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摘 要：利用某钢管厂生产的不同批次三种成分体系 X65 管线钢管的检测数据袁 分析了钢管成分与

性能的关系遥 结果表明袁 无论采用传统 Mn-Mo-Nb 系管线钢袁 还是 Mn-Nb 及 Mn-Cr-Nb 系管线

钢袁 钢管的性能均能满足 GB/T 9711要2017 及 API SPEC 5L 等相关技术规范的要求遥 传统 Mn-Mo-
Nb 系管线钢在低 Mo尧 Nb 条件下即可获得高的韧性曰 Mn-Nb 及 Mn-Cr-Nb 系管线钢袁 管体及焊缝

的强度随 w 渊Nb冤增加而增加曰 然而袁 管体尧 热影响区及焊缝的韧性则随 w 渊Nb冤增加到 0.050%~
0.060%时获得较大的改善效果曰 Cr 对韧性有一定改善作用袁 但作用不显著遥
关键词：X65 管线钢管曰 管体性能曰 焊缝曰 热影响区
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Analysis of the Relationship between Chemical Composition

and Mechanical Properties of X65 Pipeline Steel Pipe
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Abstract: Based on the test data of X65 pipeline steel pipes of different batches with three systems of chemical composition
produced by a steel pipe factory, the composition and performance of the steel pipes were analyzed. Results show that the
mechanical properties of the steel pipes, either by the traditional Mn-Mo-Nb series pipeline steel or Mn-Nb and Mn-Cr-Nb
series pipeline steels, can meet the requirements of GB/T 9711要2017, API SPEC 5L and related technical specifications. The
traditional Mn-Mo-Nb pipeline steel can obtain high toughness under low Mo and Nb conditions. For Mn-Nb and Mn-Cr-Nb
pipeline steels, the strength of pipe bodies and weld increases with the increase of Nb content. However, the toughness of the
tube bodies, the heat affected zones and the weld metals were significantly improved when the Nb content increased to 0.050%~
0.060%. Cr may also improve toughness, but the effect is not significant.
Key words: X65 pipeline steel pipe; pipe performance; weld; heat affected zone
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0 前 言

自 20世纪 70年代初袁 微合金 Mo-Nb 针状铁

素体管线钢的出现[1]袁 低 C-Mn-Mo-Nb管线钢几乎

成为高强韧性管线钢的基本体系 [2-3]遥 21 世纪初袁
Gray 等[4]提出高 Nb 管线钢概念袁 其以 Nb替代 Mo
渊无Mo或低Mo冤 而由此具有成本优势袁 显著推动

了低成本高 Nb 管线钢的开发和应用[5-6]袁 X80 管线

钢也扩展出 C-Mn-Cr-Nb尧 C-Mn-Mo-Nb尧 C-Mn-
Cr-Mo-Nb等体系袁 并在西气东输等工程等得到广

泛应用[7]袁 同时该理念也被应用于 X65尧 X70 等管

线钢遥 由于不同企业装备及 TMCP 工艺的不同袁
其采用的管线钢体系也存在一定的差异遥 这种成

分的差异不仅影响管线钢板材的性能袁 而且显著

影响钢管的性能遥 但到目前为止袁 关于不同成分

体系对管线钢管性能影响的研究较少袁 进而很难

获得统一成分设计思想遥 本研究利用某钢管厂生

产的 X65钢管数据袁 系统分析了钢管成分及性能袁
进一步探讨了管线钢成分与性能的关系袁 从而提

高 X65管线钢管的稳定性袁 保证管线安全运行遥

1 试验材料

本研究选取了 6 个钢厂 1 087 批次钢管袁 钢

管的原料生产厂家尧 钢管规格尧 批次及化学成分

见表 1遥 由表 1 可知袁 不同钢厂及批次所采用的

成分体系存在一定差异袁 A 钢厂所采用的是传统

Mn-Mo-Nb 系袁 而且 Nb 含量很低袁 平均 w渊Nb冤
仅为 0.038%曰 B 钢厂采用两种成分体系袁 即

Mn-Cr-Nb 和 Mn-Nb 系袁 但 Nb 含量有一定差

异袁 随板厚的增加袁 Nb 含量呈增加的趋势袁 平

均 w渊Nb冤由 0.039%分别增加到 0.042%和 0.054%曰
C 钢厂则采用 Mn-Nb 系袁 平均 w渊Nb冤为 0.044%曰
D钢厂因钢板壁厚较大袁 采用 Mn-Cr-Nb系袁 且平

均 w渊Nb冤为 0.049%曰 E 钢厂也采用 Mn-Cr-Nb 系袁
但 Cr尧 Nb 含量较高袁 平均 w渊Cr冤尧 w渊Nb冤分别为

0.24%和 0.056%曰 F 钢厂两种规格钢管均采用 Mn-
Cr-Nb系袁 但在 Cr尧 Nb 含量上略有差异袁 一种低

Cr-Nb袁 平均 w渊Cr冤尧 w渊Nb冤分别为 0.11%和 0.057%袁
另一种则采用高 Cr-Nb袁 平均 w渊Cr冤尧 w渊Nb冤分别

为 0.26%和 0.065%遥
表 1 X65原料生产厂家、钢管规格、批次及化学成分

所选用钢管产自同一螺旋焊管生产线袁 钢管

的性能 渊管体尧 焊缝冤 按 GB/T9711要2017 和

API SPEC 5L 等标准进行取样尧 测试遥

2 试验结果与分析

2.1 管体性能

图 1尧 图 2 给出了采用不同钢厂原料生产钢

管管体的屈服强度和冲击韧性的统计分析结果遥

由图可见袁 A 钢厂 1# 钢管管体的屈服强度主要集

中在标准下限袁 平均屈服强度为 472 MPa曰 相反袁
管体在-20 益下的冲击韧性较好袁 平均低温冲击

功达到 360 J遥 对 B 钢厂袁 虽然 2#尧 3# 钢均采用

Mn-Cr-Nb 系袁 但屈服仍集中在标准的下限袁 平

均屈服强度为 479 MPa 和 473 MPa袁 但韧性则相

差较大袁 2# 钢 0 益下的冲击功仅为 142 J袁 而 3 号

钢在-5 益下的冲击功则到达 253 J曰 相对采用

Mn-Nb 的 6# 钢袁 其屈服强度和0 益下的冲击韧性
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均有所提高袁 平均屈服强度和冲击功分别达到

480 MPa 和 261 J遥 对比 B 钢厂三种钢的化学成

分袁 Nb 含量的差异最大袁 这表明微量 Nb 含量对

钢的强度和韧性有显著的影响遥 C 钢厂的 4# 钢采

用 Mn-Nb 系袁 但 Nb 含量有所增加袁 其强度较

低袁 平均屈服强度仅为 462 MPa袁 而韧性有所改

善袁 -19 益下的冲击功则达到 240 J遥 D 钢厂的 5#

钢采用Mn-Cr-Nb系袁 且 Nb 含量有所增加袁 其强

度和低温韧性均有所改善袁 平均屈服强度和-20 益
下的冲击功分别达到 471 MPa 和 322 J遥 E 钢厂的

6# 钢采用了与 D 钢厂相同的成分体系袁 但 Cr尧 Nb
含量均有所提高袁 管体的屈服强度提高袁 平均屈

服强度为 497 MPa袁 但其在-20 益下的冲击功略有

降低袁 平均低温冲击功为 309 J遥 F 钢厂的 8# 和 9#

钢虽然均采用了 Mn-Cr-Nb系袁 但 Cr尧 Nb含量有

所差异袁 通过提高 Cr尧 Nb 含量袁 钢的强度和韧

性均有所改善袁 低 Cr尧 Nb 含量 8# 钢的平均屈服

强度和-20 益下的冲击功为 491 MPa 和 299 J曰 而

高 Cr尧 Nb 的 9# 钢平均屈服强度和-20 益下的冲

击功则为 493 MPa和 315 J遥

图 1 钢管管体屈服强度统计分析结果

第 12期 李立豪等院 X65 管线钢管成分与性能关系的分析研究
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图 2 钢管管体低温冲击功统计分析结果

2.2 焊缝性能

图 3~图 5 为不同钢管焊缝强度尧 热影响区和

焊缝金属低温冲击韧性统计结果遥 从结果看袁 各批

次性能均符合正态分布遥 然而对比不同钢性能分析

结果袁 焊缝强度尧 热影响区和焊缝金属低温冲击功

的变化规律与管体的性能变化规律一致袁 但与管体

相比袁 焊缝抗拉强度增加曰 而热影响区和焊缝金属

的低温冲击功明显降低袁 这主要是由于在焊接过程

中袁 焊缝受到了焊接热循环的作用袁 这也表明管线

钢的化学成分对钢管性能具有重要影响遥
2.3 管线钢组织

图 6 为不同钢厂及钢板的金相组织遥 所有

钢的组织均为针状铁素体袁 但不同钢厂及批次

钢的组织略有差异遥 A 钢厂生产的 1# 钢组织主

要由均匀的准多边形铁素体尧 粒状贝氏体及少

量马氏体/奥氏体岛构成曰 B 钢厂生产的 3# 钢主

要为粒状贝氏体和少量准多边形铁素体曰 C 钢

厂和 D 钢厂生产的 4 钢和 5# 钢的组织则为粒状

贝氏体和准多边形铁素体袁 而 5# 钢的粒状贝氏

体量增加曰 E 钢厂生产的 7# 钢的组织主要为粒

状贝氏体曰 F 钢厂生产的 9# 钢组织仍为粒状贝

氏体和粒状贝氏体构成袁 而随 Cr尧 Nb 含量增

加袁 粒状贝氏体量增加遥 这种组织的差异和钢

的成分及轧制工艺有关遥

焊 管 2022年 第 45卷
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图 3 钢管焊缝抗拉强度统计分析结果

图 4 钢管焊接热影响区低温冲击功统计分析结果
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3 讨 论

由上述统计分析结果看袁 不同钢厂尧 不同批

次生产的 X65 管线钢管性能存在较大差异袁 为

能够清晰分析影响管体性能的关键因素袁 图 7 给

出了不同钢厂及批次钢管性能的平均统计结果遥

图 5 钢管焊缝金属低温冲击功统计分析结果

图 6 X65管线钢显微组织

焊 管 2022年 第 45卷
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尽管不同钢厂生产的钢管规格不同袁 其钢的轧制

工艺尧 钢管成型及焊接工艺有所差异袁 但除了

Mn-Mo-Nb 系具有较低的强度和高韧性之外袁
Mn-Nb 和Mn-Mo-Nb系钢管的性能似乎与钢的成

分有很大的关系遥 如 Mn-Cr-Nb 系的 2# 钢尧 3# 钢
具有良好的强度和韧性曰 而 Mn-Cr 系的 4# 钢具

有强度和韧性略有降低遥 而 Mn-Cr-Nb 系的 5#

钢袁 钢管的强度和韧性均有所提高曰 虽然 6# 钢
仍采用了 Mn-Nb 系袁 但钢管的强度和韧性变化

不大曰 相反袁 Mn-Cr-Nb 系 7# 钢尧 8# 钢尧 9# 钢强

度和韧性均有所提高遥 结合钢的成分看袁 所有管

线钢的 C尧 Mn 含量相差不大袁 主要的成分差异为

Cr尧 Nb袁 但对 Mn-Nb 系和 Mn-Cr-Nb 系钢袁 Cr
含量并不是影响钢管性能的决定因素袁 如 2# 钢尧
3# 钢尧 5# 钢和8# 钢袁 Cr 含量基本相同袁 但 5# 和
8# 钢的强度和韧性明显高于 2# 和 3# 钢袁 同时无

Cr 的 4# 钢和 6# 钢虽然强度略有降低袁 但 6# 钢的

强度和韧性也明显高于 2# 钢尧 3# 钢曰 另外袁 对

比 Cr 含量相同的 5# 钢和 8# 钢袁 5# 钢的强度低于

8# 钢袁 但韧性高于8# 钢遥

钢的成分和工艺决定钢的组织袁 从而影响钢

的性能[8]遥 对低碳微合金钢袁 微合金元素 Nb 对钢

的组织和性能有显著的影响[9-10]遥 由表 1 可见袁 在

不同体系钢中袁 除 Mo尧 Cr 含量较大外袁 其余合

金元素中变化最大的主要是微合金元素Nb袁 意

味着 Nb 对钢管的性能有显著的影响遥 图 8 给出

了不同钢管性能与平均 Nb 含量的关系袁 由图 8
可见袁 除 Mn-Mo-Nb 系的 1# 钢外袁 Mn-Nb尧
Mn-Cr-Nb 系钢的性能与 Nb 含量存在一定关系袁
对 Mn-Mo-Nb 系管线钢袁 虽然添加了 Mo 元素袁
但 Nb 含量较低袁 钢管管体的屈服强度较低袁 但

韧性最高袁 这表明 Mn-Mo-Nb 系管线钢能够获

得最佳的强韧性匹配曰 而对于Mn-Nb尧 Mn-Cr-
Nb 系管线钢袁 随着 Nb 含量的增加袁 钢的强度

和韧性增加袁 但当 w渊Nb冤增加到 0.055%时袁 随

着 Nb 含量的增加袁 其韧性变化不大遥
焊缝的强度尧 热影响区的韧性也表现出与管

体性能相同的规律遥 但由于焊接热循环的作用袁
焊接接头强度的分散性减小袁 而热影响区低温冲

击功分散度增大袁 且与钢管管体相比袁 热影响区

的冲击功显著降低遥 此外袁 从结果看袁 Cr 含量对

钢管的强度和韧性也有一定的影响袁 在 Nb 含量

相近的条件下袁 随 Cr 元素的添加及其含量的增

大袁 对钢管管体的强度和韧性尧 焊缝的强度和热

影响区的韧性均有一定改善作用遥 但在高的 Cr尧
Nb含量的条件下袁 合金元素对韧性的影响作用减

弱遥 然而袁 对焊缝金属袁 管线钢成分对韧性的影

响作用不大袁 但由现有的数据看袁 当 w渊Nb冤=
0.050%~0.060%时袁 焊缝表现出良好的韧性遥

综上所述袁 从 Mn-Mo-Nb尧 Mn-Nb尧 Mn-
Cr-Nb 系 X65 管线钢管的性能结果看袁 传统

Mn-Mo-Nb 系管线钢具有良好的综合力学性能遥
而对于 Mn-Nb尧 Mn-Cr-Nb 系管线钢袁 随着 Nb
含量的增加袁 钢管的强度和韧性得到显著改善遥
管体和焊缝强度随 Nb 含量的增加几乎呈线性关

系曰 随 w渊Nb冤 增加到 0.050%~0.060%时袁 管体和

热影响区的韧性得到最大的改善袁 进一步增加

Nb含量袁 对韧性的影响不大遥 同时焊缝金属的韧

性也在 w渊Nb冤为 0.050%~0.060%时获得良好的稳

定性遥

图 7 不同 X65管线钢管性能对比
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图 8 不同钢管性能与平均 Nb含量的关系

4 结 论

渊1冤 不同钢厂及批次的 Mn-Mo-Nb尧 Mn-Nb
和 Mn-Cr-Nb 三种体系 X65 管线钢管均有良好

的性能袁 均能满足相关技术规范要求遥
渊2冤 对于传统 Mn-Mo-Nb 系管线钢管袁 在

低 Mo 和 Nb 含量条件下袁 虽然钢管的强度略低袁
但能够获得高的低温冲击韧性遥

渊3冤 Mn-Nb 及 Mn-Cr-Nb 系钢管管体及焊缝

的强度与 Nb 含量呈线性关系曰 而管体尧 热影响

区的低温冲击韧性则随 w渊Nb冤增加到 0.05%~
0.06%时获得最大的改善效果曰 Nb 含量对焊缝金

属的影响不大遥
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