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Ｖ － Ｎ 微合金化 Ｘ８０ 抗大变形管线钢的
组织与力学性能
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摘　 　 　 要: 通过热模拟试验机研究了 Ｖ － Ｎ 微合金钢过冷奥氏体动态连续冷却相变行为ꎬ设计了 Ｖ － Ｎ 微

合金化 Ｘ８０ 抗大变形管线钢的轧制与冷却工艺参数并分析了组织和力学性能的关系. 结果表明ꎬ动态 ＣＣＴ
曲线出现高温转变区和中温转变区分离的现象ꎬ转变温度范围分别是 ６３７ ~ ７２８ ℃和 ４４１ ~ ６０１ ℃ꎬ当冷速为

１０ ~ ２０ ℃ / ｓ 时ꎬ形成针状铁素体为主的组织. Ｖ － Ｎ 微合金化管线钢组织以多边形铁素体和针状铁素体为主ꎬ
屈服强度、抗拉强度、均匀延伸率和 － ２０ ℃夏比冲击功分别为 ６０３ ＭＰａꎬ７２４ ＭＰａꎬ１１􀆰 １％ 和 ２１４ Ｊꎬ满足 ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ ５Ｌ 对 Ｘ８０ 管线钢的力学性能要求ꎬ同时具有好的强塑性匹配.
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　 　 管道运输是目前长距离输送石油、天然气最

快捷、经济的运输方式[１] . 长距离的管道建设不

可避免要经过一些地质灾害(地壳运动、山体滑

坡、泥石流等)易发生的地区. 为了保证管道运输

的安全性和降低维护成本ꎬ油气管道需要有一定

的抵抗屈曲变形的能力. 双相组织通常具有连续



　 　

屈服行为、高的初始加工硬化率和低的屈强比ꎬ因
而被广泛应用于对屈曲变形能力要求较高的钢

种. 多边形铁素体 ＋ 针状铁素体 /贝氏体(ＰＦ ＋
ＡＦ / Ｂ)双相组织ꎬ已经成为抗大变形管线钢重要

的组织类型[２ － ３] .
目前ꎬ管线钢多采用 Ｎｂ － Ｔｉ 微合金化方案ꎬ

与 ＮｂꎬＴｉ 的碳、氮化物相比ꎬＶＮ 与铁素体之间的

晶格错配度较小ꎬ容易作为铁素体非均匀形核的

核心ꎬ促进奥氏体晶内多边形铁素体和针状铁素

体形核[４] . 此外ꎬ由于钉扎作用ꎬＶ(ＣꎬＮ)粒子在

冷却阶段能够有效阻碍已经形成的铁素体晶粒长

大ꎬ最终获得细小的组织结构并进一步提高钢板

厚度方向上的组织均匀性. 研究表明[５]ꎬ弥散分

布的 Ｖ 的碳化物和氮化物能够作为氢陷阱降低

Ｖ －Ｎ 微合金钢的氢致开裂敏感性. 在 Ｖ － Ｎ 微

合金钢中ꎬＮ 是一种有利的元素. 氮含量增加ꎬ析
出驱动力增加ꎬ能够促进 Ｖ(ＣꎬＮ)的析出ꎬ使得

析出物颗粒尺寸减小ꎬ颗粒密度增大ꎬ充分发挥 Ｖ
的析出强化作用[６] .

基于以上背景ꎬ本研究拟采用 Ｖ － Ｎ 微合金

化方法制备具有 ＰＦ ＋ ＡＦ 双相组织的管线钢ꎬ利
用 ＶＮ 促进晶内铁素体形核的特点达到细化晶粒

的目的. 本文主要研究了 Ｖ － Ｎ 微合金化管线钢

变形条件下的连续冷却相变行为ꎬ根据实验结果

设计轧制及冷却工艺参数并对试制的 Ｖ －Ｎ 微合

金化管线钢进行组织与力学性能分析.

１　 实验材料和方法

实验材料为自行设计的 Ｖ －Ｎ 微合金化管线

钢ꎬ其化学成分 (质量分数ꎬ％ ) 为 Ｃ ０􀆰 ０５８ꎬ Ｓｉ
０􀆰 ２２ꎬＭｎ １􀆰 ５９ꎬＡｌ ０􀆰 ０２５ꎬＭｏ ０􀆰 ４４ꎬ (Ｃｒ ＋ Ｎｉ ＋
Ｃｕ)０􀆰 ７７ꎬＮ ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０２ꎬＶ ０􀆰 １ ~ ０􀆰 １５ꎬＰ ０􀆰 ００５ꎬＳ
０􀆰 ００１ꎬＯ ０􀆰 ００２. 坯料经由 １５０ ｋｇ 真空感应炉冶

炼并浇铸ꎬ随后锻造成截面尺寸为 １１０ ｍｍ ×
１００ ｍｍ 的矩形坯. 从钢坯上切取尺寸为 ϕ８ ｍｍ
× １５ ｍｍ 的圆柱形试样ꎬ使用 ＭＭＳ － ３００ 型热模

拟试验机研究实验钢变形条件下的连续冷却相变

行为. 试样以 ２０ ℃ / ｓ 升温至 １ ２００ ℃保温 ３ ｍｉｎ
后以 １０ ℃ / ｓ 冷却至 ８２０ ℃ꎬ保温 ３０ ｓ 后压缩变

形ꎬ真应变为 ０􀆰 ５ꎬ应变速率为 １ ｓ － １ꎻ随后ꎬ试样以

不同的速率冷却至室温ꎬ冷却速率分别为 ０􀆰 ５ꎬ１ꎬ
２ꎬ５ꎬ １０ꎬ １５ꎬ ２０ꎬ ２５ 和 ３０ ℃ / ｓ. 热 轧 实 验 在

ϕ４５０ ｍｍ 二辊可逆式热轧机上进行ꎬ 坯料在

１ ２００ ℃ 保温 １􀆰 ５ ｈꎬ充分奥氏体化ꎻ然后ꎬ采用再

结晶区和非再结晶区两阶段轧制ꎬ经 １０ 道次轧制

成 １２ ｍｍ 厚的钢板ꎬ压下规程为:１１０→９０→７１→
５５→４５(待温)→３６→２９→２４→２０→１６→１２ ｍｍꎬ
其中再结晶区轧制开轧温度 １ ０２１ ℃ꎬ终轧温度

９９９ ℃ꎬ非再结晶区开轧温度 ８６０ ℃ꎬ终轧温度

８１７ ℃. 轧后钢板空冷至 ７０５ ℃后以约 ２０ ℃ / ｓ 的

冷速冷却至 ５０６ ℃ꎬ随后空冷.
将热模拟试样在靠近热电偶位置沿轴向切开

制成金相试样ꎬ热轧板的金相试样沿轧制方向切

取. 试样经研磨抛光后用 ４％ 硝酸酒精溶液腐蚀ꎬ
利用奥林巴斯金相显微镜(ＯＭ) 和 ＦＥＩ Ｑｕａｎｔａ
６００ 扫描电镜(ＳＥＭ)观察显微组织形貌. 金属薄

片沿轧制方向切取经机械减薄至 ５０ μｍ 后冲成

直径 ３ ｍｍ 的圆片ꎬ然后在 ８％ 的高氯酸酒精溶液

中双喷减薄ꎬ采用 ＦＥＩ Ｔｅｃｎａｉ Ｇ２ Ｆ２０ 透射电子显

微镜(ＴＥＭ)观察实验钢热轧后的精细结构和析

出物形貌.
拉伸和冲击试样沿钢板横向取样ꎬ拉伸试样

标距直径 ５ ｍｍꎬ长度 ２５ ｍｍꎬ室温拉伸试验在

Ｓｈｉｍａｄｚｕ ＡＧ － Ｘ 万能试验机上进行ꎬ夹头移动

速度 ３ ｍｍ / ｍｉｎ. － ２０ ℃ 夏比冲击试验在 ＭＴＳ
ＺＢＣ２４５２ － Ｂ 冲击试验机上进行ꎬ冲击试样尺寸

为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍꎬＶ 型缺口垂直于

轧面.

２　 实验结果

２􀆰 １　 变形条件下的连续冷却相变行为

图 １ 是不同冷却速率下的金相组织ꎬ从图中

可以看出ꎬ冷却速率小于 ５ ℃ / ｓ 时组织包括多边

形铁素体(ＰＦ)、针状铁素体(ＡＦ)和粒状贝氏体

(ＧＢ)以及少量的准多边形铁素体(ＱＦ)ꎬ并且随

着冷速增加 ＰＦ 体积分数减少ꎬＡＦ 和 ＧＢ 体积分

数增加. 当冷速为 １０ ~ ２０ ℃ / ｓ 时ꎬ组织主要为 ＡＦ
和少量的 ＧＢꎬ当冷速大于 ２０ ℃ / ｓ 时出现贝氏体

铁素体(ＢＦ)ꎬ且随冷速增加 ＢＦ 体积分数增加ꎬ
组织结构得到细化.

图 ２ 是根据温度 －膨胀量曲线并结合不同冷

速下的金相组织绘制的实验钢动态 ＣＣＴ 曲线. 可
以看出ꎬ高温转变区和中温转变区分离ꎬ转变温度

范围分别为 ６３７ ~ ７２８ ℃和 ４４１ ~ ６０１ ℃ꎬＰＦ 转变

完成后存在一段奥氏体稳定区ꎬ温度进一步降低

奥氏体发生中温转变形成 ＡＦ 和 ＧＢ. 这主要是由

于 Ｖ 的碳氮化物固溶温度较低ꎬ当 Ｖ 固溶于奥氏

体中会降低 Ｃ 原子的扩散速率ꎬ增加奥氏体的稳

定性ꎬ且其自身扩散也需要一定的时间. 随冷速增

加ꎬＰＦ 转变区逐渐减小ꎬ由冷速为 ０􀆰 ５ ℃ / ｓ 时的
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６４１ ~ ７２８ ℃ 减小到冷速为 ５ ℃ / ｓ 时的 ６３７ ~
６６９ ℃ꎻＡＦ 和 ＧＢ 转变区逐渐扩大ꎬ由冷速为

０􀆰 ５ ℃ / ｓ 时的 ４８５ ~ ５６３ ℃增加到冷速为 ２０ ℃ / ｓ
时的 ４４０ ~ ５９３ ℃.

图 １　 不同冷却速率下的金相组织
Ｆｉｇ. １　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ

(ａ)—０􀆰 ５ ℃ / ｓꎻ (ｂ)—２ ℃ / ｓꎻ (ｃ)—５ ℃ / ｓꎻ (ｄ)—１０ ℃ / ｓꎻ (ｅ)—２０ ℃ / ｓꎻ ( ｆ)—３０ ℃ / ｓ.

图 ２　 Ｖ －Ｎ微合金化管线钢的动态 ＣＣＴ曲线
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ＣＣＴ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ

ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

２􀆰 ２　 热轧实验钢的微观组织

根据变形条件下的 ＣＣＴ 曲线ꎬ设计了合适的

热轧实验钢冷却工艺参数以获得强韧综合性能良

好的管线钢. 热轧实验钢的 ＯＭ 与 ＳＥＭ 组织如

图 ３ 所示ꎬ主要是 ＰＦ 和 ＡＦ 以及少量的 ＧＢ. 通过

Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏ － Ｐｌｕｓ 软件计算得到 ＰＦ 体积分数约为

３０􀆰 ４％ ꎬ平均晶粒尺寸在 ５ μｍ 左右.
图 ４ 是 ＴＥＭ 下观察到的 ＡＦ 和 ＧＢ 的精细

结构. ＡＦ 是由非平行的、相互交错的铁素体板条

组成ꎬ板条内具有高密度的位错ꎬ位错发生交错缠

结形成位错墙和胞状结构ꎬ如图 ４ａ 所示. ＧＢ 是

由一个或多个取向不同的板条束组成ꎬ近乎相互

平行的铁素体板条组成板条束ꎬ铁素体板条间存

在条状或薄膜状的 Ｍ/ Ａ 组元ꎬ如图 ４ｂ 所示. 研
究表明[４ꎬ７]ꎬＶ － Ｎ 微合金钢中存在两类尺寸的 Ｖ
析出物ꎬ第一类尺寸约为 ２０ ~ ３０ ｎｍꎬ主要是在热

轧过程中形成于奥氏体区的富 Ｎ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)ꎻ第
二类为尺寸约为 ３ ~ １０ ｎｍ 的富 Ｃ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)ꎬ
主要在奥氏体向铁素体转变过程中和转变后在铁

素体中析出. 图 ４ｃ 是尺寸为 ３ ~ １０ ｎｍ 的富 Ｃ 的

Ｖ(ＣꎬＮ)在铁素体中的析出形貌ꎬ其中包括相间

析出和随机析出ꎬＥＤＸ 能谱如图 ４ｄ 所示. 通常认

为间隙相析出沿着被钉扎的奥氏体 /铁素体相界

面以凸台机制形核析出ꎬ并且析出方向平行于相

界迁移的方向[８] .
相间析出的不同方向如图 ４ｃ 中黑色箭头所

示ꎬ根据凸台机制ꎬ这与铁素体界面的生长方向有

关. 相间析出主要发生在冷速较慢的钢中ꎬ冷速较

快时ꎬ奥氏体 /铁素体界面快速向前推进ꎬ相间析

出受到抑制ꎬ导致碳、氮以及微合金元素在铁素体

中处于过饱和状态ꎬ此时微合金碳氮化物更多在

铁素体中亚结构、位错等位置形核长大ꎬ形成随机

析出. 铁素体相变开始时ꎬ相变温度较高ꎬ在铁素

体晶粒长大过程中率先在相界面形成相间析出ꎬ
如果相间析出不完全则会在较低的温度在相邻的

区域形成随机析出[９] . 因此ꎬ会在部分铁素体晶

粒内出现两种不同的析出形态.
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图 ３　 Ｖ －Ｎ微合金化管线钢的显微组织
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｖ －Ｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—ＯＭꎻ (ｂ)—ＳＥＭ.

图 ４　 Ｖ －Ｎ微合金化管线钢 ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ. ４　 ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｖ －Ｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—ＡＦꎻ (ｂ)—ＧＢꎻ (ｃ)—相间析出和随机析出ꎻ (ｄ)—ＥＤＸ 能谱.

２􀆰 ３　 热轧实验钢的力学性能

实验钢的主要力学性能如表 １ 所示ꎬ屈服强

度(Ｒ ｔ０􀆰 ５)、抗拉强度(Ｒｍ)、均匀延伸率(ＵＥＬ)和
总延伸率 ( ＴＥＬ) 分别为: ６０３ ＭＰａꎬ ７２４ ＭＰａꎬ
１１􀆰 １％ 和 ２４􀆰 １％ ꎬ － ２０ ℃夏比冲击功为 ２１４ Ｊꎬ符
合 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ ５Ｌ 对 Ｘ８０ 管线钢的力学性能要求.

加工硬化指数(ｎ)根据 Ｈｏｌｌｏｍｏｎ 公式计算[１０]ꎬ约
为 ０􀆰 １２. 屈强比、均匀延伸率和加工硬化指数满

足抗大变形管线钢的力学性能参数:Ｒ ｔ０􀆰 ５ / Ｒｍ ≤
０􀆰 ８５ꎬＵＥＬ≥ １０％ 以及 ｎ > ０􀆰 １[１１] .

图 ５ 是 Ｖ －Ｎ 微合金化管线钢的室温拉伸和

－２０ ℃冲击断口形貌ꎬ为典型的韧窝断裂且韧窝
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分布均匀. 韧窝的形状和尺寸主要与组织类型、晶
粒尺寸、位错密度和夹杂物有关. 当组织中存在较

多的 ＰＦ 时ꎬ试样在断裂前经受较大的塑性变形ꎬ
表现出良好的塑性和冲击韧性. 研究表明[３]ꎬ拉

伸和冲击断口中ꎬ较小的韧窝主要源于基体中的

碳氮化物析出ꎬ而大的韧窝主要源于 Ｍ/ Ａ 组元

和夹杂物颗粒ꎬ如图 ５ 中白色箭头所示.

表 １　 Ｖ －Ｎ微合金化管线钢的力学性能
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｖ －Ｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

Ｒｔ０􀆰 ５ / ＭＰａ Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｔ０􀆰 ５ / Ｒｍ ＵＥＬ / ％ ＴＥＬ / ％ ｎ Ａｋｖ( － ２０ ℃) / Ｊ

６０３ ７２４ ０􀆰 ８３ １１􀆰 １ ２４􀆰 １ ０􀆰 １２ ２１４

图 ５　 Ｖ －Ｎ微合金化管线钢断口形貌
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ Ｖ －Ｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

(ａ)—拉伸断口ꎻ (ｂ)—冲击断口.

３　 讨论与分析

为了获得具有高强度、好的低温韧性和塑性

的抗大变形管线钢ꎬ需要充分考虑和综合利用所

有的强韧化机制ꎬ比如细晶强化、第二相强化(包
括析出物和 Ｍ/ Ａ 组元)、固溶强化和位错强

化[１２ － １３] . 本文采用两阶段轧制与“弛豫 ＋ 加速冷

却”技术ꎬ根据动态 ＣＣＴ 曲线选择合适的加速冷

却开冷温度、冷却速率和终冷温度ꎬ最终获得具有

良好强韧性能的 ＰＦ ＋ＡＦ 双相组织. 粗轧阶段ꎬ反
复的再结晶能够细化奥氏体晶粒ꎬ增加奥氏体晶

界面积ꎻ精轧阶段ꎬ得到饼形的奥氏体晶粒并且形

成大量的变形带、亚结构和高密度的位错[１４] . 细
化的奥氏体晶粒和奥氏体中高密度的亚结构、位
错能够增加铁素体相变的形核点ꎬ细化最终的组

织结构. 此外ꎬ加速冷却过程中ꎬ先形成的 ＰＦ 对

原奥氏体晶粒的切割作用能够细化 ＡＦ 的板条结

构ꎬ而且奥氏体发生中温转变的切变过程及体积

膨胀使 ＡＦ 及周边的 ＰＦ 具有较高的位错密度. Ｖ
微合金钢中增 Ｎ 可以增加 Ｖ(ＣꎬＮ)的析出驱动

力ꎬ使其在奥氏体中的固溶温度升高ꎬ并且随 Ｎ

含量增加 Ｖ(ＣꎬＮ)颗粒密度增大ꎬ尺寸减小. 本
文采用 Ｖ － Ｎ 微合金化方法制备管线钢ꎬ在精轧

阶段应变诱导析出的富 Ｎ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)可以作为

铁素体相变的异质形核点ꎬ促进奥氏体晶内 ＰＦ
和 ＡＦ 形核ꎬ进一步细化组织ꎬ提高细晶强化作

用[７] . 铁素体相变过程中和相变后形成的细小富

Ｃ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)颗粒能够通过析出强化作用提高实

验钢的屈服强度. 抗大变形管线钢的主要韧化机

制是晶粒细化和针状铁素体的形成. 研究表

明[１]ꎬ大角度晶界能够偏转解理裂纹扩展方向ꎬ
阻碍解理裂纹扩展. 在 Ｖ －Ｎ 微合金化管线钢中ꎬ
大量应变诱导析出的富 Ｎ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)颗粒作为

异质形核点促进了 ＰＦ 和 ＡＦ 的细化. 晶粒细化能

够增加单位体积内的大角度晶界数量ꎬ而且由于

ＡＦ 的形成ꎬ裂纹扩展过程中还会受到相互交错、
彼此咬合的 ＡＦ 板条界的阻碍ꎬ裂纹扩展功增大ꎬ
因而能够改善低温韧性. 此外ꎬＡＦ 基体上均匀分

布的细小 Ｍ/ Ａ 组元也能够偏转裂纹扩展方向ꎬ
起到改善低温韧性的作用[１５] .

屈强比是反映材料抗大变形能力的重要参

数. 于庆波等[１６]对不同成分的钢进行控轧控冷实

验ꎬ得到双相钢屈强比的数学模型:
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Ｒ ｔ０􀆰 ５ / Ｒｍ ＝ ｆ
ｆ ＋ (１ － ｆ)ＲｍＨ / ＲｍＦ

. (１)

式中:Ｒ ｔ０􀆰 ５和 Ｒｍ 分别是双相钢的屈服强度和抗拉

强度ꎻＲｍＨ和 ＲｍＦ分别是硬相和软相组织的抗拉强

度ꎻｆ 是软相组织的体积分数. 可以看出ꎬ双相钢

的屈强比与软硬相的强度差异以及软相的比例有

关ꎬ强度差异越大、软相比例越大ꎬ双相钢的屈强

比越低. 对于抗大变形管线钢来说ꎬＰＦ 作为软相ꎬ
其组织特征对屈强比有显著影响. 因此ꎬ必须保证

ＰＦ 合适的体积分数以获得良好的强塑性. 此外ꎬ
晶粒尺寸、晶粒内部的析出物和位错数量也是影

响屈强比的关键因素ꎬ这是由于晶粒尺寸细化、弥
散分布的细小的析出物和较多的位错缠结会使

ＰＦ 得到强化ꎬ减小其与 ＡＦ 的强度差异ꎬ使屈强

比增加[３] .
因此ꎬ本文实验中ꎬ设计了合理的热轧与冷却

工艺参数以获得适当的 ＰＦ 体积分数、晶粒尺寸、
析出物和位错数量ꎬ从而得到具有良好强塑性的

Ｖ －Ｎ 微合金化管线钢.

４　 结　 　 论

１) Ｖ －Ｎ 微合金管线钢动态 ＣＣＴ 曲线高温

转变区和中温转变区分离ꎬ转变温度范围分别是

６３７ ~７２８ ℃和 ４４１ ~ ６０１ ℃ꎬ当冷速为 １０ ~ ２０ ℃ / ｓ
时ꎬ组织主要为针状铁素体和少量粒状贝氏体.

２) 热轧 Ｖ － Ｎ 微合金管线实验钢主要组织

为针状铁素体和少量粒状贝氏体ꎬ屈服强度、抗拉

强度、均匀延伸率和 － ２０ ℃夏比冲击功分别为

６０３ ＭＰａꎬ７２４ ＭＰａꎬ１１􀆰 １％ 和 ２１４ Ｊꎬ满足 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ
５Ｌ 对 Ｘ８０ 管线钢的力学性能要求ꎬ同时具有良

好的抗大变形性能.
３) 热轧实验精轧阶段奥氏体区应变诱导析

出的富 Ｎ 的 Ｖ(ＣꎬＮ)颗粒可以作为铁素体相变

的异质形核点ꎬ细化组织结构. 组织结构的细化有

助于提高实验钢细晶强化水平和改善低温韧性.
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Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ ２０１４ꎬ６０７:１２２ － １３１.

[ ５ ]　 Ｔｕｒｋ ＡꎬＭａｒｔíｎ Ｄ ＳꎬＲｉｖｅｒａ￣Ｄíａｚ￣ｄｅｌ￣Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｐ Ｅ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖａｎａｄｉｕｍ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ
ｔｒａｐｐｉｎｇ ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｓｃｒｉｐｔａ Ｍａｔｅｒｉａｌｉａꎬ２０１８ꎬ１５２:
１１２ － １１６.

[ ６ ]　 Ｌａｇｎｅｂｏｒｇ ＲꎬＳｉｗｅｃｋｉ ＴꎬＺａｊａｃ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｖａｎａｄｉｕｍ
ｉｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ１９９９ꎬ２８(５):１８６ － ２４１.

[ ７ ]　 Ｈｕ ＪꎬＤｕ Ｌ ＸꎬＷａｎｇ Ｊ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ￣ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｎ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ
[Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ ２０１３ꎬ５８５:１９７
－ ２０４.

[ ８ ]　 Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ Ｓꎬ Ｔｉｍｏｋｈｉｎａ Ｉꎬ Ｚｈｕ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ａ ｆｅｒｒｉｔｉｃ ｔｉｔａｎｉｕｍ￣ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓꎬ
２０１７ꎬ６９０:６２１ － ６３２.

[ ９ ]　 Ｎａｙａｋ Ｓ ＳꎬＭｉｓｒａ Ｒ Ｄ ＫꎬＨａｒｔｍａｎｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ａｎｄ ｎｉｏｂｉｕｍ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＨＩＣ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ: Ａꎬ
２００８ꎬ４９４:４５６ － ４６３.

[１０] Ｍａｚａｈｅｒｉ ＹꎬＫｅｒｍａｎｐｕｒ ＡꎬＮａｊａｆｉｚａｄｅｈ Ａ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｕｔｅ ｆｏｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕａｌ ｐｈａｓｅ ｓｔｅｅｌｓ [ Ｊ ] .
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１４ꎬ６１９:１ － １１.

[１１] 孟德亮ꎬ康永林ꎬ郑晓飞ꎬ等. 两阶段控制冷却工艺对含钼

Ｘ８０ 抗大变形管线钢组织与性能的影响[ Ｊ] . 北京科技大

学学报ꎬ２０１１ꎬ３３(７):８３４ － ８４０.
(Ｍｅｎｇ Ｄｅ￣ｌｉａｎｇꎬＫａｎｇ Ｙｏｎｇ￣ｌｉｎꎬＺｈｅｎｇ Ｘｉａｏ￣ｆｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｍｏ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｘ８０ ｈｉｇｈ￣ｄｅｆｏｒｍａｂｉｌｉｔｙ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ３３(７):８３４ － ８４０. )

[１２] Ｏｌａｌｌａ Ｖ ＣꎬＢｌｉｚｎｕｋ Ｖꎬ Ｓａｎｃｈｅｚ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌｓ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ２０１４ꎬ６０４:４６ － ５６.

[１３] Ｄｅｎｇ ＷꎬＧａｏ Ｘ ＨꎬＺｈａｏ Ｄ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｉ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅ ｏｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１０ꎬ２６(９):８０３ － ８０９.

[１４] Ｘｉａｏ Ｆ ＲꎬＬｉａｏ ＢꎬＳｈａｎ Ｙ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ[ Ｊ] . Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ａꎬ ２００６ꎬ４３１:４１ － ５２.

[１５] 康健ꎬ赵金华ꎬ王学强ꎬ等. 超快冷下 Ｘ７０ 管线钢热轧工艺

及显微组织[ Ｊ] . 东北大学学报(自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３６
(１１):１５７６ － １５８０.
(Ｋａｎｇ ＪｉａｎꎬＺｈａｏ Ｊｉｎ￣ｈｕａꎬＷａｎｇ Ｘｕｅ￣ｑｉａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｘ７０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｕｌｔｒａ￣
ｆａｓｔ ｃｏｏｌｉｎｇ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３６(１１):１５７６ － １５８０. )

[１６] 于庆波ꎬ赵贤平ꎬ孙斌ꎬ等. 高层建筑用钢板的屈强比[ Ｊ] .
钢铁ꎬ２００７ꎬ４２(１１):７４ － ７８.
(Ｙｕ Ｑｉｎｇ￣ｂｏꎬＺｈａｏ Ｘｉａｎ￣ｐｉｎｇꎬＳｕｎ Ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｙｉｅｌｄ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇ[ Ｊ] . Ｉｒｏｎ ａｎｄ Ｓｔｅｅｌꎬ
２００７ꎬ４２(１１):７４ － ７８. )

６０８ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４１ 卷


