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高钢级管线钢的组织特征和强韧性 
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摘 要 背散射(EBSD)和扫描(SEM)电子显微镜及力学性能试验表明，微合金化 X70、X80和X100管线钢 

的组织由针状铁索体、粒状贝氏体和少量下贝氏体组成；随钢的有效晶粒尺寸降低、贝氏体含量增加以及组织均匀 

性提高 ，高钢级管线钢的强韧性明显增加。 
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Abstract The test results with electron backscattered diffraction(EBSD)and scanning electron microscope(SEM) 
study and mechanical properties examination show that the structure of microalloying X70，X80 and X100 pipeline steels 

consists of acicular ferrite，granular bainite and a little lower bainite，and with decreasing effective grain size，increasing 

bainite content and improve structural homogeneity the strength and toughness of high grade pipeline steels increase obviously． 

Material Index High Grade Pipeline Steel，Electron Baekseattered Diffraction Microscope，Effective Grain Size， 

Acicular Ferrite，Bainite，Strength and Toughness 

根据高钢级管线钢铁素体坝 氏体分类法⋯，在 

X80钢组织和性能研究的基础上 J，研究了X70、 

X80高钢级管线钢的组织对材料强韧性的影响。 

1 试验材料和方法 

试验用材料为国外生产厂家提供的 X70、X80、 

X100管线钢(表 1)。其中X70为 】016 mm×21 

mm；X80为 1 016 mm×17．5 mm。 

试样经抛光、腐蚀后进行金相显微镜分析、扫描 

电镜(SEM)分析；对相应试样经电解抛光后进行背 

散射电子显微镜(EBSD)图像和数据分析。拉伸试 

样尺寸为 12．5 mm，夏氏V型缺口冲击试样尺寸 

为10 mm×10 mm×55 mm o 

表1 高钢级管线钢化学成分／％ 

Table 1 Chemical compositions of hiigh grade pipeline steels／％ 

S Cr Mo Ni Nb V Ti Cu B AI C 。 P 

0．003 0．027 0．19 0．08 0．04 0．04 0．O1 0．08 O．000 8 0．023 0．391 0．177 

0．004 0．037 0．2O 0．30 0．04 0．O1 O．O1 0．12 0．000 7 0．022 0．432 0．190 

0．003 0．026 0．24 0．36 0．492 0．221 

2 结果与讨论 

2．1 高钢级管线钢组织与相组成 

X70、X80管线钢 的组织均为贝氏体(粒状为 

主)+多边铁素体 +珠光体，X100的组织为粒状贝 

氏体，晶粒度12级，平均晶粒尺寸为5．6 txm。 

对管线钢组织用扫描电镜做进一步分析，SEM 

组织分别见图1(a)、(b)、(12)、(d)。在扫描电镜 

下，两种管线钢最大的区别在于铁素体基体上分布 

的白色粒状物的数量不同，X80钢的数量是 X70钢 

的2倍，并且X80．1的粒状物的尺寸也较后者大，而 

X80-2的粒状物细小，而且这种白色粒状物分布于 

铁素体晶粒内部临晶界的位置。从数量上看，X70 

并不是每个铁素体基体上存在粒状物，而 X80中多 

数铁素体基体上存在粒状物，并且数量为2～3个／ 

铁素体，而 X100中岛状物明显增多。此外，在扫描 

电镜组织中还可以观察到基体上分布有细微沉淀的 
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图1 管线钢组织的形貌，SEM ×2 500：(a)X70；(b)X80_1；(c)X80-2；(d)Xl00 
Fig．1 Morphology of structure of pipeline steels，SEM，x2 500：(a)X70；(b)X80_1；(c)X80_2；(d)XlO0 

图2 管线钢铁素体基体上的细微析出物 
Fig．2 Fine precipitates in ferrite base of pipeline steel 

产物相，该相与铁素体基体呈55。一60。夹角(图2)。 

能谱分析表明图2中标记1、2和3处的碳含量(％) 

分别为 1．54、4．12、3．57。 

图3为 EBSD分析结果，图中不同深浅的晶粒 

颜色代表不同的晶粒取向，即不同的欧拉角；其中根 

据EBSD菊池花样标定出靠近晶界析出的粒状物 

Fe c。其中在该图中有白色框线标示的析出碳化物 

明确显示其分布于晶粒内部，并且和晶粒边界的夹 

角为55。一60。。 

图3所示铁素体基体上分布的岛状物是由富碳 

奥氏体和少量碳化物组成的，此结论和金相组织观 

察及 EBSD的结论是一致的。 

针状铁素体显示为独特的不规则形状，晶粒大 

小不等，相互之间的位相关系不定，呈混杂分布状 

态 j。由图3可知，X70、X80管线钢的组织特征均 

满足该针状铁素体的定义。 

2．2 高钢级管线钢的强韧性 

图3 EBSD显示针状铁素体和Fe3 c分布情况 

Fig．3 Distribution of acicular ferrite and Fe3 C analyzed by 

EBSD 

X70、X80高钢级管线钢强韧性能见表2。条形 

试样和圆棒试样所做的管体横向及纵向力学性能显 

示，X80有更高的抗拉强度和屈服强度，屈强比略高 

于X70；甚至在圆棒横向试样中，屈强比还低于X70 

管线钢6．8个百分点。而在 XIO0中，抗拉强度为 

800 MPa左右。 

表2 X70、X80管线钢的机械性能 

Table 2 Mechanical properties of X70 and X80 pipeline 

steels 

形状 管体方向 钢级 MRm
P

／ R

M
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20～100℃夏比冲击韧性实验表明，X70管线 

钢的韧一脆转变温度在 一6O℃左右；结合冲击功曲 

线和剪切率曲线 ，X80管线钢的韧一脆转变温度在 
一 8O clC左右。 

由表 2可以看出，X80—1的冲击韧性略低于 

XTO，而X80-2的冲击韧性高于 X70。由于粒状贝氏 

体中的奥氏体岛可有不同的转变产物或分解，在冷 

却过程中当岛内某一部分转变为马氏体(M—A岛) 

时，韧性下降，并随粒状贝氏体尺寸的增加下降明 

显，因而粒状贝氏体会降低钢的韧性 J。但X80—1 

低温冲击韧性和X70相当，低温剪切率高于 X70。 

综合韧一脆转变温度、剪切率、低温韧性、强度和屈强 

比指标，X80管线钢具有很好的强韧性匹配。 

2．3 组织参量与力学性能的相关性 

针状铁素体有极好的力学性能匹配 J，根据 

EBSD结果表明，在所研究的高钢级管线钢中，≥ 

15。晶界的晶粒平均尺寸和金相显微镜的结果不同， 

结果见表 3和图 4，X80管线钢的有效晶粒尺寸要 

小于 X70管线钢，并且是金相所得结果的1／2。另 

外还可看出随着钢级的增加，管线钢的有效晶粒尺 

寸是递减的。这说明常规的金相晶粒度级别分析并 

不能准确表征高钢级材料晶粒尺寸参数，实际上，高 

钢级管线钢的强韧性和有效晶粒尺寸相关，同时晶 

粒的细化也促使韧一脆转变温度的降低。 

表3 管线钢中Fe C的含量、平均粒度及 EBSD分析所得 

有效晶粒尺寸 

Table 3 Average Fe3 C size and content in pipeline steels， 

and effective grain size measured by EBSD 

图4 2种管线钢中有效晶粒尺寸分布：(a)X70；(b)X80 
Fig．4 Distribution of effective grain size of two pipeline 

steels：(a)X70；(b)X80 

从图4中 X70、X80管线钢的有效晶粒分布曲 

线可以看到，X80管线钢有较 X70更窄的粒度分 

布，这充分说明X80管线钢的粒度分布更均匀。 

不同钢级管线钢中Fe c的含量及其平均粒度 

见表3。贝氏体的形成是由转变温度所决定的碳的 

脱溶和碳化物的析出行为结果，虽然 Fe C的析出量 

并不能准确表征碳化物析出的多少，但从中可见，随 

着钢级的提高，Fe c的含量是增加的；另外，随着钢 

级的提高，在X80—1管线钢中Fe c的尺寸也增加， 

而X80-2中 Fe c的尺寸较小，与文献[7]结果一 

致。 

因实验 X80—1中Fe，C含量略高于X70，可推测 

其中粒状贝氏体含量高于 X70，因而使得其 Sharpy 

冲击功在韧一脆转变点以上略低于 XT0；而在韧一脆 

转变温度附近及以下和 X70相当。这也充分说明 

X80管线钢有极好的低温冲击韧性。 

3 结论 

(1)在X70、X80高钢级管线钢组织为针状铁素 

体、粒状贝氏体和少量下贝氏体；X100高钢级管线 

钢的组织为粒状贝氏体。 

(2)有效晶粒尺寸、组织均匀性、贝氏体含量是 

表征高钢级管线钢组织特征的重要参数。 

(3)随着有效晶粒尺寸的降低，贝氏体含量的 

增加和它的尺寸的减小，以及组织均匀性的提高，高 

钢级管线钢表现出更加优异的强韧性匹配特征。 
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