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X80级管线钢的组织和力学性能 
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摘 要 对成分(％)为：0．04C，1．87№ ，0．27M0，0．o6Nb，0．oo6v，0．O17Ti的X80级管线钢进行了组织和冲 

击韧性、强度试验，并与X70级管线钢进行对比。试验结果表明，当XSO钢的组织为针状铁素体和细小弥散的 

贝氏体时，该钢有较好的强韧性，抗拉强度达 750 l~lPa，屈强比接近0．85，高于 X70级管线钢。 
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Al'sIrad The structure，s~ngth and impact toughness oflinepipe steel XSO—O．04C，1．871VIn，0．27Mo，0．o6Nb， 

0．O06V．0．O17Ti were tested and compared with linepipe steel X70．The examination results showed that踮structure ofthe 

linepipe steel X80惴 aeieular ferrite + fine dispersed bainite，the 8red had better~ ngth and toughness．its tensile 

s~ngth"Wal5 up to 750 l~lPa and ratio of tensile~ ngth to ylela stre,~,th wl舶 nearly up to 0．85，all WO,5 high than that of 

pipefine steel X70． 

Material Index Linepipe Steel X80，Structure，Mechanical Properties 

随着输气管道输送压力的不断提高，输送钢 

管也相应地迅速向高性能发展。高性能钢管保证 

了高压输送的安全性，使管道建设的成本显著降 

低，同时也使管道运营的经济效益更加良好。加 

拿大的统计分析表明，每提高一个钢级可减少建 

设成本7％。我国在西气东输工程中首次应用了 

X70级钢管。 

控轧钢的一个近代发展是控制冷却。目前， 

国际上X80．X120管线钢，都采用控轧控冷工艺获 

得优良性能。轧后引入加速冷却，使 a相变温 

度降低，过冷度增大，从而增大了a的形核率。同 

时由于冷却速度的增加，阻止或延迟了碳、氮化物 

在冷却中过早析出，因而易于生成更加弥散的析 

出物。进一步提高冷却速度，则可形成贝氏体或 

针状铁素体，可进一步改善钢的强韧性。 

管材所对 X70钢的组织与性能已作过较多 

的研究⋯，本实验拟对几个品牌的X80钢的组织 

与力学性能的对应性进行分析，并对 X80高钢级 

管线钢理想的组织进行了描述。 

1 试验过程 

试验研究材料包括两个钢级：X70和 X80，拥 

有不同组织且分别购自国内外几家生产厂，均为 

管线实际使用管材或为管线研究开发的管线钢， 

其化学成分见表 1。钢管规格 X70为 1 016 

mrn x 21 mm；X80为 币。1 016 mrn x 17．5 mrn，均为 

T1VICP技术生产的产品。 

金相样品直接从试验钢板上切取，金相组织 

表1 XSO和XTO管线钢化学成分／％ 
Table 1 Chemleal eomposillons oflaipeline steel XSO and XTO，％ 

塑 ! ． ! ! 里 里 
XSO O．043 O．23 1．盯 O．010 O．002 8 O．025 O．27 O．230 O．060 0．006 O．017 0．13 O．001 1 0．042 

X70 O．066 0．15 1．59 O．013 o_003 Q ． Q! ． Q：盟 Q： ： ． 堕 Q： ： 
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观察在MEF4M金相显微镜及图像分析系统上进 

行，观察面为平行轧向的样品正面，经粗磨、细磨、 

抛光和3％硝酸酒精腐蚀而成。 

从试验钢板端部垂直于轧制方向切取冲击样 

坯，经机床加工成 7．5 rtli／l X 10 mm x 55眦l的夏 

氏V型缺口冲击试样，在 10，0，一20，一40，一60， 
一 80℃温度下，分别按照GB2975，82，GB／T229294 

的标准规定，在JB2300B机械式半自动冲击试验 

机上进行冲击试验。 

拉伸试样均采用 西12．5 mrfl的试样，并按 

ASTM A370．2002标准规定，在 MTS810—15自动拉 

伸试验机上进行。 

2 试验结果与分析 

2．1 冲击韧性和金相组织 

如图 1所示，试验钢的冲击韧性随温度的降 

低而减小，且在 10～一40℃区间，下降趋势较小， 

在一40 一80 qc区间，下降趋势较大。 

如图2所示，X80级管线钢的金相组织是由 

B(以B粒为主)+PF+P组成，其中：B一贝氏体， 

PF_多边铁素体，P．珠光体，均为典型的AF组织。 

为了准确掌握各 X80级管线钢的相组织形 

态，进一步对其进行了SEM扫描电镜的观察，其 

组织见图3。 

从图3可以看出，X80和 X70管线钢的区别 

在于贝氏体相的多少，在X70管线钢中贝氏体相 

明显少于 X80钢，且前者的分布均匀性较后者 

差；另外对于 1 和2 X80管线钢，铁索体形状都 

显著被拉长，成细条状，呈典型的针状铁素体形 

貌，而4 X80的铁素体晶粒呈等轴多边形；在铁 

素体晶内和晶粒界面处，以上高钢级管线钢都存 

．}}| 
量 
l 

丑 

图1 温度对实验 X80管线钢冲击韧性的影响 
Fig．1 Effect oftemperature on Chawy impact energy oftest 

pipeline steelX80 

图2 试验 X80级管线钢的组织 ×500 
Fig．2 Structure of test pipeline steel X80 ×500 

在由M．A岛构成的贝氏体粒，所不同的是 2 和 

4 X80的贝氏体粒细小弥散，而 1 X80的贝氏 

体粒较为粗大成片状。因而由图3可见，2 X80 

钢应该拥有极佳的力学性能。 

从表2可见，在贝氏体中，C、Mn含量都较铁 

图3 管线钢SEM组织形貌：x8O级钢一试样 1 (a)；2 (b)：4 (c)；X70级钢．(d) 

Fig-3 SEM morphology of pipeline steel：X80 steel—sample 1 (a)；2 (b)；4 (c)；X70 steel一(d) 
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表2 ⅪIo管线钢中各相的元素能谱分析，％ 

Table 2 Energy spectrum越Ia】 results of pllasesinpipe- 
line steel瑚 O／％ 

组织 C K Mn Fe 

贝氏体 3．73 0．19 2．23 93．85 

铁素体 1．39 0．05 1．93 96．63 

素体中高。贝氏体中的高 C、Mn含量使得贝氏体 

相拥有较高的强度和硬度，增加组织中的贝氏体 

含量将提高钢材的整体强度和硬度。 

2．2 力学性能 

不同高钢级 X80管线钢的抗拉强度和屈强 

比的对比分别见表3。从表 3可见，抗拉强度从 

高到低为2 >1 >4 ，这和显微组织的预测结 

果是一致的，另外 X70管线钢的抗拉强度最低， 

这和其与上述 X80相比较为粗大的晶粒尺寸和 

较少的贝氏体含量是一致的；而屈强比从高到低 

的顺序为4 >l >2 。 

表3 Ⅺlo管线钢抗拉强度和屈强比与 X'70管线钢的比 

较 

强比的限定值。对 X65以上的钢管屈强比的限 

定值一般都提高到0．90—0．92。最新的 ISO和 

DNV的规范都是如此。根据国外 X70管线钢管 

的实物质量水平，我国西气东输管线的屈强比最 

大值定为 0．9o，其中5％屈强比允许到0．92-4]。 

若根据此标准，也只有 l 和2 X80钢符合要求。 

另外，根据 2005年 3月 1日实施的 Q／CNPC107． 

2005和Q／CNPC 105 2005企业标准，对 X80螺旋缝 

埋弧焊钢管用热轧板卷技术条件和热轧钢板技术 

条件，其屈强比要求为≤0．92，根据此标准 l 和 

2 X80钢全部符合要求，而4 屈强比接近上限， 

并且只有部分符合要求。 

文献Es]也认为，当X80管线钢中针状铁素体 

的比例增多时，材料将获得高的夏比冲击韧性，这 

与本文所得结论是一致的。然而根据屈强比的定 

义来看，对于l X80钢，由于其组织的针状铁素 

体和细小弥散贝氏体的形貌，使得该材料强韧性 

都得到了很好的匹配，因而是高钢级管线钢质量 

控制和发展的趋势。 
Table 3 c0 of tensile strength and ratio of telll~]e

， 娃 论  
strengthto yield strengthbetweenplr~ahae steelXS0 andXT0 J 耋口F匕 

管线钢管的屈强比(屈服强度与抗拉强度之 

比)是钢管抵抗破裂的重要参数，它表示了材料从 

屈服到最后断裂过程中的变形能力-2J。以往世界 

上各石油公司的天然气管线钢管的技术条件对屈 

强比的限定值多数在0．85以下，根据此规范只有 

2 X80管线钢达到要求。但在管线钢管的强度 

水平有了很大提高之后，较低的屈强比要求与高 

强度钢管的发展产生了矛盾。 

现有的技术规范中，API 5L规定对冷扩径钢 

管屈强比不允许超过 0．93；ISO3183—3规定低于 

X52的钢管屈强比不允许超过 0．90，钢级超过 

X52的钢管屈强比不允许超过0．92。EPRG的研 

究表明，在钢管承受内压变形时，环向变形存在一 

个极限值，该值取决于钢管的屈强比b]。当屈强 

比升高时，环向变形极限值下降。环向变形极限 

值对应于钢管拉伸试验室的均匀伸长率。 

近年来的技术规范一般按照强度级别规定屈 

在X80高钢级管线钢中，针状铁素体和细小 

弥散的贝氏体相结合的组织是 X80钢的理想组 

织形貌。该组织可以使得材料的强度达到最高， 

而屈强比接近 0．85，从而达到强韧性的很好匹 

配。 
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