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Ｐ９１ 厚壁钢管混晶组织分析
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摘　 　 　 要: Ｐ９１ 厚壁钢管经金相检验时出现混晶现象ꎬ导致钢管的高温性能降低. 对钢管热处理工艺、坯料

种类和热轧过程中组织变化进行分析ꎬ结果表明:Ｐ９１ 锻坯和连铸坯的种类不同并不会导致组织差异ꎻ钢管热

轧后出现明显的混晶组织ꎬ仅通过传统正火 ＋回火热处理工艺不能得到最优组织形态. 将钢管的非平衡组织

先转变为平衡组织ꎬ然后进行合理的热处理可有效优化组织均匀性ꎻ在同样的热轧工艺参数下ꎬ毛管中未出现

混晶ꎬ而荒管中晶粒却发生了异常长大ꎬ则皮尔格轧制阶段为混晶的萌生阶段和改善组织均匀性的重要阶段.
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　 　 Ｐ９１ 耐热钢(１０Ｃｒ９Ｍｏ１ＶＮｂ)是目前世界上

广泛使用的马氏体型耐热钢ꎬ是制造热电厂临界

机组中金属壁温度不超过 ６００ ℃的过热器集箱、
再热器集箱以及主蒸汽管道、再热蒸汽管道的首

选材料[１] . 由于长期使用在高温环境中ꎬ需要具

有良好的抗热应力疲劳失效性能和抗高温蠕变性

能ꎬ而钢管组织粗大、晶粒不均匀会使得钢管的以

上性能大大减弱.
在 Ｐ９１ 钢管生产过程中保温时间过长会引起

混晶[２ － ３] . 在正火冷却过程中ꎬ在原奥氏体晶界附



　 　

近析出先共析铁素体ꎬ随着冷却的进行ꎬ过冷奥氏

体转变为粒状贝氏体ꎬ其一般容易在粗大的奥氏

体晶粒中形成ꎬ保温时间越长ꎬ奥氏体越粗ꎬ粒状

贝氏体团越大. 部分再结晶区轧制也会产生混

晶[４]ꎬ热轧过程中的动态再结晶行为是影响热变

形晶粒的重要因素ꎬ动态再结晶的晶粒中存在着

位错变形胞ꎬ比静态再结晶晶粒要细的多ꎬ这是热

加工造成混晶的重要原因之一.
某钢管公司生产的 Ｐ９１ 厚壁钢管复验时其显

微组织不合格ꎬ粗晶 １ 级ꎬ细晶 ８ 级. 在对供用户

使用的所有钢管进行的金相检验中ꎬ发现有大批

钢管存在着混晶现象. 本文针对产品出现的混晶

现象ꎬ着眼于解决实际问题ꎬ兼顾经济效益与生产

效率ꎬ提出消除混晶的办法.

１　 实验材料及方法

选用某厂皮尔格轧制生产的 Ｐ９１ 钢管ꎬ该钢管

出现了混晶组织ꎬ其主要化学成分(质量分数ꎬ ％ )
为Ｃ ０􀆰 １０ꎬＣｒ ８􀆰 ９２ꎬＭｏ ０􀆰 ９５ꎬＳｉ ０􀆰 ３２ꎬＭｎ ０􀆰 ４５ꎬ
Ｖ ０􀆰 ２１ꎬＮｂ０􀆰 ０８ꎬ余量为铁. 从出现混晶组织的母

体上取条形试样(如图 １ 所示)进行热处理实验ꎬ采
用一系列的正火与回火工艺ꎬ观察金相组织ꎬ看是

否消除了混晶ꎬ并把适宜的实验工艺推广到工厂台

式炉. 同时为了排除坯料种类对实验结果的影响ꎬ
特此做了锻坯与连铸坯的对比实验. 最后对比分析

穿孔跟皮尔格轧制两个变形过程的组织ꎬ确定出现

混晶的工艺阶段.

图 １　 Ｐ９１ 钢管取样示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｐ９１ ｐｉｐｅ

２　 实验结果及讨论

２􀆰 １　 热处理工艺对 Ｐ９１ 钢管组织的影响

观察热处理后试样的金相组织ꎬ从图 ２ 中可

以发现ꎬ正火温度对 Ｐ９１ 钢的显微组织影响不大ꎬ
试样均是回火马氏体组织ꎬ晶粒均匀ꎬ没有出现

混晶.

图 ２　 不同正火温度下的 Ｐ９１ 钢管试样的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ９１ ｐｉｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
(ａ)—１ ０１０ ℃正火ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｂ)—１ ０３０ ℃正火ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ

７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｃ)—１ ０５０ ℃ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｄ)—１ ０７０ ℃正火ꎬ
保温 ３０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｅ)—１ ０９０ ℃正火ꎬ保温 ３０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎ.

　 　 根据 Ｐ９１ 钢含碳量可以确定为亚共析钢ꎬ一
般选用的正火温度为 Ａｃ３ ＋ (３０ ~ ５０) ℃. 在加热

速率快的情况下ꎬ工件温差大ꎬ容易出现加热不

足. 另外ꎬ加热速率快ꎬ起始晶粒细ꎬ也容许采用较

高加热温度. 同时ꎬ为了使合金元素溶入奥氏体

中ꎬ更好发挥合金元素的作用ꎬ将 Ｐ９１ 钢的正火温

度设定为 １ ０５０ ℃ 左右. 如果温度太低 (低于

１ ０００ ℃)ꎬ会导致大量合金元素不能溶入奥氏体

中ꎬ使钢的淬透性降低ꎻ同时耗时太长ꎬ不但造成

很大的能源浪费ꎬ而且增加了 Ｐ９１ 钢的氧化和脱

碳倾向ꎬ同时会有 Ｃｒ 的复型碳化物(如Ｃｒ２３Ｃ６ꎬ
(ＦｅꎬＣｒ) ２３Ｃ６ 等)沿晶界析出或造成杂质元素 Ｐꎬ
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Ｓ 的偏聚ꎬ使材料发生晶间腐蚀ꎬ对后续使用造成

的影响比较大. 若温度选择太高(超过１ １００ ℃ )ꎬ
则在高温下晶界具有流体性质ꎬ容易导致晶粒快

速长 大 而 造 成 晶 粒 粗 化ꎬ 使 钢 的 力 学 性 能

下降[５] .
Ｐ９１ 钢正火后获得的组织不能直接使用ꎬ需

要进行回火ꎬ以降低脆性ꎬ提高塑性和韧性ꎬ获得

强韧性的配合后才能实际使用. 材料经不同温度

回火后ꎬ组织性能不同. Ｐ９１ 钢常在 ６００ ℃左右服

役ꎬ通常情况下ꎬ材料的最终热处理温度要高于服

役温度 １００ ℃以上ꎬ故选择 ７６０ ℃的高温回火[６] .
通过不同温度(１ ０１０ ~ １ ０９０ ℃)正火及回火

的 Ｐ９１ 钢管的热处理实验结果ꎬ可以发现通过重

新热处理ꎬＰ９１ 钢管的组织变得均匀ꎬ钢管的混晶

组织可以消除. 于是ꎬ选取规格为 ϕ５５９ ｍｍ ×
９５ ｍｍ的存在严重混晶的 Ｐ９１ 钢管在工厂的台车

式热处理炉内进行重新热处理ꎬ选用的热处理工

艺同图 ２ｃ 试样工艺. 结果发现钢管仍然存在着严

重的混晶组织ꎬ如图 ３ 所示.
通过台式炉的热处理ꎬＰ９１ 钢管的混晶组织

没有消除. 由此次实验得到ꎬ出现混晶组织的 Ｐ９１
钢管在实验室热处理炉重新进行热处理ꎬ低温短

图 ３　 经台车炉热处理后的 Ｐ９１ 钢管试样的组织
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ９１ ｐｉｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｆｔｅｒ ｈｅａｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｒ ｔｙｐｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｕｒｎａｃｅ

时可以避免再出现混晶ꎬ但在生产确认实验时又

出现ꎬ取存在混晶的 Ｐ９１ 钢管的试样在实验室热

处理炉内进行实验. 观察改进热处理后试样的金

相组织ꎬ结果如图 ４ 所示. 从图中可以发现ꎬ正火

保温时间延长后ꎬ在原来出现混晶的区域再次出

现混晶ꎬ体现出“组织遗传性”的特征. 这和正火

加热的速率及温区选择密切相关[７] .
Ｐ９１ 钢管的正火加热速率总是缓慢的ꎬ在 Ａｃ３

(８９０ ~ ９４０ ℃)温度以上不远的温区ꎬ板条马氏体

转变为新生奥氏体ꎬ新生奥氏体的晶粒尺寸恢复

了原动态回复与动态再结晶的晶粒尺寸.

图 ４　 延长正火保温时间后的 Ｐ９１ 钢管试样的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ９１ ｐｉｐｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ ｔｉｍｅ

(ａ)—１ ０５０ ℃正火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｂ)—１ ０５０ ℃正火ꎬ保温 １２０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ
(ｃ)—１０７０ ℃正火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ (ｄ)—１ ０７０ ℃正火ꎬ保温 ２４０ ｍｉｎꎬ７６０ ℃回火ꎬ保温 ６０ ｍｉｎ.

　 　 在更高的温区ꎬ新生奥氏体会发生再结晶而

使晶粒进一步细化ꎬ这个温度已接近 Ｐ９１ 钢的正

火加热温度[８] . 因此ꎬＰ９１ 钢管在正火 ＋ 高温回火

热处理时ꎬ原动态回复与动态再结晶的极细或细

的晶粒尺寸可能会被遗传.
此次实验由于延长了正火保温时间ꎬ使得奥

氏体晶粒长大ꎬ导致粗大的晶粒被遗传. 因此ꎬ选
择适宜的正火温度为 １ ０５０ ~ １ ０９０ ℃ꎬ保温约 ６０
ｍｉｎꎻ回火温度 ７５０ ~ ７８０ ℃ꎬ保温约 ６０ ｍｉｎ.
２􀆰 ２　 坯料种类对 Ｐ９１ 钢管组织的影响

选取 ϕ５０８ ｍｍ × ７５ ｍｍ 和 ϕ５０８ ｍｍ × ９５ ｍｍ
两个规格的 Ｐ９１ 钢ꎬ分别采用锻造坯料和连铸坯

料一 次 连 续 进 行 生 产ꎬ 在 皮 尔 格 轧 机 后 对

ϕ５０８ ｍｍ × ７５ ｍｍ 规格的锻造坯料和连铸坯料生

产的热轧态钢管进行取样ꎬ分别检验其混晶情况ꎬ
如图 ５ 所示. 由于热轧态 Ｐ９１ 管的晶粒难以腐蚀出

晶界ꎬ对热轧态试样在 ７７０ ℃进行了回火ꎬ对热处

理后的 ϕ５０８ ｍｍ ×９５ ｍｍ 规格的锻坯和连铸坯生

产的钢管也分别检验其混晶情况ꎬ如图 ６ 所示.
　 　 通过比较可以发现ꎬ锻坯和连铸坯生产的钢

管其热轧态和热轧 ＋ 正火态的组织都比较均匀ꎬ
都没有出现混晶现象ꎬ但是连铸坯的组织更细小

一些. 由此可以推论ꎬ在相同的轧制条件下ꎬ锻坯

和连铸坯的差别不会导致 Ｐ９１ 组织的差异ꎬ也没

有产生混晶.
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图 ５　 Φ５０８ ｍｍ ×７５ ｍｍ热轧态 Ｐ９１ 钢管原始试样组织
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ Φ５０８ ｍｍ ×７５ ｍｍ Ｐ９１ ｐｉｐｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ

(ａ)—锻坯ꎻ (ｂ)—连铸坯.

图 ６　 Φ５０８ ｍｍ ×９５ ｍｍ热轧 ＋回火态 Ｐ９１ 钢管原始试样组织
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒｉｎｇ Φ５０８ ｍｍ ×９５ ｍｍ Ｐ９１ ｐｉｐｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ

(ａ)—锻坯ꎻ (ｂ)—连铸坯.

２􀆰 ３　 热轧过程中组织变化

在同样的热轧工艺参数下ꎬ生产 ϕ ５５９ ｍｍ ×
９５ ｍｍ 规格的 Ｐ９１ 钢管ꎬ坯料在 １ ２００ ℃穿孔为

毛管ꎬ然后水淬固定其高温组织ꎬ对毛管取样进行

金相检验ꎬ结果如图 ７ 所示. 从图 ７ 中可以发现ꎬ
组织均匀细小ꎬ没有出现混晶. 对皮尔格轧制后的

荒管进行金相检验ꎬ结果如图 ８ 所示. 在图 ８ 中可

观察到部分晶粒出现异常长大的情况ꎬ即钢管轧

制后得到的热轧组织为混晶组织.

图 ７　 Ｐ９１ 钢管毛管原始试样的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ９１ ｔｕｂｕｌａｒ ｂｉｌｌｅｔ ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓａｍｐｌｅ

　 　 根据变形后的组织是否发生再结晶ꎬ可以将

变形过程分为三个区域ꎬ即再结晶区轧制、部分再

结晶区轧制和未再结晶区轧制. 钢管在再结晶区

轧制ꎬ所得到的全部是细小的再结晶组织ꎻ在部分

再结晶区轧制ꎬ能得到再结晶和未再结晶的混合

组织ꎬ但不会出现巨大的晶粒ꎻ在未再结晶区轧

制ꎬ多数晶粒将保持原形不变ꎬ只是释放了部分畸

变能ꎬ但在多处会出现比原始晶粒大几倍的巨大

晶粒ꎬ这是轻微的变形在局部诱发晶界移动发生

的现象[９] .

图 ８　 Ｐ９１ 钢管荒管原始试样的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｐ９１ ｃｒｕｄｅ ｔｕｂｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓａｍｐｌｅ

　 　 动态再结晶是热变形过程中非常重要的微观

组织演化过程ꎬ它对材料内部的显微组织状态有
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很大影响ꎬ也是最终决定材料内部晶粒尺寸分布

的关键因素之一ꎬ从而在很大程度上决定了产品

的最终微观组织和力学性能[１０] .
研究表明ꎬ在多道次轧制中最终奥氏体晶粒

度取决于温度ꎬ即主要取决于动态再结晶过程ꎬ而
对于穿孔和皮尔格轧管ꎬ则属于多道次的复合道

次轧制ꎬ因此其奥氏体晶粒度主要取决于动态再

结晶过程. 对于同一钢种而言ꎬ热变形后的奥氏体

组织随着变形量、变形温度的不同变化很大. 在一

定的变形量和变形速率下ꎬ随着变形温度的降低ꎬ
钢中的奥氏体组织变化分为完全再结晶、部分再

结晶和不发生再结晶. 穿孔的温度在 １ ０００ ℃以

上ꎬ虽然变形量不大ꎬ但是可认为发生完全动态再

结晶. 皮尔格轧管的变形温度偏低ꎬ变形量也小ꎬ
发生动态再结晶所需的临界变形量增大ꎬ只是发

生部分再结晶[１１] .
２􀆰 ４　 混晶组织的消除

Ｐ９１ 钢管热轧后出现了混晶组织ꎬ通过后续

的正火 ＋回火热处理ꎬ不能完全消除ꎬ必须将钢管

原始的非平衡组织先转变为平衡组织ꎬ然后进行

热处理. 钢的平衡态组织为珠光体 ＋ 铁素体ꎬ在
Ａｃ１以上将通过形核与长大变为奥氏体. 因 Ｐ９１ 钢

的合金元素含量过高ꎬ除珠光体外ꎬ还有大量稳定

的残留奥氏体存在ꎬ在慢加热时ꎬ残留的奥氏体将

长大ꎬ恢复原来粗大的奥氏体晶粒. 因此ꎬ将非平

衡组织转变为平衡组织可有效地消除混晶组织.
预退火处理工艺:将 Ｐ９１ 钢管加热到 ９７０ ℃保

温ꎬ得到奥氏体组织ꎬ然后缓慢降温至 ７５０ ℃等温.
规格为 ϕ５５９ ｍｍ × ９５ ｍｍ 的 Ｐ９１ 钢管(原始

组织存在混晶组织)ꎬ先进行预退火处理ꎬ然后进

行正常的热处理ꎬ检验钢管的金相组织ꎬ结果如图

９ 所示. 从图中可以发现ꎬ经过预处理后ꎬ钢管的

组织为铁素体 ＋ 碳化物(珠光体ꎬ即平衡组织)ꎬ
预处理 ＋正常热处理后的组织为均匀的回火马氏

体组织ꎬ原始的粗大晶粒得到了消除.

图 ９　 预处理及预处理 ＋正常热处理的金相组织
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＋ ｎｏｒｍａｌ ｈｅａｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

(ａ)—预处理ꎻ (ｂ)—预处理 ＋正常热处理.

３　 结　 　 论

１) 延长正火保温时间ꎬ使得奥氏体晶粒长

大ꎬ导致粗大的晶粒被遗传. 适宜的正火温度为

１ ０５０ ~ １ ０９０ ℃ꎬ保温 ６０ ｍｉｎꎻ回火温度 ７５０ ~
７８０ ℃ꎬ保温 ６０ ｍｉｎ.

２) 在相同的轧制条件下ꎬ锻坯和连铸坯的差

异不会导致 Ｐ９１ 组织的差异ꎬ皮尔格轧制工艺阶

段出现混晶现象.
３) 穿孔结束后快冷下来的 Ｐ９１ 钢管晶粒比

较细小. 在周期轧制中ꎬ由于轧制速度较快ꎬ发生

回复和部分再结晶的晶粒由于变形量不适当就会

产生巨大的晶粒ꎬ甚至会越轧越粗ꎬ造成混晶.
４) Ｐ９１ 钢管热轧后出现的混晶现象ꎬ可以通

过预处理工艺ꎬ将钢管的非平衡组织转变为平衡

组织ꎬ然后配合后续的正火 ＋ 回火工艺使混晶组

织得以消除.
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