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摘要：利用力学实验及 EBSD等微观分析手段，研究表征高钢级管线钢的特征参数，并探讨其对强韧性的影响。结果表 

明：在 X70，X80高钢级管线钢中，C，Cu，Mn对材料的强韧性有重要的影响；其组织特征为针状铁素体、粒状贝氏体和少 

量下贝氏体组成；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；随着有效晶粒尺寸 

的降低 、贝氏体含量的增加及组织的均匀性的提高，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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Abstract：The characteristic parameters of high grade pipeline steels were investigated，and their 

effects on toughness were explored by means of mechanical testing and microstructura1 analysis as 

EBSD (Electron Backscattered Diffraction)and SEM ．The results showed that the content of C，Mn 

and Cu had important effect on obdurability of pipeline steels，and the microstructura1 characteristic of 

X7O and X80 pipeline steels were dominative acicular ferrite，some granular bainite and a little of low— 

er bainite；effective grain size，structural homogeneity and the content of bainite were most important 

parameters tO the microstructure；with the decreasing of effective grain size，increasing of bainite con— 

tent and structural homogeneity，high grade pipeline steels would get the excellent combination of 

toughness and strength． 
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在实际高钢级管线钢组织分析时，存在不少困 

难。因而在实际控轧钢的组织分析中，不少学者把组 

织简化为铁素体和贝氏体，而不是一一区分各种 F。 

这对于一般的工程研究和检验是合理而可行的。对于 

低碳和超低碳钢，在经受大变形量轧制条件下，即使 

在快速冷却下，形成先共析 F的情况难以避免。其 

他的组织如粒状贝氏体和针状 F等都可归为贝氏体。 

由以上共识，可以比较简便地确定 F和贝氏体的相 

对量，从而进一步进行有效晶粒尺寸、MA岛的数 

量、尺寸、形状、分布，以及带状组织特征等的分 

析，从而全面地建立低碳贝氏体组织与性能之间的关 

系 。 

本研究基于以上观点 ，对 高钢级管线钢的组织进 

行深入细致的观察研究，利用 EBSD分析手段，结合金 

相显微镜和扫描电镜，对组织特征进行了探讨，从而讨 

论组织参数和材料强韧性间的影响规律。 

1 实验过程 

1．1 实验材料 

选用材料为国外生产厂家提供 的 X7O和两种 

X80(X80—1，X80—2)管线钢。均为管线实际使用管材， 

或为管线研究开发的管线钢，化学成分及碳 当量(C ， 

P。 )分别见表 1。由表 1可知，对于 X80管线钢，其扩 

大稳定 区元素均略高于 X70。钢管规格 X70为 

1016mm×21mm；X80为 1016mm×17．5mm。 
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C 。=C+Mn／6+(Ni+Cu)／1 5+(Cr+M0+V)／5；P 一C+Si／30+(Mn+Cu+Cr)／2O+Mo／1 5+Ni／60+VnO+5B 

1．2 实验方法 

用于组织研究的样品取自管体横向垂直于轧制方 

向。样品经机械抛光、腐蚀后进行了金相显微镜分析、 

扫描电镜(SEM)分析。然后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。 

金相样品直接从实验钢管上切取，金相组织观察 

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 

硝酸一酒精腐蚀而成。 

采用 $36o型扫描电子显微镜(SEM)对实验钢的 

微观形貌进行观察与分析；采用 QTS136XI EBSD扫 

描电镜进行管线钢相成分、分布、形态的确认。扫描区 

域为 200×200个点，步长为 0．3 m；从实验钢板端部 

垂直于轧制方向切取冲击样坯，经机床加工成 10mm 

×10mm×55mm 的夏 氏 V 型缺 口冲击试样。在 1O， 

0，一2O，一4O，一6O，一8O℃ 5种温度条件下，分别按 

照 GB2975—82 ，GB／T 229294的标准 ，在 JB2300B 

机械式半 自动冲击试验机 上进行冲击 实验 ；拉伸试样 

均采用 12．5mm的试样，并按ASTM A37O一2002标 

准，在 TS810-15自动拉伸试验机上进行。 

2 结果与讨论 

2．1 元素的影响 

在合金元素对奥氏体形成的影响下，随着碳含量 

的增加 ，亚共析钢 中奥 氏体的形成速度加快 ，而且 C 

及 Mn，Cu可改变奥氏体的形成温度，即扩大 7相区， 

使奥氏体相变点 A A 。降低 ]。对于 Mn，目前作为 

管线钢中的主要合金元素而被采用，这是因为 Mn的 

加入引起固溶强化，另外，由于 Mn，Cu使 7一a相变温 

度降低，从而对 a的晶粒尺寸具有细化作用，同时可改 

变相 变后 的微 观组 织。研 究表 明 3̈]，添 加 1．0 ～ 

1．5 的Mn使 a相变温度下降 5O℃，其结果使铁素 

体晶粒尺寸细化，保持多边铁素体基体。当 Mn含量 

提高至 1．5 ～2．0 时，可进一步降低相变温度，奥 

氏体转变成针状铁素体。此外，较高的 Mn含量可以 

延迟奥氏体中铌一碳氮化物的应变诱导析出[4]。因此， 

可以预计，对于相同的热机械轧制条件，较低的 Mn含 

量对应于更加严格的奥氏体过程。对比不同 Mn含量 

的实验数据，当 Mn含量较高时，钢材拥有更高的强 

度 ，如图 1所示。 

700 

Content of manganese／％ 

图 1 Mn含量对钢材强度的影响 

Fig．1 Influence of content of manganese 

on the tensile properties of steel plates 

因而，结合表 1可知 ，X8O较 X7O管线钢，从组织 

上来说，更容易获得晶粒细小的铁素体，甚至针状铁素 

体；从力学性能上来说，更容易获得高的强度指标，从 

而获得优异的强韧性匹配。 

2．2 高钢级管线钢组织与相组成 

根据 500倍金相显微镜分析表明，X7O，X8O管线 

钢的金相组织均为 AF型，具体为 B(以 B粒为主)+ 

PF+P，B一贝氏体；PF一多边铁素体；P一珠光体。晶粒度 

为 12级，根据国标 GB／T 6394—2002，该级别显微晶 

粒度平均晶粒尺寸为 5．6 m，如图 2所示 。 

对以上两种管线钢组织做进一步扫描电镜分析， 

其 SEM组织如图3所示。扫描组织和金相组织颜色 

衬度刚好相反，这主要是两种设备成像方式不同所致。 

在扫描电镜下，两种管线钢最大的区别在于铁素体机 

体上分布的白色粒状物的数量不同，X80钢上的数量 

是 X7O钢 的 2倍 ，并且 X80-1的粒 状物的 尺寸 也较 

X7O大，而 X8O一2的粒状物细小，且这种白色粒状物分 

布于铁素体的晶粒内部晶界位置。从数量上看，X7O 

并非每个铁素体基体上都存在粒状物，而 X8O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。此外，在扫描电镜组织中还可以观察到基体上分 

布有细微沉淀相的产物相，该相铁素体基体成 55～ 

6O。夹角，如图4所示。能谱分析表明 ，图4中1，2，3 

0  0  0  如 
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图 2 高钢级管线钢金相组织 (a)X70；(b)X80 

Fig．2 Metallurgical structure of high grade pipeline steels (a)X70；(b)X80 

图 3 高钢级管线钢 SEM组织 (a)X70；(b)X80—1；(c)X80—2 

Fig．3 SEM microstructure of high grade pipeline steels (a)X70；(b)X80—1；(c)X80—2 

处的碳含量(质量分数／ )分别为 1．54，4．12，3．57。 

图 5为 EBSD分析结果。由图 5可知 ，晶粒的不 

同灰度代表每个晶粒不同的取向，即不同的欧拉角，其 

中根据 EBSD菊池花样标定出的靠近晶界析出的粒状 

物为 Fe。c。图 5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 

55～6O。。根据图 5所示碳化物的分布情况 ，可 以断定 

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。在此问题上，金相组织的观察及 EBSD 

的结论是一致的。 

图 4 铁素体基体上的细微析出物 

Fig．4 Fine eduets on ferrite matrix 

图 5 EBSD显示针状铁素体和Fe3C分布情况 

Fig．5 Distribution of aeieular ferrite and Fe3 C in EBSD image 

根据 Smith[5 关于管线钢中针状铁素体的概念， 

即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。由图 

5可知，X7O，X80管线钢的组织特征均满足该针状铁 

素体的定义。 

在钢的冶金学中，将具有共析成分的铁碳合金自 

奥氏体相区冷却到相变温度 A 至A 以下约 200℃温 

度范围时，得到的由片层相间的铁素体和渗碳体组织 

称为珠光体，其特征是片层排列整齐。下贝氏体也是 

由铁素体和碳化物构成的复相组织，其特点是在铁素 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


6 材料工 程 ／2006年 8期 

体板条上沉淀着许多细微的碳化物，有时可能还有残 线钢材时，在珠光体转变温度以下，为了制备晶粒更加 

余奥氏体，它与铁素体的长轴呈 55～6O。的方向排列。 细小的管线钢材，将采用更高的过冷度，即在贝氏体形 

下贝氏体的形成是碳的短程扩散所致。由于在温度较 成温度停留，导致材料中以粒状贝氏体为主而以少量 

低时，碳在奥氏体中扩散极困难，在铁素体中扩散也受 下贝氏体存在的针状铁素体型的组织特征。 

到相当限制，因而短程扩散后在一定的晶面上偏聚，进 2．3 高钢级管线钢强韧性 

而以碳化物形式析出，从而得到在片状铁素体上分布 X70，X80高钢级管线钢强韧性能见表 2和图 6。 

着同铁素体长轴呈一定交角、排列成行的碳化物的复 表 2中R 和R 分别为抗拉强度和屈服强度；A为 

相组织。该形成过程造成了贝氏体铁素体、碳化物及 断面收缩率；UEL为延伸率； 为硬化指数。条形试 

针状铁素体中碳化物的不同，该定义显示上述能谱所 样和圆棒试样管体横向(垂直于轧制方向)及纵向(平 

测得的碳含量的分布与下贝氏体是一致的。 行于轧制方向)力学性能显示：X80拥有更高的抗拉强 

在高钢级管线钢中，强韧性是其追求的目标。贝 度和屈服强度，其屈强比略高于 X70；甚至在圆棒横向 

氏体钢之所以获得广泛应用，与贝氏体的良好强韧性 试样中，屈强比还低于 X70管线钢 6．8％。这说明 

是不可分的。因而，采用控轧控冷技术制备高钢级管 X80管线钢拥有极好的强韧性。 

表 2 X70，X80高钢级管线钢的拉伸性能 

Table 2 Tensile strength of X70 and X80 high grade pipeline steels 

Sample Shape Direction Grade R ／MPa Rto．5／MPa A／％ Rto．5／Rm UEL／％ n 

Cross X70 671 547 44．00 0．815 9．19 

direction X80 733 610 37．80 0．832 6．69 

Strip 

Longitudinal X70 643 543 44．20 0．844 9．05 

direction X80 710 613 39．40 0．863 7．30 

Base metal 

Cross X70 613 565 25．00 0．922 7．80 

direction X80 720 635 23．60 0．882 8．84 

Round 

Longitudinal X70 609 499 30．20 0．819 11．38 

direction X80 696 572 27．20 0．822 8．74 

Q／SY XQ 15—2003 X70 ≥570 485～620 ≥22 ≤O．9 NR 

Q／CNPC 108—2004 X80 ≥625 555～690 ≥21 ≤O．92 NR 

2O～100℃夏比冲击韧性实验表明：X70管线钢的 

韧脆转变温度在一6O℃左右；结合冲击功曲线和剪切 

率曲线，X80管线钢的韧脆转变温度在一8O。C左右。 

这也进一步证明X80管线钢拥有更佳的强韧性匹配。 

高钢级管线钢 X70，X80之所以拥有较好的强韧性，这 

和它们 具有 的组织 特性是 不可分 的。 由图 6可 知， 

X8O一1的冲击韧性略低于 X7O，而 X8O一2的冲击韧性 

高于X70。根据相关资料 ]，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， 

因而粒状贝氏体会降低钢的韧性。但X80—1低温冲击 

韧性和 X70相当，低温剪切率高于 X70。综合韧脆转 

变温度、剪切率、低温韧性、强度和屈强比指标可知， 

X8O管线钢具有很好的强韧性匹配。 

2．4 相参量与力学性能的相关性 

文献[8]表明，针状铁素体组织拥有极好匹配的力 

学性能，而这种匹配的力学性能一方面来自于晶粒的 

： 

l 
、  

董 
京．彗 

．}皇 

6 

Temperature／℃ 

图 6 X70，X80管线钢的夏比冲击韧性及剪切率 

Fig．6 Charpy impact toughness and shearing rate 

of X70 and X80 pipeline steels 

细化，包括奥氏体相组织的细化；另一方面来自于有效 

晶粒度。而在组织中控制韧性组织单元的是晶粒取向 

大于 15。的晶界。EBSD结果表明：在所研究的高钢级 

管线钢中，大于 15。的晶界晶粒的平均尺寸和金相显 

微镜的结果不同，X80管线钢的有效晶粒尺寸为 

0  1  1  9  1  7  6  5  ∞ ∞ 

O  O  O  O  O  O  O  O  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


高钢级管线钢的特征参量及其与强韧性的关系 7 

2．0422~m，小于 X7O管线钢的 2．1776~m。可见，随 

着钢级的增加，管线钢的有效晶粒尺寸是递减的。这 

一 方面说明常规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；另一方面，高钢级管线钢的 

强韧性是和有效晶粒尺寸相关，同时晶粒的细化也促 

使韧脆转变温度的降低。 

图7为 X7O，X80管线钢的有效晶粒分布曲线。 

由图 7可知，X80管线钢拥有较 X7O更窄的粒度分 

布，这充分说明X80管线钢的粒度分布更均匀。 

图 7 x7o，x8o高钢级管线钢中有效晶粒 

尺寸分布函数 (a)X70；(b)X80 

Fig．7 The distribution function of effective particle 

size in X70(a)and X8o(b)high grade pipeline steels 

贝氏体的形成是转变温度所决定的碳的脱溶和碳 

化物析出行为的结果。虽然 Fe。C的析出量并不能准 

确表征碳化物析出的多少，但实验证实：随着钢级的提 

高，Fe。C含量是增加 的(X7O为 1．555％，X80为 

2．125 )；另外，随着钢级的提高，在 X80—1管线钢中 

Fe。C的尺寸也增加，为0．66583~m，而 X8O一2中Fe。C 

的尺寸较小，为 0．47876 m。有结果表明Ig]：粒状贝 

氏体中 M—A 岛的含量和尺寸对超低碳含铜时效钢 

CGHAZ的冲击韧性有显著影响。当 M—A岛的数量 

少、尺寸小(体积分数小于 3 ，尺寸小于 lbtm)时，粒 

状贝氏体对CGHAZ的冲击韧性影响不大；当M—A岛 

的数量多、尺寸大(体积分数大于 3 ，尺寸大于 lbtm) 

时，CGHAZ的冲击韧性显著下降。这就从另一个方 

面说明了，在高钢级管线钢中，随钢级的提高，贝氏体 

的含量都将会提高。但贝氏体尺寸减小，其韧性将会 

提高。正是由于这种强韧相的含量多寡的不同，导致 

了高钢级管线钢，尤其是 X80优异的强韧性特性。 

在本研究 中，X80—1中 Fe。C含量略高于 X7O，可 

推测其中粒状贝氏体含量高于 X7O，因而使得其夏比 

冲击功在韧脆转变点以上 略低于 X7O；而在韧脆转 变 

温度附近及以下和 X7o相当。这也充分说明X80管 

线钢拥有极好的低温冲击韧性。 

3 结论 

(1)在X7O，X8o高钢级管线钢中，其组织特征为 

针状铁素体、粒状贝氏体和少量下贝氏体组成。 

(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、尺寸的减小及组织的均匀性的提高，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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