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法与定义》 。 拉伸试验结果见表 ３ 。＼ＳＫ２： ： ：

２ ． ２弯曲试验标准要求
二

６９０ ？

８４０７６０
－ ９９０彡 １ ４忘０ ． ９６

沿钢卷宽度 １／４ 处与轧制方 向成

’位置处雌伸— ’碰行麯试验 。 爾
臉

宽度为 ３ ８ ．１厚度为钢卷壁厚 。 弯轴直径为 ３０ｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔｅｅｌ



ｍｍ
（
２ ｔ

，
ｔ 为试样厚度 ） ， 弯曲角度为 １ ８０

°

，试验按试样 试验位置长

〔工
厚

￣

试验 结果

ＡＳＴＭＡ３７０ －２００９ 进行 。 试验结果见表 ４
。



钢

 ＾

２３冲击性能
１钢卷中部 、 ３００ ｘ ３ ８ ｘ １ ４ ． ８３０无缺陷 合格

按照 《天然气输送管道 Ｘ １００ 螺旋缝埋弧焊管钢卷头ｋ

用热轧板卷技术条件》标准要求在钢卷母材处取冲
２

ｌｌｌｇ

＇３００ ｘ ３８ ｘ１４ ， ８３０ 无鹏 合格

击试样 ，并沿厚度 中心处加工成 （
ｍｍ

）
１０ ｘ １ ０ ｘ ５５

的冲击试样 ，

Ｖ 型缺 口 垂直厚度方 向 。 试验按表 ５Ｘ１００ 管线钢 １４ ． ８＿ 带卷的冲击性能

ＡＳＴＭＥ２３ －２００２《金属材料缺
口

冲击试验》进行 ， 钢５Ｉｍｐａｃｔｔｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆ１４． ８ｍｍｓｔｒｉｐｃｏｉｌｏｆＸ１００

？
＿

２０Ｔ：

Ｔ ＃击试验结 ５
。

试样取样＆置试验温 冲击功／ 剪切面 平均值／

２ ． ４落锤斯裂试验 （
ＤＷＴＴ

）试样取样ｆａ置度／ ｑｃｊｗ％％

对投用的钢卷 ，沿钢卷宽度 １／４处与轧制 ３０
。

处１钢卷板宽
－

２０２７７１００１００

取 ＤＷＴＴ 样坯 ， 并加工成尺寸 （
ｍｍ

） 为 ３００ｘ ７５ｘ

２钢卷中部板宽２（）胞１ＱＱｍ

１６ ．３ 的试样 ，缺 口 型式依据标准压制成 Ｖ 型 ，试验
标准要求

１／４

＿

处

— ２０＾２２０＆？０＆８５

温度为 ＿

１ ５ 尤
，并按 ＡＰＩＲＰ５Ｌ３ －

１ ９９６ 进行 ，试验结

ＭＪｇ＾ ６ ａ

、定 ，非金属夹杂物按 ＡＳＴＭＥ４５ －２０ １ １Ａ 方法进行评
２ ． ５ 金相 、＠度检测定 ；在沿钢卷宽度 １／４位置处横向取样 ，并加工成全

在沿钢卷宽度 １／２ 位置处横向取样 ，并加工成
壁厚试样进行硬度检验 ，检验结果见表 ７ 。

全壁厚试样进行晶粒度检验 ，并按照
“

技术条件
”

附２ ．６

录 Ｅ 评定 ；在沿钢卷宽度 １／２位置处纵向取样 ，并加从图 １ 可以看出 ，组织均为粒状贝 氏体 （
Ｇｒａｎｕ

－

工成全壁厚试样进行带状组织及非金属夹杂物检
ｌａｒ Ｂａｉｎｉｔｅ

，

ＧＢ
） 、板条状贝 氏 （

ＬａｔｈＢａｉｎｉｔｅ
，
ＬＢ

）和马

验 ，其中带状组织按照
“

技术条件
”

附录 Ｄ进行评 氏体 （
ＭａｒｔｅｎＳｉｔｅ

，
Ｍ

） 的混合组织 。板条状贝 氏相所



？

６６
？特殊钢第 ３６ 卷

表 ６Ｘ１００ 管 线 钢 Ｉ４ ．８ｍｍ 带 卷 的 落 锤 撕 裂 试 验图 ２
（
ｃ

） 为 Ｘ １ ００ 管线钢试样 １ 金属薄膜试样的

Ｔｈ ，
＇

ｐ

ＷＴ

ｎ？＊， ｎｗＴＴ １ｆ １ ４ｓ透射电镜分析结果表明 ，组织为板条状 ，板条之间有
Ｔａｂ ｌｅ６Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｏｐｗｅｉ

ｇｈｔｔｅａｒｔｅｓｔ（
ＤＷＴＴ

）ｏｆ１４ ． ８

ｍｍｓｔｒｉｐｃｏ ｉ ｌｏｆＸ１ ００ｐｉｐｅ ｌ ｉｎｅｓｔｅｅｌ其它相 ， 如贝 氏体内部和板条间有碳化物颗粒 、板条

碰剪切面积／％中存在高密度位错网络 （ 图 ２ ｃ
） 。 板条贝 氏体尺寸

＾＾为 ３ｘ１ ｜

ｘｍ
， 粒 状 贝 氏 体 尺 寸 为 （

２ ． ５̄

１“

１ ５９４９６２ ．８
）

｜

ｘｍ ｘ ０ ． ５ｐｍ 。

２－

１ ５９

９

６

３９５２  ．７ 冲击断 口形貌观察与分析

钢卷中部－

１ ５９５９７Ｘ １ ００ 试样的 冲击断 口 均为韧窝状 （ 图 ３
） 。 这

＆＾ ＾ ＾＿是由于当裂纹通过粒状贝 氏体 （
ＧＢ

） 与贝 氏体铁素

体 （
ＢＦ

） 组织时 ， 由 于不断

表 ７Ｘ１００ 管线钢 Ｉ４ ． ８ｍｍ 带卷的非金属夹杂 、组织和硬度受到多位 向分布组织 的障
Ｔａｂ ｌｅ７Ｎｏｎｍｅｔａｌｌ ｉｃｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｓ

，
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ１４ ．８ｍｍｓｔｒｉｐｃｏ ｉ ｌｏｆＸ１００

ｆｊ

１

］

－

ｆｊ

－

＊

／  （ ｊ［ｆｆｆ

＾
现波 ？良起伏扩



非金属夹杂物／级
 、、硬度 （

ＨＶ １ ０ ）展 ，裂纹扩展速率降低 ， 从

试样＾ＢＣＤ
－

而使其对应 的断 口 呈撕裂



细 粗细 粗 细粗 细 粗
韧窝状￣

Ｉ００００００ｉ１【５０２８３２７８２８２抑肉仏 。

２００００００１０ ． ５１ ３ ． ５０ ． ５２８ １２７５２８３２ ． ８讨论
标准要求 ｇ ２ ． （）＾ ２ ． ０＾ ２ ． ０ｇ ２ ． ０ｇ ２ ． ０ 《 ２ ． ０＾ ２ ． ０＝Ｓ ２ ． ０ １ ０ 或 史

＋

细名 ３＾ ２８５

超快冷冷却速率越快

通过奥 氏体硬化 区时间越

占 比例较高 ， 由于试样的 Ｍ ｏ
、
Ｃｕ

、
Ｎ ｉ 含量高产生 了短 ，保留的硬化奥氏体量越多 ，在后面的冷却相变过

更强的固溶强化效果 ， 因此其屈服和抗拉强度较高 。 程中其形核核心越多 ， 晶粒更加细化 ，析出物更加均

细小的贝 氏体组织可 以有效地阻碍裂纹扩展 ，从而勻细小 。

提高材料的韧性 ， 因此有较高的冲击韧性。不同冷却条件下 的组织 中都存在细小 的 Ｍ－Ａ

图 ２ 为 Ｘ １ ００ 管线钢扫描电镜下 的微观组织照组元 。 转变组织 中 Ｍ －Ａ 的形成是 由 于碳在 ７
／ａ 界

片 。 用 Ｌｅｂｅｒａ 腐蚀剂显示组织主要为浅颜色的不面上奥氏体中富集 ， 由 于碳含量的增加使得奥氏体

规则块状组织和 贝 氏体组织 （ 图 ２ ａ
） 。 ＳＥＭ 观察发稳定性增加 ，从而部分奥氏体残 留下来与马 氏体共

现 ，不规则块状组织为 Ｍ／Ａ 岛 ， 其尺寸 ０ ． ２￣ ０ ． ８同形成的 ， 大冷却速率增加了基体的畸变能 ， 使得碳

｜

ｘｍ
（ 图 ２ ａ

，

ｂ
） 。的 扩散加剧 ， 碳在 ７

／ （＾界面的 富集减少 。 另外 ， 大

圓隱圓
图 １Ｘ Ｉ ００ 管线钢 １ ４ ． ８ｍｍ 带卷的组织形貌 ： （ ？ ） （

！）
，）（

Ｃ
ｌ

）试样 １

＃

，
６０Ｔｌ ／ｓ

， 光学 ； （
ａ
２）（

ｂ
２）（

ｃ
２） 试样 ２

＃

，

４０＾：／ｓ
， 光学 ； （

ａ
，Ｊ《 ａ

２）表

面 ；⑷⑷摘厚度 ； （
Ｃ

ｌ
》 （

ｃ
２ ）

ｌ尊度

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ１４ ．８ｍｍｓｔｒｉ

ｐ
ｃｏ ｉ ｌｏｆＸ １ ００ｐ

ｉ

ｐｅｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅｌ
 ：（

ａ
！） ，（ ｂ

，）ａｎｄ（
ｃ

，）ｓａｍｐ
ｌｅＮｏ ｌ

，６０ｔ ／ｓ
，ｏ

ｐ ｔ ｉｃａｌ
；（

ａ
２） ，

（ ｂ２ ）ａｎｄ（ 
ｃ
２）ｓａｍ

ｐｌｅＮｏ２
 ，４０Ｘ ／ ｓ

，ｏｐｔ ｉ ｃａｌ
；（

ａ
ｔ

）ａｎｄ（ 
ａ
２ 

）ｓｕｒｆａｃｅ
；（ 

ｂ
，）ａ

ｎｄ（ ｂ２
）１ ／４ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

；（
Ｃ

ｊ）ａｎｄ（
ｃ
２）１ ／２ ｔｈ ｉ ｃｋｎｅｓｓ
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６７
？

Ｋ／■『
：

．

．

：：ｎ＿Ｋ

图 ２Ｘ １ ００ 管线钢 １４ ． ８ｍｍ 带卷的显微组织形貌 ： （
ａ

）试样 １

＃

，
６０ｔ ／ ｓ和 （

ｂ ） 试样 ２
＃

，
４０ｔ ／ ｓ

，
ＳＥＭ

； （
ｃ

） 试样 １

＃

，
６０Ｘ： ／ ｓ

，

ＴＥＭ

Ｆ ｉ

ｇ
．２ＳＥＭｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆ１ ４ ．８ｍｍｓ ｔｒｉ

ｐ
ｃｏ ｉ ｌｏｆＸ １ ００

ｐ
ｉ
ｐ
ｅ ｌｉｎｅｓ ｔｅｅｌ

：（
ａ

）ｓａｍ
ｐ

ｌｅＮｏ ｌ
，

６０
°

Ｃ ／ｓａｎｄ（ ｂ ）ｓａｍｐｌｅＮｏ２
，４０Ｘｌ ／ｓ

＾
ＳＥＭ

；（
ｃ ）

ｓａｍｐ
ｌｅＮｏ ｌ

 ，６０
°

Ｃ ／ ｓ
，ＴＥＭ

冷却速率也使组织中产生高密度  

的亚结构及位错 ， 阻碍 了共格及 ±１—ｙ ，

，

．

ｍｍ隣攀
性能是十分有利的 ｒ图 ３Ｘ １ ００ 管线钢夏 比冲击断 口形貌 ：⑴试样 １

＊

’

６０（八
；⑴试样 ２

？

，

４０Ｖ ／ Ｓ

Ｆｉ

ｇ
．３Ｔｈｅｃｈａｒ

ｐｙ
ｉｍ

ｐ
ａｃ ｔｆｒａｃ ｔｕ ｒｅｄｍｏｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｔｈｅＸ Ｉ ００

ｐ
ｉｐ

ｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅ ｌ
 ：（

ａ ）ｓａｍ
ｐ ｌｅ１

，

＾＾
±ｒ

－

Ｊ＾６０
°

Ｃ ／ ｓ
；（

ｂ
）ｓａｍｐ

ｌｅ２
 ，４０

°

Ｃ／ｓ

⑴―Ｕ＿ｆｆ＿搬高 、傾ｔＪ餅 ，综合力学性能优良 。

快速冷却Ｘ艺生产的 Ｘ １ ＧＧ 管細组织购 细小 ’

⑵ 冷聰軸快 ，保 冑 的籠奥 氏体量越多 。

为粒状ｗ 氏体麵条觀 氏体 、马氏体
１
视合组织 ，

細变过程巾其職核心越多 ， 晶觀加细化 ，析出
板条状 贝 氏体 、马 氏体相所 占 比例较高 ， 因此该钢

物更加均匀细小 ，综合力学性能更好 。
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