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正火温度对高强度贝氏体钢管组织和性能的影响*

程 H华锋，程巨强，冯熠婷

(西安工业大学材料与化工学院 .西安 71002 1 )

摘 要· 为 了研究正火温度对新研制的高强度贝氏体钢管组织和性能的影响 .将其经过热处

1且试验后 .采用拉仲及冲企试验i革行为学性能测试 . i主用.j:r 4路电子显微镜J.l..九学显微镜逃行组

织形貌观察 .利用 X射线衍射进行物相分析。 研究结采农明随着正火混度的提高 . 贝氏休铜

管的抗拉强度呈降低的趋势 . 当￡火混皮为 930 'C 时 ，铜管的 4it4主强度、延伸卒及断面收缩卒

较高 .冲击功出况最大位 .为.iiU:主正火温度。 不同正火温度加热 . 贝氏体钢管的 jU~生组织均为

元碳化物贝氏体和少量的铁萦体，930 'c加热组织细化程度较高，超过 930 'c加热 . 组织中板

条贝 氏体的比例将加 ，板条组织长反精加，组织粗化。 930 'c加热玄冷、300 'c 回火，元碳化贝

氏体钢管的力学性能为强度(Rrn ) 为 971 MPa ，;豆仲卒(A)为 18.3% . 断面 收缩卒 (Z)为 69 % ，

冲击功 AKV为 82. 6 J 。
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Effect of Normalizing Temperature on Microstructure and 

Properties of High Strength Bainitic Steel Pipe 

CHENG Yefeng .CHENG .I uqi们Ig .FENG Yiling 

<&:hool of M时erials and Chemical Engineering . Xi' an Technological UniversilY. Xi' an 7 1QO缸 .Chi n.)

Abstract , In o rder to sludy Ibe effec l o f no rma liúng lemperature o n Ihe micros trucl ure and properlies 

o f a newly developed bigh sl renglh bainil ic sleel p ipe ,a [ler il was hea l trea lec].ilS mechanica l properties 

were les ted by tensi le and im pacl lests . Its micros tr ucture was obse rved wi th a n scanning e lec tron 

m icroscope a nd an opt ical microscope and its p hase was analyzed by X- rày d iff rac lion. 丁he res u 1ts sl的w

lh"l t he lensi le s t rengt h o [ the baini tic 时出I pipe decreases wi th the inc reas ing norma lizing tem pera tu ré . 

At 930 'C , the tensile sl renglh . Ibe elongalion of Ihe sec tion a nd Ibe red uclion o [ area a re re la tively bigh , 

and the impact va lue reac hes the maxim um , indica ting tha t this te mpe ralu re is Ihe o ptimum norma lizing 

temperature. When the bai nitic s teel p ipe a re h eat ed a t d ifferenl normalizi ng lemperat ll res , its 

m icroSlrllc tllre is carbide - free bainile wilh a small alllollnt o[ ferri te. AI 930 'C . the microsl ruclu re 
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refinemenl degree 附陀latively high. Over 930 'C . t he proportion o f la th ba inite in the micro旧fuc1u re

increases , rhe leng1h of lat h micros l'r ucture increases . and 1he mÎcrOstfu C111re cOarsens. Hea ted and ai r­

cooled al 930 'C and tempered at 300\:: . rhe car bide free ba iniric s tee l pipe has the followi ng mechanical 

p ro perties : the s t rength is 97 1 MPa , rhe elongalion of t he sect ion is 18. 3 % , the reduc tion o f area is 69 % 

and the impact va lue is 82. 6 J . 

Key words : carbide free ba inite steel : normalizi ng temρera111re ; micros l'r uc tu re ; mechanica I proρerty 

钢管作为钢铁产品的重要组成部分 ， 根据Jtjj;tl地

工艺分为无缝钢管 、焊接钢管和锵.iiï铜管rll 无缝

铜管一般以因!应通过热!l'L获得 .焊接铜管用热轧扳

卷~带坯咸盐1后焊接而成 .铸造铜管i画过铸造的方

法获得。 钢管为了徙商强韧性一般需~进行热处

理 ，对于高强度钢管采用的热处程方式为 i丰火十而

泌回火 ，非非火热处迎变形较大 . 甚<p.出现缺陷(2) 。

高强度贝氏4机网热处理采用Æ火方式获得，热处理

变形较少.可jJJ!免 i牢火缺陷 . 获得较高的强1:-])行及

耐磨蚀。各种类型的贝氏休钢已应用于1矿山、电

力、石汹披上程机械等h而[>-S] 。 对于钢管材料 .采

用合适的正火温度可以细化钢管的组织，提商Jt力

学 问， f寇 ，对手低强度等级的钢管， 问 前已有关于正

火混度对主t组织和性能;影响的相关研究 . 如1文献

[6J研究了 .î.E火温度对强度为 49 1-499 MPa 级钢

管组织性能的影响 ，约果表明 .830 \::正火 H才 . Ji; 力

学性能撒满。 文献 [7J研究丁正火温度对强度为

<)60 MPa 商频 "tl 阻焊铜管组织和钊能的影响 . 结

*表明 .在 850- 1 000 \::范国内1J[1 热 . 当加热，因过

950 'C财的钢;;~~t度较高 ，钢笆'的烨缝区在 900-

1 000 \::的 IE火加热温度范回内 . t:JIí 1J[1 热温度的升

高，强度:Jli罚 。 但对于高强废钢管 . 正火温度对其

组织和l力学件自色的影响文献较少 。 因此，本文通过;

研究正火温度对新研制的问强度无碳化物贝氏体

钢管组织和力学性能的影响 .确立足合远的正火力H热

温度.为实际贝氏休钢笛 .î.E火奥氏休化温度的确定

提供了参考，对于无碳化物贝氏休钢管实际的热处

理」二艺参数$JI定具有.lIi;泼的实践忘义 。

l 实验材料及方法

实验材料为一种新研制的贝氏休钢;:.钢管;I.U

厂家协作 íMr& . 试验材料的化学成分(质量分数

wl% ) 为 w( Ç) =O. 08% - 0 . ) 5 % 、 w(Si) = 

0 . 8 % - 1. 5 % 及 w(Mn) + 四 (Cr ) + w(Mo) + 
tu(V) ';;;; 3 %。贝氏体俐管管拟的生产过程J1 : 100 

t "tl炉冶炼+倒包~i'ì m;(Ladle Furnace . LF)+真空

处理(V"tuum D锦州时ng. VD).J在铸成直径为 豆5

43001m 的锵徒 。 俐能经JJQ ;tJI 、热穿孔、钢管 i毒草L 、

定径及怜-'*冷却，热筑成尺寸为ø 420 mm X 16 

tYl rn 的铜管.试验材料的力学性能试样均取向干

热轧态钢管。 采用 J &300 型樱保式冲击试验机对

试样进行冲击.将其加工成 10 O1m X 10 mm X55 

O1m 的 V 犁缺 μ 川'齿试样;利用 DDL300 型投伸

试验机进行试样的役和11 ， 将其 加工成商径JJ Ø 8

mm 的标 1ß 短技仰试样: f:E m N1 KON EP1HOT-

300 f，\微镜观察试样的金相组织 ， 组织腐蚀浓为

4% 俏商费酒精溶液 : 采用 Quanta 400 仨|拍电子显

微镜<Scanning 日创tron Microsto pe . SEM)观察试

样的组织形貌 ;使用 X射线{阔别仪 (X-Ray Diffrac­

to01e ter , XRD) (型号 : XRD-6000 ) 分析实验材料

物相 。 根据实验材料的 A"栩变温度测定结果 .确

定实验材料的正火热处理加热温度分别为 850 \:: 、

870 \:: 、 890 \::、 9 10 \:: 、 930 \:: 、 950 \::和 970 \:: .保

温时间为 30min ， "f:冷 。 由于贝氏体钢管在 250-

350 \:: I!:!I火创的强韧性较高C8J 战选择不 |司温度 .î.E

火后 ill1'ï 300 'c 1"1 火.热处理设备J1 CYOO- l 型~J;T

式也~ll炉 .

2 实验结果及分析

2. 1 正火温度对贝氏体钢管力学性能的影响

因 1 J.J Æ火混度(T)对高强度贝氏体铜管力

学院 f寇的影响 IUI 线 . 从 图 l(a)可 以看出 . 贝氏体

铜管的强度(Rm ) 随 IE火温度的上升呈下降趋势，

但变化幅度不大 ，抗拉强度在 1 000- 962 MPa 之

间.因此.在不同加热温度下贝氏体钢'lll;均共有较

高的强度。 阁 1 ( h)为无碳化物 9\ 氏你钢管冲岱功

(AKV )随应火泪Uì的变化 1111 线，由图l( b) nf 以看'

LB . 随正火温度的钝高，冲击功有响力11 的趋势.1Ju :tÆ\ 

}Jñ'l度在 930 'c时冲击功出现最大倍 ， J.J 82. 6 J ， 超

过 930 'C加热 . 冲击功下 |哮 。 阁 1 (c) 为贝氏休钢

管延仰率(A)随正火温度的变化曲线. EI~ 阁 1(c)可

以看出 ，随应火加热泪l度提高 ， 延伸旦在有增加的趋

((、) 1994-::~020 China A<:adcmic Joumal F Ic<:lroni<: Publtshing Ilousc. AII righls rcscr、 cd. hllp:.I，川、、 w.cnki.ncl
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余!想氏休益提高韧性 . 降低 ~~1皮，但当海度过高

H才. 贝 氏体铜管的组织 K大，造成品粮草目化.降低强

度及其塑悦。超过 950 -C加热 . 冲 击3)1'1气'所Jl商 ，

虽然组织粗大 .但是i址. 1坷的JJfI 1;1\温度会)fi成组织中

的残余奥氏体姐:增加 .键离韧性归 H1 . 虽然 930 'c 

加热H.t~kij盘材料的抗拉强皮的值并非最高 .但与其

他却l热温度相 比. 共统位 ~ft\ 度的陈低 1阳度不大.而

延伸稼和l断而收缩率较高 .冲击功在 930 'C 1JTI tf.\J时

最古'Ji o 因此 ，从强皮和l韧性的自己台来看 . 贝氏你钢

管最佳的正火 iil皮 J~ 930 'c. 930 'c 加热空冷 ­

~OO "í' 1"1 ;k获得的力学性能为 R刚 =971 MP. . A = 

l 8. 3% .Z=69% .A阳， = 82 . 6 J .

JI~ 学学大业

势 .在 950 'c !)[I 热出现岭值:1JTI 热温度为 930-950

'C时.延仰且在指标较高 .在 1 8. 3%-18. 6 %区 间 ;

汹汹: 950 "C加热 ，延 'f1112在下属于 ·在 970 "C IJTI 热，Jijt低

延 f~l 率指标 J.J 16.5 %. 因 }( CI ) J,) JJ.l氏体制管断而

收锁尔 (Z) 随;!J11:热 iiA度的变化 l跑线 . 自图l(d) nJ 以

看出 .随正火加热温度的提高 . 断而收缩F私有增加

趋势 .930 "C加热 . r树而收缩旦在山现自辈值.超过 930

℃加热.断iJJï收缩率下降.

贝氏体铜管的力学院能随正火温度变化的原

因为 .随正火加热浪度的担H骂 * 1兔氏w转变比绞充

分. J组 1'(;休组织 "1' 合余元笨的 |而浴度地 JJrI . 提高了

奥氏体的稳定性 . j何如l 了正火热处理后组织中的残
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留 l 无碳化中却贝民体钢管力学性能~正火温度的变化跑线

<';h:\I、ge of mechanÍC'al properl ie~ of carbide free bainile s leel pipe Wilh normalir.ing temper~llllre 

物贝沃体组织。

因 3 为]1!氏体钢管在不 |可温度力u热正火 .300

'C I!!I火的显微缎织形貌佟1 .结合阁 2 的 XRD 衍射

分析可靠[1 . 实验材料在 850-970 "C加:驰， 300 'c回

火111' . 显微组织均为 !i!氏体铁索体和残余爽氏体 .

即为无碳化物贝氏体组织，山于组织中无碳化物

*11 的平7-在 . 典型的贝 氏体组织中的碳化物被奥氏你

取代，时J毫 氏你为韧性相，可以提高 9! 氏体钢的塑

阴性 、耐I窍性及接触彼劳寿命[ 12-IIJ . 1主| 此，无1族化

物贝氏体组织具有良好的韧性 a

、、、、 w.cnk 1. nCInr l 
飞 I1 rI ~hls 刊出:ncJ(C) 1 l)94-~020 C'hinJ A.:ad‘:m i.: loumal F kClrnnic Pu"lishln~ lIous.: 

Vig. L 

正火温度对贝民体钢管物相及组织的影响

阁 2 为贝氏你钢管在不 ínJ illl支下 (850 'c 、 890

℃ 、 930 'C 币:1 970 "C ) !JI I 热正火. 300 'C 囚火 }τl' T1:1试

样的 XRO inJH阁前 . I~l 阁 2 可 以看 :11 • .{~ 1司温度

IJTI 1;1\正火 . 300 -C囚火时 . 贝氏体制管的 XRD 衍射

d阜主要有铁索 i4> dl辈 {α)和奥氏体魄{ γ} .无碳化物d瑾

存在 . 说明组织中无阪化物相存在. 因此 . 在不同

正火i1u1&加热 、 :~OO 'c 1且l 火的条件下 . 贝 氏休WJ 管

的组织应为贝氏体铁索体和1奥氏体组织，为无1族化

2. 2 
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团 2 不同正火温度冲击试样的 XRD 衍射图谱

XRD diff raclion pfl1terns the iml渊("1 spE:'cime l1s 11 1 diHeren l normRlizing temperaH.lres 

!lJ!为粮状贝氏体和l板条状无lj\:(化物贝氏休 .与前几

个加热温度的组织相比 .930 'C加热的组织更加1细

化，具体表现在一个脱奥氏体品粮内出现，-j~ 1司位棚

的转变组织，组织细小可以提 i切实验材。抖的冲击

功. EI~ 图以f) nf以看出 ， 930 -C加热ïE火时 . 无碳

化物贝氏体铁索体中残余奥氏体分布在饭条贝氏

你的板条之间 . 贝氏{中铁索体之上分 .(ji 的被J想氏你

包应| 的岛状物为 M-.八岛[te1.

剧团 3(g)可知 ，950 'c 加热正火的!ia~挂组织主

要由板条状贝氏体、位状贝氏体和1少:!lH失索体组织

组成 .这是由于随着加热温度能高 . 贝氏 4年板条长

度增加 . zlti构有所犯化 . titi 粮尺寸增加会降低实验

材料的 11I1f.:l: .山陕I 3( h ) 可知1 . 970 -C h[1 热iI二火的

显微组织主't!为辈辈状贝氏体、饭条状 9~ 氏体&少盘

的快状铁索体 . 但与前几个加;(-!\ iß/, IJ[ ((~组织相比 .

其极条长度明显地加 . 品粮草H化 . 但板条到Z 尺寸来

相化 . 由于扳条柬是主绵1 . 再加之残余~氏1*对韧性

的有益作用.实验材料共有较高的冲击J}J .

、、、、 w.cnk 1. nCInr l 
飞 I1 rI ~hls 刊出:ncJ(C) 1 l)94-~020 ChinJ A.:ad‘:m i.: loumal F kClrnnic Puhlish Jn~ lIous.: 

Fig. 2 

l却因 3 (a) nf知 .850 '('加热 11才的泉微组织主要

由粮状 y~ 氏体组织、板条无碳化物 9! 氏体组织和少

量块状铁索体组成。粮:伏]Jl 氏1*是 fl~ 91 氏体铁京

体基体上大体里方向休排列的马氏体(M)-.奥氏体

(A)岛组成 . M-A 岛的形成是由手冷却 i立和巾，以

版子由铁紫体/奥氏{在界而问央氏体内扩做 . íJC残

余~氏体合li!H在升高 . 发生稳定化 . 随后冷却过程

':1' 部分 îi.n提奥氏体发生马氏体转变 .与稳定化奥氏

体形成 M-A 1边["J . 850 'c川1热给:冷形成的板条状

贝氏体组织的板条校长 ，组织较为粗大.随着加热

温度提高 . 正火组织有所细化。 由图 3(b) rîJ 知 -

870 'C 空冷下的.illl彼组织主要 UJ 粉状贝氏1*组织

和少量块状铁索体组成，与 850 'c加热正火组织栩

比，其组织中[(:饭条饺少 . 组织有所细化.图 3( c) 

和1图以d)分月1) 失， 890 'c及 9 10 'c 1m热字冷的 ft. j敬

组织 .与 870 'c ))[1热正火组织形貌一致 . 也为准状

贝沃í;!; ，f11少燎的块状锐繁体。

山阁 3(e)百I知 . 930 'C加热J正火的显做组织主
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( aJ T=850 'c ( bJ T=870 'c (c) 7飞=890 'c 

( d l 1"=910 'c ( cl 7、=930 'c (f) T=930 'C SEM组织

回 3 不同正火温度加热 .300 '(' 团火下冲击试样的组织形貌

Fig. 3 lvlicrô::'lruclure 削 Jirfcrêll l n<>rI1ül lizÎn在 H:ntJ)(:rAlurc::. fmd wmpcring tcrn肘r"lu f(~ or :~OO -c 

3 结论

])无碳化物!j!氏体制 11:随正火力1 1热温度的提

问 .抗拉强度手i 降低趋势，总体|碍中幅较小 ，当正火j}j}1

fÌ J~ 930 'C时 .材料的抗拉强度较高 . ì中击 JJJ 达 到l

最高值 .延伸率和 l踊而收到肯凉较尚.实验材料最佳

的JE火加热iIiJ.度为 930 'C . 930 'c 加热.LI二 火 . 300

℃团火 H才. 无破化物 !I!氏你钢管的力学性能为 ，

R",=971 MP,..!I = 18. 3% .2=69% .A阳 =82 . 6 J 。

2) 无f~ 化物贝氏 {卒 t间管在不同 i也fÌ加热iE

火 .其显 f;:&组织主要为无碳化物贝氏1*和少般块状

铁素材. .在 930 'c 川1 委书.其组织当11化程度较高 .起过

930 'C力11热 .1池 >>11热温度11 高 .无碳化物!J!氏体钢管

组织中扳条]i! 氏体组织比例纳1J11 . 饭条氏度均川，组

织丰且化。
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