
第 ３９ 卷第 ４ 期
．

１ ２．

２０ １８ 年
８月 ｓｐｅＩＳＳｅｅｌ

Ｖ０１ ． ３ ９ ． Ｎ０ ． ４

Ａｕ
ｇ
ｕｓ ｔ２０ １ ８

新型 Ｓ６９０ 低合金高强度钢 少２１９＿ｘ１４ｍｍ 无缝管的

ＣＣＴ 曲线和调质工艺研究

潘先明 杜 坤 李 刚 向华钧 杨煌光 王 川

（湖北新冶钢有限公司钢管研究所 ，黄石 ４３５００ １ ）

摘 要 测定 了３６９０钢管 （ ／％ ： ０ ． １ ５ （：
，
０ ． ２５ ３；

，
１ ． ３２ １？ １１

，
０ ． ０ １ ２？

，
０ ． ００５ ５

，
０ ． ２０＆

，
０ ． ０４幻

，
０． ０８￥ ） ０

． ０ １
￣

３ ０

？

Ｃ／ｓ冷却速率下连续冷却转变 （ ＣＣＴ ） 曲线
，
并研究了８９０

￣

９７０Ｘ：淬火
，

６００
￣

６９ ０ 弋 回火对其组织和力学性能的影

响 。 结果表明 ，
Ｓ６９０ 钢管相变点 Ａｃ

３ 为 ８Ｍ ，
ＡＣ

ｌ 为 ７５３，
Ｍｓ 为 ３９５

＜

£
，
临界冷却速率为 １３ｔ／ｓ

，存在铁素体 、

珠光体 、贝 氏体
，
马 氏体 ４个相变区 ；选择 ９ １０￣ ９３０ １Ｃ淬火 ，钢管的组织较细小均匀 ，平均晶粒尺寸 １ ３ ． ９

ｐｍ ，
具有

较高的硬度 ，
ＨＲＣ值 ４２ ．５

；
在 ６ １ ５

￣

６７５Ｔ 回火 ，
钢管可得到均匀 的回火索氏体组织 ， 其综合力学性能优良 。
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低合金高强度无缝钢管主要用于起重机臂架 、

综采支架 、液压油缸等工程机械领域 ，随着装备制造

业不断的向着大型化 、专业化 、轻量化的方向发展 ，

传统的材料如 ２７ ＳｉＭｎ 、 Ｑ３４５ Ｂ
、
３０ＣｒＭｎＳ

ｉ 等材料 已

经越难 以满足用户对产 品 品质提升的要求 。 近年

来 ， 随着材料的升级换代 ，湖南衡管 ，
上海宝钢 ，

湖北

新冶 钢等均 已研发 了８ ９０ＭＰａ 级低碳低合金钢

管 ，并且实现了批量供货 。 这类低碳高强度钢主

要是通过添加微合金化元素 ，
经调质处理得到 回火

索氏体组织 ，
利用细晶强化和析出强化作用 ，使钢具

有较高的综合力学性能
［

４
］

。

为满足用户对 ６９０￣８９ ０ＭＰａ级强度区间的个

性化需求 ，湖北新冶钢以 Ｓ８９０ 材料为基础 ，开发了

合金元素含量较低的新型 Ｓ６ ９０ 低合金高强度无缝

钢管 ，研究了该材料的连续冷却组织转变规律 ，绘制

了连续冷却转变 （
ＣＣＴ

） 曲线 ，
探讨了调质工艺对材

料组织和性能的影响 。

１ 试验材料和方法

试验材料为湖北新冶钢生产的 Ｓ６９０ 热乳无缝

钢管 ，材料的规格为 ０２ １９ｍｍ ｘ１４ｍｍ
，材料的化学

成分如表 １ 所 〇

采用膨胀法测 定 Ｓ６９０ 无缝钢 管材料 的 ＣＣＴ

（
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌ ｉｎ

ｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ ｔｉｏｎ

） 曲线 ，试验设备为

ＤＩＬ８０５ Ｌ 型静态相变仪 ， 试样尺寸 为 ４＞４ｍｍｘ １０

＿ 的圆棒试样 ： （
１

）试样以 １ ０Ｔ／ｓ速率从室温加

热到 ６００ｔ
，再以 ０ ？

０５Ｔ ／ ｓ速率加热到 ９５０ 丈
，保

温 １０ｍ ｉｎ
，冷却至室温 ，分析其膨胀曲线 ，

确定 Ａｃ
３

、

ＡＣ
ｌ

及 Ｍ ｓ温度 ； （
２

）试样以 １０Ｔ ／ｓ速率从室温加热

到 ９５０ｔ
，保温 １ ０ｍｉｎ

，
以 ０ ． ０ １￣ ３０ｔ／ｓ不 同 的速

表 １ 试验 Ｓ６９０ 无缝钢管的化学成分／％

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐ ｏｓｉ
ｔｉｏｎｏｆ ｔｅｓｔｅｄｓｔｅｅｌＳ６９０ｓｅａｍｌｅｓ ｓ

ｔｕｂｅ／％

ＣＳｉＭｎＰＳＣ ｒＮｉＣｕＡ１Ｖ

０ ． １５０ ． ２５１ ． ３２０ ． ０ １２０ ． ００５０ ． ２００ ． ０２０ ． １００ ． ０４０ ． ０８
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？１ ３ ■

率冷却 ， 分析不 同冷却速率 的温度 －应变膨胀 曲线 ，

对比金相分析 ，
从而绘制 ＣＣＴ 曲线 。

淬火温度主要根据钢 的临界点确定 ，
亚共析钢

通常加热至 Ａｃ
３
以上 ３０￣５０ｔ

，考虑合金元素的作

用 ， 为 了加速奥 氏体化 ，低合金钢的淬火温度
一

般为

ＡＣ
ｌ（
或 Ａ％ ） 以上 ５ 〇￣ １００Ｔ ［

５
］

。 通过相变点及

ＣＣＴ相图测得的临界转变速率 ，将试样加热到不 同

的淬火温度 ，保温 ２ｈ 后水淬
［
３

］

。 根据不 同淬火加

热温度下的组织与硬度变化规律 ，确定最佳的淬火

温度范围 ，再进行回火温度梯度试验 ，检验不同回火

温度下的材料力学性 。

室温拉伸试验在 ＣＭＴ５３０５ 微机控制 电子万能

试验机上进行 ， 拉伸试样直径为 ￥５ｍｍ
，拉伸速度

为 ３ｍｍ／ｍｉｎ
；
室温冲击试验在 ＪＢ

－５００ 摆锤式冲击

实验机上进行 ， 冲击试样尺寸 （
ｍｍ

）为 １０Ｘ１ ０ｘ５ ５
 ，

Ｖ 型缺 口
。 金相试样经 ４％ 的硝酸酒精溶液浸蚀

后
， 使用蔡司金相显微镜和 Ｑｕａｎ ｔａ４００Ｆ 场发射扫描

电镜观察其组织形貌 。

２ 分析与讨论

２
．
１ 相变点及 ＣＣＴ 曲线

通过测定的温度 －膨胀曲线 ，采用切线法确定临

界温度为 ：

Ａｃ
３
８２ ８ｔ

，

ＡＣ
ｌ
７５３＾

，

Ｍ ｓ３９５丈
。 不同

冷却速度的试样冷却之室温后 ，其金相组织如图 １

所示 。

由 图 １ 可知 ， 当冷速为 〇 ． 〇 １￣ ０ ． ３
°

Ｃ ／ ｓ时 ，所得

到的组织为多边形铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 粒状贝 氏体的

混合组织 ，并且随着冷却速度的增大 ，多边形铁素体

晶粒逐渐细化
；
当冷速为 〇． ５￣ ３ｔ ／ｓ时 ，显微组织

全部为贝 氏体 ，并且原奥氏体晶界仍然清晰可见 ； 随

着冷却速度 （
５￣１ ０ 尤 ／ ｓ

） 的进
一

步增大 ，过冷度不

断增加 ， 贝 氏体转变温度逐渐降低 ，粒状贝 氏体向板

条束状贝氏体转变 ，并且开始进入马氏体相变区 ， 出

现贝 氏体 ＋ 马氏体的混合组织 ；
当冷速达到 １ ３ｔ／ ｓ

时 ，
可得到全马氏体组织 。

根据温度 －膨胀曲线找 出不 同冷速下的 相变起

始温度和终了温度 ，结合金相分析的结果 ，在时间 －

温度坐标中做出 Ｓ６９０ 钢管材料的连续冷却转变 曲

线 ，
即动态 Ｃ ＣＴ 曲线 （ 图 ２

） 。 过冷奥 氏体以不 同速

率连续冷却时 ，存在四个相变区 ：铁素体和珠光体的

转变 ，
以及贝 氏体 、马氏体的转变 。 其中高温转变组

织为铁素体 、珠光体 ， 中温转变组织为贝 氏体 ， 低温

转变组织为马氏体 。

２ ． ２ 不 同淬火温度下的显微组织及硬度

试验所采用的新型 Ｓ６９０ 低合金高强度无缝钢

管材料成分中含有少量的 Ｃｒ
、
Ｍｏ 、

Ｖ 等合金元素 ，而

淬火加热温度影响着奥氏体晶粒直径和合金元素在

钢中的溶解分布状态 ， 由此改变钢的淬透性和相变

后 的 马 氏体板 条束 尺 寸 ， 进 而影响 钢 的力 学性

能
［ ６ ］

。

Ｓ６９０ 无缝钢管在不同淬火加热温度下保温 １ｈ

图 １Ｓ６９ ０ 钢管在冷却速度 ０ ．
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水淬后经扫描电镜观察其微组织如图 ３ 所示 。 可 以

看 出 ，水淬后得到全马氏体组织 ， 同一奥氏体晶粒内

存在不同位向的马 氏体板条 ，并且随着加热温度 的

升高 ，
原奥 氏体晶粒逐渐粗化 ，马氏体板条宽度有所

增加 。 不同淬火加热温度下的奥氏体平均 晶粒尺寸

如表 ２ 所示 ，在 ９ ５０ｔ 以下时 ， 晶粒尺寸随加热温度

的升高增长较缓慢 ，随着淬火温度的进
一

步提高 ，钢

中的合金元素在奥 氏体中 的 固溶量增大
［ ７ ］

， 抑制 晶

粒长大的作用减弱 ，当淬火温度达到 ９７０Ｔ 时 ， 晶粒

尺寸由 １ ４ ．１
 （

ｘｍ 迅速长大到 １ ７ ．５
｜

ｘｍ 。

图 ４ 为 Ｓ６９０ 钢的淬火硬度与加热温度 的关系

曲线 ， 随着淬火温度的 升高 ，
Ｃｒ 、

Ｍｏ 、
Ｖ 的碳化物逐

渐溶解 ，
奥氏体基体的合金度也逐渐增髙 ，合金元素

淬火温度 ／尤

图 ４ 淬火温度对 Ｓ６９０ 钢无缝管 ＨＲＣ 硬度值的影响
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ｏｆｓ ｔｅｅｌＳ６９０ｓｅａｍｌ ｅｓ ｓ ｔｕｂ ｅ

后水淬 ，再分别经过 ６００ 、 ６ １ ５
、
６ ３０ 、

６４ ５
、
６６０

、
６ ７５

、
６９０

ｔ 进行高温回火 ，保温 ３ｈ 后空冷 。

图 ５ 为回火温度对材料力学性能的影响 。 可以

看出 ，相同 回火工艺 条件下 ，
经 ９ １ ０ 冗 淬火相对于

９ ３０ｔ淬火 ，
试样的硬度 、强度 、冲击功要高

一些 。

ｆｏｒ１ｈ
，ＳＥＭ

表 ２Ｓ６９０ 无缝钢 管淬火温度对奥 氏体晶粒尺寸 的影响

Ｔａｂ ｌｅ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆｑｕｅｎｃｈｉｎ
ｇ

ｔｅｍｐｅ ｒａ ｔｕｒｅｏｎａｕｓｔｅｎｉ ｔｅ

ｇ
ｒａｉｎ ｓｉｚｅｏ ｆｓｔｅｅｌＳ６９ ０ｓｅａｍｌｅｓ ｓｔｕｂｅ

淬火温度 ／Ｔ 平均晶粒尺寸 ／ｐｍ

８ ９０ １２ ． ７

９ １０ １３ ． ６

９３０ １３ ． ９

９５０
１４ ．

１

９７０ １ ７ ． ５

在奥氏体中的均匀度亦逐渐提高
ｗ

，所以淬火温度

在 ８９ ０￣９ １０ｔ 淬火硬度呈上升趋势 ，在 ９ １ ０￣９ ５０

ｔ 时 ，伴随着晶粒尺寸的逐渐增大 ，淬火硬度呈缓慢

下降趋势 ，当温度超过 ９５０ 丈 时
，
粗晶粒导致其淬火

硬度 明显下降 。

综合考虑淬火温度对晶粒尺寸及淬火硬度 的影

响 ，
选用 ９ １ ０￣ ９３０ 丈 淬火 ，材料的组织较细小 ，具有

较高的硬度 。

２ ． ３ 回火温度对 Ｓ６９０ 组织和性能的影响

选择淬火加 热温 度９ １ ０Ｔ 和９３０ 丈
， 保温 １ｈ
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图 ５ 淬火和 回火温度对 Ｓ６９ ０ 无缝钢管布氏硬度值 （ ａ ）
，
屈服和抗拉强度 （ ｂ ）和室温 冲击功 （ ｃ ） 的影响
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随着 回 火温度 的 升高 ， 马 氏体分解 ， 析 出 ｅ
－碳 化

物
［

９
］

，铁素体基体中 的合金元素的 固溶度降低 ， 试

样的硬度和强度逐渐降低 ，
而冲击功逐渐升高 。 由

于合金元素的作用 ，提高 了
Ｓ６９０ 低合金钢抵抗回火

软化过程的能力 ，并且随着 Ｍｏ 、
Ｖ 合金碳化物的弥

散析出增多 ，成为固溶体的主要强化相 ，产生二次硬

化效应 ，抑制硬度和强度的降低
ｔ Ｗ ］

。 二次硬化元素

Ｍ ｏ 和 Ｖ 的二次硬化峰值温度分别 为 ５７ ０￣５ ８０ 丈

和 ６００￣６２５ 丈 ［
ＩＷ ３

］

， 因此 ， 当 回火温度在 ６００￣６３０

Ｔ 时 ，
试样硬度 的降低 和 冲击功 的增长 变化趋势

较小 。

图 ６ 为 ９３０１淬火后的试样经不同温度 回火后

的金相组织 （
５００Ｘ

） ，
可见经 ６００

￣

６９０ｔ 回火处理

后
，
组织均为回火索氏体 ，

虽然回火温度的升高伴随

着有晶粒长大的趋势 ，但晶粒尺寸整体上较为细小 ，

实际晶粒度为 ８￣ ７ 级 。 通过扫描电镜观察 （ 图 ７
） ，

水淬马 氏体经 回火后得到的 回火索氏体仍保 留了板

条特征 。 在 ６００１ 回火时 ，
基体上已经开始析出细

小的粒状碳化物 ；

６３０ 丈 回火时 ，析出 的细小粒状碳

化物数量 明显增多 ，大量分布在基体和原马氏体板
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到大量短杆状碳化物 以及 ａ 相的回复组织 。

综合考虑不同回火工艺的力学性能规律及组织

演变 ，新型低合金高强度 Ｓ６９０ 无缝钢管可选择在
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其综合力学性能具有很
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