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南钢 HTP工艺试制高铌 X80管线钢的组织性能研究 

黄一新 

(南京钢铁联合有限公司，江苏南京 210035) 

摘要：对南钢试制的低碳、高铌、不添加钼成分的高温轧制(HTP)的X80管线钢钢板的性能进行了分析，针对其显 

微组织特点进行了详细的观察和研究，并对DwTT断口形貌、夹杂物以及第二相 21粒子的成分、尺寸及分布进行 

了分析，证实了采用 HTP工艺技术生产的管线钢板能够完全达到 X80的现行技术标准要求；而且低碳、高铌、不 

添加钼的成分可以大幅度降低生产成本，有助于提升管线钢的竞争力。 
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引 言 

采用管线输送石油天然气具有高效、经济、安 

全、无污染等特点，被认为是长距离输送油气的有效 

方式。而为了提高输送效率、降低能耗、减少投资和 

降低管线运营费用，长距离管线输送的关键在于不 

断提高输送压力，加大管径，降低单位输送成本，且 

通过减少其管壁厚度来降低材料及相关建设费用。 

提高管线钢级是减小壁厚，节约钢材，降低管道建设 

成本的有效途径之一[13。提高管线运行压力同时降 

低管线制造成本的趋势，使得管线行业对管线钢的 

强度级别要求也越来越高，APl X70(483 MPa)和 

X80(550 MPa)级别的管线钢的使用将会越来越普 

遍[2]。因此高钢级、大口径已经成为管线钢管发展 

的总趋势；工业发达国家普遍将 X80列为21世纪 

天然气输送管线的首选钢级[3]。 

南京钢铁股份有限公司采用 HTP工艺现场试 

制了低碳、高铌、不添加钼的 X80管线钢板。为了 

研究HTP工艺与普通TMCP工艺对钢板组织性能 

的影响，本文针对炉号为0610060704的钢板利用光 

学显微镜、扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)对显 

微组织进行观察和分析，并对 D'w1vr断口以及夹 

杂物和第二相粒子的形貌、结构和成分进行了详细 

的分析研究，并提出了相应的改进措施。 

1 试制钢板的化学成分 

试制钢板的主要化学成分见表 l。此次试制钢 

板的化学成分中，铌的含量很高，达到了0．095 ， 

除了少量的铬(0．26 )外，没有添加钼元素。其中 

碳当量C印和裂纹敏感系数P 的计算公式如下 

C。。一C+Mn／6+(Cr+Mo+v)／5+(Ni+ 

Cu)／15 

P廿n—C+Si／30+(Mn+Cu+Cr)／20+Ni／60 

+Mo／15+V／10+5B 

表 1 试制 X80管线钢的化学成分／％ 

2 试制钢板的力学性能 
出，由高铌 HTP工艺试制的X80钢板的各项性能 

试制X80钢板的主要力学性能见表2。可以看 均满足技术条件要求，而且有较大的余量。 
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3 试制钢板的显微组织观察分析 

3．I 光学显微组织 

采用线切割的方式从试制钢板上截取金相试 

样，试样尺寸为：8 mrnX 10 minx20 ram(钢板原厚 

度)。将块状试样在磨平、抛光后用 3 的硝酸酒精 

浸蚀，在光学显微镜下观察显微组织。 

图 1 X80钢板的光学显微组织 

以钢板尾部宽向 1／4处光学显微组织为例(见 

图 1)，可以看出组织类型为少量的多边形铁素体+ 

细小的针状铁素体+粒状贝氏体，组织中还存在极 

少量的边界不清晰的板条贝氏体，部分晶粒的长大 

呈一定的方向性。组织中没有观察到对冲击韧性不 

利的珠光体组织，这说明在冷速较高的情况下，温度 

较低的尾部，其组织中形成了极少量的外观形貌上 

具有特定晶体学方向的板条贝氏体。 

扫描电镜下观察其显微组织，扫描电镜的型号为 

CAMBRIDGE 360。 

图2 X8O钢板的 SEM组织 

同样以钢板尾部宽向 1／4处 SEM 显微组织为 

例(见图2)，可以看出组织类型为细小针状铁素体 

晶粒，形状不规则、晶粒界限模糊、没有完整的连续 

晶界、粒度参差不一，平均铁素体晶粒尺寸约为4～ 

5 tLm，这是比较典型的针状铁素体特征。即大小不 

等的晶粒沿着不同的晶体学方向生长，任何一个方 

向都不占主导地位；同时先前的奥氏体网状晶界逐 

渐消失，部分块状铁素体晶粒长大时晶界越过原始 

的奥氏体晶界，外观形貌上表现为晶粒犬牙交错，顺 

序和方向都显得比较杂乱。试样中有少量的多边形 

铁素体，尺寸明显比中部的小，周围仍有明亮的马氏 

体圈存在；MA岛多呈粒状，尺寸比中部的要小很 

多，分布于晶内和晶界。 

3．3 TEM 显微组织 

3．2 显微嬲 样用 篙 掣 
SEM试样制备方式与光学试样相似，浸蚀后在 60 tLm，要求两面磨制均匀，充分磨掉线切割时的热 
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影响区。磨好的薄片用冲片器冲成中3 mm的小圆 

片，再采用电解双喷使试样穿孔并形成宽大薄区。 

双喷减薄采用5 9／6的高氯酸酒精溶液，在电压30 V， 

电流 50 mA条件下进行。 

(a】组织形貌 

(b)位错形貌 

图 3 X80钢板的薄晶体 TEM形貌 

由钢板尾部宽向 1／4处 TEM 显微组织看出， 

基体组织呈现比较典型的针状铁素体类型；组织中 

晶粒的晶体学方向比较混乱，针片状的晶粒组织并 

不贯穿整个晶界，这样组织中晶粒的有效尺寸增大， 

组织的止裂效果好，具有较大的剪切撕裂面积。图 

3(b)为组织中的位错形貌，可以看出组织中的位错 

密度较高，部分位错相互缠结形成位错发团，将对组 

织和性能起到良好的作用。 

4．1 DWTT断口形貌 

如图4所示，该断口以韧性断裂形貌为主，韧窝 

比较浅，且大小不一，呈剪切撕裂特征，表明其 

DwTT剪切撕裂良好。 

图4 X8o钢板Dw1vr断日形貌 

4．2 夹杂物 

如图 5所示，极个别较大的夹杂物的线度在 50 

m左右；夹杂物的形貌各异，形状不规则，这说明 

夹杂物的球化不充分。夹杂物的扫描电镜能谱表 

明，其主要成分为 Al、Si、K(渣的成分)，其中 Si所 

占成分较大，应为硅铝酸盐。 

图5 X8O钢板中的夹杂物形貌及能谱 

5 第二相粒子观察与分析 
4 D、 断口形貌及夹杂物观察分析 

， 碳萃取复型薄膜试样的制备过程如下：试样打 

试样取自X80钢板的I]rwTT断口。将断口用 磨一抛光一3 硝酸酒精浸蚀一真空喷碳一硝酸酒 

线切割的方式切下，用酒精清洗后在扫描电镜下进 精溶液中脱碳膜一捞取碳膜置于铜网上一干燥后置 

行断口形貌及夹杂物的观察分析。 于干燥皿中以备观察。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4 江 苏 冶 金 第 35卷 

(a)形貌 (b)衍射斑 

keV 

(C)能谱 

图 6 X80钢板中第二相粒子的碳复型 TEM形貌、衍射斑及能谱 

图 6(a)为碳复型析出相形貌，明显可以看出该 

析出物为方形粒子和球形粒子的复合析出物。图 6 

(b)为其衍射斑，图 6(c)为球形粒子的能谱图。由 

能谱图可见其主要成分为 Nb，Ti的含量极少，这说 

明该复合析出物应为铌的碳氮化物，其中，能谱中的 

Cu为支撑复型样的铜网成分。 

6 结论 

(1)由高铌 HTP工艺试制的 X80钢板的各项 

性能均满足技术条件要求，而且有较大的余量，证实 

了 HTP工艺技术的可行性。 

(2)由 HTP工艺生产的高铌 X80管线钢的光 

学和扫描组织可以看出，其组织类型为比较理想的 

针状铁素体组织。理想的针状铁素体的 TEM 组织 

中，基体组织呈现针片形状，针片宽度不均，且晶体 

学方向各异，表观形貌犬牙交错，形似混乱，且晶界 

不是很清晰。组织中的位错密度较高，部分位错相 

互缠结，形成位错发团。 

(4)组织中的析出物多数情况下为Nb和Ti的 

碳氮化物的复合析出物。 

(5)断口处还发现存在极少量形状极不规则的、 

尺寸较大的夹杂物(尺寸在 50／xm左右)，此类夹杂物 

是影响 【)、v1vr的主要原因之一。钢质纯净和夹杂物 

的细化、球化是提高 【)、 vr剪切撕裂面积的有效措 

施，应在冶炼和连铸工艺环节予以充分重视，采取措 

施将夹杂物的尺寸控制在 10 m以下。 
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