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淬火 --回火工艺对 X80管件钢组织性能的影响
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摘　要　采用扫描电子显微镜(SEM)、电子背散射衍射分析技术(EBSD)和透射电子显微镜(TEM)等实验手段 , 研究了不同

淬火--回火热处理工艺制度对 X80管件钢组织性能的影响.结果表明:一次 930 ℃淬火后 , 随着回火温度的升高 ,实验钢屈服

强度先升高后降低 , 在 630℃达到最大值 588MPa;抗拉强度随回火温度升高持续下降 , 680℃时降至 630 MPa.二次两相区淬

火 , 经 630 ℃回火后 , X80管件钢有最佳的综合力学性能 , -50℃冲击韧性显著提高 , A
k
达到 210 J.这是由于二次淬火温度在

860℃两相区时 ,组织中奥氏体晶粒大幅细化 ,经 630℃回火后 , 细晶马氏体组织中出现位错亚结构的回复软化 、板条边界钝化

和块状 M-A组元分解产生的析出强化机制综合作用的结果.
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ABSTRACT　Theeffectsofquenching-temperingheattreatmentprocessesonthemicrostructureandpropertiesofX80 pipefittings

steelwerestudiedbyscanningelectronmicroscopy(SEM), electronbackscatterdiffraction(EBSD), transmissionelectronmicroscopy

(TEM)andotherexperimentalmethods.Theresultsshowthatafterthefirstquenchingat930℃, theyieldstrengthfirstincreasesand

thendeclineswiththetemperingtemperatureincreasing, reachingthemaximum588MPaat630℃, butthetensilestrengthdecreases

graduallyandreachesthelowest630MPaat680℃.Afterthesecondtwo-phasequenchingandthetemperingat630℃, X80 pipefit-

tingssteelhastheoptimumcomprehensivemechanicalproperties, whileitsimpactstrengthsignificantlyreaches210Jat-50℃.This

canbeattributedtothefine-grainaustenitemicrostructureafterthesecondaryquenchingat860℃, thecombinedeffectofrecoveryand

softeningofthedislocationsub-structure, thebluntingmechanism alongstripboundaries, andtheprecipitationstrengtheningfrom de-

compositionofmassiveM-Aaftertemperingat630℃.
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　　为了提高经济效益 、节约输送成本 ,对长距离输

气管线钢的级别要求越来越高 ,即对管件钢性能的

要求也越来越高
[ 1--3]

.油气管道中的管件是用来改

变管道方向 、改变管径大小 、实现特殊连接等作用的

管道元件.管道输气 、输油中的管件产品是油气管

线中对性能要求较为苛刻的重要连接构件.在已建

成运行的管线中 ,与管件有关的管线失效事故在整

个管线事故中占有相当高的比例 ,弯管的综合质量

是制约管线安全平稳运行的关键.

20年来 ,美国 、日本等发达国家已生产了与干

线管用控轧管线钢相应的高强度 、高韧性管件钢 ,但

许多主要研究内容属于专利技术 ,不对外公开.我

国管线钢应用和起步较晚 ,对于大口径高钢级管线

钢产品而言 ,我国在与之相匹配的三通 、弯头等管件
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钢的生产技术上的相对落后 ,已成为发展大口径高

钢级管线钢产品的障碍之一.

为此 ,本文设计了一种 X80弯管管件钢 ,采用

淬火--回火等实验方法 ,研究了 X80管件钢在不同

淬火--回火工艺制度下 ,其综合力学性能的变化情

况 ,提出了提高弯管管件钢韧性的合适热处理制度 ,

并从微观组织角度分析了综合力学性能提升的机理.

1　实验材料和实验方法

1.1　实验材料

实验钢用真空感应炉冶炼 , 采用低碳 Mn--Nb--

(Ti)系钢 ,化学成分见表 1.在北京科技大学高效轧

制中心 320轧机上轧成板厚为 30 mm的 X80管

件钢.

表 1　X80管件钢化学成分(质量分数)

Table1　ChemicalcompositionofX80 pipefittingssteel %

C Si Mn Cr Mo N Ti V Nb Ni Cu

0.055 0.2 1.5 0.15 0.2 0.01 0.015 0.2 0.045 适量 适量

1.2　实验方法

文献 [ 4--7]中关于高强度级别低碳贝氏体钢种

回火后各项性能的峰值 、谷值或最优综合性能等均

出现在高温回火阶段 ,所以笔者主要研究 X80管件

钢在 500 ℃以上的回火性能.其中 ,将 930 ℃淬火的

X80管件钢编为 1#用于对比研究.具体试样编号和

相对应的热处理工艺制度如表 2所示.

表 2　X80管件钢的热处理工艺

Table2　X80 pipefittingssteelintheheattreatmentprocess

试样编号 热处理工艺制度

1# 930℃淬火

2# 930℃淬火 +580℃回火

3# 930℃淬火 +630℃回火

4# 930℃淬火 +680℃回火

5# 930℃淬火 +860℃淬火 +630℃回火

6# 930℃淬火 +910℃淬火 +630℃回火

　　将实验钢随炉加热到所需温度 ,各工艺保温时

间均为 60min.按照沿垂直于钢板轧制方向切取冲

击试样 ,平行于轧制方向切取拉伸试样.其中 ,冲击

试验按照 GB/T229— 2007《金属材料夏比摆锤冲击

试验方法》在 JB--30B型冲击试验机上进行.拉伸

试验依据 GB/T228— 2002《金属材料室温拉伸实验

方法》在 CMT--4105型万能试验机上进行.SEM试

样经机械研磨抛光后选用 4%硝酸酒精进行腐蚀 ,

EBSD样经电解抛光 ,利用 ZEISSULTRA55场发射

扫描电镜进行微观组织观察和分析.TEM试样经双

喷电解减薄 ,电解液采用 9%的高氯酸酒精溶液 ,双

喷电压为 16 ～ 25 V,温度为 -45 ℃,喷后的试样采

用酒精清洗 ,利用 JEM--2100高分辨电镜观察试样

的精细组织形貌.

2　实验结果及分析

2.1　力学性能

表 3给出了六种不同工艺的实验钢的力学性

能.为了保证获得数据的稳定性和准确性 ,其中 ,拉

伸试验做三次 ,取其平均值;冲击数据受机加工或组

织缺陷等误差因素的影响较大 ,每组冲击八次 ,去除

最高值和最低值 ,取平均值.从实验结果来看 ,在一

次淬火回火(1
#

～ 4
#

)实验钢中 ,屈服强度先增加后

降低 、抗拉强度逐渐降低 、断后伸长率和冲击功都逐

渐提高.1
#

(直接淬火)实验钢屈服强度最低 ,只有

526 MPa,抗拉强度最高 ,达 695 MPa;3
#

(630 ℃回

火)实验钢屈服强度最高 ,达 588 MPa,抗拉强度为

646 MPa;4
#

(680 ℃回火)实验钢的屈服强度已下降

至 558 MPa,抗拉强度最低 ,只有 630 MPa.二次淬火

回火实验中 , 5
#

、6
#
试样中强度波动不大 、冲击韧性

显著提高.其中 , 5
#

(930 ℃淬火 +860 ℃两相区淬

火 +630 ℃回火试样)冲击功在 -50℃下达 210J,强

度也高于 6
#

(930 ℃淬火 +910 ℃淬火 +630 ℃回

火)试样 ,具有最佳的综合力学性能.

表 3　实验钢力学性能

Table3　Mechanicalpropertiesoftestedsteel

试样编号 Rp0.2 /MPaRm /MPa Rp0.2 /Rm A/% Ak(-50℃)/J

1# 526 695 0.76 18.2 48

2# 545 663 0.82 21 70

3# 588 646 0.91 21.3 76

4# 558 630 0.89 24.7 90

5# 585 652 0.90 23 210

6# 572 645 0.89 23.1 145

　　注:R
p0.2

、R
m
和 A分别表示规定非比例延伸率为 0.2%时的屈服

强度 、抗拉强度和断后伸长率;Rp0.2 /Rm和 Ak分别表示屈强比和

-50℃下的冲击功.
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　　综上所述 , 5
#

(930 ℃淬火 +860 ℃两相区淬

火 +630 ℃回火)实验钢具有最佳的综合力学性能 ,

满足了弯管管件钢的高韧性使用要求 ,具有一定的

生产意义.

2.2　组织变化

2.2.1　组织形貌

各实验钢的 SEM组织照片如图 1所示.其中 ,

图 1(a)是 930 ℃淬火管件钢的显微组织 ,主要是由

马氏体 、贝氏体和 M/A组成
[ 8]

,白色部分为 M/A组

织 ,为长条针状.图 1(b)、 (c)和(d)是一次淬火后

580 ℃、630 ℃和 680 ℃回火温度后的组织 ,可看出

X80管件钢显微组织没有发生太大变化 ,主要由板

条铁素体组成.但是 ,经仔细观察后可以发现 ,随着

回火温度的升高 ,组织的方向性减少 ,均匀性改善 ,

板条宽度有所增加 ,板条界面出现不同程度的 “波

浪形 ” .图 1(d)显示在 680 ℃高温回火后 ,隐约发

生了板条融合.观察图 1(e)发现 ,在二次淬火过程

中组织中晶粒更细小 ,并且出现了一定量的条状铁

素体组织.图 1(f)与图 1(e)差别不大 ,但后者组织

晶粒更为细小.

图 1　各实验钢 SEM显微组织.(a)930℃淬火态;(b)930℃淬火 +580℃回火;(c)930℃淬火 + 630℃回火;(d)930℃淬火 + 680℃回

火;(e)930℃淬火 +860℃淬火 +630℃回火;(f)930℃淬火 +910℃淬火 +630℃回火

Fig.1　SEM microstructuresoftheteststeel:(a)quenchingat930℃;(b)quenchingat930℃ andtemperingat580℃;(c)quenchingat930℃

andtemperingat630℃;(d)quenchingat930℃ andtemperingat680℃;(e)quenchingat930℃, quenchingat860℃ andtemperingat630℃;

(f)quenchingat930℃, quenchingat910℃ andtemperingat630℃
　

　　对各试样编号弯管管件钢进行 XRD残奥分析.

结果表明:1
#
含有的残余奥氏体最多 ,达到 2.8%;

随着回火温度的升高 ,组织中的残余奥氏体逐渐减

少;当回火温度为 680 ℃时 ,残余奥氏体基本分解完

毕;另外 ,二次淬火回火比一次淬火回火组织残余奥

氏体要少.XRD残余奥氏体分析数据表明 ,其和扫

描组织观察到的 M/A组元分解情况基本吻合.

选择了 3
#

(930 ℃淬火 +630 ℃回火 )和 5
#

(930 ℃淬火 +860℃两相区淬火 +630℃回火)实验

钢 ,对其进行了 EBSD晶界取向研究 ,如图 2所示.

图 2(a)、(c)中红色区域表示 [ 111] 、绿色区域代表

[ 100]及黄色区域代表 [ 110] ,图 2(b)、 (d)中粗黑

线表示晶体取向差大于 15°的界面 ,红线为大于 8°

界面 ,黄线为 5°的界面 ,绿线为大于 3°的界面.从

图 2可知 ,二次淬火回火后 ,晶粒大幅细化 ,大角度

晶界显著增多.在对管线钢强韧化的研究过程中 ,

采用断裂理论中的 “晶体学包 ” (crystallographic

packet)概念能更恰当地确定与韧性相关的有效晶

粒尺寸.晶界能在取向差趋于 15°时能达到最大值 ,

并保持不变 ,大角晶界 (>15°)能有效改变裂纹扩

展的方向 ,大角晶界密度越高的组织也就能更有效

地抑制裂纹扩展.

2.2.2　TEM组织

选取了有代表性的 1
#

、2
#

、4
#
和 5

#
实验钢进行了

TEM组织观察 ,如图 3所示.图 3(a)为 930 ℃淬火

组织照片 ,板条间可见大量的位错 ,统计了图片中

30处板条 ,取平均值 ,发现其板条宽度为 0.65 μm,

长度大于 8 μm(长宽比大于 12).图 3(b)为 580 ℃

回火组织照片 ,其板条平均宽度为 0.84 μm,长度变

化不大(长宽比降低),位错密度降低 ,位错线变得
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图 2　实验钢的 bcc取向图.(a), (c)晶粒取向;(b), (d)晶界分布

Fig.2　Orientationmapsofbccphaseintheteststeel:(a), (c)crystalorientation;(b), (d)mapswithboundaries
　

平直.图 3(c)为 680 ℃回火照片 ,图中板条显著变

宽 ,为 1.3 μm,长宽比降低 ,板条间可见 10 nm左右

析出物 ,位错密度进一步下降.图 3(d)为 5
#
二次淬

火回火的组织照片 ,可知其板条宽度与 (a)图相比

进一步细化 , 板条之间相互交叉 , 呈 90°夹角.

图 3(e)为 930 ℃淬火组织照片 ,其中 1、2处的析出

物钉扎在板条界 ,相互伴生在一起 ,大小约为 60 nm.

1处的黑色半圆析出物的能谱如图 2(g)所示 ,为含

Mo的(NbTi)(C)复合析出粒 ,以 Nb的析出为主;2

处方形的析出物的能谱如图 2(h)所示 ,为含 Cu的

(NbTi)(C)复合析出粒子 ,但明显是以 Ti的析出

为主.图 2(f)为 5
#
管件钢组织 ,统计了图中 80个析

出物 , 8个为 60 nm大小 ,其余为 15 nm以下的析出

物弥散分布在基体上
[ 9]

.

3　分析讨论

在 930 ℃一次淬火后组织为马氏体 、贝氏体和

少量的 M/A组元 ,其中 M/A组元呈现断续的长条

状 、针状分布在铁素体板条束上和原奥氏体晶界上.

M/A组元的含量和形态对管件钢的强度和韧性有

很大的影响 ,其中尖角状的 M/A组元严重恶化冲击

性能.1
#
钢组织中析出物大小主要为 60 nm含 Mo

的(CuNbTi)(C)等复合析出物 ,没有起到很好的

弥散析出强化效果 ,这也是 1
#
钢冲击韧性较差和屈

服强度较低的主要原因之一.

随着淬火后回火温度的升高 ,管件钢的屈服强

度先升高后降低 ,并在 630 ℃达到最大值 588 MPa;

而抗拉强度一直降低.这是由于 M/A组元的分解

和马氏体 、贝氏体板条中合金元素的脱溶而产生

15 nm以下的析出粒子弥散分布于板条间 ,有利于管

件钢屈服强度的升高.在 630 ℃以前 , M/A组元分

解和贝氏体板条合金元素脱溶造成的析出强化效果

大于组织中马氏体在此温度下的回火软化效果 ,所

以在低于 630 ℃回火时 ,屈服强度上升;当回火温度

超过 630 ℃时 ,软化效果则比较明显 ,导致屈服强度

开始下降 ,这种软化主要是由于一部分位错消失和

显微组织的演变 ,如板条边界宽度增加 、析出粒子粗

化等原因造成的.管件钢的抗拉强度主要取决于组

织基体中的硬质相 M/A组元和马氏体板条的宽度.

回火温度越高 ,马氏体板条越宽 (见图 3)、 M/A组

元分解越彻底 ,抗拉强度降得越多.M/A组元的分

解和马氏体 、贝氏体板条合金元素脱溶 ,使得基体和

硬质相在外力作用下的变形行为更加协调 ,且这种

协调性对延伸率的提高也有一定的积极影响(见

表 3).另外 M/A组元分解 、亚结构板条边界模糊

化 、位错的攀移纠结都对冲击裂纹的扩展都有一定

的阻碍作用.

在 860 ℃两相区淬火过程中 ,由图 2的 EBSD

分析表明 ,管件钢有非常明显的晶粒细化现象 ,大角

晶界密度显著增大.加热温度在两相区之间 ,组织

由奥氏体和铁素体两相组成.由于加热温度不高 ,

第一次淬火时 ,组织中产生了密度很大的位错等缺
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图 3　各实验钢 TEM组织及能谱图.(a), (e)930℃淬火组织;(b)930℃淬火 +580℃回火组织;(c)930℃淬火 + 680℃回火组织;(d),

(f)930℃淬火 +860℃淬火 +630℃回火组织;(g), (h)930℃淬火态能谱

Fig.3　TEM microstructuresandenergyspectraoftheteststeel:(a), (e)quenchingat930℃;(b)quenchingat930℃ andtemperingat580℃;

(c)quenchingat930℃ andtemperingat680℃;(d), (f)quenchingat930℃, quenchingat860℃ andtemperingat630℃;(g), (h)energy

spectraafterquenchingat930℃

　

陷处 ,奥氏体优先在此生成 ,得到多而细小的奥氏体

晶粒.在随后的冷却过程中 ,细小奥氏体中大量的

缺陷导致马氏体在此缺陷处快速形成分割原始奥氏

体晶粒 ,大大细化晶粒;组织中的铁素体在随后的冷

却过程中依然保持下来 ,最后冷却得到了细小的铁

素体和马氏体等复合组织 ,在随后的回火过程中 ,如

图 3(d)中可以发现钝化的板条束相互交割 ,可以起

到很好的分割原奥氏体 、细化晶粒和阻碍裂纹扩张

的作用 ,极大地提高管件钢的综合力学性能
[ 10--12]

.

6
#
钢二次淬火区为 910 ℃时 ,加热温度偏高 ,导致完

全奥氏体化 , 在冷却过程中 , 组织细化效果不如

图 1(e),导致回火后其冲击性能低于 5
#
钢(860 ℃

两相区淬火).

综上所述 , 930℃淬火 +860 ℃淬火 +630 ℃回

火工艺制度下 ,实验钢有很好的综合力学性能 ,能满

足 X80管件钢对高韧性的使用要求.

4　结论

(1)一次淬火后 ,随着回火温度升高 ,实验钢屈

服强度先升高后降低 , 抗拉强度持续下降.一次

930 ℃淬火 +860 ℃两相区淬火 +630 ℃回火后 ,实

验钢具有最佳综合力学性能.

(2)回火后 M/A组元发生分解 ,回火温度越

高 ,分解越彻底.回火前 ,析出粒子主要是尺寸为

60 nm左右含 Mo的复合析出物(Ti, Mo, Nb)(C);回

火后 ,出现大量尺寸在 15 nm以下的析出粒子.

(3)M/A组元分解 、马氏体板条中 C脱溶和板

条的宽化是抗拉强度降低的主要原因 ,而大量 15 nm

以下析出粒子是屈服强度上升的重要因素 ,组织晶

粒的大幅细化 、大角晶界密度显著增大是低温冲击

韧性提高的决定因素.
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