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超快冷下 Ｘ６５ 管线钢微观组织演变及强化机制分析
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摘　 　 　 要: 基于热连轧生产线开发了 Ｘ６５ 管线钢超快冷新工艺ꎬ系统表征了该工艺下实验钢的微观组织

特征ꎬ并进一步讨论了其强化机制. 结果表明ꎬ超快冷下 Ｘ６５ 管线钢微观组织为细小针状铁素体(ＡＦ) ＋ 准多

边形铁素体(ＱＰＦ) ＋Ｍ/ Ａ 岛 ＋ 弱化珠光体(ＤＰ)混合组织ꎬ有效晶粒尺寸为 ２ ９３ μｍꎬ大角晶界百分比为

３１ ５％ ꎻ实验钢组织亚结构为细小的块状铁素体ꎬ铁素体尺寸分布在 ２００ ~ １ ０００ ｎｍꎻ在铁素体基体上析出了

大量尺寸 < １０ ｎｍ 的 Ｎｂ(ＣꎬＮ)粒子ꎻ实验钢各项力学性能均满足 ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５Ｌ 标准要求. 超快冷工艺下 Ｘ６５
管线钢的主要强化机制为细晶强化、固溶强化、位错强化及纳米析出强化的耦合强化ꎬ其中纳米析出强化强度

贡献值为 ９６ １ ＭＰａ.
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　 　 热 机 械 加 工 工 艺 ( ｔｈｅｒｍｏ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ＴＭＣＰ)是管线钢的主要生产工

艺. 随着以超快冷技术[１ － ２] ( ｕｌｔｒａ￣ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇꎬ
ＵＦＣ)为核心的新一代 ＴＭＣＰ 工艺在管线钢中的



　 　

推广与应用ꎬ其在改善厚规格管线钢低温冲击韧性

及 ＤＷＴＴ 止裂性能方面作用凸显[３] . ＵＦＣ 通过提

高控冷阶段冷却速度ꎬ增加奥氏体相变过程中针状

铁素体(ＡＦ)相变驱动力ꎬ保证组织中 ＡＦ 较大百

分比ꎬ进而增加大角晶界百分含量ꎬ细化管线钢微

观组织ꎬ实现低温韧性及 ＤＷＴＴ 止裂性能的改

善[４] . 另外ꎬ利用 ＵＦＣ 冷却速度高的特点ꎬ能够通

过调控管线钢中细晶强化、析出强化的强度贡献

值ꎬ降低微合金元素的添加量ꎬ实现管线钢的减量

化生产. Ｘ６５ 管线钢在成分设计上采用合金含量较

低的成分体系ꎬ同时ꎬ其微观组织也与研究较为广

泛的高级别 Ｘ７０、Ｘ８０ 管线钢[５ － ６]存在一定差异. 当
前ꎬ超快冷技术在高级别 Ｘ７０、Ｘ８０ 管线钢中相关基

本理论研究已相对成熟[１ －３]ꎬ但针对该技术下 Ｘ６５
管线钢的研究ꎬ国内外相关报道较少. 为了探究超快

冷技术在 Ｘ６５ 管线钢中推广前景ꎬ有必要对该技术

下 Ｘ６５ 管线钢的物理冶金学规律进行完善.
基于上述背景ꎬ本文利用超快冷技术对 Ｎｂ －

Ｖ － Ｔｉ 系 Ｘ６５ 管线钢进行了试生产ꎬ开发了基于

超快冷技术的热轧 ＴＭＣＰ 新工艺ꎬ并对该工艺下

管线钢的微观组织及力学性能进行系统研究. 进
一步地ꎬ对该工艺下 Ｘ６５ 管线钢的强化机制进行

讨论ꎬ旨在丰富超快冷技术的应用范围及相应轧

制理论ꎬ为推进超快冷技术在 Ｘ６５ 管线钢中工业

化应用奠定实验及理论基础.

１　 实验材料与方法

１ １　 实验材料

实验用 Ｘ６５ 管线钢坯料为厚度 ２００ ｍｍ 的工

业管线钢连铸坯ꎬ具体化学成分(质量分数ꎬ％ )Ｃ
为 ０ ０７１ꎬＰ 为 ０ ０１ꎬＭｎ 为 １ ５５ꎬＳｉ 为 ０ ２０ꎬＳ 为

０ ００１ꎬｗ(Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ Ｔｉ ＋ Ｃｒ) < ０ ３１. 实验钢采用

Ｎｂ －Ｖ － Ｔｉ 微合金化成分体系ꎬ其碳当量 Ｃｅｑ及

冷裂纹敏感指数 Ｐｃｍ分别为 ０ ３６７ 和 ０ １６６ꎬ表明

实验钢具有优良的可焊性及抗开裂性能.
１ ２　 实验方法

热轧实验在国内某热连轧生产线(配置有前

置式超快冷系统)上进行. 控制轧制阶段采用两

阶段控轧ꎬ即 γ 再结晶区与 γ 非再结晶区轧制ꎬ其
中 γ 再结晶区轧制温度区间为 １ ２００ ~ １ １００ ℃ꎬ
累积压下率为 ７０％ ꎬ目的为保证变形阶段奥氏体

进行充分再结晶ꎻγ 非再结晶区轧制温度区间为

９２０ ~ ８５０ ℃ꎬ轧制累积压下率为 ６０％ ꎬ以保证变

形阶段奥氏体充分硬化. 终轧温度为 ８５０ ℃ꎬ目标

厚度为 １７ ５ ｍｍ. 控制冷却阶段采用单一超快冷方

式进行冷却ꎬ超快冷终冷温度为 ５００ ℃. 另外ꎬ利用

带钢本身的返红规律进行卷取温度控制ꎬ卷取温度

为 ５５０ ℃. 具体控轧控冷示意图如图 １ 所示.

图 １　 实验钢控轧控冷工艺示意图
Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＭＣＰ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ

实验钢经 ４８ ｈ 时效后ꎬ对其微观组织及力学

性能进行系统表征与检测. 金相试样经机械打磨、
抛光后ꎬ采用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀 １０ ｓ 及 １５ ｓ
后分别用于光学组织( ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＯＭ)
及表面形貌(ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＥＭ)
观察ꎻ试样经 １３％ 高氯酸酒精溶液电解抛光后

(抛光电压 ２７ Ｖꎬ时间 ３０ ｓ)用于电子背散射衍射

(ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂａｃｋ￣ｓｃａｔｔｅｒｅｄ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬ ＥＢＳＤ)分析ꎻ
尺寸为 ϕ３ ｍｍꎬ厚度为 ５０ μｍ 的圆片试样经双喷

后用于透射电镜( ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬ
ＴＥＭ)观察与分析. ＯＭ 观察在 Ｌｅｉｃａ 光学显微镜

上进行ꎬＳＥＭ 及 ＥＢＳＤ 分析在 ＦＥＩ ＱＵＡＮＴＡ６００
型扫描电子显微镜上进行ꎬ亚结构及纳米析出粒

子观察在 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２Ｆ２０ 型场发射透射电子显

微镜上进行. 拉伸及冲击力学性能检测按 ＡＳＴＭ
Ａ３７０ 标准进行制样. 标准拉伸试样(ϕ１６ ｍｍ ×
１７０ ｍｍꎬ 平行段尺寸为ϕ １２ ７ ｍｍ × ６０ ｍｍ)及

Ｃｈａｒｐｙ 冲击试 样 ( １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍꎬ
Ｃｈａｒｐｙ Ｖ 型缺口)分别沿实验钢轧制方向及宽度

方向选取. 室温拉伸实验在ＷＤＷ － ３００ 型电子万

能试验机上进行ꎬ － ３０ ℃ 冲击实验在 ＨＶ９２５０
ＩＮＳＴＲＯＮ 冲击试验机上进行. 拉伸试样及冲击试

样各取 ３ 组ꎬ性能取 ３ 组均值.

２　 结果与分析

２ １　 微观组织特征

超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢 ＯＭ 及 ＳＥＭ 照片

如图 ２ 所示. 由图 ２ａ 可知ꎬ该工艺下实验钢组织

以准多边形铁素体(ＱＰＦ) ＋ 针状铁素体(ＡＦ)为
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主. 利用 Ｉｍａｇｅ － Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ 软件对不同组织的百

分含量进行统计ꎬ其中 ＡＦ 体积分数为 ８４％ . 进一

步对实验钢表面形貌观察可知ꎬＭ/ Ａ 岛呈小块状

及细小长条状分布在 α 基体内部及 ＡＦ 晶界处ꎬ
Ｍ/ Ａ 岛所占百分含量较少. 另外ꎬ在 ＱＰＦ 晶界处

能够观察到弱化珠光体组织ꎬ见图 ２ｂ.

图 ２　 超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢组织
Ｆｉｇ ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｘ６５ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ＵＦＣ

(ａ)—金相照片ꎻ (ｂ)—表面形貌照片.

　 　 由于实验钢微观组织以 ＡＦ 及 ＱＰＦ 为主ꎬ其
组织形态呈不规则形状. 利用 ＥＢＳＤ 技术对实验

钢的有效晶粒尺寸及大角晶界分布情况进行统

计. 实验钢 ＥＢＳＤ 分析结果如图 ３ 所示ꎬ一般认为

晶粒取向差大于 １５°的晶界为大角晶界ꎬ在本研

究中ꎬ区分大、小角晶界的临界取向差为 １５°. 利
用等效面积法ꎬ将晶粒的不规则形状等效为圆ꎬ以
圆的直径作为材料的有效晶粒尺寸. 依据 ＥＢＳＤ
实验 结 果ꎬ 确 定 实 验 钢 的 有 效 晶 粒 尺 寸 为

２ ９３ μｍꎬ大角晶界百分含量占晶界总量的 ３１ ５％ .

图 ３　 超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢 ＥＢＳＤ分析结果
Ｆｉｇ ３　 ＥＢＳＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ６５ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ＵＦＣ

(ａ)—晶界勾勒图ꎻ (ｂ)—取向差及晶粒尺寸分布.

　 　 图 ４ 所示为实验钢 ＴＥＭ 检测结果. 由图可

知ꎬ实验钢亚结构为细小块状铁素体ꎬ在局部铁素

体基体上分布着高密度位错ꎬ见图 ４ａ. 高密度位

错的形成是由于 ＱＰＦ 及 ＡＦ 相变过程中ꎬ铁素体

间相互碰撞而引起的. 另外ꎬ在块状铁素体局部区

域能够观察到少量弱化珠光体组织ꎬ见图 ４ｂꎬ表
明实验钢相变过程中存在少量的高温相变产物.
图 ４ｃ 为实验钢 α 铁素体基体上析出粒子形貌照

片ꎬ由图可知ꎬ在 α 铁素体基体上能够观察到大

量尺寸 < １０ ｎｍ 的纳米级析出粒子ꎬ析出粒子尺

寸及不同尺寸体积分数计结果如图 ４ｄ 所示.
２ ２　 力学性能

表 １ 为超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢力学性能

及相应性能标准. 由表可知ꎬ超快冷工艺下实验钢

各项力学性能均满足 ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５Ｌ Ｘ６５ 性能标

准ꎬ实现了 Ｘ６５ 管线钢强度、塑性、低温韧性的良

好匹 配. 其 中ꎬ 屈 服 强 度、 抗 拉 强 度 分 别 为

５３５ ＭＰａ及 ６１５ ＭＰａꎬ断后延伸率为 ２３％ ꎬ － ２０ ℃
冲击吸收功为 ３９１ Ｊꎬ满足管线钢高强度、高塑性、
良好冲击性能要求.

６３３ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷



　 　

图 ４　 实验钢 ＴＥＭ照片及纳米析出粒子尺寸统计
Ｆｉｇ ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｎａｎｏ￣ｓｉｚｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ

(ａ)—铁素体和位错ꎻ (ｂ)—珠光体组织ꎻ (ｃ)—析出粒子形貌ꎻ (ｄ)—不同尺寸析出粒子体积分数.

　 　 实验钢力学性能主要取决于其微观组织中相

的组成及显微组织特征. 超快冷工艺下ꎬＸ６５ 管线

钢中包含 ＡＦ、ＱＰＦ 及一定数量细小的 Ｍ － Ａ 岛.
实验钢复相组织特点有利于获得较低屈强比ꎻ以
高密度位错为亚结构的 ＡＦ 组织及 α 基体上分布

的硬相 Ｍ － Ａ 岛有利于提高材料强度ꎻ而组织中

ＱＰＦ 有利于提高实验钢的延伸率. 另外ꎬＡＦ 本身

铁素体板条相互交织的特点保证了组织中大角晶

界百分含量ꎬ进而有利于材料抵抗裂纹扩展能力

的提升.
表 １　 超快冷工艺下 Ｘ６５ 管线钢典型力学性能

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｘ６５ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ＵＦＣ

钢样
屈服强度 /

ＭＰａ
抗拉强度 /

ＭＰａ 延伸率 / ％ 屈强比
冲击吸收功( － ２０ ℃) / Ｊ

１＃ ２＃ ３＃ 平均值

实验钢 ５３５ ６１５ ２３ ０ ８７ ３９６ ３６９ ４０９ ３９１
ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５Ｌ Ｘ６５ ４５０ ~ ６００ ５３５ ~ ７６０ ≥１６ ≤０ ９３ ≥５４ Ｊ

３　 讨　 　 论

对于实验用 Ｘ６５ 钢而言ꎬ其微观组织演变过

程与 ＴＭＣＰ 工艺密切相关. 由 ＴＭＣＰ 工艺可知ꎬ
二阶段控制轧制过程中ꎬ粗轧阶段采用 ７０％ 变形

量ꎬ目的为使奥氏体充分再结晶ꎬ进而细化奥氏体

晶粒ꎬ为精轧工艺做准备ꎻ精轧阶段采用 ６５％ 变

形量ꎬ由于此阶段奥氏体变形温度较低ꎬ在应变速

率、变形温度及变形量的综合影响下ꎬ形变奥氏体

难以发生再结晶ꎬ并且在其内部积累了大量的位

错、层错、变形带等晶体缺陷ꎬ这些晶体缺陷为形

变奥氏体随后的相变过程提供了充足的形核位

置. 同时ꎬ积累的应变储能可以为随后的相变过程

提供一定的相变驱动力. 控制冷却过程中ꎬ采用前

置式 ＵＦＣ 进行冷却ꎬ由于 ＵＦＣ 冷却能力较强ꎬ轧
后较大的冷却速度能够降低材料的相变开始温

度ꎬ增加过冷奥氏体的过冷度ꎬ有利于相变的进行

及最终微观组织的细化. 研究表明ꎬ对于 ＡＦ 型管

线钢相变过程而言ꎬ其相变动力学表明过冷形变

奥氏体在相变初期以 ＡＦ 相变为主ꎬ相变后期以

ＰＦ、ＱＰＦ 等相变为主ꎬ并且冷却速度能够促进 ＡＦ
相变. 结合本实验工艺可知ꎬ当形变奥氏体快速冷

却至 ５００ ℃时ꎬＡＦ 会在位错、变形带等晶体缺陷

处优先形核ꎬ并以晶内形核的方式快速相变ꎬ形成

大量的 ＡＦ 组织ꎬ见图 ２. 随后ꎬ当实验钢由 ５００ ℃
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“返红”至卷取温度(５５０ ℃)时ꎬ剩余未转变奥氏

体会转变为 ＱＰＦꎻ同时ꎬ由于卷取温度相对较高ꎬ
碳原子扩散能力较强ꎬ在 ＱＰＦ 周围会形成 ＤＰ 组

织ꎬ见图 ４ｂ. 实验钢在“二阶段控轧 ＋ 超快冷”工
艺下获得的复相组织有利于其强度、韧性及止裂

性能的良好匹配ꎬ见表 １.
为了进一步揭示超快冷下 Ｘ６５ 管线钢的强

化机制ꎬ依据上述系列实验表征结果ꎬ研究了不同

强化机制对实验钢的强化贡献值. 通常情况下ꎬ材
料中的强化机制主要包括细晶强化、固溶强化、位
错强化及纳米析出强化等. Ｋｉｍ 等[７] 研究不同强

化机制在微合金钢中的强化贡献时ꎬ利用透射电

镜技术、同步辐射 Ｘ 射线衍射技术ꎬ定量研究了

析出粒子、晶界、固溶元素以及位错的强化作用ꎬ
并构建了屈服强度与不同强化机制贡献值间函数

模型ꎬ见式(１):

σｙ ＝ σ０ ＋ σｓｓ ＋ σｓｇ ＋ σ２
ρ ＋ σ２

ｐ . (１)
式中:σ０ 为晶格阻力ꎬＭＰａꎻσｓｓ为固溶强化引起的

强度增量ꎬＭＰａꎻσｓｇ为细晶强化引起的强度增量ꎬ
ＭＰａꎻσρ 为位错强化引起的强度增量ꎬＭＰａꎻσｐ 为

析出强化引起的强度增量ꎬＭＰａ. 由于合金元素种

类相近ꎬ本研究采用上述模型对超快冷工艺下实

验钢屈服强度与不同强化机制贡献值间函数关系

进行描述.
Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ[８]于 １９７８ 年在其专著中发表了用

于描述材料中固溶强化、细晶强化强度贡献的数

学模型. 该模型充分考虑了晶粒尺寸、Ｍｎ、Ｓｉ 及固

溶 Ｎ 元素等在材料强度贡献方面所占比重ꎬ见式

(２):
Δσｇ(ＭＰａ) ＝ １５ ４{３ ５ ＋ ２ １ｗＭｎ ＋ ５ ４ｗＳｉ ＋

２３ｗＮｆ
＋ １ １３ ｄ － １ / ２} . (２)

式中: ｗＭｎꎬ ｗＳｉꎬ ｗＮｆ
分别代表 Ｍｎ、Ｓｉ 以及固溶于

基体中 Ｎ 元素的质量分数ꎬ％ ꎻｄ 为材料的有效晶

粒尺寸ꎬμｍ. 本研究中ꎬ采用该模型对由细晶强化

及固溶强化引起的强度增量进行计算. 由于实验

钢中存在一定量的 Ｎｂ、Ｔｉ 微合金元素ꎬ其与 Ｎ 元

素结合能力较强ꎬ致使 Ｎ 原子主要以析出粒子的

形式存在ꎬ固溶 Ｎ 原子几乎不存在ꎬ因此 Ｎｆ 可以

忽略. 依据实验钢的具体合金成分及其有效晶粒

尺寸大小ꎬ经计算得知由细晶强化及固溶强化引

起的强度增量约为 ３７６ １ ＭＰａ.
实验钢中由析出强化引起的强度增量可根据

由 Ｇｌａｄｍａｎ 改进的 Ａｓｈｂｙ － Ｏｒｏｗａｎ 方程进行计

算ꎬ见式(３) [９]:
σｐ ＝ (０ ５３８Ｇｂφ０ ５ / Ｘ) × ｌｎＸ / ２ｂ . (３)

式中:Ｇ 为剪切模量ꎬＭＰａꎻｂ 为柏氏矢量ꎬｍｍꎻＸ
为析出粒子平均尺寸ꎬｍｍꎻφ 为析出粒子体积分

数ꎬ％ . 依据成分体系及微观组织特征相近原则ꎬ
本研究中 Ｇ 及 ｂ 分别选择 ６ ４ × １０４ ＭＰａ 及２ ５ ×
１０ － ７ ｍｍ[１０] . 另外ꎬ将析出粒子的面积百分含量

近似代替体积分数进行计算. 依据 Ｏｒｏｗａｎ 理论

可知ꎬ只有当第二相析出粒子尺寸 < ２０ ｎｍ 时ꎬ
其对材料才能起到一定的强化作用. 为了保证析

出粒子平均尺寸及面积百分含量统计结果的可靠

性ꎬ本研究中选择 ２０ 张 ＴＥＭ 照片ꎬ分别统计尺寸

小于 ２０ ｎｍ 析出粒子平均尺寸及平均面积百分含

量ꎬ见图 ４. 依据析出粒子统计结果ꎬ确定实验钢

析出粒子平均尺寸为 １２ ６ ｎｍꎬ面积百分含量为

０ １９％ . 将上述实验结果代入式(３)ꎬ经计算可知

由析出强化引起的强度增量为 ９６ １ ＭＰａ. 依据不

同强化机制强度增量与材料屈服强度之间的函数

关系(式(１))ꎬ为了估算位错强化引起的强度增

量ꎬ将上述由细晶强化、固溶强化及纳米析出强化

强度贡献值代入式(１)ꎬ确定由位错强化引起的

强度增量约为 １２６ ５ ＭＰａ. 不同强化机制对实验

钢强度增量贡献情况如图 ５ 所示.

图 ５　 不同强化机制对材料强度的贡献值
Ｆｉｇ ５　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

综上所述ꎬ在 ＴＭＣＰ 控制冷却过程中ꎬ采用

ＵＦＣ 技术能够促进 Ｘ６５ 管线钢中 ＡＦ 相变ꎬ使实

验钢微观组织以 ＡＦ 为主. 同时ꎬ利用 ＵＦＣ 冷却

后带钢的“返红”现象ꎬ控制卷取温度ꎬ使纳米尺

寸 Ｎｂꎬ Ｔｉ(Ｃꎬ Ｎ)等析出粒子充分析出ꎬ起到析出

强化作用. 经相关理论计算可知ꎬ对于超快冷工艺

下的 Ｘ６５ 管线钢而言ꎬ其强化机制主要包括固溶

强化、细晶强化、位错强化及纳米析出强化ꎬ其中

析出强化引起的强度增量为 ９６ １ ＭＰａ.

４　 结　 　 论

１) 超快冷工艺下Ｘ６５管线钢显微组织为

(下转第 ３５５ 页)
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