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摘要: 采用力学性能测试手段和电子显微分析技术对一种高铌( Nb)合金设计的 X80 管线钢的组织与性能进行了研究。

结果表明:这种高 Nb 管线钢具有高的强韧性和低的韧脆转变温度, 已成功应用于国内�西气东输二线�工程。对 Nb 元

素在管线钢的细晶强化、组织强化和沉淀强化作用进行了分析。
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Abstract: Mechanical property test ing and microscope analysis were applied to evaluate the microstr uc�
ture and mechanical propert ies of a high niobium�microallo yed X80 pipeline steel. The results show

that the high niobium�micro alloyed pipeline steel possesses higher st reng th�toughness and low er duc�
t ile�brit t le t ransit ion temperature, and w as already successfully applied to the Second West�east Gas

Pipeline Pro ject in China. The effects o f niobium�microallo yed element on grain refinement , micro�
st ructure st reng thening and precipitat ion hardening o f pipeline steel w ere analy zed.
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� � 国内 X70管线钢的生产趋于成熟,已成功应用于

�西气东输一线�等管线工程。正在建设的� 西气东输

二线�选用的管线钢的钢级为 X80。目前, 国内�西气

东输二线�工程中, 国内外 10余家钢铁企业提供了几

十种不同合金设计的 X80管线钢, 其中引人注目的是

一种高 Nb X80管线钢。在传统的微合金管线钢中,

Nb的质量分数通常为 0� 02% ~ 0� 04%, 国内外一些

管线标准对管线钢的最高 Nb 含量限制为 0� 06% (质

量分数,下同)。随着管道工程的要求和管线钢冶炼技

术的进步, 钢中含碳量逐渐降低。由于钢中含碳量的

降低,提高了 Nb在 �中的溶度积,可允许添加较高的

Nb含量。当 �中固溶 Nb含量增加时,�再结晶温度

显著提高,因而可采用较高的轧制温度(终轧温度为

A r
3
+ 80 � , 比常规高 100 � )来生产满足现代油气管

线所需要的高强韧钢板。这种方法被称之为�高温工
艺技 术�, 或简称为 � HT P� ( H igh Temperature

Pro cess)技术。所谓的高 N b 管线钢即是通过这种

� HT P�技术生产的管线钢, 其 Nb 的质量分数约为

0� 10% [ 1- 3]。

� � 本工作选用�西气东输二线�工程用钢中的一种高

Nb X80 管线钢, 通过对这种钢的组织和力学性能的

研究,以探讨 Nb元素在 X80管线钢中的作用规律。

1 � 实验材料与方法

1� 1 � 实验材料
� � 实验材料选用典型的高 Nb 含量 X80管线钢,板

厚为 18� 4mm。从钢板宽度 1/ 2 处取样进行化学成分

分析。实验钢的化学成分见表 1,其中 Nb的质量分数

为 0� 095%。
1� 2 � 实验方法
� � 在钢板板宽 1/ 2部位取横向拉伸试样, 实验标准

为 ASTM A370。拉伸试样形式包括矩形试样和圆棒

试样两种。矩形试样为标距内长 50mm、宽 38� 1mm

的全壁厚试样, 在 MT S810( 100t )材料试验机上进行

实验。圆棒拉伸试样为标距内长 50mm、直径

12� 7mm 的拉伸试样,在 MT S810�15( 25t )材料试验机
上进行实验。
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表 1� X80 钢的化学成分 (质量分数/%)

Table 1 � The chemical constituent of X80 steel ( mass fraction/ % )

C Si Mn P S Nb M o+ C r+ Ni+ Cu

0� 038 0� 21 1� 60 0� 0058 0� 0017 0� 095 0� 749

V T i B Al N P cm CE

0� 007 0� 019 0� 0004 0� 035 - 0� 16 0� 39

� � Note: CE = C+ M n/ 6+ ( Cr+ M o+ V) / 5+ ( Cu+ Ni) / 15

Pcm= C+ Si/ 30+ ( Mn+ Cu+ C r) / 20+ Ni / 60+ M o/ 15+ V/ 10+ 5B

� � 在钢板板宽 1/ 4处取横向冲击试样, 试样加工成

标准的 10mm � l0mm � 55mm 夏比( Charpy ) V 型缺

口冲击试样, V 型缺口沿板厚方向。冲击实验按照

GB/ T 229 � 1994在 JB�800试验机上进行。
� � 在钢板板宽 1/ 4部位取横向落锤撕裂试样( Drop

Weight Tear T est , DWT T ) , 试样尺寸为 300mm �

75mm �原壁厚,缺口型式为标准压制 V 型缺口,实验

设备型号为 JL�30000。DWT T 实验按照 API RP 5L3

进行。

� � 光学显微组织分析在 RECHART MEF3A 型显

微镜上进行,扫描电镜观察在 T ESLA�BS�300型上进
行,透射电子显微分析在 JEM 200CX上进行。

2 � 实验结果

2� 1 � 实验钢的力学性能
� � 实验钢是一种以 Nb为典型合金成分的 X80管线

钢,通过 H TP 工艺获得, 其力学性能测试结果如表 2

所示。由表 2可知, 实验选用的 X80 管线钢具有较高

的屈服强度( R0� 5 )、抗拉强度( R m )和良好的断后伸长

率( A )。管线钢的屈强比( R0� 5 / R m )体现了材料从屈

服到最后断裂过程中的变形能力, 是钢管抵抗破裂的

重要参数。根据 2007年 API SPEC 5L 标准规定, 对

X80级管线钢屈强比的限定值在 0� 93 以下, 实验用

X80管线钢屈强比低于0� 93, 达到此规范要求, 也符

表 2 � X80 钢的力学性能

Table 2 � The mechanical pr operties o f X80 steel

Sample
Tensile test ing Charpy im pact tes t ing( - 20 � ) DWT T( - 15 � )

Rm / MPa R 0�5 / MPa A / % R0�5 / Rm A kv / J SA/ % FAT T 50CVN SA/ % FATT 85DWT T

X80
Rectangle 693 608 41� 0 0� 88

Bacul ine 683 563 24� 5 0� 82
361 100 < - 79 � 93 - 39 �

合国内�西气东输二线�工程的技术要求。

� � 图 1为 X80钢板夏比冲击吸收功( A kv )和断口剪

切面积( Shear Area, SA)百分比的系列温度转变曲

线,图 2为 DWT T 剪切面积( SA)百分比的系列温度

转变曲线。由表 2 和图 1 可知, 在管道设计温度

( - 20 � )下, X80管线钢的韧性高达361J。虽然X80

管线钢板冲击吸收功在温度小于- 60 � 时开始下降,

但是在- 60~ 20 � 温度范围内随温度的变化幅度相对

较小,都在 300J以上,其韧脆转变温度应用 50%剪切

状断口所对应的温度( F racture Appearance T ransi�
t ion T emperature, FATT 50 ) , 其值 低于 - 79 � 。

DWT T实验结果主要是建立断口形貌与温度间的关

图 1 � X80钢的夏比冲击吸收功( a)和断口剪切面积( b)的系列温度转变曲线

Fig� 1 � Th e serial ch anged temperature curves of Ch arpy impact tou ghness ( a) an d shear area ( b) of X80 steel
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系,从而确定管线钢的韧脆转变温度。如图 2所示,实

验钢 DWTT 的韧脆转变温度( 85%剪切状断口所对

应的温度) FAT T 85低于- 39 � 。由于 DWT T 实验所

获得的结果与管道实物爆破的实验结果相当吻合[ 4] ,

由此可见, 由该 X80管线钢制造的钢管具有良好的低

温韧性和抗断裂能力。

图 2 � X80钢 DWTT 剪切面积系列温度转变曲线

Fig�2 � T he serial changed tem perature cu rve of

DWT T shear area of X80 steel

2� 2 � 实验钢的显微组织
� � X80管线钢光学显微组织如图 3 所示。可以看

出,实验钢为典型的针状铁素体钢,其主体组织为细小

的粒状铁素体和少量的准多边形铁素体, 局部区域可

观察到贝氏体铁素体, 细小的 M/ A 岛状组织呈粒状

和点状分布。

图 3 � X80钢的光学显微组织

Fig� 3 � Th e OM microst ructur e of X80 steel

3 � 分析与讨论

� � 上述实验结果表明, 在 HT P 工艺过程中, 通过高

Nb合金化技术获得的 X80管线钢具有高的强韧性和

低的韧脆转变温度, 满足国内� 西气东输二线�工程的

技术要求。研究表明, 实验钢这种优良性能的获得是

与 Nb在管线钢中的细晶强化、组织强化和析出强化

的作用紧密相关。

3� 1 � Nb的细晶强化
� � 细化晶粒是目前惟一既提高强度又提高韧性的强

韧化手段。实验用 X80管线钢 SEM 电子显微组织如

图 4所示。由图 4可知, 实验钢经控制轧制和控制冷

却后具有细小的针状铁素体组织。进一步定量金相测

试结果表明,实验钢的晶粒度为 ASTM 12� 0级,铁素

体晶粒可细至 4�m。研究表明, 在高 N b合金化的管

线钢中, Nb 在钢中细化晶粒的主要作用表现在两个

方面。首先, 在控轧再热过程中,未溶的 Nb 的碳、氮

化合物通过质点钉扎晶界的机制而明显阻止 �晶粒的

粗化过程,从而有效阻止奥氏体晶粒的长大。同时,在

钢板的控轧过程中, 通过固溶 Nb的溶质拖曳和应变

诱导沉淀析出质点对晶界和亚晶界的钉扎作用,而显

著地阻止或延迟形变 �的再结晶, 从而通过由未再结

晶 �发生的相变而获得细小的相变组织 [ 4- 6]。研究表

明,当钢中 Nb含量达到 0� 06%时,奥氏体再结晶温度

可提高到 950 � 以上, 而同样含量的 T i和 V 加入到钢

中,奥氏体再结晶温度只有 820~ 870 � [ 7]
。由此可

知,因 N b元素产生的晶粒细化可以同时提高管线钢

的强度和韧性, 使 X80管线钢板获得显著的细晶强化

效果。

图 4 � X80钢的 SEM 电子显微组织

Fig� 4 � Th e SEM microst ructure of X80 steel

3� 2 � Nb的组织强化
� � 应用透射电镜进一步观察实验钢的组织,其结果

如图 5所示。由图 5可以看出, 实验钢的组织呈明显

的针状铁素体形貌,板条结构较为发达。这是由于在

高温形变后的冷却过程中,实验钢中含有的合金元素

Nb在晶界偏聚会阻碍新相形成, 从而降低 ���相变

温度,抑制多边形铁素体相变, 促进针状铁素体形

成
[ 8]
。针状铁素体对材料性能的贡献首先归结于它的

多位向的析出形态。由于针状铁素体尺寸参差不齐,

彼此交错分布, 使材料具有较小的有效晶粒尺寸。而

且在针状铁素体内具有细小的亚结构和较高密度的可
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动位错,使针状铁素体具有良好的强韧性
[ 4]
。

图 5 � X80钢的 TEM 电子显微组织

Fig� 5 � T he T EM microst ru cture of X80 s teel

� � 观察表明, 在 X80钢显微组织中存在细小的 M/

A岛状组织。这种细小的岛状组织既可分布在原奥氏

体晶界,也可分布在针状铁素体板条界和板条束界。

虽然 M / A 岛为脆性组成物, 对管线钢的韧性可能有

不利影响。然而, 在实验钢中的这种 M/ A 组元对韧

性不构成危害。这是由于在控轧、控冷条件下形成的

M/ A 组元细小,小岛平均弦长通常小于 2�m,不足以

构成 Crif fith裂纹临界尺寸, 而且其中的 10% ~ 20%

(体积分数)的残余奥氏体是一种有利的韧性相,可降

低裂纹尖端应力, 消耗部分扩展功
[ 9- 11]

。不少研究者

在管线钢中观察到, 裂纹遇到 M/ A 岛时常常发生转

折,表现了 M/ A 岛对裂纹扩展的阻滞作用[ 4]。图 6

为实验钢针状铁素体板条间岛状组织的明场、暗场及

其衍射斑点。表明岛状物以条状分布在针状铁素体板

条之间。文献[ 12]的研究结果表明, Nb对 M/ A 形态

的影响很显著。当 Nb 含量低于 0� 064%时, M / A 呈

粒状, Nb含量超过0� 064% , M / A逐渐转变为条状。

图 6 � X80钢的岛状组织 � ( a) 明场; ( b) 暗场; ( c) 衍射斑点

Fig� 6 � Th e island st ructur e of X80 steel

( a) bright field; ( b) dar k f ield; ( c) diff ract ion spot

本研究的观察结果与文献[ 12]的研究结果一致。

3� 3 � Nb的析出强化
� � 实验钢在轧制及轧后的连续冷却过程中,还可通

过控制 Nb合金碳、氮化物在 �中的沉淀析出过程来

达到析出强化的目的。Nb 的碳、氮化合物, 可在热轧

过程中从 �中析出, 或在相变过程中在相界析出, 或在

最终冷却过程中从过饱和 �中析出 [ 4]。图 7是利用透

射电镜观察到的典型析出物的形貌。观察表明, X80

图 7 � X80钢的碳、氮化合物的析出物

( a) Nb( C, N)析出; ( b) Nb ( C)析出

Fig� 7 � T he precipitation of carbid e and nit ride of X80 s teel

( a) Nb( C, N) precipitat ion; ( b) Nb( C) precipitat ion
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管线钢的碳、氮化合物呈点状析出,一种是尺寸在50~

200nm 范围内, 以 Nb( C, N)为主, 它们一般是在冷却

过程的较高温度下析出的,其主要作用是钉扎晶界,阻

止奥氏体晶粒长大。另一种是尺寸小于 30nm 的 Nb

( C) ,是在 ���转变过程中或冷却到单相的铁素体相

区,由过饱和固溶微合金元素脱溶析出时形成的, 尽管

它们的体积分数很小, 却能起到有效的强化作

用
[ 13, 14]

。因此在现场的生产过程中, 综合利用 Nb 合

金元素的作用, 合理控制其析出相的析出过程是 X80

管线钢开发的关键。

� � 以上分析表明, 在高 Nb管线钢中,通过 Nb的细

晶强化、组织强化和析出强化的综合作用,可使管线钢

获得优良的强韧化水平 [ 15]。同时, 在高 Nb 管线钢

中,�再结晶温度显著提高,因而可采用较高的轧制温

度来生产满足现代油气管线所需要的高强韧性钢板,

缓解传统合金化技术对轧机的苛刻要求, 提高轧制效

率。另外, 高 Nb 合金化技术的合金元素成本低[ 1, 9]。

因而以高 Nb合金化为特征的� HT P�技术近年来在冶

金界和管道工程界备受关注。然而, 高 N b合金化的

主要强化机制是细晶强化和沉淀强化, 因而应注意材

料屈强比升高的问题。

4 � 结论

� � ( 1)在 HT P 工艺过程中,通过高 Nb 合金化技术

获得的 X80管线钢具有高的强韧性和低的韧脆转变

温度,满足国内�西气东输二线�工程的技术要求。

� � ( 2)在高Nb 管线钢中, 通过 Nb的细晶强化、组织

强化和析出强化的综合作用,可使管线钢获得优良的

强韧化水平。

� � ( 3)高 N b合金化技术的合金元素成本低; 可采用

较高的轧制温度来生产满足现代油气管线所需要的高

强韧性钢板,缓解传统合金化技术对轧机的苛刻要求,

提高轧制效率。

� � ( 4)高 N b合金化的主要强化机制是细晶强化和

沉淀强化,因而应注意材料屈强比升高的问题。
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