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去应力退火对07MnMoVR钢微观组织与性能的影响

陈华，邓永津，林登强，张松

广船国际有限公司  广东广州  511462

摘要：通过两组压力容器用调质高强钢管07MnMoVR埋弧焊接试验，分析了焊前、焊后不进行去应力退火，

焊前、焊后分别进行去应力退火，以及焊前、焊后都进行去应力退火4种情况下，对07MnMoVR钢管母材组

织和性能的影响。结果表明：焊前、焊后进行去应力退火可有效降低母材因机械加工、焊接所产生的残余应

力；虽然焊前、焊后1次或2次去应力退火会导致母材低温韧性和强度指标小幅下降，但可提高因机械加工导

致降低的伸长率指标；母材未经过或分别经过1次或2次去应力退火后的微观组织由块状铁素体和索氏体组

成，经过去应力退火后索氏体组织占比相对增加。根据以上结论，可为07MnMoVR钢后续制造加工工艺制定

提供理论指导。
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1 序言

因07MnMoVR钢是一种裂纹敏感指数低的高强

钢，故调质处理的该钢板经机械加工后制作而成的

管道、罐体综合力学性能良好，是国内压力容器、

运输管道的首选钢种。霍松波等[1]研究了不同回火

温度对07MnMoVR钢微观组织的影响。徐帅等[2]分

析了07MnMoVR钢的调质工艺，研究了不同调质工

艺参数（如淬火加热温度、淬火保温时间等）对该

钢种组织和力学性能的影响。

为了降低母材因机械加工及焊后内部所形成的

残余应力，通常采用的方式是去应力退火，但去应

力退火后对母材的力学性能将有所影响。为了解去

应力退火对该钢种母材性能的影响，本文通过分析

不同退火工艺对07MnMoVR钢组织和力学性能的影

响，探讨退火工艺对钢板性能的影响规律，为后续

制造加工工艺制定提供理论指导。

2 试验材料及方法

2.1 试验用钢

试验钢板选用厚度为85mm的07MnMoVR调质

高强钢，交货状态为淬火+回火。钢板的化学成分

见表1，力学性能见表2，测试结果满足压力容器用

调质高强钢的要求。试验用钢板显微组织如图1所

示，从图1可知，显微组织多为贝氏体。

表1  07MnMoVR钢板化学成分（质量分数）                                                （%）

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

0.073 1.52 0.2 ≤0.006 0.01 0.016 0.29 0.24 0.023 0.023 — 0.0007

表2 07MnMoVR钢力学性能测试结果

屈服强度

/MPa

抗拉强度

/MPa

伸长率

（%）

冲击吸收能量（－20℃） 

/J

606 657 25 288、292、290
图1 试验用钢板显微组织（500×）

基金项目：广东省重点领域研发计划（2020B090928002）。
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2.2 试验方法

试验用钢板先进行滚圆加工，形成纵向接头，

接头开设X形坡口，坡口角度为60°，钝边4mm。

随后采用埋弧焊焊接，制作成两个φ2250mm、厚

度85mm的筒体1、2（见图2）。

埋弧焊丝采用大西洋C H W-S7R、φ4.0m m焊

丝，大西洋CHF102R焊剂，其化学成分见表3，力

学性能见表4。

筒体1完成焊前去应力退火后，将筒体1、2进行

焊接。焊接完成后，筒体1切割成两个筒体，记为试

样A、B；筒体2切割成两个筒体，记为试样C、D。

随后将试样A、C进行焊后去应力退火，工艺曲线如

图3所示，焊接参数见表5。

试样A、B、C、D的去应力退火状态见表6。

2.3 组织、性能和残余应力表征

焊接和无损检测完成后，检测母材的残余应力

和力学性能。拉伸试验在SHT4605试验机上进行，

冲击试验在Z2302-1试验机上进行。焊接接头试样经

10%硝酸酒精浸蚀、磨制，抛光后用Zeiss光学显微

表3 焊接材料化学成分（质量分数）                                                           （%）

材料牌号 C Mn Si S P Cr Ni Mo V Cu Ti B

CHW-S7R 0.06 1.8 0.14 0.0044 0.0074 0.055 0.023 0.54 — 0.09 0.069 —

表4 焊接材料熔敷金属力学性能

材料牌号 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率（%）
冲击性能

试验温度/℃ 冲击吸收能量/J

CHW-S7R+
CHF102R 677 588 23

－20 116、115、117

－40 68、74、75

a）焊前去应力退火 b）焊后去应力退火

图3 去应力退火工艺曲线

a）坡口形式                                    

b）筒体尺寸

图2 坡口与筒体尺寸示意

φ
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镜观察显微组织。

3 试验结果与分析

3.1 拉伸试验

拉伸试验为母材金属的拉伸，4组试样均按照

GB/T 228.1—2010《金属材料 拉伸试验 第1部分：

室温试验方法》进行试验，结果见表7。通过试样

A、B、C、D与母材之间的对比，经过机械加工及

去应力退火的母材屈服强度和抗拉强度都有所下

降。具体情况：经过机械加工及一次去应力退火的

试样B和C屈服强度和抗拉强度的平均值分别下降了

3%、2%；经过机械加工及未经过去应力退火的试

样D屈服强度和抗拉强度分别下降了6%、4%；经过

机械加工及2次去应力退火的试样A屈服强度和抗拉

强度分别下降了8%、4%，即母材由1次去应力退火

到2次去应力退火，其屈服强度和抗拉强度均有所

降低。伸长率方面，经过一次或二次去应力退火的

A、B、C试样，相比未进行去应力处理的D试样，

断后伸长率有所提升。

3.2 冲击性能试验

按照G B/T 229—2007《金属材料夏比摆锤冲

击试验方法》进行冲击试验，4组试样均在母材表

面下2m m处取标准样进行冲击试验，冲击温度为 

－20℃，其结果见表8。试样A、B、C、D与母材相

比，其中试样A冲击吸收能量下降了7%，试样B和C

的平均冲击韧度下降了7.2%，试样D冲击吸收能量

下降了9%。由此可知，分别经过机械加工、一次和

二次去应力退火的情况下，冲击吸收能量均有所下

降，但幅度不大。

表8 冲击试验数据

试样编号 冲击吸收能量（－20℃）/J 平均值/J

母材 288 292 290 290

A 272 276 262 270

B 282 277 278 279

C 278 244 254 259

B+C平均 — — — 269

D 270 278 273 274

3.3 硬度试验

4个试样均按照GB/T 4340.1—2009 《金属材料 

维氏硬度试验 第1部分：试验方法》进行试验，测

定点分布如图4所示。各试样及母材硬度值见表9。

图4 硬度测定点分布情况

表5 焊接参数

焊侧 焊道

焊丝

规格

φ/mm

焊接电流

/A
电弧电压

/V
焊接速度

/（m/h）

先焊侧

打底 4.0 650～700 36～38 25～27

填充 4.0 750～800 38～40 26～28

盖面 4.0 750～800 37～39 26～28

后焊侧

打底 4.0 600～700 35～37 25～27

填充 4.0 700～750 35～37 26～28

盖面 4.0 700～750 35～37 26～28

表6 试样A、B、C、D的去应力退火状态

试样 A B C D

滚圆后 √ √ × ×

焊接后 √ × √ ×

注：√代表进行应力退火，×代表不进行应力退火。

表7 退火工艺对抗拉强度的影响

试样编号
去应力

退火

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
断后伸长率

（%）

标准要求 — ≥490 610~730 ≥17

母材 — 606 657 25

A 2次 559 628 22

B 1次 587 648 21.5

C 1次 587 641 22

B+C平均 1次 587 644.5 21.8

D — 568 629 20
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表9 各试样及母材硬度值

序号 编号 硬度HV 平均HV

1 标准 190～290 190～290

2 原材料 217、217、218 217.33

3 试样A 212、208、207 209

4 试样B 212、213、212 212.33

5 试样C 213、218、214 215

6 试样B+C平均 — 213.5

7 试样D 217、217、218 217.33

通过试样A、B、C、D与母材的对比，经过2次

去应力退火的试样A由原母材的硬度值217.33 HV降

到209 HV，经过一次去应力退火的试样B和C平均硬

度值降到213.5HV。总体比较，母材经过一次去应

力退火到两次去应力退火，其整体硬度逐步下降。

3.4 微观金相

试样的微观金相如图5所示。观察母材1/4t处的

微观金相组织，未经过热处理及冷加工的母材和试

样A~D的组织皆为铁素体和索氏体；与未经处理的

母材组织比较，机械加工后试样D的索氏体分布较

为松散；试样B的索氏体整体分布较为均匀，索氏

体占比增加，铁素体占比减少；试样A和C的索氏体

占比有所增加。

3.5 母材主应力检测试验

根据试样A、B、C、D，分别制作φ2250mm、

壁厚为85mm、高度为375mm的a、b、c、d四个试

样。残余应力检测使用盲孔法，在被测点上钻一小

孔，使得被测点的应力得到部分或全部释放，并由

事先贴在小孔周围的应变计测得释放的应变量，再

根据弹性力学原理计算出残余应力。

靠近焊接接头的母材残余应力产生的原因主要

是机械加工及焊接过程所引起，因此以焊缝中心为

参考点，在焊缝中心线、焊缝外热影响区以及原材

料区设置测点，试样的测点布置如图6所示。

a）圆筒截面方向                 

                

  b）筒体表面方向

图6 应力测点布置

根据每个测点的3个方向的应变组合，可计算得

到测点处对应的主应变和主应变方向，即 
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式中，0°为环向x、90°为轴向y、135°为环向

 a）未经处理母材                                       b）试样A

  

c）试样B                                          d）试样C

 

e）机械加工后试样D

图5 试样微观金相组织（500×）
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呈135°的方向，对应测点应变的三个方向。然后带

入式（2），即可得到其对应的主应变和主应变方向

α（与0°夹角）
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将试验所测得数据带入公式（2）进行计算，可

得母材处的主应力数据，见表10。

表10 主应力                   （MPa）

测点 试样a 试样b 试样c 试样d

1#-max 90.9 255.9 122.9 283.2

1#-min 71.5 －89.3 －11.3 17.2

1#-α 6.6 14.8 －13.0 －8.1

2#-max 190.8 204.9 90.2 159.2

2#-min －35.8 23.7 －34.4 －140.8

2#-α 44.7 －36.8 36.7 －4.2

3#-max 35.5 115.1 92.8 405.0

3#-min 22.5 －45.7 －10.8 －87.2

3#-α －40.6 32.5 －4.9 15.4

  注：负号代表压应力。

通过试样a、b和试样c、d两两之间的对比，经

过去应力退火后，母材处（3#位置）最大主应力由

试样b的115.1MPa降低到试样a的35.5MPa、试样d的

405.0MPa降低到试样c的92.8MPa；通过试样a、b、

c、d之间的对比，母材处（3#位置）未经过去应力

退火的d试样主应力最大，经过一次去应力退火的

试样b和试样c次之，经过二次去应力退火的a试样最

小。

3.6 分析

钢板经过滚圆加工后，由于加工过程产生了

不均匀的塑性变形，故导致母材内部产生了残余应

力。在高温下随着温度升高，材料的屈服强度降

低，当内部应力超过材料的屈服强度时，内部产生

了局部塑性变形，从而将内部应力释放。

经过一次或二次去应力退火，均使母材的拉伸

性能和冲击性能总体上有一定程度的衰减，而伸长

率有所提升。通过未经去应力退火的母材与经过一

次或二次热处理的试样A、B、C、D的对比分析，

未经去应力退火的母材组织由块状铁素体及在铁素

体边界的索氏体组成，而试样A、B、C、D采用焊

后去应力退火消除焊接应力，随着退火温度的升

高，二次渗碳体在铁素体晶界中析出，索氏体占比

则有所增加。由于晶体内位错密度降低，从而导致

了去应力退火母材强度有所降低。因去应力退火过

程中二次渗碳体的不断析出及长大，故降低了母材

的冲击性能。硬度试验数据与微观组织密切相关，

但由于在硬度试验过程中所进行硬度试验的位置基

体组织存在一定的差异，所以仅根据硬度试验参数

评价材料的形变抗力则存在一定的片面性。

4 结束语

通过对07MnMoVR钢板，采用不同工艺对试管

进行去应力退火处理，并分析母材的力学性能差异

和微观组织之间的区别，得出下列结论：

1）经过一次或二次应力退火，均可一定程度降

低工件的残余应力。由于母材的残余应力主要是机

械加工及焊接温度场的作用，经过焊后去应力退火

降低母材主应力效果显著。

2）经焊后去应力退火后，母材低温冲击性能下

降了4%~11%，屈服强度和抗拉强度稍有降低，分

别降低了3%~6%和2%~4%。

3）采用焊后去应力退火工艺的试样A、B、C

在铁素体边界析出二次渗碳体，组织中的索氏体有

所增加。

4）结合残余应力、屈服强度及抗拉强度、冲击

韧性及硬度等方面的性能比较，进行一次去应力退

火后的综合性能最佳。
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