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摘　要：利用Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟试验机，研究Ｘ１２０Ｍ管线钢奥氏体连续冷却转变规律，并在实验室对 Ｘ１２０Ｍ管
线钢进行控轧控冷处理。结果表明，当冷却速率在２０～５０℃／ｓ之间时，试验钢组织主要为下贝氏体和马氏体。终
冷温度为３８０℃时，试验钢屈服强度为９００ＭＰａ，抗拉强度为１０１５ＭＰａ，延伸率为１８％，－３０℃冲击功为１８０Ｊ，
－２０℃落锤剪切面积为１００％，力学性能符合标准要求。
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　　随着石油和天然气需求量的日益增加，需要大
口径管道和高压力来满足输送要求，采用高级别管

线钢可有效提高输送压力，同时可降低工程施工费

用，因此高级别管线钢的研发具有重要的意义［１］。

目前国内工程应用管线钢主要为 Ｘ８０Ｍ及以下级
别，更高强度级别的管线钢已开展相关研究。
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Ｘ１２０Ｍ管线钢要求具有高强度、高韧性，良好的强
韧性匹配是开发 Ｘ１２０Ｍ管线钢的难点［２］。为保证

Ｘ１２０Ｍ管线钢综合性能，成分设计和组织控制是开
发Ｘ１２０Ｍ管线钢的关键。成分设计采用低碳加
Ｃｕ、Ｎｉ、Ｂ等合金元素，Ｂ元素能有效提高钢的淬透
性，通过控制冷速获得贝氏体和马氏体组织，保证

Ｘ１２０Ｍ管线钢性能。本文通过 Ｘ１２０Ｍ管线钢相变
组织及性能研究，为工业生产提供依据。

１　试验材料与方法
１．１　试验材料

试验采用 Ｘ１２０Ｍ管线钢，化学成分采用低 Ｃ、
高Ｍｎ成分设计，加入 Ｎｂ、Ｔｉ及少量 Ｍｏ、Ｃｒ、Ｂ及
Ｃｕ、Ｎｉ合金元素，利用真空感应炉冶炼，其化学成分
如表１所示。

表１　试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｂ

≤０．０６ ≤０．３０ ≤１．９０ ≤０．０１０ ≤０．００３ ≤０．０８ ≤０．０１５ ≤０．３０ ≤０．３０ ≤０．３５ ≤０．３０ 微量

１．２　试验方法
试验利用 Ｇｌｅｅｂｌｅ１５００热模拟试验机，研究

Ｘ１２０Ｍ管线钢奥氏体连续冷却转变规律和显微组
织特征，为工业生产提供技术支持。取试验钢试样

加工成Φ８ｍｍ×１５ｍｍ的圆柱体热压缩试样，试样
以１０℃／ｓ的速率加热到１２００℃后保温５ｍｉｎ，使
试样奥氏体化；然后以５℃／ｓ冷速冷却至１１００℃
变形温度，变形３０％，变形速率为１ｓ－１；变形后以
５℃／ｓ冷速冷却至８２０℃变形温度，变形３０％，变形
速率为 １ｓ－１；变形后分别以 ０１℃／ｓ、０５℃／ｓ、
１℃／ｓ、５℃／ｓ、１０℃／ｓ、２０℃／ｓ、３０℃／ｓ、４０℃／ｓ、
５０℃／ｓ的冷却速率冷却至室温，采集试验过程中温
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［３］，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　试验结果与分析
２．１　连续冷却相变规律

根据不同冷却速率下的温度－膨胀量曲线确定

试验钢转变开始点和转变终止点，绘制Ｘ１２０Ｍ管线
钢动态ＣＣＴ曲线，如图２所示。

图２　Ｘ１２０Ｍ管线钢动态ＣＣＴ曲线

由图２可以看出，随着冷速的不断提高，试验钢
显微组织逐渐向贝氏体和马氏体转变，同时不再发

生铁素体的转变。冷却速率在２０～５０℃／ｓ之间时
试验钢主要发生贝氏体和马氏体转变（ＬＢ＋Ｍ），但
生成的贝氏体以板条状的下贝氏体为主，且随着冷

却速率的增加马氏体逐渐增多。

不同冷却速率下试验钢金相组织如图３所示。
从图３看出，当冷却速率为０１～０５℃／ｓ时，试验
钢组织主要以针状铁素体（ＡＦ）及粒状贝氏体（ＧＢ）
为主，随着冷却速率提高，块状的马氏体－奥氏体岛
状组织（ＭＡ）变得细小，如图３（ａ）和（ｂ）所示。当
冷却速率为１～５℃／ｓ时，相变组织主要为粒状马
氏体－奥氏体岛状组织（ＭＡ），如图３（ｃ）和（ｄ）所
示。当冷却速率为１０～２０℃／ｓ时，试验钢组织主
要以粒状贝氏体（ＧＢ）和下贝氏体（ＬＢ）为主，如图３
（ｅ）和（ｆ）所示。当冷却速率为２０～４０℃／ｓ时，试
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验钢组织中主要以下贝氏体（ＬＢ）为主，冷却速率越
高，转变后的下贝氏体（ＬＢ）组织比例越大，板条特
征越明显，如图３（ｇ）和（ｈ）所示。当冷却速率大于

４０℃／ｓ时，试验钢发生下贝氏体（ＬＢ）和板条马氏
体（ＬＭ）转变，如图３（ｉ）所示。由此可见，冷却速率
对贝氏体的形态产生很大的影响［４］。

图３　不同冷却速率下试验钢金相组织

２．２　力学性能
利用Φ７５０ｍｍ×５５０ｍｍ热轧试验机组进行轧

制，轧制工艺为热轧两阶段控制，第一阶段为奥氏体

再结晶区轧制，要求单道次压下率大于１０％，末道
次压下率不小于２５％，用以充分细化原始奥氏体晶

粒；第二阶段为奥氏体未再结晶区轧制，计算再结晶

临界温度为 ９５０℃，保证钢板表面返热温度低于
９５０℃后开始轧制，此阶段的轧制使奥氏体压扁伸
长，轧制工艺如表２所示。

表２　试验钢轧制工艺

工艺
加热温度

／℃
再结晶区轧制

开轧温度／℃
非再结晶区轧制

开轧温度／℃
非再结晶区轧制

终轧温度／℃
终冷温度

／℃
冷却速率

／（℃·ｓ－１）

１＃ １２００ １１２０ ９４５ ８１０ ２８０ ５０
２＃ １２００ １１１０ ９４６ ８１５ ３１５ ３８
３＃ １２００ １１１５ ９４８ ８０５ ３３０ ３５
４＃ １２００ １１２５ ９４５ ８１５ ３５５ ３０
５＃ １２００ １１３０ ９４２ ８１０ ３８０ ２５
６＃ １２００ １１１０ ９４５ ８１５ ４００ １８
７＃ １２００ １１１５ ９４０ ８１０ ４４０ １２
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　　钢板轧后放入卷取炉模拟自回火过程，随炉冷
却至室温，取样进行性能检验。试验钢力学性能如

表３所示，力学性能随终冷温度的变化如图４所示。

表３　试验钢力学性能

试样编号
终冷温度

／℃

屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ
屈强比

伸长率

／％

１８０°弯曲

（ｄ＝２ａ）

标准要求 ８３０～１０５０ ９１５～１１４５ ≤０．９９ ≥１４．０ 无裂纹

１＃ ２８０ １０３０ １１４０ ０．９０ １５．０ 有裂纹

２＃ ３１５ ９９５ １０９５ ０．９１ １６．０ 合格

３＃ ３３０ ９６０ １０８０ ０．８９ １６．５ 合格

４＃ ３５５ ９３０ １０２０ ０．９１ １７．０ 合格

５＃ ３８０ ９００ １０１５ ０．８９ １８．０ 合格

６＃ ４００ ８５０ ９５５ ０．８９ １９．５ 合格

７＃ ４４０ ８０５ ９２６ ０．８７ ２２．０ 合格

图４　终冷温度和性能

　　由表３和图４可见，当终冷温度为２８０℃时，试
验钢强度余量较大，弯曲试样表面有裂纹；随着终冷

温度的提高，屈服强度和抗拉强度随着温度的升高

而降低，延伸率提高；当终冷温度为４４０℃时，屈服
强度低于标准要求［５］。从试验结果得出，当终冷温

度在３００～４００℃范围内，试验钢强度和弯曲性能均
满足标准要求。终冷温度为３８０℃试验钢 －３０℃
冲击功为１８０Ｊ，－２０℃落锤剪切面积为１００％。
２．３　组织分析

试验钢金相组织和扫描电镜组织如图５和图６

所示，从图５、图６中可以看出，终冷温度为２８０℃
时，组织主要以板条马氏体为主；终冷温度为３３０℃
和３８０℃时，组织为下贝氏体和板条马氏体；随着终
冷温度升高，冷速降低，组织中马氏体减少的同时贝

氏体逐渐增多；当终冷温度为４４０℃时，组织主要为
粒状贝氏体。

对终冷温度为３８０℃试验钢冲击断口微观形貌
进行扫描电镜分析，断口形貌为韧窝状，冲击试样断

口微观形貌如图７所示；落锤断口无分层和脆断现
象，落锤断口形貌如图８所示。
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图５　试样钢金相组织

图６　试样钢ＳＥＭ组织

图７　冲击断口微观形貌 图８　落锤断口形貌
（下转第４１页）
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