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摘 要 通过单道次和双道次热模拟实验 ，研究了变形量 ２０％
－

５０％ 在 ９８０ 、 １０００ 、
１０２０ｔ 变形温度 、

１０００

弋下不同变形量 （
２５％

￣ ４０％ ） 以及 １０００ 弋变形后间隔不同时间 （
１
￣ ２０ｓ

） 的再结晶区的轧制过程 。 结合金相检

测 、电子背散衍射 （
ＥＢＳＤ

）及 Ｘ－射线衍射 （
ＸＲＤ

） 等检测方法表征和分析了变形过程 中的 间隔时间 、变形温度和变

形量对晶粒尺寸 、解理单元尺寸以及织构的影响 。 结果表明 ， 随着再结晶间隔时间 的减少 、再结晶区变形温度的降

低和变形量的增加 ，
组织晶粒尺寸和解理单元尺寸均细化显著 。 当变形温度降低至 ９８０Ｔ 时 ，可获得更多的 丨
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滑移面 ，使得韧性提高 。
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Ｘ８０ 管线钢通常采用低温大压下技术细化晶

粒 ， 以获得更加优异的综合性能 ，但管线钢在控制乳

制 、控制冷却及相变过程中不可避免的会出现织构 ，

从而严重影响材料的断裂行为和低温韧性
ｍ

。 以

往的大多数研究都集 中在材料的显微组织 ， 力学性

能和冲击性能
［
Ｍ

］

，对晶体织构的研究则相对较少 。

本文通过热模拟实验 ，考察了再结晶 区变形过程中

的间隔时间 、变形温度和变形量对材料组织和微观

织构影响 ，提出 了通过细化晶粒尺寸 、解理单元尺寸

以及获得更多的 丨

１ １ ０
丨 滑移面 ， 可 以使 Ｘ８０ 管线钢

初性提高 。

１ 试验材料及方法

试验材料为工业试制 的厚度 ２ １ ． ４ｍｍＸ８０ 热

连轧管线钢 ， 化学成分见表 １
。 试验材料通过工业

试制获得 ， 生产流程 ：铁水预处理脱硫—２００ｔ转炉

表 １Ｘ８０ 试验用钢的化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ １Ｃｏｍｐ
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０ ． ０７ ０ ． ３ １ ． ８ ０ ． ０ １５ ０ ． ００５ ０ ． ０７４ ０ ． ０２５ ０ ． ３ １ ０ ． １７ ０ ． １７ ０ ． ２２

冶炼―吹氩处理—２００ｔＬＦ—加热炉—连铸 （规格 ：

２３０ｍｍｘ１６００ｍｍ
）
—热 连乳 （ 成 品 尺寸 ：

２ １ ． ４

ｍｍ ｘ１５７０ｍｍ
）

－＋层流冷却— ＞
■卷取 。

由于钢板在热连乳粗乳阶段不是连续的生产过

程 ，在材料热变形过程中会有时间间隔 ，这会造成材

料内部未发生动态再结晶的部分晶粒会在间隔时间

内发生静态回复和再结晶 ， 这会对材料后续的组织

和性能带来影响 ０ 同时 ，再结晶 区变形温度和变形

量是钢板生产过程中重要的工艺参数 ， 晶粒在受力

变形过程中 晶体取向 的变化不是随机分布的 ， 它们

总是在某个地方优先形核 ， 朝着有利于发生滑移或
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者孪生的方 向发展 ，
导致材料

在变形中获得优选的取向 。 因

此 ，将钢板加工成 ￥ ８ｍｍｘ１ ２

ｍｍ 的 热 模 拟 圆 柱 试 样 ， 在

Ｇｌｅｅｂｌｅ
－３５００ 热模拟机上开展

以下热模拟实验 ： 将试样 以 １ 〇

ｔ ／ ｓ的速度加热到 １２００Ｔ 保

温 ５ｍ ｉｎ 充分奥 氏体化 ， 然后

以 ５Ｔ ／ ｓ的冷却速度冷却至不

同温度进行热模拟试验以考察

变形过程 中 间 隔时间 、变形温

度和变形量对组织 的影 响 ， 具

体热模拟工艺见表 ２
。

２ 试验结果及分析

２ ． １ 变形过程 中 间 隔时间对

组织的影响

图 １ 为试样在 １０００Ｔ 变

形过程 中不 同 间 隔 时 间 下 的

ＥＢＳＤ 照 片 。 其 中 ， 黑 色粗线

为大角度晶界 （ 晶界取 向差大于 １ ５
°

） ， 深灰色细线

为小角度晶界 （ 晶界取向差在 ２
°
￣

１ ５
°

） 。 可见 ， 在

间隔时间小于５ｓ时 ， 晶粒尺寸 明显细化且组织分布

均勻 ； 当间隔时间大于 ５ｓ 时 ， 材料组织 明显粗化 ，

且部分区域可以看到有 晶粒异常长大 ， 这对材料的

韧性不利 。

表 ３ 是根据晶粒尺寸分布统计 的平均 晶粒尺

寸 ，
可见 ， 随着间隔时间 由 １ｓ 增加到 ２０ｓ

，平均晶粒

表 ３Ｘ８０ 试验钢 １ ０００Ｘ：变形过程不 同再结 晶 间 隔 时 间 的

解理单元尺寸和 晶粒尺寸
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间 隔时间 ／ Ｓ 解理单元尺寸 ／ ｐｍ 晶粒尺寸 ／
ｆ

ｉ ｒｎ

１ １ ７ ． ０２ ２ ． ８ １

２ １ ９ ． ７６ ３ ． ２９

５ ２０ ． ２ ８ ３ ． ４７

８ ２ １ ． ３４ ３ ． ８ ３

１ ２ ２５ ． １ ２ ４ ． ４５

２０ ２５ ． ４５ ４ ． ７ ５

尺寸 由 ２ ． ８ １ｐｎｉ 逐渐增大到 ４ ．７５
ｐｍ ， 解理单元尺

寸也逐渐由 １ ７ ． ０２
ｐ ｉｎ 增加到 ２５ ． ４５

 ｜

ｘｍ 。 随着间隔

时间 的延长 ， 晶粒有充分的时间发生 回 复再结晶 ，并

长大 ， 导致材料晶粒尺寸长大 。 减小 间 隔时间可以

得到更加细小的晶粒 。

图 ２ 给 出 了 不 同 间 隔时 间 下材料 的 ０ＤＦ 图 。

可见 ， 在间隔时间为 １ｓ 时 ， 存在再结 晶织构 丨
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 ｜
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（
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） 和形变织构 ｜

１ １ ０
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（
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） ； 间

隔时间延长到 ２ｓ 时 ， 再结 晶织构 丨
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 １＜ １ １ ０＞ 强

度减弱基本消失 ，
而形变织构 Ｉ

１ １ ０
１＜ １ １ ０＞ 增强到

５ ．４ １
；
随着间隔时间继续延长至 ５Ｓ 以上时 ， 各方向

的织构强度都变 的很微弱 ， 可认 为是随机分布 的 。

这是 由于当间隔时间 足够长时 ， 晶粒有足够的时间

进行再结晶 ， 晶粒重新排列 长大 ， 形变储能得到释

放 ， 晶粒的择优取 向减弱甚至消失 。

２ ． ２ 变形温度对微观组织特征和织构的影响

图 ３ 为试样在不 同变形温度下 的 ＥＢＳＤ 照片 。

可见 ， 随着变形温度的增高和变形量的减小 ，组织晶

表 ２Ｘ８０ 试验钢 的热模拟工艺
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５０％ ｔｅｍｐｅ
ｒａｔｕ ｒｅ＋ ｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ

粒尺 寸 显 著 增 大 ， 特别 在

１０２０ 尤 变形时 ，
无论变形量

是 ２０％ 还是 ５０％
，均可见晶

粒尺寸分布不均 ， 出 现异常

粗大的 晶粒 ；
随着变形温度

的降低和变形量 的增加 ，
组

织晶粒尺寸显著细化 ， 组织

也更加均匀 ， 且部分视场可

以看到晶粒的轧制方向 。

表 ４ 是根据晶粒尺寸分

布统计的平均晶粒尺寸 。 可

见 ， 变形量 ２０％ 时 ， 随着 变

形 温 度 由 ９ ８０ 丈 增 加 到

１０２０晶 粒 尺 寸 由 ２ ． ５

ｇｍ 逐渐增大到 ２ ． ９ｐｍ ， 解

理单元尺寸也逐渐 由 １ ４ ． ３

｜

ｘｍ 增加到 １ ６ ．１
 （

ｘｍ
；变形量

５０％ 时 ， 随 着 变 形 温 度 由

９ ８０ 丈 增加到 １０２０＾
， 晶粒

尺寸 由 ２ ．３ ｊ

ｘｍ 逐渐增大到

２ ．８ ｜

ｘｍ
， 解理单元尺寸也逐

渐 由 １ ４ ． ２ 評 增 加 到 １ ５ ． ９

Ｊ
ｉｍ 。 即在变形量相 同时 ， 随

着变形温度 的 降低 ， 原始奥

氏体压扁 宽度变窄 ， 形变储

存能和 晶界数量 明显增加 ，

有利于细化 晶粒 ， 提高材料

的低温韧性 。

图 ４ 给 出 了不同变形温

度下材料的 ０ＤＦ 图 ，
可见不

同的变形温度下微观织构的

演 变 情 况 。 当 变 形 量 为

２０％ 时 ， 不 同变形温度下 ， 材

料表现 出 的织构类型和织构

强度有所不 同 ， 随着变形温

度的 升 高 ， 先后 出 现 Ｕ １ ２
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／／ＮＤ 方向 的织构组分 ； 当变形量为 ５０％ 时 ， 织构组

分种类 明显增 多 ， 先后 出 现
｜
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，
且 随着变形温度 的 升高 ， Ｕ ｌ 〇
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表 ４ 不 同 变形温度下 Ｘ８０ 试验钢 的解理单元尺寸 和 晶 粒

尺寸
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！

＜ １ １ ３＞ 等变形织构 。

图 
４Ｘ８０ 试验钢在温度＋ 变形量 （

ａ
）
９ ８０ｔ＋ ２０％

； （
ｂ

）
１ ０００ｔ＋ ２０％

； （
ｃ

）
１０２０ｔ＋

２０％
； （

ｄ
）
９ ８０＾＋ ５０％

； （
ｅ

）
１０００丈＋ ５０％

； （
ｆ
）

１０２０丈＋ ５０％ 的分布 函数
＜Ｄ

２
＝

４５ 

°

截面 ＯＤＦ 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｆｕｎｃ ｔ ｉ ｏｎ４＞

２
＝

４５
０

ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎＯＤＦｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍｏｆＸ８０ｔｅｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｔｈ（ 

ａ
）９８０

°

Ｃ＋ ２０％
 ； （

ｂ
）１０００Ｘ．＋ ２０％ ； （

ｃ
）１０２０

°

Ｃ＋ ２０％ ； （
ｄ

）９ ８０Ｘ．＋ ５０％ ； （
ｅ

） １０００＾＋

５０％ａｎｄ（ 

ｆ
） １０２０Ｘ ｌ＋ ５０％ ｔ ｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ＋ ｄｅｆｏｒｍａ ｔ ｉｏｎ

直存在且变化不明显 Ｄ

２ ． ３ 变形量对微观组织特

征和织构的影响

图 ５ 为试样在 １０００ｔ

变形过程 中不同变形量下的

试样 的 ＥＢＳＤ 照 片 。 可见 ，

在 轧 制 变 形 量 较 低 时

（
２５％

） ， 组 织 晶 粒 尺 寸 较

大 ， 晶界比较平滑圆润 ； 随着

变形量 的增加 ，
组织 晶粒尺

寸在细 化 的 同 时 ， 等轴化程

度在降低 ， 出现压扁 的 晶粒 ，

同时组织 内 部 出 现亚结构 ，

内部的亚结构组织单元尺寸

也随之明显细化 。

表 ５ 是根据晶粒尺寸分

布统计的平均晶粒尺寸 。 可

见 ， 随着变形量 由 ２５％ 逐渐增加 到

４０％
， 晶粒尺寸 由 ４ ． ２ｐｍ 细 化到

３ ． １ ｊ

ｊｕｍ
， 解理单元尺 寸也 由 ２４ ．１

｜

ｘｎｉ 细化到 １ ８ ．２ ｜

ｘｍ 。 随着变形量

的不断增加 ， 导致钢 中相变受到有

效抑制 ， 同样 ，变形量的增大导致相

变驱动力 明显增强 ， 变形带增加 ，形

核点增多 ， 从而使组织得到 细化改

善材料軔性性能 。

图 ６ 给出 了不同变形量下材料

图 ５Ｘ８０ 试验钢 １０００ｔ变形过程 （
ａ

）
２５％

 ； （
ｂ ） ３０％  ； （

ｃ
）
４０％ 变形量的 ＥＢＳＤ 照片

Ｆ ｉ

ｇ
． ５ＥＢＳＤ

ｐ
ｉ ｃ ｔｕｒｅｓｏ ｆ Ｘ８０ ｔｅｓ ｔ ｓｔ ｅｅ ｌｗ ｉ ｔｈｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓｓ（

ａ
）２５％ ； （

ｂ
）３ ０％

ａｎｄ（
ｃ

）４０％ａ ｔ １０００
°

Ｃ

图 ６Ｘ８０ 试验钢 １０００ｔ 变形量 （
ａ

）
２５％

； （
ｂ

）
３ ０％

； （
ｃ

）
３５％ ； （

ｄ
）
４０％ 的分布 函数 中

２
＝ ４５

。

截面 ＯＤＦ 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｆｕｎｃｔ ｉ ｏｎ＝ ４５

°

ｓｅｃ ｔ ｉ ｏｎＯＤＦｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏ ｆ Ｘ８０ ｔ ｅ ｓ ｔｓ ｔｅｅ ｌｗ ｉ ｔ ｈｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅ ｓ ｓ（

ａ
）２５％ ； （

ｂ
）３ ０％ ； （

ｃ
）３ ５％

ａｎｄ （
ｄ

）４０％ａｔ １０００
°

Ｃ



？

１ ６
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

３ 结果分析讨论

管线钢在轧制变形过程中 ， 由于受力会发生变

形和再结晶 ，从而晶粒发生择优取向 ， 即会产生形变

织构和再结晶织构 。 虽然管线钢在奥氏体再结晶区

轧制一般产生再结晶织构和部分形变织构 ，但 由 于

再结晶区轧制温度 比较高 ， 晶粒很快会发生 回复再

结晶 ，导致两种织构类型的织构强度一般比较弱 。

随着道次停留时间 的延长 ， 晶粒尺寸呈逐渐增

大的趋势 。 这是因为 ， 随着间隔时间的增大 ，
回复程

度越大 ，材料内部的位错和亚结构不断回复 ， 晶粒有

充足的时间发生回复再结晶而长大 。 再结晶主要受

到变形温度 、道次间隔时间 的影响较大 ，

一定温度

下 ， 随着道次间隔时间的增加 ，奥氏体有充足的时间

进行回复和再结晶 。

在变形量相同时 ，随着变形温度的降低 ，

一是原

始奥氏体压扁宽度变窄 ，加工硬化程度增加 ；再者随

着变形温度降低 ，形变储存能和晶界数量明显增加 ，

有利于细化晶粒 ， 提高材料的低温韧性 ，这是引起不

同变形温度下材料晶粒尺寸和解理单元尺寸不同的

根本原因 ，但过低的变形温度不能保证轧件在奥氏

体单相区获得充分的 晶粒细化 ，对钢板的最终性能

带来不利影响 ， 并使变形抗力增加 ， 给轧制带来 困

难 。 随着变形量的不断增加 ， 导致钢中相变受到有

效抑制 ， 同样变形量的增大导致变形驱动力 明显增

强 ，变形带增加 ，形核点增多 ，从而使组织得到细化

改善材料軔性性能 。 因此 ，再结晶区轧制时 ，
通过降

低变形温度 ，加大道次变形量 ， 可增加形核点 ， 对材

料的韧性有利 。

在 ＢＣＣ 金属中裂纹最容易沿着 丨

００ １
丨 解理面解

理
，试样的长轴与 丨

００ １
丨 解理面法线之间 的夹角越

小 ， 晶体越容易脆断 。 相 比之下 ， ｜

１ １〇
丨
滑移在改善

材料低温初性性能方面发挥着重要 的作用 ， 因 为

１

１ １ ０
丨

＜ １ １ １＞ 滑移系是 ＢＣＣ 金属塑性变形的主要

来源 ，参与微孔形核和聚集涨大的 １

１ １ ０
丨
面将增加

塑性变形的数量和相关低温軔性的性能 。 因此 ， 为

了改善材料的低温韧性 ，需要在沿着裂纹扩展路径

上增加 １

１ １ ０
！ 滑移面密度和减少 ｉ 

００ １
丨 解理面密度 ，

Ｉ

〇〇 １
丨 解理面和 ｜

１ １〇
丨 滑移面的 比例将直接影响断

裂模式和低温軔性 。

随着再结晶间 隔时间 的减少 、再结晶 区变形温

度的降低和变形量的增加 ，组织晶粒尺寸和解理单

元尺寸均细化显著。 调控静态再结晶合适的间隔时

间 ，
既可以保证晶粒得到充分细化 ， 又可以消除再结

晶织构和形变织构对最终材料各向异性的影响 。 当

变形温度降低到 ９８０织构 以
｜

１ １２
丨

＜ １ １０＞ 和

ｍ 〇
丨
＜ ｎ 〇 ＞ 为主 ，获得更多的ｍ 〇

丨 滑移面 ，使得

韧性提高 。 变形量增加到 ３０％
 ， 丨

１ １ ０
丨
＜１ １ ０＞ 织构

减弱 ， ｜

１ １２
１＜ １ １０＞ 织构增多 ， 整体对滑移面 比例

影响不大 ，但对晶粒细化作用显著 。 因此 ，降低变形

温度加大压下量 ， 细化晶粒 ， 为未再结晶区轧制和后

续的冷却相变打下基础 。

４ 结论

（
１

） 随着再结晶 间 隔时间 的减少 、再结晶 区变

形温度的降低和变形量的增加 ，
组织晶粒尺寸和解

理单元尺寸均细化显著 。 再结晶区 的轧制工艺 ， 既

可 以保证晶粒得到充分细化 ， 又可 以消除再结晶织

构和形变织构对最终材料各向异性的影响 。

（
２

） 轧制 温度 降低到 ９８０Ｔ
， 织构 以

丨

１ １２
｜

＜ １ １０ ＞ 和
｜

１ １ ０
丨

＜ １ １０ ＞为主 ，获得更多的 丨

１ １０
！
滑

移面 ，使得韧性提高 。

（
３

） 变形量增加到 ４０％
， 丨

１ １０
丨

＜ １ １ ０＞ 织构减

弱 ， 丨

１ １２
丨

＜ １ １０ ＞ 织构增多 ， 整体对滑移面 比例影

响不大 ，但对晶粒细化作用显著 。

（
４

） 降低变形温度可 以提高 ｛

１ １０
丨 滑移面的 比

例 ，增加道次压下率可以降低 丨

１ １〇
｜＜ １ １０＞ 的织构

强度 ，提高材料低温韧性 。
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