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摘 要 对 Ｉ４８５ ＱＳ 酸性管线用钢 ０９ＭｎＮｂ 进行不同工艺的热形变粹火试验 ，测试淬硬性并观察相应的组织 。

结果表明 ，试验钢在 ８５０
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￣ ０ ． ８ 变形水萍后可获得三种类型的组织 ， 变形温度是影响组织转变类

型的主导因素 ， 当温度 矣 ９００ｔ 时 ，主要获得针状铁素体 ， 当温度为 ９５０
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１０００ｔ 时 ，
主要获得细条状贝 氏体 ， 当温

度 ＆ １ ０５０Ｔ 时 ，主要获得粗大的板条状贝 氏体 。 增大变形量在未再结 晶和部分再结晶 区分别促进针状铁素体转

变和细条状贝 氏体转变 ，在完全再结晶 区使板条状贝 氏体组织粗细不一致 。 采用 〇９ＭｎＮｂ 钢在 ９５０
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 １０００ｔ进行

ｅ為０ ． ４ 的热变形淬火时 ，
可获得以细条状贝 氏体为主的淬火组织 ，

以及较高且稳定的淬硬性 ，并有利于后续 回火性

能的调控 。
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焊接性和耐腐蚀性 ，按国际标准 ＩＳＯ３ １ ８３ －２０ １ ６
、美国

石油协会标准 ＡＰＩＳｐｅｃ５ Ｌ
－２０ １ ２ 和 国家标准 ＧＢ／Ｔ

９７ １ １
－２０ １ ７ 进行生产 制造 ， 按成 型方式分为 焊管
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主要用于含 Ｈ
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Ｓ 腐蚀介质的石油天然气输送管

道和工程结构管件
［
Ｈｉ

］

。 其中焊管以板材为母材 ，
通

过热控制控冷技术来获得普通热处理无法达到的优

异性能
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。 而无缝钢管则采用调质处理来调控其

性能和组织
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２４

］

。 近年来随着无缝钢管在线热处理

装备的开发和改进
Ｗ

 ， 形变热处理作为
一种节能减

排和有效提高强韧性并改善组织的工艺方法 ， 在无

缝钢管的热处理中 已得到应用 ， 但仍然处于摸索阶

段 。 低碳低合金管线用钢决定了其极差的淬硬

性 ， 如何获得较高且稳定的淬硬性一直是工业生产

的技术难题 。 本文针对 Ｍ８５ＱＳ 管线钢 ， 采用理论

与试验相结合的方法研究热变形淬火工艺对淬硬性

及组织的影响规律 ，并探讨相应的作用机理 ，结合生

产实际提出形变淬火工艺控制 的合理化建议 ， 为工

业生产提供技术支撑和理论依据。

１ 试验材料及方法
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（外径 ｘ 壁厚 ｘ 长度 ）规格的无缝钢管 ，

主要化

学成分如表 １ 所示 。 从热轧态钢管上取样并加工成
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所示 。 可以看出 ， 随着温度的升高 ，动态再结晶开始
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ｐｃ ｕ ｒｖｅ ｓｂｅ ｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ

ａｎｄｃ ｒｉ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｖａ ｌｕｅｅ
ｃ
ａｎｄｅ

ｓ
ｏｆ ｄ

ｙ
ｎａｍ ｉ ｃｒｅｃｒ

ｙ
ｓ ｔａｌ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎ

（１）８ｍｍｘ １ ２ｍｍ 的短棒试样 ， 在 Ｇｌｅｅｂ ｌｅ３ ８００ 热模

拟试验机上 ，
以 １ ０ｔ ／ ｓ 的速度加热到 １２５０ 丈保温

１ ０ｍ ｉｎ 进行 固 溶处理 ，
再 以 ３ｔ ／ ｓ 的速率冷却 至

８ ５ ０
、
９００

、
９５０

、
１０００

、
１０５０

、
１ １ ００Ｔ

各温度保温

３ｍ ｉｎ进行试样 的均热处理 ， 然后在每个温度下 以

０ ． ２ ｓ 

—

１

的速率分别进行 ０ ． ２
、
０ ？ ４

、
０ ＿６ 和 ０ ． ８ 的热变

形并水淬 ， 记录热变形过程 中 的应力 和应变数据 。

热模拟试验之后 ， 对试样任一端面进行研磨和抛光 ，

采用 ＨＶＳ －

１ ０００ 维 氏硬度计测试试样端面 的硬度 ，

每个试样端面测试 ３ 个位置 ， 取 ３ 个位置的平均值

作为该试样的 ＨＶ 硬度值 。 最后对试样的端面重新

逐级研磨和抛光 ， 采用 ４％ 的硝 酸酒精腐蚀后 ， 在

ＧＸ４０ －ＶＳ 型金相显微镜下观察其组织形貌 。

从热轧态钢 管上分别 取样 ， 加工成 １ ５ｍｍｘ

１ ５ｍｍｘ ２００ｍｍ 的条状样 ， 在箱式试验炉 中加热到

１２５０ｔ 保温 １ ５ｍ ｉ ｎ 空冷至 ９５０ 尤 后 ， 在小型试验

轧机上进行 ０ ． ４ 的热变形并立 即水淬 ， 淬火后在箱

式试验炉 中进行 ５ ５０
、
５ ８０

、
６ １ ０

、
６４０的 回火处理 ，

保温时间均为 ３０ｍ ｉ ｎ
。 回火后加工成０ ８ｍｍ的圆棒

拉伸试样 ，在万能拉伸试验机上测试其拉伸性能 ， 加

工成 １ ０ｍｍＸ５ｍｍＸ５ ５ｍｍ 半尺寸 的 冲击试样在

摆锤式冲击试验机上做 〇 丈 的冲击试验 。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 真应力 －应变 曲线

根据热模拟试验数据 ， 在 Ｅｘｃｅ ｌ 软件上绘制试

验 ０９Ｍ ｎＮｂ 钢 的真应力 －应变 曲 线如 图 １ 所示 。 随

着变形量的增加 ， 可将应力变化趋势分为 ３ 类 ： （
１

）

先急剧增加再缓慢增加 ， 达到峰值后缓慢降低到一

个较平稳值 ， 即发生并完成动态再结晶 ， 如 图 １ 中 曲

线 ５ 和 ６ 。 （
２

） 先急剧增加后缓慢增加 ， 达到峰值后

一直缓慢降低 ， 即发生但未完成动态再结晶 ， 如 图 １

中 曲线 ３ 和 ４
。 （

３
） 先急剧增加后缓慢增加到 峰值

后维持一个较高的应力值 ， 即仅发生动态 回复 ， 如 图

１ 中 曲线 １ 和 ２
。

根据 曲线峰值对应的变形量 ｓ
ｐ

， 采用经验公式

ｌ
＝ ０ ． ８ ３ Ｓ

ｐ

［
１ °

］

计算开始发生动态再结 晶时对应变

形量 ｓ
。 ， 求 出 峰值应力 降到稳态时对应的变形量作

为完成动态再结晶所需 的变形量 Ｓ
ｓ ，绘制 出 动态再

结晶 的 ＾ 和 ＾ 与 变形 温度 之 间 关 系 曲 线 ， 如 图 ２

表 １ 试验钢 的化学成分／％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔｅｓ ｔｅｄｓｔｅｅ ｌ ／％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｎｂ Ｔ ｉ Ｃ ｒ Ｓ Ｐ

０ ． ０９ ０ ． ３ ５ １ ． ２０ ０ ． ０３ ７ ０ ． ０ ３ ２ ０ ． ２０ ０ ． ００ ３ ０ ． ００９

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

ｏ

０

８

６

４

２

０

８

６



第 ３ 期 方 剑等 ： 热形变淬火对 Ｌ４ ８ ５ ＱＳ 酸性管线用钢 ０９Ｍ ｎＮ ｂ 淬硬性的影响 ？

６７
？

３ ３ ５

３ ３０

８００８ ５０９００９５ ０ １ ０００１ ０５ ０１  １ ００１  １ ５ ０

变形温度

图 ３０９ＭｎＮｂ 钢淬火硬度与变形温度之间关系 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｈ ｉ

ｐ
ｃ ｕ ｒｖｅ ｓｂｅ ｔｗｅｅ ｎ

ｑ
ｕ ｅｎｃ ｈ ｅｄｈａｒｄ ｎｅ ｓ ｓａｎｄｄ ｅ

？

ｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ ｔｅｍｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｆ ｓ ｔ ｅｅ ｌ ０９ＭｎＮ ｂ

温度较低 （ 专 ９００Ｔ
） 时 ， 增大变形量主要促进铁素

体转变从而减少贝 氏体转变 ， 并获得 以针状铁素体

为主的组织 ， 当变形温度较高 （
９５０￣ １０００ｔ

） 时 ，

则促进贝 氏体转变反而减少铁素体转变 ， 并获得 以

细条 状 贝 氏 体 为 主 的 组 织 ， 当 温 度 更 高 （ 英

１０５０Ｔ
） 时 ， 主要获得不 同尺寸的板条状贝 氏体组

织 。 可见 ，变形温度对组织转变类型起主导作用 ，其

中 ９５０ 丈 和 １０５０ｔ 分别为铁素体 向 细条状 贝 氏

体 、细条状贝 氏体向板条状 贝 氏体类型转变 的分界

温度 ，恰好对应于可发生和完成动态再结晶所需 的

最低温度 。

在未再结晶区 （ 图 ２
，ｍ 区 ） 变形时 ， 铁素体沿变

形带 、位错和第二相质点进行形核 ，增大变形量促进

铁素体转变的 同时细化铁素体组织 ； 在部分再结晶

区 （ 图 ２
，ｎ 区 ） 变形时 ，

一方面动态再结晶消耗了部

分畸变 ， 另
一方面温度 的升高提高 了过冷度及过冷

奥氏体的稳定性 ， 铁素体转变被推迟 ， 变形带 、位错

５４０ ５ ６０５ ８ ０６００６２ ０６４０６ ６０

回火温度ｒｃ

图 ４ 回火温度对 ０９ＭｎＮ ｂ 钢拉伸强度与 冲击功的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒｉ ｎ

ｇ
ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅｏｎ ｔｅｎ ｓ ｉ ｌｅｓ ｔ ｒｅｎ

ｇ
ｔｈａｎｄ

ｉ ｍ
ｐ
ａｃ ｔ ｔ ｏｕ

ｇ
ｈｎｅｓ ｓｏｆ ｓ ｔｅｅ ｌ ０９ 

Ｍ ｎＮｂ

内 、 变形量 ４ 时 ， 可获得较高且较稳定 的淬硬

性 。 图 ４ 为 ９５０Ｔ 热变形 ０ ． ４ 立 即水淬后 ， 不 同 回

火温度下 的拉伸 强度 和 冲击韧性 。 可 以看 出 ， 在

５ ５０
￣

６４０ 丈 温度进行 回火时 ， 随着 回 火温度 的 升

高 ， 屈服和抗拉强度均逐渐降低 ， 冲击韧性逐渐升

高 ，其屈服和抗拉强度 以及 冲击功范 围分别为 ５ ３ ５

￣

６０５ＭＰａ
、
６６０￣ ７４５ＭＰａ

、
１ １ ４￣１ ３ ６Ｊ 。 根据ＡＰＩ

５ Ｌ 标准的最低要求 ： 屈服强度为 ４８ ５￣ ６３ ５Ｍ Ｐａ
；抗

拉强度为 ５ ７０￣７ ６０ＭＰａ
； 冲击功 ＆ ４０Ｊ （ 全尺寸 ） 。

图 ４ 中 的力学性能均能满足 ＡＰ Ｉ５ Ｌ 的最低要求 ，
且

冲击功远远大于最低要求 。

２ ． ３ 组织观察

根据组织观察试验结果 ， 可将不 同热形变工艺

下的淬火组织分为 ３ 类 ： （
１

） 以针状铁素体为主 ， 含

少量贝 氏体和极少量块状铁素体 ， 如 图 ５
（
ａ

） 、 （
ｂ

） 、

（
ｃ

） 和 （
ｄ

） ； （
２

） 以细条状贝 氏体为主 ，含少量针状铁

素体 ， 如 图 ５
（
ｅ

） 、 （
ｆ
） 、 （ ｇ ） 和 （

ｈ
） ； （

３
） 以粗大板条状

贝 氏体为主 ，含极少量马 氏体 ， 如 图 ５
（

ｉ
） 、 （ ｊ ） 、 （

ｋ
）

和 （
１
） 。 其中 ， 温度是影响组织类型 的主要 因 素 ， 随

着变形温度的升高 ， 其组织类型按照 １
、
２

、
３ 的顺序

进行变化 ，
三种类型组织之 间 的切换温度 大约 为

９５ ０ｔ 和 １０５０ 尤 。 随着变形量的增加 ，组织变化主

要表现为 ： 当温度较低 （
矣 ９００ 冗

） 时针状铁素逐渐

增多且变细 ， 如图 ５
（
ｂ） 比 （

ａ
） 中针状铁素体更多且

无明显块状铁素体 ， （
ｄ

） 比 （
ｃ

） 中针状铁素含量更多

且明显更细 ； 当温度为 ９５０￣ １０００ｔ 时 ， 细条状 贝

氏体明显逐渐增多 ， 但 当变形量达到 〇 ．８ 时针状铁

素体反而略有增加 ， 如图 ５
（
ｆ
） 比 （

ｅ
） 和 （

ｈ
） 比 （ ｇ ） 中

细条状 贝 氏体更多且更加细小 ； 当温度较高 （ ＞ １

０５０Ｔ
） 时 ， 板条状 贝 氏体逐渐增多且粗细不一致 ，

如 图 ５
（ ｊ ） 比⑴ 中板条状贝 氏体组织更细 ， 而⑴ 中

部分板条贝 氏体组织 比图 ５
（
ｋ

） 更粗大 。

３ 分析与讨论

０９ ＭｎＮｂ 钢试验用属于低碳低合金含 Ｎｂ 钢 ， 在

热形变过程 中产生的变形带和高密度位错等晶体缺

陷 ，

一方面提高基体的畸变能驱使奥 氏体发生动态

再结晶 ， 另
一方面诱导 Ｎｂ 的碳化物的弥散析 出 ， 并

钉扎晶界阻碍奥 氏体再结 晶及 晶粒长大
［

１ １ ４ ４
］

。 这

些都将影响过冷奥 氏体的最终状态 ， 并对随后淬火

冷却过程 中组织转变产生影响 。 根据试验结果 ， 试

验钢热变形后水淬均未获得明 显 的板条马 氏体组

织 ， 可见热形变淬火未起到促进马 氏体转变的效果 。

热变形工艺对淬火组织 的影响并非单调 的 ， 当变形
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等晶体缺陷及第二相质点反而为 贝 氏体形核和转变

提供了有利条件 ， 增大变形量促进 贝 氏体转变 的 同

时细化贝 氏体组织 ， 使贝 氏体形态呈细条状 ； 在完全

再结晶 区 （ 图 ２
，Ｉ 区

） 变形时 ， 由 于溶质原子的充分

固溶及奥氏体动态再结 晶 的充分进行 ，
基体 中 的变

形带 、位错和第二相质点密度均大幅度降低 ， 不利于

铁素体的形核 ， 铁素体转变被强烈抑制 ， 在强大过冷

度的驱使下 ， 过冷奥 氏体发生半切变型相变并转变

为板条状贝 氏体 ， 伴随着变形过程 中奥 氏体晶粒的

不断再结晶和粗化 ，
贝 氏体组织也变得粗细不一致 。

另外 ，试验钢未再结晶 区 （ 见图 ２
，Ｅ 区 ） 范 围较宽 ，

即在该区域的热变形过程中不太容易发生和完成动
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态在结晶 ，
可以推测 由 于形变诱导 Ｎｂ 的碳化物弥

散析 出 ，
显 著 阻 碍 了 该 区 域 的 动 态 再 结 晶 行

为
［

１ １
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１ ４
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〇

结合 Ｌ４８５ＱＳ 管线钢实际生产 ， 综合试验研究

及结果 ，采用 ０９ＭｎＮｂ 钢进行热形变淬火时 ， 变形温

度尽量控制在 ９５０￣１０００ ， 并适 当 的增大变形

量 ，有利于细条状贝 氏体组织的充分转变 ，并获得较

髙 、较稳定的淬硬性 ， 为后续回火组织性能的调控打

下基础 。 另外 ， 在形变淬火之前可增加一道完全再

结晶区 （ 温度 為 １０５０Ｔ
、变形量 ｅ ＞ ０ ．６

） 的粗轧工

序 ，通过动态再结晶细化奥氏体晶粒 ，为最终获得 良

好的组织和性能做铺垫 。

４ 结论
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