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X65 管线钢连铸的高温力学性能研究* ?
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摘 要: X65 管线钢主要用于加工制造油气管线，要求其具有高强度、高韧性、抗脆断以及良好的焊接性能，但在连
铸过程中易出现铸坯缺陷，会使管线钢的综合性能降低。文章针对 X65 管线钢铸坯进行高温塑性研究，利用
Gleeble － 1500D热模拟试验机对其进行热拉伸实验，分析应变速率为 2. 0 × 10 －3 / s变形温度 700 ～ 1 300 ℃变形条
件下的断裂强度和断面收缩率随温度的变化情况。通过扫描电镜对断口形貌进行观察，明确了断裂原因，为连铸
生产提供理论依据。
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Abstract: X65 pipeline steel is mainly used in the manufacture of oil and gas pipelines，requiring high strength，high
toughness，brittle fracture and good welding performance，but it is easy to appear slab defects in the continuous casting
process，which will reduce the comprehensive performance of pipeline steel． In the paper，the high － temperature plasticity
of X65 pipeline steel slab is studied． The hot tensile test is carried out by using Gleeble － 1500D thermal simulation testing
machine，and under the strain rate of 2． 0 × 10 －3 / s，deformation temperature of 700 ～ 1 300 ℃，the fracture strength and
the section shrinkage change with temperature are analyzed． The fracture morphology is observed by scanning electron mi-
croscope，and the cause of fracture is clarified to provide a theoretical basis for continuous casting production．
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当前材料的高温力学性能研究是一个较热门的
课题之一，材料的高温性能包括材料在高温下和高
温冷却后的力学性能。然而，目前国内外有关机构
尚未对高温钢材力学性能的试验方法作具体规定，
有关高温钢材力学性能研究的报道也较少。近年
来，在连铸凝固过程方面，国内外对铸坯的高温力学
性能的研究做了一些工作，但总的说来所做工作并
不多，也不够深入，不够全面。本文研究 X65 管线
钢铸坯高温力学性能，可以为该钢种连铸生产提供
重要基础数据。

1 实验材料及方案
试验所选用的材料均取自包钢某厂，试验钢成

分见表 1，方坯横向取样，精加工成 Φ10 mm ×
120 mm圆柱体拉伸试样。

表 1 试验钢 X65 的化学成分( 质量分数) %

成分 C Si Mn P S V

含量 0． 12 0． 25 1． 50 0． 03 0． 015 0． 08

试验利用 Gleeble － 1500D 热模拟实验机，在真
空条件下，将试样以 20 ℃ /s 的速度快速加热 ( 淬
火 +回火) 到 1 100 ℃，而后以 10 ℃ /s 的速度加热
至 1 300 ℃，保温 1 min，以均匀成分和温度，促进析
出物的溶解，然后以 3 ℃ /s 的冷却速率冷却至试验
温度( 700 ℃、800 ℃、900 ℃、1 000 ℃、1 100 ℃、
1 200 ℃、1 300 ℃ ) ，保温 2 min 后，以 ε = 2. 0 ×
10 －3 / s的应变速率进行拉伸试验( 见图 1) 。待试样
冷却后，测量断裂部位截面积计算出其断面收缩率、
延伸率以及高温抗拉强度。

图 1 试验温度控制示意图

2 试验结果与分析
2． 1 高温塑性

所谓铸坯的高温塑性，是指固体材料在外力作
用下发生永久变形，而不破坏其完整性的能力。金
属塑性变形的实质是由于外力在金属内部形成较大
的内应力，迫使组成金属的晶粒内部产生滑移，同时
晶粒间也产生滑移与移动。因此，金属塑性的好坏
既取决于金属本身的晶格类型、化学成分及金相组
织，又取决于变形时的外部条件，如变形温度、变形
速度及受力状况等。在 1971 年，Adams博士提出利
用断面收缩率来衡量连铸坯高温塑性的高低，并且
这个指标作为研究连铸坯的力学性能一直沿用现
在［1］。因此，断面收缩率曲线 ( RA － T，δ － T) 是连
铸坯的高温力学性能的重要特征曲线。

利用 Gleeble － 1500D 热模拟机进行从 700 ℃
到 1 300 ℃的高温拉伸实验，获得了 X65 铸坯的高
温塑性参数( 见表 2) 。以其断面收缩率和延伸率为
主要指标确定了 X65 钢坯的高温脆性温度区如图 2
所示。

表 2 断面收缩率与延伸率测试结果

拉伸温度 /℃ 断面收缩率 /% 延伸率 /%

700 65． 26 7． 55

800 50． 31 4． 82

900 70． 72 6． 83

1 000 89． 65 10． 71

1 100 81． 44 7． 66

1 200 68． 27 5． 86

1 300 62． 38 4． 61

由图 2 可知，断面收缩率和延伸率反映材料性
能基本相同，并且表现出相似的变化规律，但由于断
面收缩率所反映的是材料在断裂前的最大塑性变形
量，而延伸率却并不能反映出铸坯的最大塑性。所
以本文只对断面收缩率的变化进行分析。从图中可
以发现，在 1 000 ℃时铸坯的塑性最好，其断面收缩
率达到 89. 65%，800 ℃时为脆性凹槽的谷底，塑性
最差，其断面收缩率为 50. 31%。温度高于 800 ℃
时，材料的塑性有所回升。从图中可以看出 X65 连
铸坯在 900 ～ 1 200 ℃都具有良好的热塑性。其原
因是由于在此温度下连铸坯发生了动态再结晶。动
态再结晶是通过动态再结晶的晶核形成与其长大来
完成的。动态再结晶的晶粒是由再结晶刚刚结束后
具有低位错密度的的晶粒和即将开始再结晶之前具
有高位错密度的的晶粒所构成［2］。由于形变的不
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断进行，再结晶后的每个晶粒仍处于不断的变形状
态。一定的变形条件下，金属的变形晶粒储存的畸
变能积累到足够大时，便会促使动态再结晶的发生。
动态再结晶使晶界在高温和高应变下获得足够的驱
动力而发生迁移，当晶界迁移的速度超过了晶界滑
移的速度，使得变形过程中形成的微裂纹被包围在
晶粒中，阻止了裂纹的进一步扩展，致使这些裂纹的
聚集和长大不能在晶界上产生。此时的裂纹只有通
过应力集中形成的剪切力来横贯整个晶粒并相互连

接，才能导致断裂。晶界迁移能阻断晶界的裂纹，但
这些裂纹对晶界也产生一定的拖拽力，而“钉扎”正
在迁移的晶界。为抵消脆化，晶界迁移的驱动力需
要大于裂纹的拖拽力，而高温和高的应变速率有利
于晶界的迁移，故此温度区表现为良好的塑性［3］。
根据实际生产经验，常把断面收缩率 ( Z = 60% )
作为判断产生裂纹的门槛，当断面收缩率小于门槛
值，铸坯极易产生各种裂纹缺陷［4］。

图 2 X65 铸坯断面收缩率和延伸率随温度的变化曲线

2． 2 高温断口形貌
由于试件被拉断的瞬间，断口处的温度很高，断

口形貌容易被破坏。所以，拉断后必须立即喷水冷
却，才能保存高温断口，通过扫描电镜进行微观形貌
观察分析。

( 1) 1 100 ～ 1 300 ℃区间试样断口形貌。图 3
为试样在不同温度下的断口在扫描电镜下的二次电
子成像形貌特征，断口较平滑，呈液相凝固自由收
缩，晶粒细小，沿晶界液膜处断裂的特征。此区间内

塑性值均大于 50%，在 1 100 ℃断口形貌可以观察
到少部分沿晶界滑移的特征，其余大部分是晶间断
裂。这是主要因为，此温度区间内变形要高于晶界
处存在的 FeS、Fe( S，O) 杂质熔点，这就使得晶界处
有的杂质在变形过程中被融化形成微小孔洞，在外
力作用下，这些微孔不断聚合长大而产生晶间裂纹。
随着变形温度的升高，实验钢的热延展性呈现下降
的趋势，并且在此温度区间内，塑性与应变速率没有
直接的关系。

图 3 不同温度下的断口形貌
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( 2) 900 ～ 1 000 ℃区间试样断口形貌。变形温
度为 1 000 ℃下的断口形貌如图 4 中( b) 所示，由大
量的等轴韧窝组成，属于塑性断裂特征，从照片上观
察，图中的等轴韧窝小而密，宏观表现为塑性最好。
变形温度为 900 ℃下的断口形貌如图 4( a) 所示，断
裂机理为混合的穿晶断裂和沿晶断裂，但前者占主
导地位。断口处存在少量的大而深的韧窝和大量的
小而密的晶界微孔。塑性值较 1 000 ℃有所下降，
归其原因如下:在此温度下钢中会发生 S － Mn － Fe

的包晶反应，生产富铁的硫化物，并且 FeS会与铁形
成低熔点共晶体分布在奥氏体晶界上，于此同时 V、
Ti、Nb的析出物在晶界处聚集，在变形过程晶界的
三重点处易产生应力集中，造成晶界破坏，同时当滑
移带冲击这些微粒析出物时，在每个粒子周围产生
局部应力集中，此时在较小的应力下就会在粒子周
围产生微孔，孔洞通过变形机理和空位扩散机理聚
合长大，形成晶界裂纹，这就所谓的在宏观形貌上观
察到晶界滑移处的小韧窝孔洞形成原因。

图 4 X65 铸坯断口形貌

( 3) 700 ～ 800 ℃区间试样断口形貌。断口组织
形貌如图 5 ( a) 所示，明显为沿晶脆性断裂特征，晶

粒间有微小的空洞生成。归其原因主要是在此温度
下晶界上有大量的钒、钛、铌碳氮化物析出。

图 5 X65 铸坯断口形貌

低温析出的析出物尺寸较小，弥散的分布在晶
界上，在变形过程中钉扎晶界的滑移，当外力增加时
位错会绕过析出物使其在周围形成位错环，导致析

出物分布处应力集中，形成微小孔洞。由热塑性曲
线可知，随着变形温度的下降，700 ℃时的塑性值要
比 800 ℃有所回升，700 ℃时的断口形貌如图 5( b)
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所示，断裂机理属于沿晶断裂和穿晶断裂的混合。
而且随着应变速率的增大，穿晶韧性断裂逐渐占主
导地位。这是因为温度的下降促使铁素体的进一步
析出，与此同时，由于晶界存在较多伸长变形的 MnS
析出物，促进了应变诱导铁素体在晶界和基体内同
时形成，随着铁素体析出量的增加，使晶界处的应力
集中得以缓解或消除。根据实际生产经验，常把断
面收缩率 ( Z = 60% ) 作为判断产生裂纹的门槛，当
断面收缩率小于门槛值，铸坯极易产生各种裂纹缺
陷。

3 结束语
X65 实验钢在应变速率为 2. 0 × 10 －3 / s 变形条

件下，塑性凹槽谷底温度为 800 ℃，此时断面收缩率
降到最低值为 50. 31%，塑性最差。归其原因:一是
由于低温奥氏体发生相变析出薄膜网状铁素体，铁
素体强度小于奥氏体，在变形过程中引起不均匀变
形，裂纹易在铁素体上形成;二是奥氏体低温区域合
金元素钒、钛、铌的碳氮化物或氮化物在晶界析出，

易成为应力集中点，造成晶界破坏，导致晶间脆断。
因此，结合生成经验判断，X65 实验钢在实际连铸矫
直区温度应大于 850 ℃。
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( 上接第 41 页)
铈延展性较好，可避免钢材冷加工过程中在夹杂物
周围产生大的附加应力，有利于提高钢板的成型性
能。同时夹杂物的变质，能增加夹杂物与晶界抵抗
裂纹形成与扩展的能力。

4 结论
通过实验室进行不同稀土加入量，不同热处理

工艺优化试验，试制结果表明稀土加入量为
10 × 10 －6，热处理工艺淬火 880 ℃ +回火 580 ℃时，
试验钢的各项性能，特别是延伸率指标最优。
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