氏体组织不断减少，贝氏体不断增多。 
②回火工艺的制定 
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回火是将淬火或正火后的钢加热到 Ar1 以下某一选定温度，并保温一段时间，然后空冷，消除淬火

或正火所产生的残余应力，降低钢脆性，防止开裂。同时增加钢的塑性和韧性，使钢板的强度与塑韧性

具有良好匹配性。回火温度越高，时间越长，塑性韧性越好，但强度越低。为了得到较为综合的力学性

能，必须要确定好回火温度与时间。利用 JMatPro 模拟 SX780 在不同回火温度、不同回火时间下的抗拉

强度，如图 6。 
 

 
Figure 6. Curve: relationship between tempering temperature, time and yield 
strength 
图 6. SX780 回火温度、时间与屈服强度的关系曲线 

 

 
Figure 7. Heat treatment process of SX780CF 
图 7. SX780CF 的热处理工艺 

 
根据图 6，在回火温度 = (450~650)℃及回火时间=(2~8) h 范围内，抗拉强度均符合 QJ/CTG24-2015

标准。但回火温度越高、时间越长，应力消除越充分，钢板的塑韧性越好，所以为了保证钢板的综合力

学性能，120 mm 厚 SX780CF 回火工艺按 600℃ + 8 h 执行。则 SX780CF 热处理工艺如图 7，取 SX780CF
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淬火态试样进行电阻炉回火实验，检测其 Q + T 的性能如表 5。其中取样、制备试样按照 GB/T2975 规定

执行，低温冲击按 GB/T229 标准执行，在夏比摆锤冲击实验机(深圳新三思 JB-300)上检测；拉伸性能试

验按 GB/T228 标准执行，在液压万能材料试验机(山东时代 WE1000)上检测，弯曲性能试验按 GB/T232
标准执行，在板材连续弯曲实验机(山东时代 BW1000)上检测。 
 
Table 5. The properties test results of SX780CF (Q + T) 
表 5. SX780CF(Q+T)性能检测结果 

试样位置 钢种 厚度/mm 
拉伸试验 冲击试验 KV2/J 

温度/℃ 
5%应变时效冲击 KV2/J 

温度/℃ 
冷弯 

α = 1800 
b = 2a D = 3a ReL/MPa Rm/MPa A% 方向 1 2 3 方向 1 2 3 

头 
SX780CF 120 

707 785 24.0 横向 155 60 133 −40 横向 153 93 168 −20 合格 

尾 710 784 24.0 横向 130 75 53 −40 横向 87 158 67 −20 合格 

 

根据检测性能结果，SX780CF 屈服强度、抗拉强度富余量均在 30 多 MPa，富余量不大。−40℃横向

冲击和 5%应变时效冲击均存在个别低值，不满足三峡 QJ/CTG24-2015 标准。考虑到强度富余量不大，

所以无法再通过升高回火温度、增加回火时间来提高钢板冲击韧性。 

5.2. 冲击不和原因分析 

对 SX780CF 回火后的试样进行电镜检测(日本日立 S-3400)，观察其厚度四分之一位置组织形貌，如

图 8。 
 

 
Figure 8. TEM test Results of samples (Q + T) 
图 8. SX780CF (Q + T)电镜检测结果 
 

根据检测结果，SX780CF 试样组织主要为贝氏体回火组织 + 回火索氏体，存在少量的粗大组织，

这些不均匀的粗大组织可能是导致冲击不稳定的原因之一。因为淬火态的 SX780CF 有非常大的残余应力，

其强度、硬度极高，而塑性韧性极差，汉冶特钢目前加工试样的带锯无法对其进行切割，所以只能根据

淬火过程中的组织相变理论，以及结合回火后的组织性能来分析冲击不稳定的原因。 
首先在淬火过程中，在 Bs 点以下及上贝氏体形成以上的温度范围内，会形成粒状贝氏体。其组

织内分布有颗粒状小岛，这些小岛在高温下是富碳 A，在继续的冷却过程中，会形成 M/A。由于

SX780CF 合金含量较高，极大的降低了 C 的扩散系数，即使高温回火后，M/A 也无法消除。根据研

究表明，M/A 为脆性相，带有尖角的粗大的 M/A 组元，由于其位错塞积所引起的应力集中，会在尖
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角处产生裂纹，从而降低材料的韧性和塑性；但 M/A 岛以细小点状或交错分布条状存在时可以改善

钢的冲击韧性[1] [2]。根据刘莉的研究，钢板在检测落锤性能时，断口不合格分离的试样，其中心处

M/A 岛的数量明显更多，而且尺寸比较大。所以 SX780CF 冲击不稳定也可能为粗大的 M/A 导致[3]。
根据陈雨来、张栋斌、余伟等人的研究，随着冷却速度的继续增加，碳原子扩散系数逐渐下降、扩

散时间逐渐缩短，C 难以充分扩散到奥氏体中，奥氏体只能在短程内富碳，使 M/A 岛尺寸细小、分

布弥散，且残余奥氏体相界面附近的奥氏体中碳含量也将降低，使得残余奥氏体不能稳定的存在，

难以在低温时转变为 M/A岛。所以可以通过提高冷却速度来细化和消除 M/A组元，从而提高 SX780CF
的冲击韧性。 

其次在回火过程中，回火索氏体它是由淬火钢板在 600℃高温回火后，得到的一种铁素体 + 粒状渗

碳体的机械混合物。其粒状碳化物越细小，受力时造成的应力集中越小(由细小的颗粒分散应力)，微裂纹

越不易产生和扩散，故钢的塑性、韧性越好。据此 SX780CF 冲击不稳定，也可能是因为回火索氏体中的

粒状渗碳体大小不均匀造成的。粒状渗碳体是由钢板在回火过程中马氏体分解及残留奥氏体转变形成的，

要想得到细小的粒状渗碳体，必须细化其原始转变前的组织，即细化马氏体及残留奥氏体组织。淬火过

程中，通过增大钢板的冷却速度，急速降低 C 原子的移动速度，使其只能在极小的短程内扩散，从而快

速的在 α-Fe 中形成过饱和的间隙固溶体，从而细化马氏体组织。根据研究，两次淬火甚至循环淬火液可

以精细马氏体组织，其原理是第一次淬火后，马氏体内大量的位错在加热到奥氏体化后并不能完全消除，

这些残留位错会在相变转变过程中提供更多的形核场所，从而可以细化组织[4] [5] [6]。所以对 120 mm
进行二次淬火，并且提高二次淬火时的冷却速度。同时回火时，应尽可能的降低回火温度及时间，这也

能防止粒状的渗碳体继续球化长大。但考虑到三峡 QJ/CTG24-2015 标准要求回火温度不低于 600℃，以

及前期试样回火后的强度值富余量不大，所以回火工艺不变。 

6. SX780CF 两次淬火 + 回火后的组织性能 

6.1. 提高淬火机的冷却能力 

淬火机冷却系统由缝隙段(1 对缝隙冷却喷头)、双联段(2 对双联喷嘴)、高压三段(6 对快冷喷嘴)及低

压段(喷管)组成，其前三段均属于高压段，长度仅为 3.6 m，其特点是距离短、流量大、压力高，淬火机

的冷却能力主要是高压段提供。低压段长 20 m，其冷却能力相对较小。为了提高淬火机的冷却能力，增

大钢板的冷却速度，必须要增加辊压式淬火机的水泵水量及开口度。120 mm 厚 SX780CF 两次淬火过程

中，淬火机的设备参数对比如表 6。 
 
Table 6. When SX780CF twice quenching，comparison of equipment parameters of quenching machine 
表 6. SX780CF 两次淬火时，淬火机的设备参数对比 

设备 
参数 高压泵 低压泵 回水泵 开口度 

高压段 
压力/MPa 

缝隙段 
水量/(m3/h) 

双联段 
水量/(m3/h) 

高压三段 
水量/(m3/h) 

低压段 
压力/MPa 

低压段 
水量/(m3/h) 

第一次 
淬火 3 台 3 台 3 台 80% 0.65 280 120 200 0.35 300 

第二次 
淬火 4 台 4 台 5 台 100% 0.87 450 170 250 0.52 400 

 

可见淬火机各段流量增加明显，其对 120 mm 后钢板的冷却能力，可提高 0.5~1.0℃/s。 

6.2. 两次淬火+回火后的组织性能 

经原回火工艺回火后，其组织性能如图 9 和表 7。 
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Figure 9. TEM test Results of samples (Q + Q + T) 
图 9. SX780CF (Q + Q + T)电镜检测结果 
 
Table 7. The properties of SX780CF after twice quenching and tempering (Q + Q + T) 
表 7. 两次淬火+回火(Q + Q + T)后，SX780CF 的性能 

试样位置 钢种 厚度/mm 
拉伸试验 冲击试验 KV2/J 

温度/℃ 
5%应变时效冲击 KV2/J 

温度/℃ 
冷弯 

α = 1800 
b = 2a D = 3a ReL/MPa Rm/MPa A% 方向 1 2 3 方向 1 2 3 

头 
SX780CF 120 

756 810 24.5 横向 185 220 230 −40 横向 201 213 221 −20 合格 

尾 748 803 24.3 横向 226 190 233 −40 横向 215 231 225 −20 合格 

 

根据图 9，可见其粒状渗碳体及 M/A 组元更加均匀细小，不存在粗大的异常组织，所以冲击值提高

且更加稳定。同时冷却速度越大，淬火后形成的马氏体越多，其内部的位错密度也越大多，所以强度也

随之提高。而回火后形成的回火索氏体也因马氏体的增多而增多，这种优良的韧性组织也对 SX780CF 的

冲击性能大大有益。 

7. 结论 

1) 120mm 厚 SX780CF 的热处理工艺为两次淬火(T = 920℃ ± 10℃, t = 288 min) + 回火(T = 600℃ ± 
5℃, t = 480 min)，其组织为回火索氏体 + 贝氏体回火组织； 

2) SX780 冲击不稳定的主要原因为组织不均匀，存在粗大的 M/A 及渗碳体颗粒导致； 
3) 通过两次淬火以及增大冷却速度，可以增加并细化马氏体组织，回火后得到更多的细小而均匀的

回火索氏体，这是 SX780CF 韧性大大提高的原因。同时冷却速度的增加也导致马氏体本身的增多及其内

部的位错密度增多，这是 SX780CF 的强度提高的原因。 
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