
 

加热温度对 X80M 管线钢性能
和组织的影响
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摘　要：研究了不同加热温度对厚壁 X80M 管线钢原始奥氏体晶粒、组织、析出相及力学性能的影响。结果表明，
加热温度对厚规格 X80M 管线钢的落锤性能影响较大。随着加热温度逐渐升高，奥氏体晶粒不断粗化，当加热温度≤

1 210 ℃ 时，原始奥氏体晶粒细小，奥氏体晶粒的平均尺寸为 35 μm。原始奥氏体晶粒越细小，在后续轧制和冷却
过程中越能促进针状铁素体和粒状贝氏体的形核，即显著改善钢板的低温韧性。此外，加热温度越高，铸坯中合金
元素的固溶量越多，能促进 20 nm 以下的 NbC 析出相的形成，但会导致晶粒粗化和组织中针状铁素体及粒状贝氏
体比例减少。因此，控制加热温度在 1 210 ℃ 以下，保证针状铁素体（AF）和粒状贝氏体（GB）比例在 60% 以上时，
可显著改善厚规格 X80M 管线钢的落锤性能。

关键词：X80M 管线钢；加热温度；落锤性能；针状铁素体；粒状贝氏体

中图分类号：TF76,TG142.1　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2024)01−0139−06
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2024.01.020                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Effect of heating temperature on the mechanical properties and
microstructures of X80M pipeline steels
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Abstract: The  effects  of  heating  temperatures  on  the  prior  austenite  grain  size,  microstructure  and
mechanical properties of X80M pipeline steels with a large wall thickness were investigated in this pa-
per.  The  results  showed  that  the  heating  temperature  has  a  great  effect  on  the  drop  weight  tear  test
(DWTT) properties of X80M pipeline steels. The austenite grains continued to coarsen with enhancing
the heating temperatures. The average austenite grain size was within 35 μm by controlling the heating
temperature below 1 210 ℃.  The finer prior austenite grains provide more nucleation sites of acicular
ferrite (AF) and granular bainite (GB), and improve the low temperature toughness of steel plates dur-
ing the  subsequent  rolling  and  cooling  processes.  Moreover,  the  higher  solution  degree  of  alloy   ele-
ments  in  the  casting  blank  promotes  the  formation  of  finer  NbC  precipitates  with  the  sizes  less  than
20 nm by increasing heating temperature. It  also leads to the grain coarsening and the decrease of AF
and  GB  proportions  in  the  microstructure.  Therefore,  the  DWTT  properties  of  X80M  pipeline  steels
with the large wall thickness can obviously be improved by controlling the heating temperatures below
1 210 ℃ and ensuring the acicular ferrite (AF) and granular bainite (GB) phase contents more than 60%.
Key words: X80M pipeline steel，heating temperature，drop weight tear test properties，acicular ferrite，
granular bainite
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 0    引言

随着国民经济建设的快速发展，对天然气等资

源的需求日益增加，大管径（1 422 mm）、大壁厚

（32.1 mm）和高压（12 MPa）输送管道成为目前发展

主流趋势，其中 X80 管线钢是主要的服役钢级[1-3]。

厚壁 X80M 管线钢对冶炼纯净度及其强韧性匹配

要求极为苛刻，开发技术难度较大。目前国内多数

中厚板企业采用低碳、超低磷、低硫、控制铸坯夹

杂物形态保证其铸坯质量，同时配合 Nb、V、Ti、
Mo 微合金化以及 Mn、Cr、Ni 和 Cu 等多组元成分

设计体系，通过多阶段控制轧制及轧后的快速冷却，

使其具有优异的强韧性 [4-7]。
目前，随着管线钢服役钢级和壁厚的增加，厚度

在 27.5 mm 以上大壁厚 X80 管线钢研发的技术难

点在于其强韧性匹配度以及止裂韧性关键指标（落

锤剪切面积的控制）[8-10]。与薄规格管线钢相比，宽

厚规格高强度管线钢晶粒细化及组织均匀性调控更

加困难。因此，制造该类管线钢时应遵循的标准是

避免组织粗化和不均匀，尤其需加强对钢板心部微

观组织的调控。目前，有关加热工艺对厚壁 X80M
管线钢的微观结构及性能研究鲜有报道，笔者以鞍

钢生产的厚度为 32.1 mm 的 X80M 管线钢为研究

对象，重点研究了铸坯加热温度对其力学性能、原

始奥氏体晶粒尺寸和微观结构等方面的影响，从而

为提高厚壁 X80M 管线钢宽厚板批量稳定生产提

供了理论基础。

 1    试验材料与方法

试验坯料采用鞍钢生产的 300 mm 厚 X80M 管

线钢连铸坯。成分设计采用低 C、中 Mn 并添加微

量 Nb、Ti、Ni、Mo 和 Cu 等合金元素，铸坯主要化

学成分见表 1。X80M 管线钢冶炼工艺路径为：铁

水预处理—转炉冶炼—LF—VD(RH)—板坯连铸，

连铸坯尺寸为 300 mm×2 285 mm×3 200 mm。为了

研究不同加热温度对连铸坯中原始奥氏体晶粒的影

响，首先在连铸坯1/4 处取样，将其加工成Ø8 mm×15 mm
的热模拟样品。采用 Gleeble-3800 热模拟试验机模

拟连铸坯在加热炉不同温度的加热试验，将热模拟

试样以 10 ℃/s 升温速率分别加热到 1 150、1 180、

1 210 ℃ 和 1 240 ℃，保温 600 s 后水淬。随后将淬

火的试样从中间剖开，经研磨-抛光处理后，利用过

饱和苦味酸溶液在 65~75 ℃ 进行腐蚀，最后利用

Zeiss 显微镜（OM）观察 X80M 管线钢的奥氏体晶

粒的长大情况，以分析不同加热温度对其原始奥氏

体晶粒演变规律的影响。为了研究不同加热温度对

轧后钢板组织、析出相及其性能的影响，利用鞍钢

5 500 mm 轧机对 300 mm 厚的 X80M 管线钢连铸坯

进行试制，铸坯的温度分别按照 1 150、1 180、1 210 ℃
和 1 240 ℃ 进行加热控制，不同温度加热的铸坯保

温时间为 4 h，出炉后的铸坯经高压水初除鳞，在相

同工艺参数下进行轧制及冷却，采用两阶段轧制（再

结 晶 与 未 再 结 晶 阶 段 ） ， 中 间 坯 的 厚 度 设 定 为

95 mm，再结晶阶段终轧温度≥980 ℃，粗轧阶段轧

制道次为 8 道次，未再结晶阶段开轧温度为 920 ℃，

轧制道次 12 道次，轧制后经过层流冷却，开冷温度

为 730 ℃，冷却速率 15~20 ℃/s，返红温度控制在

380~420 ℃。
 
 

表 1    厚壁 X80M 管线钢的主要化学成分
Table 1    Main  chemical  composition  of  thick-wall  X80M

pipeline steel %

C Si Mn P S Al Nb+Ti Cr+Cu+Mo+Ni

≤0.05 0.2 1.7 ≤0.10 ≤0.002 0.030 0.07~0.11 0.61~0.75

对采用不同加热温度试制的钢板进行了拉伸、

低温冲击、落锤性能等系列检验和微观组织分析，

拉伸和低温冲击试验按照 ASTM A370 标准进行，

拉伸试样测试温度为室温，低温冲击的试验温度为

−20 ℃，落锤试样按照 SY/T 6476 标准进行，落锤试

验采用全壁厚试样，试验温度为−15 ℃。利用 4%

硝酸酒精对不同铸坯加热温度条件下的试样进行研

磨、抛光及腐蚀以观察其组织演化。利用电解抛光

法对透射电镜试样进行制备，电解抛光液为 8% 高

氯酸酒精，电解温度为−20 ℃，电压为−20 V，以观察

不同工艺下析出相演变及结构。试样的微观结构和

析 出 相 结 构 及 尺 寸 观 察 主 要 利 用 Zeiss  Axio
Vert.A1 型光学显微镜、JEOL 7100F SEM 系统和

JEOL 2100F 透射电镜进行。

 2    试验结果与分析

 2.1    对奥氏体晶粒的影响

图 1 为在不同加热温度，相同保温时间下 X80M
原始奥氏体的晶粒组织形态。由图 1 可知，随着加

热温度升高，X80M 管线钢原始奥氏体晶粒不断粗

化，加热温度低于 1 210 ℃ 时，原始奥氏体晶粒细小，
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依据 Irvine 计算公式，结合厚规格 X80M 管线钢中

碳、氮、铌和钛的质量分数计算得出，在含 Nb、Ti
的管线钢中，Nb 和 Ti 的碳氮化物完全固溶于合金

中的温度约为 1 203 ℃。在该温度低于 1 210 ℃ 时，

由于 X80M 管线钢中存在未溶的 Nb 和 Ti 的碳氮

化物析出相，在加热保温的过程中，未溶的析出相对

奥氏体晶粒的长大起到了强烈的阻碍作用，有效地

阻止了奥氏体晶粒粗化，奥氏体晶粒平均尺寸可控

制在 35 μm 范围以内。

 
 
 

50 µm 50 µm 50 µm 50 µm

((a) (b) ((c) (d)

 
（a）1 150 ℃；（b）1 180 ℃；（c）1 210 ℃；（d）1 240 ℃

图 1    不同加热温度下厚壁 X80M 管线钢原始奥氏体晶粒形态
Fig. 1    Microstructures of prior austenite grain of thick-wall X80M pipeline steel at different heating temperatures

 

由于铸坯的成分不可能均匀分布，当加热温度

低于 1 203 ℃ 时，部分 Nb 和 Ti 的碳氮化物在某些

区域开始溶解，造成其尺寸增加、密度降低，使其对

奥氏体晶粒钉扎作用减弱，最终使奥氏体晶粒迅速

长大和粗化，晶粒尺寸超过 45 μm 以上，比例迅速

增加，而在其它区域还存在第二相使其对晶粒钉扎

力仍然存在，从而对晶粒长大的阻碍作用依旧存在，

造成奥氏体晶粒分布不均匀。此外，当加热温度低于

1 203 ℃ 时，奥氏体晶粒粗化并不明显，但由于基体

中存在 Nb 和 Ti 的碳氮化物未完全溶解，在随后加

热及轧制过程中会导致析出相尺寸粗化，影响钢板

的强韧性，尤其是落锤性能。因此，通过以上分析可

知，对于厚壁的 X80M 管线钢，铸坯的加热温度应

控制在 1 210 ℃ 以内。

 2.2    对微观组织的影响

图 2 为在相同轧制及冷却工艺参数下，铸坯在

不同加热温度下试样 1/4 处的组织形貌。由图 2 可

知，不同加热温度下，厚壁 X80M 管线钢组织主要

以多边形铁素体（PF）、针状铁素体（AF）和粒状贝氏

体（GB）组成。随着加热温度升高，钢板 1/4 处的

PF 含量逐渐增加，AF 和 GB 含量逐渐减少，通过

ImageJ 图像分析软件分析结果可知，加热温度在

1 150、1 180 ℃ 和 1 210 ℃ 时，AF 比例分别为 58%、

46% 和 25%， PF 比 例 分 别 为 14%、 25% 和 38%，

GB 比例分别为 28%、29% 和 37%；当加热温度达

到 1 240 ℃ 时，PF 比例迅速增加（75%），而 AF 和

GB 比例仅占 25%。原始奥氏体晶粒尺寸大小对

Ar3 温度会产生较大影响，奥氏体晶粒越细，Ar3 温

度就越高，最终转变组织越细小，当奥氏体晶粒细小

时，有效晶界面积以及变形过程中位错密度的增加

能够增加 AF 和 GB 形核位置，有利于改善钢板落

锤性能。PF 作为韧性相可使裂纹在扩展过程中发

生较大的塑性变形，提高了钢板止裂性能。相关研

究发现[11]，当加热温度超过 1 210 ℃，PF 的含量超

过 40% 时，由于 AF 和 GB 比例降低，外加载荷多

发生在 PF 中，PF 失去了这些硬质相的分离与包围，

导致其对基体的强化和约束作用减弱，大比例连续

分布的 PF 对裂纹的扩展抑制作用逐渐减弱，因此

导致其落锤性能降低。此外，当裂纹扩展遇到组织

中晶界取向差大于 15°的 AF 时，裂纹扩展受到阻碍，

也显著改善材料的低温止裂性能。

 2.3    对析出相演化的影响

不同加热温度下厚壁 X80M 管线钢中析出相

演变情况如图 3 所示。由图 3 可知，X80M 管线钢

中 的 析 出 相 按 照 尺 寸 大 小 可 分 为 两 种 :一 种 是

20～100 nm 的大尺寸析出相，一种是 20 nm 以下的

细小析出相。对比于不同加热温度可知，随着加热

温度升高，20 nm 以下细小析出相的比例逐渐增加，

20 nm 以上的大尺寸析出相的比例逐渐降低。利用

HRTEM 对这些不同尺寸析出相的晶体结构进行分

析，标定结果如图 4、5 所示。图 4（a）尺寸为 15 nm
的小尺寸析出相的 HRTEM 晶格像，图 4（b）为析出

相的傅里叶变换（FFT），图 4（c）为细小析出相经过

FFT 过滤的 HRTEM 像，经过测量，其对应的面间距
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分别为 0.258 nm 和 0.223 nm，晶面夹角为 56°，对应

的析出相的带轴为 [0 1 -1]，经过 PDF 卡片比照，析

出相为立方结构的 NbC。图 5（a）为尺寸为 40 nm
的大尺寸析出相的 HRTEM 晶格像，图 5（c）为大尺

寸析出相经过 FFT 过滤的 HRTEM 像，经过测量，

其对应的面间距分别为 0.242 nm 和 0.253 nm，晶面

夹角为 60°，对应的析出相的带轴为 [0 1 −1]，经过

比照，析出相为立方结构的 Ti2N。
 
 

10 µm 10 µm 10 µm10 µm

AFPF

GB

PF

AF

GB

PFAF

GB

AF
PF

GB

(a) (b) (c) (d)

 
（a）1150 ℃；（b）1180 ℃；（c）1210 ℃；（d）1240 ℃

图 2    加热温度对 X80M 管线钢显微组织的影响
Fig. 2    Effect of heating temperatures on microstructure of X80M pipeline steel

 

 
 

100 nm 100 nm100 nm

(b) (d)(c)(a)

100 nm 
（a）1150 ℃；（b）1180 ℃；（c）1210 ℃；（d）1240 ℃

图 3    不同加热温度下 X80M 管线钢的析出相形貌
Fig. 3    Morphologies of precipitates of X80M pipeline steel at different heating temperatures

 
 
 

56

(a) (c)(b)

5 nm ZA//[0 1 -1]

0.223 nm

0.258 nm

 
（a）NbC 高分辨晶格像；（b）高分辨像的傅里叶变换；（c）FFT 过

滤的 NbC 高分辨晶格像
图 4    小尺寸 NbC 析出相的 TEM 分析

Fig. 4    TEM analysis of small NbC precipitates
 

 
 

60

(a) (b) (c)

5 nm ZA//[-1 1 0]

0.253 nm

0.242 nm

 
（a）Ti2N 高分辨晶格像；（b）高分辨像的傅里叶变换；（c）FFT 过

滤的 Ti2N 高分辨晶格像
图 5    大尺寸 Ti2N 析出相的 TEM 分析

Fig. 5    TEM analysis of large Ti2N precipitates
 

从对 HRTEM 分析结果可知，Nb 的碳化物尺寸

小于 Ti 的氮化物，这主要是由于铸坯在加热及保温

过程中，富 Nb 的碳化物回溶速度大于 Ti 的氮化物，

在随后轧制及冷却过程中重新析出，而 Ti 的氮化物

由于其熔点高和回溶速度慢，导致部分未完全溶解，

使 Ti 的氮化物在后续加热过程中发生粗化，即 Ost-
wald 熟化效应。依据析出相的固溶和重新析出的

特点，随着铸坯加热温度升高，高固溶温度较高且易

析出元素 Nb、Ti 的等碳氮化物逐渐溶解，依据

Irvine 固溶度计算公式，Nb 和 Ti 的碳氮化物完全固

溶于合金中的温度分别为 1 191 ℃ 和 1 203 ℃，当

超过此温度时，随着在炉时间延长，Nb、Ti 碳氮化物

开始全部溶解，使铸坯中的 Nb、Ti 元素固溶度较高

且分布较均匀；反之，当加热温度低于 1 203 ℃ 时，

Nb 和 Ti 的碳氮化物有部分未发生固溶，特别是含

Ti 析出相的高温热稳定性更高，从而使其保留在铸

坯内部，在加热保温过程中发生粗化，同时也对原始

奥氏体晶粒长大起到了抑制作用，这些未溶的析出

相在后续轧制及冷却过程中进一步长大和粗化，成

为了基体中大尺寸析出相的主要来源。因此，在低

加热温度时，X80M 管线钢板中富 Ti 的氮化物大尺

寸析出相比例较高。另外，加热温度不同引起的合
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金元素固溶和扩散的差异也会对奥氏体再结晶和相

变温度产生较大影响，最终影响管线钢的晶粒尺寸

大小和组织中 AF、GB 和 PF 的比例。主要原因是

随着加热温度升高，Nb、Ti 元素固溶度升高，最终导

致奥氏体再结晶的激活能升高，从而对其晶粒尺寸

细化造成了阻碍，同时，固溶的合金量增加也会导致

其奥氏体热稳定性增加，相变开始温度降低，造成了

组织中 PF 比例过高，最终影响钢板落锤性能。

 2.4    对力学性能的影响

不同加热温度下 X80M 管线钢板力学性能结

果如表 2 所示，随着铸坯加热温度的升高，钢板的屈

服强度与抗拉强度均有小幅升高， 但增加幅度并不

明显， 强度波动范围在 35 MPa 以内；−20 ℃ 冲击平

均值均在 300 J 以上。但是随着温度升高，−15 ℃
的钢板落锤剪切面积比（SA%）发生明显降低，在加

热温度为 1 150 ℃ 时，钢板的落锤韧性最佳，试样剪

切面积比为 93%，当加热温度达到 1 210 ℃ 时， 落
锤剪切比（85%）刚刚满足标准要求，而随着加热温

度升高到 1 240 ℃ 时，落锤性能发生明显恶化，剪切

面积仅为 70%。综合上述研究可知，加热温度对厚

壁 X80M 管线钢强度的影响因素主要是微合金元

素固溶和重新析出的第二相尺寸的大小、密度以及

晶粒尺寸，随着加热温度升高，析出相的尺寸逐渐细

化，但晶粒尺寸逐渐增加，析出相对强度贡献比例更

大，二者的作用相互抵消，导致随着加热温度升高，

强度有所增加。此外，随着加热温度升高，AF 比例

迅速降低，导致外加变形时对裂纹扩展的阻碍作用

降低，最终导致钢板的低温韧性下降，落锤性能降低。

因此厚壁 X80M 管线钢铸坯加热温度应控制在

1 210 ℃ 以下。 

表 2    不同加热温度下 X80M 管线钢力学性能对比
Table 2    Mechanical  properties  of  X80M  pipeline  steel  at

different heating temperatures

加热温度/ ℃ Rp0.2/MPa Rm/MPa
−20 ℃下的

Akv2/J
−15 ℃下的
DWTT/%

1 150 535 650 352 93

1 180 542 661 330 88

1 210 546 668 316 85

1 240 560 683 301 70
 

 3    结 论
1）加热温度对大厚壁 X80M 管线钢的性能影

响显著。随着加热温度升高，屈服抗拉强度升高，冲

击韧性和落锤性能降低，X80M 管线钢原始奥氏体

晶粒不断粗化，当加热温度低于 1 210 ℃ 时，奥氏体

晶粒平均尺寸可控制在 35 μm 范围以内。

2）原始奥氏体晶粒尺寸大小对 Ar3 温度会产生

较大影响，奥氏体晶粒越细，Ar3 温度就越高，最终

转变组织越细小，当奥氏体晶粒细小时，有效晶界面

积和变形过程中位错密度增加，能够增加 AF 和 GB
形核位置，控制厚壁 X80M 管线钢中针状铁素体

（AF）和粒状贝氏体（GB）比例在 60% 以上时，可显

著改善厚规格 X80M 管线钢的落锤性能。

3）随着加热温度升高，在变形和冷却过程中

X80M 管线钢更容易形成 20 nm 以下的细小的 NbC
析出相，但也抑制了奥氏体的动态再结晶和轧制冷

却过程中相变发生，导致晶粒粗化和 AF 铁素体比

例减少。综合考虑 Nb、Ti 等碳氮化物固溶温度以

及奥氏体晶粒演变趋势，厚壁 X80M 管线钢加热温

度应不超过 1 210 ℃。
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