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摘 要
:

利用双道次压缩试验
,

在 Gl ee bl 。 一 巧oo 热模拟机上测定了 X60 管线钢的静态再结晶曲线
。

利用膨胀法
,

结

合金相法
,

测定了 X6() 不同冷却速度下连续冷却转变的膨胀曲线
,

获得了该钢的连续冷却转变曲线 (动态 Ccr 曲

线) ; 研究了 X60 管线钢的连续冷却过程中奥氏体转变过程及转变产物的组织 ; 另外
,

通过对再结晶和 CCT 曲线的

分析
,

为现场控轧控冷工艺的制定提供了参考依据
。
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0 引言

管线钢主要用于制造输送石油
、

天然气
、

水煤浆

等介质的管道
,

特别是高压输送管线需要保证较高

的安全系数
,

所以管线钢与常规产品相比除了应具

有高强度
、

高韧性
、

良好的焊接性能等特点外
,

还需

要具有低的包申格效应和良好的止裂性能
。

要保证

其严格的性能要求就需要严格 的组织保证
,

需要在

生产过程中进行严格的控轧控冷工艺 ;在制定各种

变形工艺之前
,

研究该钢的再结晶规律和连续冷却

转变曲线 (CCT 曲线 )是非常重要的
,

它是分析连续

冷却过程中奥氏体转变过程及转变产物的依据
,

也

是制定钢的控轧控冷工艺制度的重要参考资料
。

1 静态再结晶行为的研究

钢在奥氏体热变形后
,

由于变形使晶粒内部存

在形变储存能
,

系统处于较高的能量状态
,

因此在随

后的等温保持过程中
,

内部加工硬化的奥氏体和铁

素体在变形后的道次间隔期间将发生回复和再结

晶
,

释放形变储存能
,

使系统由高能量状态转变为较

低的能量状态
,

只是一个自发的过程川
。

笔者采用

双道次压缩的方法
,

研究实验钢变形间隔时间内奥
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氏体的软化行为
,

为制定合理的细化晶粒的轧制工

艺提供试验和理论基础
。

1
.

1 试验材料

实验钢取自济钢第三炼钢厂冶炼的铸坯
,

其主

要化学成分见表 1
。

1 2的 ℃ 火3而
n

20 ℃ 15

91侧蛇

表 l 实验钢的主要化学成分

T a bl e 1 Ch en d c al eo m p 始Iti on o f tes ted stee l %

5 5 1一5(X)
s

10 ℃/s

5 1 M n N b
、

V
、

Ti

07 0
.

25 1
.

29 0
.

0 13 0
.

〕拓 适量

应变
:
仓2

,

应变速率
:

变形温度
:

仓2 :

5 5
’

l

7 5 0 ~ 1 15 0 ℃

1
.

2 实验工艺

实验在济钢 Gl e eb le 一 1 500 热模拟机上进行
,

试

样加工成 山。~
x 巧 m m 圆柱样

,

采用双道次压缩

试验
,

利用软化率代替再结晶率
,

进行了 X 60 再结

晶规律的研究
。

具体实验步骤为
:
试样在室温下以 10 ℃ / s

的

速率加热至 1 2 00 ℃
,

保温 3 而 n ;再以 20 ℃ / s
的速

率降至变形温度
,

保温 5 5
进行第一道次变形

,

等温

保持一定时间
,

进行第二道次变形
,

然后以 ro ℃ /s

速率空冷到室温
。

变形温度为 7 50 一 1 巧。 ℃
,

每隔

50 ℃为一间隔
,

两道次变形量分别为 0
.

2( 真应变 )
,

第一道次变形后等温保持时间分别为 1
、

5
、

10
、

20
、

50
、

100
、

500
、

1 00 0 5 ,

第一道次和第二道次的变形速

率均为 5/
5 ,

记录应力应变曲线
,

具体见图 1
。

1
.

3 静态再结晶率和软化曲线的测定

利用补偿法计算静态再结晶软化率
,

表达式为
:

x s =

丛二二
。

从应力
一
应变曲线 ( 图 2) 上找出

。。 、

a m 一 J O

a 。 、 。r ,

从而求出 X s ,

绘制成道次时间间隔与软化率

关系图
,

即静态再结晶动力学曲线
,

具体见图 3
。

时间ls

图 l 双道次压缩试验方案
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.
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Fig
.

2 G ra p hie a n a lys is o f o ffs e t to d e te m in in e

s ta tie a lly v e e叮 sta lliz td fra
e tio n

℃℃℃℃

℃℃℃℃℃0000

0
内匕o
t匕

0n
U
on
�n�0八11,1
. .1一从JCU工城LJ八Ulb�了n吕OnO�Q�1111

�MH����HHHHHH
次\辞牟娜

1 0

道次间隔时 间 /
s

图 3 X 6O 管线钢的静态再结晶动力学曲线

F i g
.

3 Th e s ta t ie a
lly re e 叮s talli z e d ra te o f X 60 Pip e li n e s t e e l



钢 铁 钒 钦 2 0( 拓年第 27 卷

卿800700翔助4oo期助1oo

1
.

4 实验结果分析

实验结果表明
,

其它工艺参数不变
,

道次间隔时

间愈长
,

奥氏体再结晶百分数愈大 ;变形温度越高
,

即使道次间隔很小
,

也能产生很大程度的再结晶[z1
。

为了满足管线钢严格的性能要求
,

得到细化均

匀的组织
,

采用两阶段轧制工艺
,

实行完全再结晶区

和未再结晶区轧制 ;一般中厚板轧制的道次间隔在

5 一 10 。 ,

由图 3 可见
,

1 100 ℃时
,

再结晶率在 80 % 以

上
,

可认为是完全再结晶区
,

1 0 50 ℃的再结晶率也

在 60 % 以上
,

所以粗轧阶段的终轧温度选择在 1 05 0

℃以上非常合适
。

由于图 3 是在道次变形 t 20 %

的情况下作出的
,

实际应用时可以根据粗轧的实际

变形率作适当调整
。

济钢中厚板厂粗轧机的能力有

限
,

变形最一般控制在 10 % 左右
,

所以粗轧机的终

轧温度控制在 1 OtX) ℃即可 ; 95 0 ℃时
,

再结晶率在

20 % 以下
,

可认为进人未再结晶轧制
,

所以精轧的开

轧温度定在 950 ℃ 以下
,

另外考虑到钢板表面与芯

部的温差
,

在制定具体的轧制工艺时
,

根据中间坯的

厚度可适当调整精轧机的开轧温度
。

藻藻秒秒
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图 5 X 60 管线钢动态 Ccr 曲线
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2 过冷奥氏体连续冷却相变行为的研究

2
.

1 实验工艺

将试样(山0 nun
x l5 Inm )以 10 ℃ / 。的速度加热

到 1 2(X) ℃
,

保温 2 而n ;然后以 5 ℃ / 。冷却到变形温

度 9 以) ℃
,

保温 30 。
进行压缩

,

变形t 30 %
,

速率为 l/

。 ,

再以不同的冷却速度
: 0

.

5
,

1
,

3
,

5
,

7
,

10
,

巧
,

20 ℃ /s

冷却至 2加 ℃
,

具体工艺见图 4
。

记录冷却过程的膨

胀 t
一
温度曲线

,

采集温度
、

膨胀t 数据
,

结合金相法

确定转变开始
、

转变终止点
,

绘制动态 CCT 曲线 (图

5 )
。

用金相显微镜分析转变后的显微组织
。

1 2加 ℃ X Z而
n

嘉}凡
℃、
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冷。

:
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变形t 30 % :
应变速率

: 15-1

时间ls

图 4 变形奥氏体连续冷却工艺示愈

Fig
.

4 G raP hie of d efo rme d a u st en ite e o n tin u o u s e oo lin g

2
.

2 实验结果

实验得到的变形奥氏体连续冷却曲线如图 5 所

示
。

该 CCT 曲线是在一定的变形率和应变速率下

作出的
,

具体大生产时的工艺应根据现场情况具体

调整
。

2
.

3 分析与讨论

(l) 精轧机轧制工艺参数的确定

为了保证钢板最终组织的均匀细小
,

需避免钢

板在轧制过程中和从精轧结束到在进人冷却区前的

时间内出现大最的先共析铁素体
,

所以终轧温度不

能太低
。

由于中厚板的空冷速度一般为 2 一 3 ℃ / 。
,

根据 CcT 曲线
,

终轧温度应控制在 800 ℃以上
。

(2) 冷却工艺参数的确定

为了保证管线钢苛刻的韧性需求
,

又需要钢板

的组织状态中有一部分先共析铁素体
,

根据钢板组

织中各项组织的含t 要求
,

确定开冷和终冷温度
,

一

般开冷温度在 7 50 ℃以上
,

终冷温度 日X) ℃左右
。

根据 CCT 曲线以及用户对钢板组织状态的要

求
,

可以确定钢板的冷却速度
,

如果最终的组织状态

为铁素体 + 珠光体
,

冷却速度应控制在 7 ℃ / 。 以

下 ;如果组织状态要求为铁素体
+
珠光体

+
贝氏体

的混合组织
,

冷却速度应控制在 10 ℃ / 。以上
。

(3) 矫直工艺参数的确定

为了保证钢板良好的板型
,

在矫直后的冷床上

不再发生相变
,

根据实际的生产工艺应合理控制矫

直温度
。

根据 CCT 曲线
,

当冷速为 10 ℃ / , ,

矫直温

度应在 5 50 ℃以下
。
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3 结论

(l) 实验结果表明
,

其它工艺参数不变
,

道次间

隔时间愈长
,

奥氏体再结晶百分数愈大 ;变形温度越

高
,

再结晶的程度就越大
。

(2) 通过管线钢的再结晶曲线
,

可以制定轧制工

艺参数
:
粗轧机的终轧温度 1 《拟) ℃以上

,

精轧机的

开轧温度在 950 ℃以下
。

(3) 根据动态 CCT 曲线
,

可以制定钢板的终轧

温度和冷却工艺参数 ; 为了保证钢板的组织均匀性

和钢板的韧性
,

终轧温度应控制在 800 ℃ 以上
,

开冷

温度在 7 50 ℃以上
,

终冷温度在 600 ℃左右
,

并视最

终组织需求的不同
,

控制适当的冷速
。

(4 )为了保证钢板良好的板型
,

X 60 管线钢的矫

直温度应在 5 50 ℃左右
。
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