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摘　要：文章对实验室研发的 Ｘ８０管线钢连续冷却转变曲线（ＣＣＴ曲线）进行了测定，测定结果表明冷却速率在
５～３０℃／ｓ时，Ｘ８０管线钢可以获得理想组织，组织类型为粒状贝氏体＋铁素体贝氏体＋少量马氏体／奥氏体岛；终
冷温度为４５０℃时组织转变基本完成。ＣＣＴ曲线的确定为后续成分设计优化、工艺参数制定和组织控制提供借
鉴。
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　　近年来随着对油气资源的不断开发，对大口径
高级别管线钢的抗低温断裂能力的要求也相对提

高［１－２］。Ｘ８０级别管线钢的 ＣＣＴ曲线反映了 Ｘ８０

管线钢在连续冷却条件下过冷奥氏体的转变规律。

动态ＣＣＴ曲线的检测是分析转变过程中产物组织
与性能的依据［３－５］，也是管线钢产品研发过程中制

收稿日期：２０２３－０８－１２
作者简介：袁晓鸣（１９８３－），男，内蒙古包头市人，高级工程师，现从事宽厚板产品研发工作。



包钢科技 第４９卷

订其轧制工艺参数的数据来源。

与常规产品相比，Ｘ８０管线钢不仅要求具有高
强度和高韧性，还要具备良好的焊接性能［６］。包钢

２２５０ｍｍ热轧生产线在生产Ｘ８０管线钢过程中，除
了在前序冶炼过程中采用精炼手段获得满足要求的

钢水条件外，在热轧轧制方面还需要采用严格的控

轧控冷工艺。本文在实验室设计研发 Ｘ８０管线钢

时，在制定热轧生产工艺参数之前，对其连续冷却转

变曲线（ＣＣＴ曲线）进行测定，为后续成分设计优
化、工艺参数制定和组织控制提供借鉴。

１　试验材料和试验方法
１．１　试验材料

Ｘ８０试验钢化学成分见表１。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｂ Ｎｉ Ｔｉ Ｃｕ

０．０５ ０．２０ １．７０ ０．００９ ０．００１ ０．２０ ０．２０ ０．０７０ ０．１８ ０．０１２ ０．１３

１．２　试验方法
将试验钢加工成 Φ１０ｍｍ×８０ｍｍ的圆柱体热

压缩试样，将试样以１０℃／ｓ的速度加热到１１８０℃，
保温５ｍｉｎ，使试样奥氏体化；然后以５℃／ｓ冷却速度
冷却至变形温度 ８２０℃，变形 ３０％，变形速率为
１ｓ－１；变形后分别以０５、１、２、５、１０、１５、２０、３０、４０℃／ｓ
的冷却速度冷却至室温，采集温度、时间、膨胀量等试

验数据，并对试验样品进行金相观察，绘制动态ＣＣＴ
曲线。动态ＣＣＴ曲线测定工艺如图１所示。

图１　动态ＣＣＴ曲线测定工艺

２　试验结果分析
２．１　动态ＣＣＴ曲线

试验钢动态ＣＣＴ曲线如图２所示。
图２给出了试验钢动态 ＣＣＴ曲线。由曲线可

以看出，冷却速率为５～３０℃／ｓ，Ｘ８０管线钢可以获
得理想组织，组织类型为粒状贝氏体 ＋铁素体贝氏
体 ＋少量马氏体／奥氏体岛，同时终冷温度为
４５０℃，组织转变基本完成。

图２　试验钢动态ＣＣＴ曲线

２．２　显微组织分析
不同冷速下试验钢的金相组织如图３所示。
图３给出了试验钢经单道次变形后在不同冷速

下的转变组织。冷速为０５℃／ｓ时，金相组织主要
由多边形铁素体和少量珠光体组成，同时观察到极

少量的针状铁素体。冷速为１℃／ｓ时，金相组织以
针状铁素体为主，珠光体消失，但仍可见一定的比例

的多边形铁素体。冷速升高到２℃／ｓ时，金相组织
完全转变为粒状贝氏体，另外，组织中的马氏体／奥
氏体岛较为粗大，多呈粒状和短杆状，而且随着冷速

增大，粒状贝氏体及马氏体／奥氏体岛逐渐细化。冷
速升高到５℃／ｓ时，转变组织以粒状贝氏体为主，
同时出现少量的铁素体贝氏体。冷速升高到

３０℃／ｓ时，转变组织以铁素体贝氏体为主，同时出
现少量的马氏体。

２．３　热变形参数对试验钢组织及马氏体／奥氏体岛
的影响

分别选择在 ７５０℃、８００℃、８５０℃、９００℃及
９５０℃变形４０％后，以１０℃／ｓ冷却到２００℃。记录
相变过程的膨胀量变化，观察相变后的光学显微组
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织及ＳＥＭ扫描形貌。图４为不同温度变形冷却后 的扫描组织形貌。

图３　不同冷速下试验钢的金相组织

（ａ）７５０℃；（ｂ）８５０℃；（ｃ）９００℃；（ｄ）９５０℃

图４　不同温度变形冷却后的金相组织
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　　由图４看出，随变形温度的降低，组织细化，马
氏体／奥氏体组元也得到细化，但体积分数变化不明
显。

通过对金相及扫描组织分析可知，当试验钢在

９５０℃变形时，存在较多的块状组织，组织中分布大
量不规则的马氏体／奥氏体组元，多种组织混合存
在，有粒状贝氏体组织、针状铁素体组织，基体中沿

奥氏体晶界还分布着一些多边形、准多边形铁素体

组织；在９００℃变形时，组织中粗大的块状组织及多
边形铁素体组织减少，针状铁素体量增加；到８５０℃
时组织主要为针状铁素体加一些粒状贝氏体类组

织，并弥散着细小的马氏体／奥氏体组元。随温度继
续降低，针状铁素体组织变细，针状板条特征更明

显，但基体中仍存在粒状贝氏体组织。变形温度较

高时，变形回复程度大，由于变形而产生的位错及缺

陷被减弱或消除［７－８］，从而转变后组织较低温变形

后组织粗大，有块状组织、多边形铁素体组织产生；

而当在温度相对较低时应变累积增加，对变形后立

即淬水试样观察可知原始奥氏体晶粒内部存在着大

量的变形带，其数量远多于高温变形情况，增加了组

织转变的形核位置［９］，因此形成针状铁素体的组织

极细。

３　结论
（１）Ｘ８０试验钢经单道次变形后在不同冷速下

的转变组织不同。

（２）冷却速度为５～３０℃／ｓ，Ｘ８０管线钢可以获
得理想组织，组织类型为粒状贝氏体 ＋铁素体贝氏
体 ＋少量马氏体／奥氏体岛，同时终冷温度为
４５０℃，组织转变基本完成。

（３）随变形温度降低，Ｘ８０试验钢组织细化，马
氏体／奥氏体组元也得到细化。
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