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X100焊管的组织性能 *
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摘 要：对 X100 焊管的母材和焊接接头微观组织及其与力学性能之间的关系进行了研究遥 结果

表明袁 母材的组织为粒状贝氏体和针状铁素体袁 且针状铁素体含量较多时袁 强韧匹配较好袁 有较

好的低温冲击韧性曰 焊缝组织为针状铁素体和先共析铁素体袁 不同组织焊缝性能相差不大曰 热影

响区粗晶区组织为粒状贝氏体袁 细小弥散的马奥岛有利于热影响区粗晶区获得跟好的强度和韧

性袁 但是较多的马奥岛会提高热影响区的韧脆转变温度遥
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Microstructure and Mechanical Properties of X100 Welded Pipes
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Abstract院 In this article袁 the relationship between the microstructure and mechanical properties of base metal and welding
joint of X100 welded pipes were studied. The result showed that the microstructure of base metal consists of granular bainite
and acicular ferrite袁 the more acicular ferrite袁 the better strength-toughness matching and toughness at low temperature. The
microstructure of weld is acicular ferrite and the proeutectoid ferrite袁 and the difference of different weld microstructure is
small. The microstructure of HAZ coarse grain zone is granular bainite. The fine and dispersive M/A island is favorable for
obtaining better strength and toughness袁 but more M/A island can increase the ductile-brittle transition temperature of HAZ.
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预计在未来 10 年内我国还将建设长输管

线 10~20 万 km 的油气管道 [1]遥 油气输送管道

必然向着高强度尧 大壁厚尧 大直径及大输量方向

发展[2-3]袁 高强度管线钢管节省更多的钢材[4]遥
早在 1985 年日本就开始研究 X100 管线钢[5]遥

我国对 X100 管线钢的研究虽然起步较晚袁 但发

展较快遥 近年来袁 X100 钢材[6-8]和钢管[9-10]成为研

究的热点遥 国内相关单位研究的 X100 管线钢的

微观组织由针状铁素体尧 粒状贝氏体和 M/A 岛组

成 [11]遥 粒状贝氏体主要存在于铁素体边界曰 铁三
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图 2 3种钢焊缝的金相组织

碳存在于铁素体板条曰 组织以针状铁素体为主袁
也存在少量条状铁素体袁 同时位错密度很高[12]遥

通过艰苦攻关和不懈努力袁 宝鸡石油钢管

有限责任公司成功研制出了 准1 219 mm尧 壁厚

15.3 mm 的X100 螺旋埋弧焊管袁 随后又进行了

准1 219 mm尧 壁厚 14.8 mm 的 X100 螺旋焊管和

准1 219 mm尧 壁厚 14.8 mm/17.8 mm 的 X100 直

缝焊管的单炉试制遥
表 1 试验用钢的化学成分

试样
编号

位置
化学成分/豫

1# 钢
母材

焊缝

2# 钢
母材

焊缝

3# 钢
母材

焊缝

w渊C冤 w渊Si冤 w渊Mn冤 w渊P冤 w渊S冤 w渊Mo+ Ni+Cr+Cu冤 w渊V+Nb+Ti冤 CEPcm

0.05 0.24 1.99 0.007 0.002 1.38 0.137 0.22
0.07 0.34 1.93 0.008 0.004 1.67 0.108 0.25
0.05 0.23 1.90 0.007 0.002 1.28 0.112 0.21
0.06 0.33 1.87 0.008 0.004 1.50 0.096 0.24
0.05 0.29 1.87 0.010 0.002 1.18 0.147 0.22
0.07 0.34 1.94 0.008 0.004 1.57 0.109 0.25

注院 剩余含量为 Fe 和其他合金元素遥

1 试验材料及方法

试验材料采用低 C+中/高 Mn+Nb+Mo 合金化

设计[13]袁 取自国内 3 家不同的钢厂袁 编号分别为

1# 钢尧 2# 钢和 3# 钢遥 材料的化学成分见表 1遥
拉伸试样取自距焊缝 180毅位置横向袁 拉伸试

样标距内尺寸为 8.9 mm袁 采用 WES原1000 液压万

能试验机渊100 t冤进行拉伸试验遥 结果表明[14]袁 距焊

缝 90毅位置冲击性能最差袁 因此冲击试样在距焊缝

90毅位置横向取样遥 冲击试样尺寸为 10 mm伊10
mm伊55 mm袁 试验温度为-10 益袁 冲击系列温度试

验为 20 益袁 0 益袁 -10 益袁 -20 益袁 -40 益和-60

益遥 冲击试验采用 JB800 型冲击试验机遥 采用奥

林巴士 PMG3金相显微镜对金相组织进行观察遥
2 试验结果及分析

2.1 金相组织

3 种钢母材的金相组织如图 1 所示袁 其组织

均为粒状贝氏体渊GB冤+针状铁素体渊AF冤袁 马氏

体/奥氏体渊M/A冤组元为圆形细小且弥散分布遥 1#

钢与 3# 钢组织较细小袁 3# 钢组织最细曰 1# 钢与

3# 钢中 GB 较多袁 AF 较少袁 3# 钢 M/A 岛含量也

要多于 1# 钢曰 2# 钢组织粗大袁 具有发达的 AF遥
3 种钢焊缝的金相组织如图 2 所示袁 其组织

图 1 3种钢母材的金相组织

试验与研究
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图 4 3种钢制管后的拉伸性能

图 3 3种钢 HAZ的金相组织

图 5 3种钢制管后的母材冲击功

图 6 3种钢制管后的焊缝冲击功
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均为针状铁素体渊AF冤+少量先共析铁素体渊PF冤袁
1# 钢中的针状铁素体更加细密曰 2# 钢组织最大袁
针状铁素体晶粒之间呈大角晶界曰 3# 钢组织中

PF 较多袁 组织较 2# 钢更细遥 3 种钢 HAZ 的金相

组织如图 3 所示袁 其组织均为粒状贝氏体渊GB冤
组织袁 能清晰看到原奥氏体晶界遥 大部分的 M/A
细小岛弥散分布袁 少部分 M/A 岛呈岛链分布袁 2#

钢的弥散分布 M/A 较多遥

2.2 力学性能

拉伸试验结果如图 4所示遥 可以看出 1#钢的屈

服强度 Rp0.2 和拉伸强度 Rm要低于 2# 钢和 3# 钢袁 但

是焊缝抗拉强度Rm从高到低为 1#钢尧 2#钢尧 3#钢遥

冲击功系列温度试验结果的总体趋势为院
随着试验温度的降低袁 冲击功下降遥 但是钢种

和取样位置不同袁 冲击功随着试验温度变化的

趋势不同遥 3 种钢制管后母材的冲击功如图 5 所

示遥 从图 5 可以看出袁 1# 钢和 2# 钢的韧脆转变

温度在-20 益左右袁 经过韧脆转变温度后袁 随着

试验温度的降低冲击功下降缓慢袁 当试验温度

为-60 益时袁 仍有很高的冲击功袁 平均值分别为

223 J 和 207 J曰 试验温度高于-20 益时袁 2# 钢的

冲击功平均值要高于 1# 钢曰 验温度为-40 益时袁
虽然 2# 钢的冲击功要高于 1# 钢袁 但是其数值离

散曰 验温度为-60 益时袁 2# 钢的冲击功平均值要

低于 1# 钢袁 且数值离散遥 3# 钢的韧脆转变温度

在 0 益左右袁 经过韧脆转变温度后袁 随着试验温

度的降低冲击功急剧下降袁 试验温度为-60 益时

冲击功的平均值只有 42 J遥
3 种钢制管后焊缝的冲击功如图 6 所示遥 从

图 6 可以看出袁 各种钢变化曲势基本相同袁 韧脆

转变温度都在-20 益左右袁 冲击功值接近遥 3 种钢

的冲击功值从高到低顺序为 2# 钢尧 3# 钢尧 1# 钢遥

3种钢制管后HAZ的冲击功如图 7所示遥 可以

看出袁 当试验温度高于-20益时袁 3种钢的冲击功值

基本接近袁 2# 钢韧脆转变温度在-20 益左右曰 1# 钢
和 3#钢的韧脆转变温度在-40 益左右遥 1# 钢随着试

验温度下降冲击功下降缓慢曰 3# 钢经过韧脆转变曲

线后冲击功随着试验温度的下降急剧下降遥
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图 7 3种钢制管后的 HAZ冲击功

试验与研究

3 分析讨论

母材组织均为 GB+AF袁 M/A 岛为圆形细小且

弥散分布遥 1# 钢与 3# 钢组织细小袁 3# 钢组织最

细曰 1# 钢与 3# 钢中 GB 较多袁 AF 较少且多处于

形核阶段袁 3# 钢 M/A 岛含量要多于 1# 钢遥 2# 钢
组织粗大袁 具有发达的 AF遥 发达的 AF 组织中袁
其位错强化起决定性作用袁 AF 组织中的大角晶

界和亚境界可以阻碍裂纹扩展曰 弥撒细小的 M/A
岛袁 作为材料中的脆硬相的同时也阻碍裂纹的扩

展遥 因此 AF 组织和弥撒细小的 M/A 岛都可使材

料在保证高强度的同时获得很好的冲击韧性遥 1#

钢中的 Ni 含量较高有利于位错的交滑移袁 提高

钢的低温冲击韧性[15]曰 2# 钢有更多 AF袁 同样在低

温冲击试验中表现很好焊缝组织都为 AF+PF遥 1#

钢较细的组织较细为和较多细小弥散的 M/A 岛袁
因此有着较高的强度遥 2# 组织较粗袁 但含有大角

晶界使得其拥有与 1# 和 3# 钢焊缝组织相近的冲

击韧性遥 3 种钢的焊接热影响区的组织都为贝氏

体组织遥 贝氏体铁素体呈板条状袁 在板条间分布

着有棒状M/A 岛组元[16]遥 GB 的原奥氏体晶粒度和

M/A 岛的比例尧 大小尧 形状尧 分布决定性能遥 2#

钢含有较多细小弥散的 M/A 岛组织袁 原奥氏体晶

粒较大袁 强度上没有突出的表现袁 冲击韧性稍

好袁 而较多的 M/A 岛使得韧脆转弯温度上升遥 1#

钢和 3# 钢组织基本相近袁 其性能相近袁 仅在试

验温度为-60 益条件下袁 3# 钢的冲击吸收功迅速

下降袁 同样可以用 Ni 含量较低解释遥

4 结 论

渊1冤 母材组织为 GB垣AF袁 母材化学成分接

近时袁 含有较多的 AF 会获得较好的强度和韧

性袁 同时也会具有较好的冲击韧性遥
渊2冤 母材 GB 组织较多袁 焊缝组织较细小曰

AF 组织较多袁 焊缝组织较粗大曰 熔敷金属的合

金含量较高袁 力学性能相差不大遥
渊3冤 热影响区为粒状贝氏体体组织袁 含有较

多弥散分布的 M/A 岛袁 有利于获得较好的强韧匹

配袁 但 M/A 岛数量较多会使韧脆转变温度升高遥
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