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摘　要：文章利用热模拟的方法，研究了Ｘ８０管线钢在不同加热温度、加热时间条件下的奥氏体晶粒尺寸变化。结
果表明，随着加热温度的升高和保温时间的延长，奥氏体晶粒粗化明显，由最小的３５μｍ左右粗化至１２０μｍ左右；
但在保温时间较短（１ｍｉｎ）的情况下，即使在１２８０℃加热奥氏体晶粒尺寸仍然保持在８０μｍ以内，体现了细晶钢
的本质。利用试验数据回归了Ｘ８０管线钢的奥氏体晶粒长大数学模型，为工业生产提供了依据。
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　　Ｘ８０管线钢在具有高强度、高韧性、低的包辛格
效应和良好焊接性能的同时，还要求有高的韧性止

裂性能［１－３］。在西气东输二线、西气东输三线等国

家重点管道建设项目中得到了广泛的应用。奥氏体

晶粒尺寸的控制对管线钢性能具有举足轻重的作

用。高级别管线钢生产中，铸坯的均热温度和保温

时间是轧制工艺中重要的控制参数。均热温度的高

低和保温时间的长短影响着钢的原始奥氏体晶粒尺

寸、晶粒均匀化程度和加入微合金元素的固溶量。

为控制轧制过程形成晶粒度均匀的再结晶奥氏体，
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并最终得到具有优异综合性能的钢材，希望合理的

控制均热温度和保温时间，保证微合金元素的固溶。

在轧制中通过溶质拖曳机制阻止奥氏体再结晶，并

抑制晶粒长大［４－５］。因此，对铸坯制定合理的加热

制度和保温时间十分重要。

若加热过程中的原始奥氏体晶粒过于粗大，发

生动态再结晶的临界变形量增大［６－７］，对形变奥氏

体的细化以及相变后室温组织的细化都有直接影

响，因此，研究原始奥氏体的晶粒细化措施，对 Ｘ８０
管线钢综合力学性能控制具有重要意义。

原始奥氏体晶粒细化主要是通过加热温度、加

热时间、成分设计优化等方面来实现。在以往的文

献报道中，加热温度、保温时间对高级别管线钢原始

奥氏体晶粒尺寸的影响已经开展了相关研究［８］。

但在相关晶粒长大模型建立等方面研究较少。本文

通过对Ｘ８０在不同加热温度、保温时间条件下的奥

氏体组织演变的研究，建立奥氏体晶粒长大的数学

模型，为Ｘ８０管线钢实际生产提供理论依据。

１　试验材料及方法
从工业生产Ｘ８０管线钢热轧板取样，采用线切

割的方式进行试样加工，试样尺寸为 Φ６ｍｍ×
１１ｍｍ，化学成分如表１所示。在Ｇｌｅｅｂｌｅ２０００热模
拟试验机上进行试验，见图１。为了研究不同加热
温度、保温时间对 Ｘ８０管线钢奥氏体组织的影响，
将试样分别加热到不同温度（１１８０、１２３０、１２５０和
１２８０℃），保温１、５、１０ｍｉｎ后淬火，保留原始奥氏
体晶界。对试样进行磨抛，用饱和苦味酸进行腐蚀，

并进行奥氏体平均晶粒尺寸测量。利用不同加热温

度、保温时间条件下得到的奥氏体晶粒尺寸数据进

行回归分析，得到Ｘ８０管线钢奥氏体晶粒尺寸长大
的数学模型。

表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ＋Ｔｉ＋Ｖ Ｍｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ａｌ

＜０．０６ ＜０．２０ １．７５～１．８５ ＜０．０１ ＜０．００２ ０．１１ ０４８

　　为了研究粗大奥氏体对相变的影响，选取研究
的三个奥氏体组织，进行两阶段轧制模拟，分别选取

奥氏体晶粒尺寸，最大的 １２８０℃保温 １０ｍｉｎ、
１２３０℃保温 ５ｍｉｎ，以及最小的 １１８０℃保温
１ｍｉｎ。

图１　试验工艺

２　试验结果与分析
２．１　加热过程中的奥氏体相变

首先，利用经典的公式对此成分下的主要相变

点进行计算，结果如下。

Ａｃ３ ＝９１０－２０３×ω（Ｃ）
０５－１５．２×ω（Ｎｉ）＋

４４７×ω（Ｓｉ）＋１０４×ω（Ｖ）＋３１５×ω（Ｍｏ）＋１３１
×ω（Ｗ）－３０×ω（Ｍｎ）－１１×ω（Ｃｒ）－２０×ω（Ｃｕ）
＋７００×ω（Ｐ）＋１２０×ω（Ａｓ）＝８８３℃
Ａｃ１ ＝７２３－１０７×ω（Ｍｎ）－１６９×ω（Ｎｉ）＋

２９１×ω（Ｓｉ）＋１６９×ω（Ｃｒ）＋２９０×ω（Ａｓ）＋６３８
×ω（Ｗ）＝７１３℃
Ｂｓ＝８３０－２７０×ω（Ｃ）－９０×ω（Ｍｎ）－３７×

ω（Ｎｉ）－７０×ω（Ｃｒ）－８３×ω（Ｍｏ）＝６１６℃
Ｂｆ＝Ｂｓ－１２０＝４９６℃
实际相变点采用膨胀曲线进行确定。奥氏体转

变过程分为两个部分，其中第一次收缩是由于碳化

物的溶解，使其周围组织优先转变成为奥氏体。随

着温度的进一步升高，剩余的铁素体继续向奥氏体

转变，体积进一步的收缩［８－９］。由图２可以看出，在
２０℃／ｓ的加热速度下，部分针状铁素体组织开始向
奥氏体发生转变，相变开始温度为７００℃左右；随着
相变的进行，最终奥氏体转变完成温度为９２０℃左
右。奥氏体化温度与经典理论计算值相比有所提

高，这可能是由于Ｘ８０钢中Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ的碳氮化物析
出对晶界的钉扎作用，抑制了奥氏体形核后的长大

过程，Ｍｏ、Ｃｒ元素也具有相似的作用。

５
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图２　加热过程中的膨胀曲线

２．２　加热温度、保温时间对奥氏体晶粒尺寸的影响
在保温时间较短的情况下，奥氏体晶粒尺寸即

使在１２８０℃时仍能够保证在８０μｍ以内，显示了
本质细晶钢的特征。随着保温时间的延长，奥氏体

晶粒总体有增大的趋势，但在较低温度加热时，晶粒

长大的趋势并不明显，而当加热温度达到１２３０℃
以上时，加热５ｍｉｎ即表现出了较强的晶粒粗化倾
向，保温１０ｍｉｎ后奥氏体晶粒尺寸已经基本达到了
１００μｍ，而加热到１２８０℃时晶粒的粗化倾向更加
明显，保温 １０ｍｉｎ后已经达到了 １２０μｍ，见图 ３。
晶粒长大是系统为使总的界面自由能降低而进行的

自发过程，在晶粒长大驱动力作用下，晶粒通过晶界

的迁移实现长大。随着均热温度的升高，钢中微合

金元素的Ｍ（Ｃ，Ｎ）逐渐溶解，降低了其对奥氏体晶
界移动的“钉扎”作用［１０］。

图３　不同加热条件下的奥氏体晶粒变化

２．３　奥氏体晶粒长大数学模型
在等温时，奥氏体晶粒的长大动力学可由下式表示：

Ｄ１／ｎ－Ｄ１／ｎ０ ＝Ｋｔ＝Ｍ０ｅｘｐ－
Ｑｇ[ ]ＲＴ·ｔ （１）

式中：Ｄ为奥氏体晶粒平均直径；Ｄ０为奥氏体晶粒在
ｔ＝０ｓ时的平均直径；ｎ为时间指数；Ｋ为速率常数。
通常认为当Ｄ０与Ｄ相比差距较大时，可以当做零或

常数处理。因此可以由另一种简化的公式进行代替。

Ｄ＝ｋｔｎ （２）
两边取对数得：

ｌｎＤ＝ｌｎｋ＋ｎｌｎｔ （３）
因此可以根据试验数据进行拟合回归，得到 ｎ

的平均值为０１６４９８，拟合系数分别达到了０９９８
和０９９９。

图４　ｌｎＤ与ｌｎｔ之间的关系

通过对不同温度下的试验数据回归，可以最终

得到奥氏体长大静态激活能为７４９４１６Ｊ／ｍｏｌ；常数
Ｍ０为１００×１０

３５。因此，奥氏体晶粒长大模型可以

描述为：

Ｄ１／０１６５－Ｄ１／０１６５０ ＝１×１０３５×ｅｘｐ－７４９４１６[ ]ＲＴ
·ｔ

（４）
２．４　加热过程中的析出物回溶

众所周知，ＴｉＮ的析出温度和溶解温度都很高，
在正常的板坯加热过程中很难全部溶解，ＴｉＮ的溶
解度积公式通常用以下两式进行计算。

ｌｇ（ω（Ｔｉ）·ω（Ｎ））＝３９４－１５１９０／Ｔ （５）
ｌｇ（ω（Ｔｉ）·ω（Ｎ））＝０３２－８０００／Ｔ （６）
计算可知，对于 ω（Ｔｉ）＝００１２％、ω（Ｎ）＝

０００３４％ 的成分体系，ＴｉＮ的溶解温度分别为
１５５６６２℃和１４２５７５℃，因此在现有的板坯加热
条件下，ＴｉＮ是不可能全部溶解的。

Ｍｎ对Ｎｂ元素在奥氏体中固溶度影响较大。由
于Ｎ元素基本被Ｔｉ完全固定，因此钢中Ｎｂ及Ｃ的含
量满足以下关系：

ｌｇ（ω（Ｎｂ）·ω（Ｃ）） ＝３５５５－８０００／Ｔ＋
（１３６９／Ｔ－０８９９）ω（Ｍｎ） （７）

ω（Ｎｂ）－ω（Ｎｂ）γ

ω（Ｃ）－ω（Ｃ）γ
＝
ＡＮｂ
ＡＣ

（８）

按照前面所述的方法可以计算出其完全固溶温

度为１１８０℃左右。因此，在１１８０℃以上加热时，

６
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ＮｂＣ基本已经完全回溶，起到的钉扎作用有限。而
主要依靠ＴｉＮ对奥氏体晶界进行钉扎。

第二相粒子对奥氏体晶界的钉扎力，可以由以

下公式进行描述：

Ｆｍ ＝
３ｆσ
２ｒ （９）

式中：Ｆｍ为钉扎力，ｆ为第二相体积分数，σ为界面
能，ｒ为析出相尺寸。

由此可以看出，本试验中在１２３０℃以下加热
时，奥氏体晶粒尺寸都没有发生剧烈长大的现象；当

温度达到１２８０℃左右，随着加热温度的提高，小尺
寸ＴｉＮ首先回溶，而整体体积分数也随之下降，对晶
界的钉扎作用减弱，奥氏体晶粒尺寸粗化程度提高。

２．５　不同冷速的显微组织

由三种加热工艺在低冷速下的显微组织对比可

以看出，随着原始奥氏体晶粒的细化，原始奥氏体最

粗大的室温组织为板条贝氏体 ＋马氏体／奥氏体岛
（Ｍ／Ａ岛），奥氏体晶粒细化后，组织以粒状贝氏体
（ＧＢ）为主，部分位置还有一定的板条贝氏体特征；
随着奥氏体晶粒的进一步细化，最终得到的组织中

以粒状贝氏体为主，还有少量的等轴的先共析铁素

体，整个组织向高温转变方向发展，晶粒细化程度提

高，Ｍ／Ａ岛的细化程度随之提高。这主要是由于随
着奥氏体晶粒细化，晶界面积提高，不稳定性增强，

为先共析铁素体的生成提供了更多的形核点，从而

促进了高温转变的发生。图５为三种加热工艺在低
冷速下的显微组织对比。

图５　三种加热工艺在低冷速下的显微组织对比
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　　由图６的组织对比可以看出，当冷速为１０℃／ｓ
时，加热温度１２８０℃、保温时间１０ｍｉｎ、冷却速度
１０℃／ｓ工艺条件下，粗大奥氏体的最终相变组织中
板条贝氏体（ＬＢ）特征更加明显；而原始奥氏体晶粒
最细小的加热温度１１８０℃、保温时间１ｍｉｎ、冷却
速度１０℃／ｓ工艺，组织以典型的针状铁素体（ＡＦ）
为主，体现出转变温度相对略高的特征。

由相变温度可以看出，同样在１０℃／ｓ冷速下，
三种不同的原始奥氏体组织的相变开始温度并无明

显变化，而相变终了温度随着奥氏体的细化而提高，

这可能是由于奥氏体晶粒越粗大，晶界面积越小，形

核部位越少，贝氏体的孕育期越长，长大速率降低，

转变速度减慢。

图６　三种加热工艺在中冷速下的显微组织对比

　　由图７可以看出，当冷速为３０℃／ｓ时，三种不
同的原始奥氏体组织下的最终相变组织均以板条贝

氏体为主，当原始奥氏体晶粒较粗时其组织中还含

有少量的板条马氏体，而随着奥氏体晶粒的细化被

少量的粒状贝氏体替代，晶粒也得到了一定程度的

细化。总体来看组织差别较小，而从相变点温度也

可以看出此时不同原奥氏体晶粒尺寸的影响较小。
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图７　三种加热工艺在高冷速下的显微组织对比

３　结论
（１）随着加热温度的升高和保温时间的延长，

奥氏体晶粒粗化明显，由最小的３５μｍ左右粗化至
１２０μｍ左右。

（２）在保温时间较短（１ｍｉｎ）的情况下，即使在
１２８０℃加热奥氏体晶粒尺寸仍然保持在８０μｍ以
内，体现了细晶钢的本质。

（３）利用试验数据回归了 Ｘ８０管线钢的奥氏体
晶粒长大数学模型，为工业生产提供了依据。

（４）随着原始奥氏体晶粒的细化，低冷速下的
相变开始温度差别较大，终了温度基本接近，主要是

由于铁素体相变的差异造成的；而随着冷却速度的

提高，相变温度差距缩小而转变组织类型与晶粒细

化程度有所差别。
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表２　隔膜泵体积流量与密度计密度偏差率统计 ％

时间
三选

流量偏差率 密度偏差率

五选

流量偏差率 密度偏差率

七选

流量偏差率 密度偏差率

２０１９年１２月 １．４７ －０．７１ ０．７６ ０．２６ ０．９５ ０．５１

２０２０年３月 －０．２８ ０．２４ －０．０２ －１．０２ －０．０１ －０．１３

２０２０年８月 ０．７３ ０．９３ ０．８２ ０．１２ １．４０ －０．１４

２０２１年１月 ０．４８ １．４８ ０．７０ ０．３７ ０．８６ ０．２６

２０２１年８月 １．３０ －０．７８ －０．１１ －０．０１ ０．２３ １．２３

２０２１年１１月 －０．７６ －０．１６ ０．１７ ０．１１ －０．３９ －０．２９

２０２２年２月 ０．１５ ０．５５ ０．７７ ０．２３ ０．３４ －０．０４

　　从表２可以看出，隔膜泵体积流量值与密度计
密度值整体波动较小，均在１５％以内。如果误差
值超过１％，先检查各标定程序是否有误，再检查系
统各泵组管道是否有误，确认无误后调整隔膜泵或

密度计设置参数再次标定。若误差不超１％，则标
定合格。若误差超过１％，则继续检查调整，直至满
足标定要求。

５　结论
（１）隔膜泵体积流量与γ射线式密度计的稳定

性较高，定期标定校验调整可以满足在线计量需求，

偏差率可控制在±１％以内。
（２）通过对浆体单位体积、密度等参数的检测，

根据建立的干矿量计量数学模型，可以实现非均质

浆体输送在线干矿量准确计量。
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