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摘要：对WB36钢中频感应加热弯管水冷成形进行试验，管道弯制后对弯管区分别进行正火＋回火、回火，从

而改善弯管区的硬度、金相组织和力学性能，在确保弯管区成形质量合格的前提下，使中频感应加热弯管区

的性能满足相关标准的要求。
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Abstract: Tests were carried out on the water-cooled forming of WB36 steel medium-frequency bends. After the 

pipes were bent, tempering＋normalizing and tempering were respectively performed on the bent pipe areas to 

improve the hardness, metallographic structure and mechanical properties of the bent pipe areas. On the premise of 

ensuring the forming quality of the bent pipe areas to be qualified, the properties of the medium-frequency bent pipe 

areas are made to meet the requirements of relevant standards.
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1 序言

WB36钢是20世纪30年代德国曼内斯曼公司研

制的一种低合金钢，在欧标EN 10028-2：2009《承

压用扁平钢产品—第二部分：具有规定高温性能的

合金钢和非合金钢》中牌号为15NiCuMoNb5-6-4。
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由于Ni、Cu、Mo、Nb等合金元素的加入，显著提

高了钢的高温抗拉强度和蠕变强度，该种钢的稳定

使用温度＞400℃，主要应用在超临界火电机组中主

给水管道等高温高压部件上[1，2]。

在电站管道预制生产中，利用中频感应加热
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技术对管道进行局部加热，进而实现管材的弯管，

是一种较为先进的生产工艺。该工艺具有生产成本

低、效率高、性能稳定等优点，能大幅缩减配管制

造中焊缝的数量。我国从20世纪70年代末开始利用

中频感应加热弯管技术，对各种规格的碳素钢管、

合金钢管和不锈钢管进行热弯，弯制后通过热处理

工艺，来改善弯管后材料的性能。多年实践证明了

该技术的成熟可靠[3，4]。

中频感应加热弯管后，鉴于不同的弯后热处理

工艺，会分别对弯管区的组织和性能产生较大的差

别。为避免热处理工艺偏差使弯管区的质量产生不

可逆的影响，因此对WB36钢中频感应加热弯管进

行弯后不同的热处理工艺试验很有必要。经试验研

究验证了WB36钢弯管区实施两种不同热处理工艺

后，材料质量、组织和性能的差异，最终确定合适

的热处理工艺，从而保证弯管区的各项性能指标满

足标准要求，对WB36钢中频感应加热弯管与弯后

热处理的制造提供技术支持和参考。

2 弯管试验材料与方法

2.1 弯管试验材料

试验材料选用规格为φ508mm×55mm的WB36

钢管，试验前分别对试件的硬度和金相组织进行检

测。在D L/T 438—2016《火力发电厂金属技术监

督规程》中，对WB36（15NiCuMoNb5-6-4）钢的

硬度要求为185～255HBW，经检测WB36钢原材料

硬度为215～240HBW，硬度合格。金相组织检测

WB36钢原材料显微组织为铁素体＋贝氏体，二者

含量大致相同，如图1所示。

图1　WB36钢原材料金相组织

图2　WB36钢中频感应加热弯后成形状态

表1　中频感应加热弯管工艺参数

编号 材质 规格/mm 弯制温度/℃ 起弯温度/℃ 弯曲半径/mm 推进速度/（mm/min） 弯曲角度/（°） 冷却方式

WGPD-2303 WB36 φ508×55 880～930 900 1524（R=3D） 10～15 45 水冷

2.2 弯管试验方法

弯管试验采用中频感应加热弯管工艺，其弯管

过程是在钢管待弯曲区套上感应线圈，利用机械转

臂夹持前端管头，待感应线圈通入中频感应电流后

均匀加热钢管，使钢管达到塑性状态，此时钢管后

端管头用机械推力推进弯制，弯制出的钢管表面采

用喷淋水淬迅速冷却成形，整个过程是在钢管均匀

加热的同时逐步进行推进、弯制、急冷 [5]。此次弯

管试验采用设备为ZW-813弯管机；感应线圈规格为

φ550mm×20mm（厚度）×75mm（宽度），其他

弯管工艺参数见表1。

2.3 弯制后检测分析

弯制后对弯管区分别进行无损检测、金相检验

和硬度检测。无损检测结果表明，磁粉检测弯管区

表面能够分别达到NB/T 47013.4—2015《承压设备

无损检测 第4部分：磁粉检测》规定的Ⅰ级合格、

超声波检测弯管区能够达到N B/T 47013.3—2015

《承压设备无损检测 第3部分：超声检测》规定的

Ⅰ级合格。WB36钢中频感应加热弯管后成形状态

如图2所示，弯后硬度检测见表2。

从表2可知，WB36钢中频感应加热弯管水淬急

冷后，弯制区上中性面、背弧面和内弧面硬度整体

偏高，说明上述区采用喷淋较为直接，而下中性面

水淬更多为上中性面、背弧面和内弧面水流形成，

使热弯过程水淬较上中性面、背弧面和内弧面稍滞

后，弯管成形区水淬急冷后金相组织如图3所示。
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3 WB36钢中频感应加热弯管后热处理与性能 
 检测

3.1 WB36钢弯管后热处理工艺

为保证WB36钢中频感应加热弯管后，材料有

较高的强度、良好的韧性及稳定的微观金相组织，

对弯管区截取两部分试样分别进行两种工艺的热处

理，即对试样WGHT-01进行回火；对试样WGHT-

02进行正火＋回火，两种热处理工艺见表3。

3.2 WB36钢弯管热处理后无损检测与金相检验

WB36钢弯管区的两块试样分别经两种热处理

后，按照NB/T 47013—2015《承压设备无损检测》

规定要求对两块试件分别进行MT和UT无损检测，

结果显示热处理后，弯管试样没有缺陷、质量合

格。无损检测后对两种热处理工艺试样分别进行金

相检验，回火试样、正火＋回火试样金相组织分别

如图4、图5所示。由图4可知，WB36钢弯管后回火

组织为铁素体＋贝氏体＋少量珠光体，其中铁素体

含量（体积分数，下同）≥60%，晶粒度5～6级；

a）弯管内弧面                                                       b）弯管背弧面                                                      c）弯管中性面

图4　回火试件不同区金相组织

a）弯管内弧面                                                      b）弯管背弧面                                                      c）弯管中性面

图5　正火＋回火试件不同区金相组织

图3　WB36钢中频感应加热弯管水淬后金相组织

         表2　中频感应加热弯管后硬度检测结果

测点位置
距前端

100mm

弯管角度/（°）
距后端

100mm
0 5 10 15 20 25 30

上中性面

HBW
221 215 297 312 322 302 305 321 253

背弧面

HBW
200 197 270 282 329 294 323 266 320

下中性面

HBW
202 203 210 217 224 213 215 216 233

内弧面

HBW
206 200 249 297 326 288 312 322 268

表3　WB36钢弯管后两种热处理工艺

试样编号 规格/mm 正火温度/℃ 正火保温时间/h 回火温度/℃ 回火保温时间/h 升降温速度/（℃/h） 冷却方式

WGHT-01 φ508×55 — — 590±10 4 113 炉冷

WGHT-02 φ508×55 945±15 1.5 615±15 4 113 正火＋风冷、回火＋炉冷
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由图5可知，WB36钢弯管后经正火＋回火，金相组

织为贝氏体＋铁素体，其中贝氏体含量约为60%，

晶粒度更细小达到9级，无大面积网状铁素体，且无

拉伸变形组织出现。由于晶粒度越小的材料，其强

韧性越好，因此WB36钢弯管后经正火＋回火的金

相组织更为理想。

3.3 WB36钢弯管热处理后硬度检测

在金相组织检验完成后，分别对两种热处理试

样，沿弯管试样的中性面、背弧面和内弧面进行硬

度检测，结果见表4。由表4可知，WB36钢弯管经

两种热处理后，回火试样的大多数区，硬度明显高

出标准要求的上限255HBW，而经正火＋回火的试

样，硬度均在标准要求范围内。

3.4 WB36钢弯管热处理后力学性能试验

硬度检验后对弯管两种热处理后的试样分别进

行拉伸与冲击的破坏性试验，来验证WB36钢弯管

在两种热处理工艺下材料的力学性能。WB36钢弯

管区回火、正火＋回火后拉伸试验结果见表5。由表

5可知，WB36钢弯管区回火后的强度，要高于正火

＋回火后的强度，但是正火＋回火的伸长率要高于

回火工艺，这说明正火＋回火弯管材料的塑性更加

优异。

图6　冲击试样取样示意

                                                     表4　WB36钢弯管后两种热处理试件硬度检测结果                                  （HBW）

测点 回火试件 正火＋回火试件

上中性面 238 248 232 255 205 212 196 200

背弧面 286 296 275 308 206 202 203 205

下中性面 281 264 268 275 196 197 199 200

内弧面 302 300 305 269 211 199 199 196

表5　WB36钢弯管两种热处理后拉伸试验结果

试样编号 试验温度/℃ 试样规格/mm 抗拉强度/MPa 屈服强度/MPa 伸长率（%） 试验方向

回火/H-LS-01 20 φ10.02 770 725 14.5 横向

回火/H-LS-02 20 φ10.03 705 575 18.0 横向

正火＋回火/ZH-LS-01 20 φ10.00 715 670 32.0 横向

正火＋回火/ZH-LS-02 20 φ9.99 690 560 27.0 横向

表6 　WB36钢弯管热处理后冲击试验结果

试样编号 试验温度/℃ 试样规格/mm 缺口位置 缺口类型 冲击吸收能量/J 试验方向

回火/H-C-01 20 10×10×55 原材 夏比V型 132、120、162 横向

回火/H-C-03 20 10×10×55 原材 夏比V型 140、138、140 纵向

正火＋回火/ZH-C-01 20 10×10×55 原材 夏比V型 177、174、185 横向

正火＋回火/ZH-C-03 20 10×10×55 原材 夏比V型 166、169、171 纵向

同时，对两种不同热处理工艺的弯管区，分别

沿管道周向制取纵向试样、沿管道轴向制取横向试

样（见图6）做冲击试验。WB36钢弯管材料两种不

同热处理工艺后冲击试验结果见表6。由表6可知，

WB36钢弯管经两种热处理后的试样，无论是横向

试样还是纵向试样，经正火＋回火后，材料的冲击

吸收能量均高于回火，说明WB36钢弯管区材料经

正火＋回火后韧性更好。
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4 结束语

1）对WB36钢进行中频感应加热弯管试验，弯

制成形过程中采用水淬对弯管区急冷，弯后经无损

检测，弯管区无缺陷产生，质量可靠。弯后弯管区

金相组织为铁素体＋不规则贝氏体，上中性面、背

弧面、内弧面的硬度均高出标准要求，需要通过弯

后热处理来改善弯管区的组织和性能。

2）在对弯管区分别采用回火、正火＋回火两

种工艺后，弯管区的无损检测依然合格。通过对

WB36钢弯管区金相检验得出：回火组织为铁素体

＋贝氏体＋少量珠光体，晶粒度为5～6级；而经正

火＋回火的金相组织为贝氏体＋铁素体，晶粒度能

达到9级。

3）对两种热处理后的WB36钢弯管区，分别取

样进行硬度检测和力学性能试验。结果显示，回火

区硬度整体依旧高出标准，正火＋回火区的硬度均

在标准范围内；通过拉伸、冲击试验可知，回火试

样强度高于正火＋回火试样，延性、塑性方面则是

正火＋回火高于回火；冲击试验表明，正火＋回火

的韧性高于回火。

4）综上分析，WB36钢中频感应加热弯管水淬

急冷后，再通过正火＋回火，弯管区的质量、金相

组织及力学性能，能够满足标准要求。
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660℃之间，

 2）Q＋T试验钢经910～930℃淬火，620～

630℃回火处理后，强度裕度较少，回火工艺温度

范围在620～630℃，窄于DQ＋T的回火工艺温度范

围。且回火温度精度范围只有10℃，对于设备的精

度和稳定性要求更高，且容易出现性能波动

3）Q＋T工艺路径下的组织主要是板条状回火

贝氏体组织，部分板条束发生合并，组织呈现明显

的多边形化特征，板条束内部存在大量细小碳化物

腐蚀痕迹。DQ＋T工艺路径下的组织主要是板条状

回火贝氏体组织，板条束的取向各异，板条束内部

存在少量细小碳化物腐蚀痕迹，板条间组织开始出

现多边形化特征。

4）试验钢采取轧后DQ＋T，可以达到原油储

罐用12MnNiVR钢性能要求，冲击吸收能量稳定且

强度较标准有较多富裕值。原油储罐用12MnNiVR

钢可以通过轧后在线DQ＋T达到节能减排生产钢铁

的目的。
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