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摘　 要：文章以 Ｘ８０ 管线钢为研究对象，开展不同加热温度和保温时间对原始奥氏体晶粒尺寸影响研究。结果表
明，不同加热温度保温 １ ｈ的 Ｘ８０ 管线钢的原始奥氏体晶粒尺寸随加热温度的升高而逐渐增大；在 １ １８０ ℃均热条
件下，保温初期，在高晶界驱动力的作用下，奥氏体晶粒迅速粗化，平均尺寸在 １ ｈ 内由 １５ μｍ 快速长大至５０ μｍ，
表现出对时间的高度敏感性。
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　 　 为了适应能源管道建设工程的需要，在强度指
标满足相关标准要求的基础上，开展提高 Ｘ８０ 管线
钢的冲击韧性、断裂韧性、焊接匹配性能等研究工作

迫在眉睫［１ － ２］。

通过添加 Ｎｂ、Ｔｉ 等微合金元素，以及加热和轧
制过程的参数设计控制组织转变，Ｘ８０ 管线钢理想
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的显微组织为贝氏体，从而使 Ｘ８０ 级别管线钢获得
较高强度和较高韧性［３］。管线钢原始奥氏体晶粒

尺寸的控制对成品性能有重大作用。Ｘ８０ 管线钢的
生产过程中，铸坯的均热温度和保温时间直接影响

着钢的原始奥氏体晶粒尺寸和显微组织均匀化程度

以及 Ｎｂ、Ｔｉ等微合金元素的固溶量。由于合金元素
的扩散速度较慢［４ － ６］，合金钢热处理设定的加热温

度一般较高，保温时间也相对较长［７］。

为精准控制厚规格 Ｘ８０ 管线钢的生产，包钢基
于 ２ ２５０ ｍｍ热连轧生产线，通过优化成分体系与加

热制度确保 Ｎｂ、Ｔｉ 等微合金元素充分固溶，旨在获
得均匀细小的原始奥氏体晶粒，为形成均匀的再结

晶奥氏体组织奠定基础。因此，深入研究加热制度

对原始奥氏体晶粒的影响，确定最佳的均热温度与保

温时间，对保障钢材的综合力学性能具有重要意义。

１　 试验材料与试验方法
１． １　 试验材料

试验材料取自包钢 ２ ２５０ ｍｍ 热轧生产线生产
的 Ｘ８０ 管线钢产品，其具体化学成分见表 １。

表 １　 化学成分（质量分数） ％

编号 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｔｉ Ｍｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ

标准 ≤０． ０７ ≤０． ３０ ≤１． ８０ ≤０． ０１５ ≤０． ００５ ≤０． ０６ ≤０． ０８０ ≤０． ０２５ ≤０． ２５ ≤０． ３０ ≤０． ３０ ≤０． ３０

１＃试验钢 ０． ０５４ ０． １９ １． ７０ ０． ０１１ ０． ００１ ０． ０３３ ０． ０２０ ０． ０１２ ０． ０８ ０． ２２ ０． ２０ ０． １０

２＃试验钢 ０． ０５２ ０． ２０ １． ７２ ０． ０１０ ０． ００１ ０． ０３４ ０． ０２１ ０． ０１６ ０． ０６ ０． ２２ ０． ２０ ０． １０

１． ２　 试验方法
板坯加热制度直接影响到钢的初始奥氏体晶粒

尺寸和微合金元素的固溶程度［８］，制定合理的加热

制度对研究含 Ｎｂ、Ｔｉ微合金元素高钢级管线钢十分

必要。制定 Ｘ８０ 管线钢加热工艺时主要考虑避免
原始奥氏体晶粒明显粗化和保证微合金元素充分溶

解。本研究制定的加热工艺见图 １。

图 １　 加热工艺

　 　 试验在箱式电阻炉中进行。将加工好的试样置
于炉膛恒温区，随炉升温至设定温度（１ １００ ～
１ ２５０ ℃）。升温速率控制在１０ ℃ ／ ｍｉｎ，到达目标温度
后，参照图 １ 所示工艺规范进行保温（例如 １ １００ ℃
保温 ６０ ｍｉｎ），确保试样温度均匀并完成组织奥氏
体化。保温结束后，迅速取出试样并立即投入预先

备好的水箱中（温度约 ２０ ℃）中进行淬火，以固定
高温组织。

　 　 淬火后的试样经线切割取样，依次采用不同型
号（２４０＃至 １０００＃）的金相砂纸进行打磨，然后抛光
至镜面。使用加热至约 ６０ ℃的饱和苦味酸水溶液
进行热蚀显示，腐蚀时间约 ３ ～ ５ ｍｉｎ。经清水冲洗、
酒精漂洗并吹干后，在蔡司金相显微镜下观察并采

集清晰的原始奥氏体晶界图像。最后对晶粒进行统

计，测定奥氏体晶粒平均尺寸。

１６
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２　 试验结果
２． １　 加热温度对原始奥氏体晶粒的影响

图 ２ 为 １＃试验钢不同温度加热 １ ｈ的奥氏体晶
粒形貌，表明原始奥氏体晶粒尺寸随加热温度的升

高而逐渐增大。当加热温度在 １ １００ ℃时，由于温
度较低，奥氏体化不充分，组织不均匀，随加热温度

升高，奥氏体晶粒尺寸逐渐增大，组织变得更均匀；

当加热温度超过 １ ２００ ℃时，有晶粒异常长大现象，
出现粗大奥氏体晶粒。

图 ２　 １＃试验钢原始奥氏体晶粒

　 　 图 ３ 为 ２＃试验钢不同温度加热 １ ｈ的奥氏体晶
粒形貌，可以看出 ２＃试验钢奥氏体晶粒长大趋势与
１＃试验钢相似，只是 ２＃试验钢奥氏体晶粒普遍比 １＃

试验钢晶粒尺寸大，在较高温度下更为明显。在

１ １８０ ℃加热时，１＃试验钢奥氏体平均晶粒尺寸为
６８ μｍ，２＃试验钢为 ８９ μｍ；在 １ ２２０ ℃加热时，１＃试
验钢奥氏体平均晶粒尺寸为 ８３ μｍ，２＃试验钢为
１１２ μｍ。

图 ３　 ２＃试验钢原始奥氏体晶粒

２６
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　 　 两个试验钢晶粒尺寸的差异性主要源于其化学
成分的细微差别对“钉扎效应”的影响。晶粒的长

大实则为晶界的迁移过程，而钢中 Ｎｂ、Ｔｉ 等微合金
元素形成的碳氮化物析出相，能对晶界产生强烈的

钉扎作用，有效阻碍其移动。２＃试验钢的成分可能
使其析出相的数量更少、尺寸更大或高温稳定性稍

差，导致其对晶界的钉扎力（Ｚｅｎｅｒ 钉扎力）弱于 １＃

试验钢。尤其在 １ ２２０ ℃高温下，２＃试验钢中部分
析出相可能发生粗化或溶解，使其钉扎作用进一步

削弱，晶界迁移阻力显著下降，因而晶粒更容易发生

粗化，尺寸差异也随之扩大。

图 ４ 为 １＃、２＃试验钢原始奥氏体晶粒尺寸随加
热温度变化的规律。由图 ４ 可见，当加热温度在
１ １５０ ℃以下时，晶粒尺寸增长缓慢，随着加热温度
的升高，原始奥氏体晶粒尺寸显著增大，且晶粒长大

速率随之增大。当温度超过１ ２００ ℃后，晶粒出现

异常长大现象，形成粗大且不均匀的混合晶粒组织。

图 ４　 晶粒尺寸随加热温度变化曲线

２． ２　 保温时间对原始奥氏体晶粒的影响
图 ５ 为 １＃试验钢加热到 １ １８０ ℃保温不同时间

后的奥氏体晶粒尺寸。图 ６ 为 ２＃试验钢加热到
１ １８０ ℃保温不同时间后奥氏体晶粒尺寸。

图 ５　 １＃试验钢原始奥氏体晶粒

　 　 在 １ １８０ ℃加热条件下，奥氏体晶粒长大呈现
出明显的阶段性规律。保温初期（１ ｈ 内），晶粒尺
寸由约 １５ μｍ急剧长大至 ５０ μｍ，尺寸变化迅速；超
出 １ ｈ 后，即使保温时间延长至 ５ ｈ，其平均尺寸也
仅增加至约 ６０ μｍ。２＃试验钢奥氏体晶粒长大规律
与 １＃试验钢相似。

从图 ７ 奥氏体晶粒尺寸随保温时间变化结果看

出，加热初期奥氏体晶粒尺寸长大较快，两种化学成

分的试验钢在 １ ｈ前原始奥氏体晶粒尺寸与保温时
间的相关性较大，奥氏体晶粒尺寸变化明显；超出

１ ｈ，奥氏体晶粒尺寸与保温时间的相关性较小，加
热 ５ ｈ 的 １＃、２＃试验钢的平均晶粒尺寸分别为
６０ μｍ、６５ μｍ。
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图 ６　 ２＃试验钢原始奥氏体晶粒

图 ７　 奥氏体晶粒尺寸随保温时间变化曲线

奥氏体晶粒长大行为主要受晶界迁移驱动力和

钉扎阻力的共同控制。在加热初期，系统极高的晶

界能促使晶界迅速扫过，吞并小晶粒，导致晶粒快速

粗化。同时，钢中微细的第二相粒子（如 Ｎｂ、Ｔｉ 的
碳氮化物）对晶界具有显著的“钉扎效应”（Ｚｅｎｅｒ钉
扎），有效阻碍其迁移。随着保温时间延长至 １ ｈ
后，晶粒尺寸分布趋于稳定，晶界总面积的减小导致

驱动力下降，晶粒长大因而减缓［９］。两个试验钢晶

粒尺寸的微小差异根源在于其化学成分（如 Ｎｂ、Ｃ
含量）的细微不同，这直接影响第二相粒子的数量、

尺寸和稳定性。１＃试验钢可能含有更稳定或更多的
纳米级析出物，从而提供了更强的钉扎力，使其最终

晶粒尺寸略小于 ２＃试验钢。本研究揭示了通过调
控微合金元素与析出物，可有效控制 Ｘ８０ 管线钢在
高温下的组织稳定性。

综合上述试验结果，加热制度对 Ｘ８０ 管线钢奥

氏体晶粒尺寸的影响具有重要的科学与实践意义。

研究揭示了 １ １８０ ℃下奥氏体晶粒尺寸随保温时间
演变的规律，这为制定合理的热加工工艺提供了指

导。在实际生产中，为控制晶粒尺寸、避免组织不均

或晶粒粗化，将加热温度严格控制在 １ １００ ℃至
１ ２００ ℃之间，且保温时间不宜过长。此研究对优
化 Ｘ８０ 管线钢的热处理工艺、保证成品性能具有一
定指导价值。

３　 结论
（１）不同加热温度保温 １ ｈ 的 Ｘ８０ 管线钢的原

始奥氏体晶粒尺寸随加热温度的升高而逐渐增大。

当加热温度在 １ １００ ℃时，奥氏体化不充分导致显
微组织不均匀；当超过 １ ２００ ℃时，有晶粒异常长大
现象并出现粗大奥氏体晶粒。

（２）在 １ １８０ ℃加热条件下，奥氏体晶粒尺寸与
保温时间的相关性呈现出不同规律，保温 １ ｈ 前，晶
粒尺寸与保温时间的相关性较大，晶粒尺寸从

１５ μｍ迅速长大至 ５０ μｍ；保温 １ ｈ 后，晶粒尺寸与
保温时间的相关性减弱，晶粒长大缓慢，保温 ５ ｈ 后
的尺寸约为 ６０ μｍ。
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于单金属和双金属混合极板。中期阶段，单金属极

板钝化加速，电压持续飙升；双金属混合极板槽电压

增速放缓，反应 ６０ 分钟后，电压为 ４ ７ Ｖ，增幅为
１４ ６％；双金属梯度极板槽电压平缓上升，６０ 分钟
仅为 ４ ５ Ｖ，增幅为 １２ ５％，钝化抑制持续性更强。
后期阶段，单金属极板槽电压仍有高增幅，为

６１ ９％；双金属混合极板槽电压增幅为 ３１ ７％；双
金属梯度极板槽电压增幅为 １０％，增速进一步降
低。双金属梯度极板稳定性最优，能长期保持低槽

电压，减少电流损失。

综上所述，通过总结三项试验的结果得知，梯度

工艺设计出的双金属阳极板在电絮凝极板反应中的

除氟效率、抗钝化效果及材质稳定性方面，具有绝对

优势，相比单金属及普通双金属极板更具使用价值。

同时实现了在电絮凝技术中核心材料的升级与推

广。

３　 结束语
针对传统电絮凝除氟技术中单一金属极板及普

通双金属极板存在的除氟效率有限、易钝化、使用寿

命短等问题，采用双金属极板的梯度合金工艺设计，

通过正交试验系统研究了铝铁双金属极板比例、工

艺参数对除氟效率的影响，同时验证了其除氟效率

强化效应与抑制钝化性能，为电絮凝核心材料的技

术创新提供了试验与理论依据，为含氟工业废水治

理提供高效、经济、可靠的技术方案，在水质净化领

域具备优越的工程应用前景与推广价值。后续可进

一步优化极板梯度结构参数，探究其在实际工业废

水处理中的长期运行性能，为技术规模化应用提供

更全面的支撑。
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