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管线钢连续冷却相变研究

周 平�� 兰亮云‘ 邱春林� 李四军� 高秀华‘ 刘相华
东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室�沈阳 以

莱芜钢铁集团有限公司技术研发中心�莱芜

摘 要 通过热模拟试验研究了冷却速度 一 ℃ 和变形量 一 对 管线钢 、
、 、 、 〕 、 。、 、 、 、 、 、 组织的影响�得出该钢

的静态和动态连续冷却转变 曲线。结果表明�试验钢未变形奥氏体在 ℃ 冷却速度可得到全部贝氏体组

织 变形奥氏体相变开始温度升高�随热变形量增加�针状铁素体转变区扩大�板条贝氏体转变区缩小。
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目前 高钢级管线钢已被纳人到了

标准中川。但就国内而言�这两个级别的钢种
都处于研发试制阶段 〔’��系统研究较少�尚未实现
批量生产。

通过对 管线钢试样施加不同变形量及采

用不同冷却速度后�观察试样的显微组织变化情况�
研究分析变形量和冷却速度对最终显微组织的

影响。
试验方法

将真空感应炉冶炼的圆锭 小头为中 �
大头为 中 �长 �在加热炉中加热至

℃并保温 �在锻锤上锻成
矩形坯�从热锻坯上取样�加工成 中 巧

的圆柱形热模拟试样�利用 型多功能材

料实验机完成试验。试验材料化学成分设计
、 、 、 、 、 、
、 、 、 刀 的 、 。
分别测定静态连续冷却和动态连续冷却两种

曲线。静态连续冷却试验是将试样以 ℃

加热到 ℃保温 �然后以 ℃ 的冷却速

度冷至 ℃保温 �再以 一 ℃ 的不同

冷却速度冷却至室温。动态连续冷却试验是将试样
以 ℃ 的速度加热到 ℃保温 �然后以
℃ 的冷却速度冷至变形温度 ℃保温 �

再将试样分别经 。二 和 变形量 真变

形 变形后以 一 ℃ 的不同冷却速度冷却至

室温。
试样冷却过程中利用热膨胀仪测量线膨胀量�

并绘制热膨胀曲线。冷却后的试样沿中心轴剖开�
观察其显微组织。根据膨胀曲线的拐点结合显微组
织绘制 曲线。
试验结果与分析

显微组织转变

不同变形量下的显微组织

从图 中可以看出�图 未变形的显微组织

以粒状贝氏体 块状的铁素体基体上分布着 岛

组织 为主�能看到部分原始奥氏体晶界特征。单
个基体上的 岛组织排列趋向平行�没有典型的
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块状铁素体。这是因为试验钢中含 。所
致�。可以抑制铁素体和珠光体的形成 〔〕�使
曲线中铁素体和珠光体部分右移�而对贝氏体转变
的影响不大�容易发生贝氏体转变。图
的显微组织主要由典型多边形块状铁素体和粒

状贝氏体 针状铁素体基体上分布着 组织 组

成�块状铁素体大小不一�边缘形状很不规则�块状

铁素体的最大宽度为 林 �粒状贝氏体分布也不
均匀。整体来看�粒状贝氏体所占比例要稍大于块
状铁素体所占比例。图 。二 的显微组织主

要有块状铁素体、针状铁素体和粒状贝氏体�但其分
布与变形量为 时的显微组织有着很大区别。块
状铁素体细小�分布均匀�边缘形状也不规则。粒状
贝氏体与块状铁素体交错分布�细小而均匀。
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图 试验 管线钢的组织形貌� ℃ 冷却速度 未变形 。一 。一

印 群 ℃ ��一 。一 。一

利用同样的试验方法�观察未变形、二 、二
以及冷却速度为 ℃ 时的显微组织。其中�

未变形的显微组织为板条状贝氏体�板条间距较小�
转变后保留了清晰的原始奥氏体晶界特征�平行的
贝氏体板条束从晶界开始贯穿整个奥氏体晶粒。
。二 时�显微组织主要为针状铁素体、板条贝氏
体和少量粒状贝氏体。板条贝氏体从变形带或原始
奥氏体晶界开始向晶内发展�但是与未变形组织相
比�长度较短�而且板条间距较小�其原因可能是晶
内形核的针状铁素体阻碍板条贝氏体的生长。。二
时�显微组织主要为针状铁素体和粒状贝氏体�

没有出现板条贝氏体�针状铁素体相当细小�无方向
性�能够观察到变形带。

不同冷却速度下的显微组织

从图 中可看出�随着冷却速度的增加�显微组
织从粒状贝氏体逐渐转变到板条贝氏体�当冷却速
度大于 ℃ �显微组织基本上没太大变化。原始
晶界开始向晶内发展�但是与未变形组织相比�板条
较短而且间距也小。其原因可能是晶内形核的针状
铁素体阻碍了板条贝氏体的生长。图 的显微

组织主要为粒状贝氏体�少量的是较粗大的块状组
织�没有出现板条贝氏体�针状铁素体比较细小�方

图 未变形试验 管线钢的组织形貌�冷却速度 ℃ ℃ � 巧℃
印 群 一 ℃ � � ℃ � ℃ 〔、
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向性不明显�原奥氏体晶界轮廓已十分模糊。
利用同样的试验方法 测定和观察 。 �冷

却速度为 、、巧 ℃ 时试样的金相显微组织。随
冷却速度的增加�显微组织会发生如下变化 粒状贝

氏体、针状铁素体和少量块状铁素体 大量针状铁

素体和粒状贝氏体。板条贝氏体加少量粒状贝氏
体。当 �随冷却速度的增加�其显微组织变
化趋势与。 时基本一致。但当冷却速度为
℃ 时�块状铁素体的量明显增多�冷却速度为 巧
℃ 时�板条贝氏体的量明显增多�而且可以观察到
相变沿着变形带优先进行而保留下来的变形带特

征。由于变形带中具有很高的位错密度�因此能够
促进晶粒形核�使晶粒细化。

曲线分析

管线钢连续冷却时的 转变曲线如图

所示。从图 中可看出�变形后试样的相变开始
转变温度高于未变形试样�这是因为变形使金属内
部畸变能增加�高位错密度处的畸变能成为相变形
核长大的驱动力�所以能够在低过冷度下发生相变。
变形还能扩大块状铁素体和针状铁素体转变区�缩
小板条贝氏体转变区�同时细化显微组织�其机理也
与金属内部高位错密度直接相关。
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图 试验 管线钢的 曲线 。未变形 。二 。。二
一 。�￡一 。 ·

另外�由于试验选用材料含有 。、 、 等合

金元素�变形后的析出相在位错附近聚集�为晶粒的
形核创造了有利条件�并且析出相的拖拽作用能够
阻止晶界的迁移长大。这也是大变形条件下晶粒被
细化的原因之一。相同变形量时相变开始转变温度
随过冷度的增加变化不是太大�其原因与高冷却速
度下贝氏体相变机理有关�特别是达到 二 时�
冷却速度大于 ℃ 后�开始转变温度基本呈水平
线。依据这些 曲线可以合理制定出轧制时需

要的压下量、终轧温度、终冷温度和冷却速度等工艺
参数。
结论

试验钢 在未变形时�较低冷却速度下
℃ 显微组织变化明显�超过 ℃ 的冷却

后�其组织变化不大。在变形条件下�变形量对最终
显微组织有很大影响。变形量的增加可以扩大针状
铁素体转变区�缩小板条贝氏体转变区。

不同的变形量对冷却过程中相变开始转变

温度有影响�随着变形量的增大�相变开始温度也随

之上升 相同变形量时�相变开始转变温度随过冷度
的增加变化不大。

由于 、 、 等元素的综合作用�
钢连续冷却转变时可在较宽的冷却速度与终冷温度

范围内得到以贝氏体为主的金相组织�这是高级别
管线钢较为理想的组织。
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