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and Forgings

超大超薄管板锻件技术方案的

研究及实施
■ 赵学文，王维宁

摘要：制造厂承制的加氢环氧乙烷反应器超大超薄管板，受热处理冷却设备所限，在实际生产中存在管板能否正常落入水

槽，以及性能容易波动两大问题，另外，还存在热处理调质后变形风险大的问题。针对以上难题，我们逐一研究，落实与

细化热处理方案，对热处理关键环节进行控制，做到事前、事中和事后过程控制，最终反应器上下管板顺利完成调质，并

且调质后性能和尺寸均一次性合格。
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1.引言

两件加氢环氧乙烷反应

器上、下管板，材质为 S A -

5 0 8  G R . 3  C L 1，交货尺寸为

φ6268mm×310mm（见图1），

是制造厂首次生产如此大直径管

板锻件。

此类锻件壁厚小直径大，在

热处理生产方面有很大困难，难

点有：

（1）管板能否正常落入水

槽及性能容易波动 受热处理冷

却设备所限，存在管板能否正常

落入水槽及性能容易波动的两大

问题。

制造分厂现有淬火冷却设备

共有2个，分别是1#立喷、2#立

喷，对于管板锻件，2个淬火冷

却设备的的优缺点如下：

1#立喷：1#立喷尺寸比2#立

喷大，管板在1#立喷淬火入水较

方便，但在1#立喷淬火时只能选

择浸水式冷却方式，浸水冷却时

管板下部水流动性差，管板下部

瞬间集聚大量气泡且气泡破裂时

间较长，冷速缓慢不利于管板整

体性能，调质后性能容易出现波

动；另外，在淬火蒸汽膜阶段，

蒸汽膜破裂时会对管板底部产生

很大的向上压力，使管板锻件向

上跳动，此管板锻件直径大，仅

用吊具两点支撑，剧烈跳动易发

生脱落，造成生产事故，因此，

浸水淬火对管板性能、尺寸和生

产安全都会产生不利影响。

2#立喷：若在2#立喷浸水淬

火，也会存在和1#立喷同样的问

题，而2#立喷的优点是有各种配

套附具，管板下部可以通过内

环喷嘴提高冷却能力，但是，2#

立喷配套的各种外环、内芯和垫

铁都是根据其他专用产品尺寸量

身定制，加氢管板尺寸能否和淬

火设备配套的附具相适应也是存

在的问题之一，这需要我们通过

选取适合的附具、冷试、试吊来

验证方案的可行性。另外，2#立

喷尺寸本身就小且受外环管的影

响，管板能否正常落入水槽也是

当时存在的主要问题。

分析表明，冷却设备对管板

淬火的影响主要在于两大方面：

一是管板能否正常自由落入水

槽，二是管板下部冷却能力差对

性能的影响。

（ 2）热处理调质后变形

风险大 根据技术条件的性能

试料要求编制的粗加工图如

图 2所示，增加性能试料区和

粗加工余量后粗加工尺寸变为图1   精加工图
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φ6430mm×350mm。虽然在工

艺准备时充分考虑到变形因素并

适当增加厚度方向上的余量，力

求在源头上保证热处理变形后尺

寸能够满足精加工要求，但管板

直径大、壁厚小、高径比小，热

处理调质时容易变形，调质后变

形风险大。

2.方案研究及实施

从以上分析可以看出，该项

目管板淬火主要存在3大难点：

管板能否正常落入水槽、性能波

动问题和防止尺寸变形问题。针

对以上难题，逐一研究，落实具

体措施。

（1）淬火能否正常落入水

槽问题 根据淬火设备的优缺

点，最终选用2#立喷淬火。在试

吊期间，发现南立喷外环有5个

外环管（4#、8#、9#、10#、19#）

开度不够大，阻碍管板落入。针

对以上问题，制造厂会同维修人

员一起研究问题解决方案，经过

1天时间，维修人员顺利对5根外

环管全部矫直，矫直后再次进行

试吊，管板可正常落入水槽（见

图3）。

（2）性能波动问题 为解

决管板性能问题，采取措施：①

成分调控。我们梳理了S A-508 

GR.3 CL1材质的核电堆芯筒体、

管板等的性能数据、成分和金相

报告，综合考虑各种因素后，重

新制订了管板化学成分方案。②

调质热处理工艺方案。根据化学

成分、性能要求和取样位置等，

编制热处理工艺（见图4）。

（3）淬火前模拟吊运 工

艺要求淬火时间为10min，为确

保严格按工艺要求时间执行，淬

火前我们对管板进行模拟吊运，

实际吊运结果：从拉台车到落至

2#立喷共计时9min，可满足工艺

淬火时间要求，在确保满足工艺

要求的前提下才开始装炉。

（4）合理选用淬火设备 

结合管板尺寸和各种内芯、垫

铁，我们对可用淬火内芯和垫铁

先在计算机上1∶1模拟装配组

合，较为直观选取淬火效果最好

的内芯和垫铁组合，最终我们选

用4#内芯和1#+6#垫铁（见图5）

图2   粗加工图

图3 矫直后管板可正常落入

图4   调质热处理工艺

图5 管板用内芯和垫铁示意
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组合，4#内芯上部有一圈喷嘴，

更有利于管板下部的冷却和气

体排出，克服了浸水淬火时的

缺陷；同时淬火时将管板放置在

四组垫铁上可进一步提高冷却能

力，减少热处理变形，降低安全

风险。

（5）热处理过程控制 在

热处理过程中，严格按照工艺要

求执行，提高了锻件过程控制质

量。

（6）跟踪性能取料及加工

 重点跟踪试料切取过程，要求

按粗加工图示取样位置执行，并

跟踪试样加工过程，保证按图示

方向加工。

以上六大关键环节的控制，

真正做到了事前控制、事中控制

和事后控制，确保了管板的最终

性能质量。

3.热处理变形量的控制

（1）粗加工合理留量   在

工艺准备时我们充分考虑到变形

因素和经济因素，热处理余量仅

40mm，力求在源头上保证变形

后尺寸能够满足精加工要求。

（2）加强热处理过程控制

 我们重点跟踪和检查热处理装

炉及回火装炉等关键节点，主要

控制变形过程如下：装炉时，管

板下部用3根垫铁支撑，有缝隙

处用垫铁、稍铁、垫片等塞严实

（见图6）。淬火时，将管板放

置在4组垫铁上进行冷却。回火

装炉时，根据电炉垫铁特点将管

板旋转45°装炉以防止变形，有

缝隙处用垫铁、垫片等塞实（见

图7）。回火空冷时，不立即吊

下，而是空冷8h后待温度下降

后再吊下放置在垫铁上（见图

8）。

4.最终结果

（1）性能结果 如附表所

示。

（2）热处理变形情况  调

质后， 2件管板变形量仅为

图7  回火装炉

图8  回火后空冷

图6  调质装炉                    

(下转第14页)
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3. 结语

金属结构在变动应力和应变

长期作用下，由于累积损伤引起

的断裂现象称为疲劳，该支承辊

的剥落失效情况吻合该现象。关

于支承辊表面剥落的原因，由以

上各项理化检验结果分析，得出

成分层，是导致最终出现剥落掉

块的原因，支承辊失效形式属典

型的疲劳剥落失效。 
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图7 内部组织 500×

性能结果

序号 名称

常温拉伸 高温拉伸316℃

位置

冲击吸收能量AKV 晶粒

度

/级
组织σ0.2

/MPa
σb

/MPa
δ5

(%) Ψ(%) σ0.2

/MPa
σb

/MPa
δ5

(%) Ψ(%) -10℃

≥345 550~725 ≥18 ≥38 ≥291 — — —

平均值≥41J,允许

其中一个最低值

≥34J
位置 ≥5级 —

1
反应器上

下板管

1600645

456 604 28 75 392 543 22.5 74 A料纵向

PWHT — —

7.5 回火B

455 605 28.5 74 403 561 25.5 75.5 A料切向

PWHT 226/220/224 A料切向

PWHT

459 609 26 74 412 562 24.5 72.5 B料切向

PWHT 216/294/235 B料切向

PWHT
7 回火B

457 607 26 74 418 569 25 77 B料纵向

PWHT — —

2
反应器上

下管板

1600646

441 595 24.5 67 393 547 24 69.5 A料纵向

PWHT — —

7.5 100%回

火B
438 591 26 71 395 552 25 68.5 A料切向

PWHT 183/221/288 A料切向

PWHT

446 599 29 74 399 541 21 64 B料切向

PWHT 211/171/179 B料切向

PWHT
7.5 100%回

火B
447 598 27.5 73 394 554 25.5 69.5 B料纵向

PWHT — —

11mm、28mm，其结果满足精加

工要求。

5.结语

针对反应器上下管板热处理

中存在的难点，逐一对标研究，

深入一线落实具体措施，确保了

管板的质量，真正做到了事前控

制、事中控制和事后控制，最终

反应器上下管板性能和尺寸均一

次性合格，顺利发往用户。
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以下结论：

（ 1 ）该支承辊剥落块低

倍、硬度合格，有效硬化层度深

正常，夹杂物不超标，满足标准

要求。

（2）该支承辊剥落块中碳

元素含量较标准值偏低，不满足

标准要求，含碳量的适当降低，

可以通过采用合理的热处理工艺

来提高支承辊的综合使用性能，

但不是导致辊面剥落掉快的主要

原因。

（3）辊面出现疲劳裂纹后

未及时处理，支承辊带着裂纹缺

陷长时间使用，导致裂纹扩展形

（上接第11页）


