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控制热加工下管线钢中针状铁素体的形成 

赵明纯 单以银 曲锦波 肖福仁 钟 勇 杨 柯 
【中国科学院金属研究所 沈阳 110016) 

摘 要 通过对 种商业用管线钢连续跨却榴变曲线 (CCT)的删定和热摸拟实验 研究，过玲奥氏体的相变规律 在此基础 

上．提出了 一种能够获得 针状铁索体为主的混台组织的控制热加223：艺}I}l』鹾，井分析 r针状铁素体的微观特征 结果表明：在宴 

验条件下．增加冷却速度 可明显提高管线锕最终组织中针状铣索体的古世 
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ABSTRACT The transformation of super-cooling austenite i12 a commercial pipeline steel was 

investigated by meas,tring the continuous cooling transformation(CCT)diagram and the hot simulation 
test Based on the obtained results．a thermo-mechanical controI process MCP)has been proposed 
which can obtain a mixed microstructure mainly consisted of acicular ferrite and the detailed features 

of acicular ferrite are alSO analyzed．Results indicate that the increase of cooling rate can increase the 

content of acicular ferrite in the fin microstruet,ure ofthe pipeline steel under the present experim ental 

cond ions． 

KEY W oRDS transfornlation．therrno~mechanic control process pipeline steel，acicular ferrite 

对于输油气管线钢 通过组织的改善， 期尽可能地 

提高材料的综合性能 从而达到堕高的使用寿命 是人们 

长期努力的方向．已有研究结果表明 相对于传统的多边 

形铁素体一珠光体组织 以针状铁素体为主的混合组织具 

有优良的力学性能 l1 J和良好的抗 H2S腐蚀性能 ，有 

很好的应用前景 这种混台组织之所以具有这样优良的综 

合性能 在于其中的针状铁索体具有较小的等敏晶粒尺寸 

和许多细小的弥散析出相以及高密度位错．从而可强烈地 

阻碍裂纹萌生和扩展 一1 

对在管线钢焊接过程中．以针状铁素悻为主的混合组 

织的形成，人们已进行了很多研究工作 I．近些年来 

通过正确的成分设计与热加工工艺控制 在管线钢的板材 
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组织中获得这种混合组织也有相关报道 lUl但是 对已有 

的具有传统组织的管线钢，如何通过优化的热加J二工艺在 

板材中获得这种组织 却还缺乏系统的研究 目此．为了 

扩大以针状铁素体为主的混台型显徽组织的管线钢的J二 

业生产壬Ⅱ应用 本工作针对具有铁索体 一珠光体组织的 

一 种商业甩 X60管线钢 研究探讨了能够获得这种混合 

组织的热加工工艺控制规律 

1 实验材料与方法 

热轧实验用钢为一种商业用 X60管线钢 化学成分 

(质量分数 ％)为：c 0．076 Si 0 239，Mn1 33 Nb 0．04， 

V 0．041．Ti 0 019．Al 0．031 S 0．0032 P 0．0140 

N 0 0048 提供状态为 250 mill厚的连铸坯 试样的 

尺寸为60 mm×140 into×80 rain． 

过冷奥氏体的相转变规律实验在 Formastor-F型热 

膨胀仪上进行 试样直径为 3 rm 氏为 10mm 取自实 

验用钢的连铸坯 将其在 1150℃保温 10 min，然后在不 

同的冷却速度下进行测试． 
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热摸拟实验在 Gleeble 1500型热模拟试验机上进 

行 试样直径为 8 mYll，长为 20 lllln．取 自实验用钢连 

铸坯的锻坯 (30 mlnX30 lllln)，所有试样均在 l150℃下 

加热 3 min，实验分别在管线钢的奥氏体的再结晶区、(再 

结晶区 +未再结晶区)和未再结晶区进行多道次变形 

热轧实验在直径为 370 into 的二辊实验轧机上进 

行 板坯加热温度为 1200 c．在不同温度下进行多道次 

控制轧制、轧后立即埒却 终冷后、在 500℃模拟卷取 

炉中保温 1 h，然后随炉模拟卷取 为了保证道次的变形 

量 控轧道次压下分配见表 1，其中应变速率为实测值 

衰 1 热轧实验中的控轧道班压下分配 

Table 1 lnterp~ s reduction distribution in hot rolling ex 

perim ents 

Technological Hlgh temperature Low temperature 

p~am eter region region 

显微组织分析在光学显微镜，Camfidge$360型扫 

描电镜 (sEM)和 JEM2000FX II型透射电镜 【TEM) 

上进行，参照 Bramfitt和 Speer[ I提出的分类体系对 

显微组织进行分类 

2 实验结果及分析 

2 1 过冷奥氏体的桕变规律 

图 1为实验用钢从奥氏体区以四种不同速度玲却时 

获得的金相显微组织．图 2为用热膨胀仪测得的该钢种在 

1150℃奥氏体化后连续冷却转变曲线 (CCT)，图中有四 

条曲线与过冷奥氏体的相变组织一一对应．在图中PF代 

表多边形铁索体． P代表珠光体， B代表贝氏体 (包括 

B挈一 经典的上贝氏体，B 一 一 粒状贝氏体 AF一 

针状铁素体， B 一 退化珠光体，对这几种组织类型，本 

文在参照Bramfitt和 Speer提出的分类体系进行组织分 

类时．对其形成区域不单独区分)． 

由图 1可见 当以 5O℃ ／s速度连续玲却时．转变 

的组织主要为上贝氏体 (B )，原奥氏体 )晶界清晰可 

见．在 B 中的铁素体条束闻分布着粒状和薄膜状的第二 

相组织 (图 1a)．随着冷却速度降低到 10℃ ／‘S时 首 

先．在冷却中的较高温度区问内在奥氏体的晶界处形成针 

状铁索体 (AF)，所获得的微观组织具有较明显的针状铁 
索体特征，相对于 B ，该组织 一个明显的特征是铁索体 

条束相互之间的他向关系不确定 呈混乱分布状态：在形 

成AF的过程中，相变组织中也得到粒状贝氏体 (B 一 ) 

相对B詈，B 一 中的铁索体条束相对变粗，第二相更加 

弥散地分布于其中，此时最终组织为AF+B~x一 (图lb)． 

宙 1 过睁鹦氏体在不同降却速度下的盘相显撇组织 

Fig．1 M ~crostructures of super~ oollng a~ tenite ob— 

t~ined at difierent cooling rates (a)50 C ／s， 

B (uper bainite) (b)10℃ ／s．AF*BM一 (aci— 

cular ferrite particle bainite) (c)1 c ／s，PF+ 

B (p Loytai：eral ferrite+pseudopeartite (d)0 l℃ 

／s．PF+P(pLoyLateral ferrite+pearlite J 
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当冷却速度降低到 1℃／s时，多边形铁索体 (PF)在高 

温阶段首先形核长大，随着冷却过程的进行 残余奥氏体 

转变成遢化珠光体fB )，最终组织为PF+BP(~1c)．当 

冷却速度降低到只有 0．1℃ ／s时， PF在高温阶段首先 

形核长大．随着冷却过程的进行，残余奥氏体转变成珠光 

体，最终组织为PF+P(图ld)． 

从图 2可以看出，对本实验用钢，在非恒温的过冷 

奥氏体相变中获得针状铁索体可以在一个较大的冷却速 

度范围内实现 然而，结合对圈 1金相组织的分析，获 

得较大数量的针状铁素体的冷却速度却在 l0℃／s左右 

的冷却范围内 (其中粒状见氏体与针状铁索体具有很多相 

似的特征及性能，在广义上通常并不严格区分，本实验在 

进行组织分类时，将其都归作针状铁素体范畴) 在冷却 

速度低干 0．4℃ ／s时．主要促进了多边形铁素体和珠光 

体的形成；在冷却速度为0．4 c／s附近以上时、可以避 

免珠光俸的形成：而在冷却速度大于 4 c ／s时 则多边 

形铁素体的形成也受到抑制．通过对过冷奥氏体相变规律 

的分析可见，对于本实验用钢，在过冷奥氏体的连续冷却 

相变中，在玲却速度为 10℃ ／2左右的冷却范围内、能 

够获得以针状铁索体为主的混合型显微组织 

100。 

800 

60。 

400 

200 

0 
0 0 100 10‘ 1 

岳 2 实验用钢的连续冷却相变曲线 

Fig．2 Continuous cooling transformation (CCT)dja． 

gram of the tested steel 

2．2 热模拟实验 

根据形变诱发相变的理论、对同一种材料．与挣态相 

变过程相比，动态相变曲线将向左上角移动，两者相变曲 

线形状可能有所不同，但其相变产物有一个大致的对应关 

系．参照 Manohar和 Chandral“J对过玲奥氏体在静态 

相变和动态相变过程中相变规律的研究结果，形变诱发相 

变可使相变区域左移 10℃ ／s以上，即对同一种材料、 

动态相变的玲却速度比静态相变提高 10℃／2以上时， 

所得到的相变产物大致对应 根据上述过冷奥氏体相变规 

律，对本实验用钢，若要获得以针状铁索体为主的混合组 

织 在过冷奥氏体连续冷却相变为 10 c／s左右的冷却 

速度基础上，动态相变在冷却速度范围为 1O一3O ℃ ／s 

就可望实现 将其应用到热模拟实验中，所有试样在奥氏 

体热变形后采取喷雾或吹风进行冷却，以保证冷却速度处 

在该冷却范围内． 

圈 3示出了奥氏庠热变形后的金相显触组织． 其中 

圉 3 试样的热模拟显微组织 

Fj 3 Mj㈣ struct~res ofs]~ecirnens a er hot s Lmulation 

test (a)B +a small amount of P，l150 c (80％)， 

25 c ／s )B +as|llali ai'[ioi／／／t 0fPF+a srnall 

alnourlt of P，850 C f7。％】，25 c ／8 (C)AF十PF， 

1150 C (40％)一8s0℃ (50％) 25 c，s (d)AF+a 

small amount of PF 1150 ℃ (25％】一 1100 C 

(20％)～950 c (25％)一900℃ 【33％)，25℃ ，s 

p． ] L墨 E 
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多边形铁素体包括多边形或准多边形铁索体和超细铁素 

体 针状铁索体为形态独特的不规则链素体，其条束相互之 

间的位向关系不确定 呈混乱分布状态 晶粒大小不等， 

在金相照片上并不～定 示针状 明显有别 r焊接组织中 

针状铁索体的形态特征 

在奥氏体再结晶区内变形时．组织中的晶粒较粗大， 

得到的是 BC+p组织 f见图 3a) 在奥氏体未再结晶区 

变形时 晶粒细化效果不明显．得到的是 B~e+PF+P组 

织 (见图 3b) 当在奥氏体再结晶区与奥氏体未再结晶区 

变形时，得到的是 AF+PF组织：采用多道次变形、组织 

细化 针状铁素体含量增多 (见囤 3c和 3d) 

结合对过冷奥氏体相变规律和热模拟实验的研究结 

果分析，对实验用钢 采用在奥氏体“再结晶医 +未再结 

晶区”温度区间内多道状控制变形 选择适度冷速冷却 可 

得到细小的“针状铁素体 +多边形铁素俸”混合组织 

上实验结果对于优化热加工工艺具有重要的指导意义． 

2．3 控轧控冷实验 

根据连续冷却相变及热模拟实验的研究结果、确定了 

在实验轧机上进行两阶段 (奥氏体再结晶区 + 奥氏体未 

再结晶区)多道次控轧和适度冷却速度(1O一3O℃／S)拧 

冷的控轧控冷工艺制度．茸工艺参数实测结果见表 2 

衰 2 热轧实验的实删工艺参数 

Table 2 Measured processing parameters of hot ro]ling ex- 

perim ents 

Sample Start ro]iing Fina[tolling Cooling Final cooling 

No temp．，C temp．c rate C ／s temp．C 

图4示出了控轧控冷后部分试样的SEM 显微组织 

从图中可看到 多边形铁素体呈多边形状或扳条状分布， 

晶界清晰，品粒与晶粒之旧有 “完整”的连续的晶界 (见 

图 4a1：针状铁索体呈不规则非多边形状 晶界模糊，没 

有“完整”的连续的晶界．粒度参差不一，从晶粒中隐约 

可观察到由浮凸和析出相所勾勒出的咂晶条纹 (见图4b) 

随着砖却速度加大，组织更为细化 且针状铁索体增多 

多边形铁索体减少．在冷却速度较低的试样 No．1和No 4 

中，控轧控冷后获得的组织主要由多边形铁素体组成，而 

针状铁素体数量很少 在 SEM 观察中根难分辨出来 值 

得注意的是 在多边形铁素体的晶界处形成了相当数量的 

退化珠光体 (见图 4a)．它会对组织的综合性能产生不利 

的影响 而在冷却速度较高的试样 No．2和 No 3的组织 

中．多边形铁索体减少，针状铁索体大量增加．这时的显 

徽组织远比试样 No 1和 No 4的细化，晶粒与晶粒之间 

很少有完整连续的晶界 具有明显的针状铁索体特征，此 

时在 SEM 观察中很堆将有完整连续品界的多边形铁索体 

分辨出来 (见 4b) TEM 观察时 针状铁素体是由具 

有非常细徽的 结构和高位错密度的细板条组成，任板条 

内或在板条之阿叮看到细小的岛状物 (见图 5a)馓区探 

针分析表明，其C浓度明显高于周围基体，是富 C马氏 

体 I，奥氏体 fM／A)“小岛” 

圈 4 部分控轧控}争试佯的扫描电镜 

Fig．4 SEM micrographs of the partlat specimens after 

controlled rollirtg attd controlled cooling 

( No 4、PF+a small amount of B； 
I N0 ：j AF 

此外 在高密度的位错网络中弗散分布着一些极细小 

的微台金元素n 碳氯化台物 (见图 5b)对实验结果进一 

步分析町知 控轧控冷』 艺参数对最终组织的形成有很大 

的影啊 在一定 [艺条件和冷速范围内、加速冷却可明显 

提高最终组织中针状铁索体的古量 即针状铵素体的含量 

随冷却速度增大而增加 

热：IIS-_L=艺研究结果表明 对实验用钢 本实验制定 

的通过在 ( 氏体再结晶区十舆氏体未再结晶区)两阶段 

多遭次控制轧制和中等冷却速度 (2O一30 C／'s之间)控 

制冷却的 l_艺路线，能够获得以针状铁索体为主的混台组 

织、而 样成舒的实际牛产的管线钢板卷的显微组织主要 

为(多边形铁素体T少量珠光体)的混合组织 这表明本 
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囝 5 试样 3中的针状铁翥体的 TEM 像 

Fig．5 TEM inmges of aclcular ferrite in specimen No 3 

(a)fine laths with high denslty dislocation and 

martensite／austenlte is]a~d between the laths 

fb)fine carbonitrlde~distributed dispersively in 

the weh with high density dis Location 

实验制定的的工艺制度、可以在进一步的实际生产中进行 

应用． 

3 结论 

通过对实验用钢的过冷奥氏体相变规律和热模拟实 

验的研究．制定了在 (奥氏体再结晶区和未再结晶区)两 

阶段多道次控制轧制和适度冷却速度 (20—30 c／s之 

间)控制冷却的热加工工艺，在这个优化的工艺制度下． 

叮获得以针状铁素体为主的混合组织的管线锕材料 
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