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管线钢的研究进展
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摘　要：根据材料的显微组织将管线钢分为四种类型，即铁素体珠光体管线钢、针状铁素体管

线钢、贝氏体马氏体管线钢和回火索氏体管线钢；并以此为线索介绍了该四类管线钢的化学成分、

显微组织和性能，综述了管线钢的发展历程。
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０　引　言

从某种意义上讲，管线钢的发展过程实质上就

是管线钢显微组织的演变过程。根据显微组织的不

同，可将管线钢分为四类［１］：即铁素体珠光体（ＦＰ）

管线钢、针状铁素体（ＡＦ）管线钢、贝氏体马氏体

（ＢＭ）管线钢和回火索氏体（Ｓ′）管线钢。前三类管

线钢为微合金化控制轧制和控制冷却状态（ｔｈｅｒｍｏ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｒｏｃｅｓｓ，ＴＭＣＰ）管线钢，是

现代油气管线的主流钢种；第四类管线钢为淬火、回

火状态（ｑｕｅｎｃｈｔｅｍｐｅｒｉｎｇ，ＱＴ）管线钢，由于这类

管线钢难以进行大规模生产，在使用上受到限制，然

而在俄罗斯等国和在海洋中管线等仍有使用。

铁素体珠光体组织是第一代微合金化管线钢

的主要组织形态，Ｘ７０及其以下级别的管线钢具有

此种形态；针状铁素体管线钢是第二代微合金化管
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线钢，强度级别可覆盖Ｘ６０～Ｘ１００管线钢；近年来

发展的超高强度管线钢Ｘ１００、Ｘ１２０的显微组织为

贝氏体马氏体。作者以下主要按组织分类，对不同

管线钢的成分、组织及性能进行综述。

１　铁素体珠光体管线钢

铁素体珠光体组织是２０世纪６０年代以前开

发的管线钢所具有的基本组织形态，Ｘ５２以及低于

这种强度级别的管线钢均属于铁素体珠光体钢。

其基本成分是碳和锰，通常碳含量（质量分数，下同）

为０．１０％～０．２０％，锰含量为１．３０％～１．７０％，一

般采用热轧、正火热处理工艺生产。当强度要求较

高时，可取碳含量上限，或再加入微量铌、钒元素。

通常认为，铁素体珠光体管线钢具有晶粒尺寸约为

７μｍ的多边形铁素体（体积分数约７０％）。铁素体

珠光体管线钢的成本在管线钢中最低。

Ｐｉｃｋｅｒｉｎｇ等在低合金高强度钢的强韧性方面

进行了大量研究［２］，研究表明，铁素体珠光体管线

钢中的珠光体含量是决定钢强度的主要因素，而每

增加１０％的珠光体，将使韧脆转变温度（ＦＡＴＴ）升

·１·

第３３卷 第１０期

２００９年１０月

机　械　工　程　材　料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３３　Ｎｏ．１０

Ｏｃｔ．　２００９



高２２℃。如要增加钢中珠光体含量，必然要提高钢

的碳含量，这样势必会影响到管线钢的焊接性。因

此，不能期望通过简单提高珠光体含量的方法来提

高管线钢的强度，而应在降低碳含量的同时，通过其

他手段，充分发挥钢中微合金元素细化晶粒和沉淀

强化的作用。这就是少珠光体钢产生的背景。

少珠光体管线钢的典型合金体系有锰铌、锰

钒、锰铌钒等。一般碳含量小于０．１０％，铌、钒、钛

的总含量为０．１０％左右，代表钢种是２０世纪６０年

代末的Ｘ５６、Ｘ６０和Ｘ６５管线钢。这类钢突破了传

统铁素体珠光体管线钢热轧、正火的生产工艺，进

入了微合金化钢控轧的生产阶段。２０世纪６０年代

中期，英国的钢铁研究人员对控制轧制工艺进行了

系统的研究，在７０年代以后将其大规模应用到管线

钢生产上。实践表明，控轧工艺可生产出细晶粒钢，

对于碳锰系钢，晶粒尺寸最小为６～７μｍ；对于少

珠光体钢，晶粒尺寸可细化至４～５μｍ。由于晶粒

细化使钢的屈服强度每增加１５ＭＰａ的同时可导致

韧脆转变温度下降１０℃，所以少珠光体钢可以获得

较好的强韧性配合。通常认为，少珠光体管线钢应

具有晶粒尺寸约为５μｍ的多边形铁素体，且珠光

体的体积分数约１０％。

除了晶粒细化以外，少珠光体钢在控轧过程中

还产生铌、钒的氮碳化物第二相的沉淀强化。这种

在铁素体基体上弥散析出的不可变形碳氮化物硬质

点，可使强度增加高达１００ＭＰａ。由于沉淀强化所

导致的韧脆转变温度的升高小于固溶强化和位错强

化所产生的，因而由铌、钒、钛等微合金元素引起的

沉淀强化在管线钢中具有重要作用，特别是掌握了

铌、钒、钛等碳氮化物在高温变形过程中的沉淀动力

学与基体再结晶之间的关系后，少珠光体钢的强韧

性水平取得了新的进展。目前已经生产出具有较高

强韧性水平的Ｘ７０级少珠光体管线钢。

常见的铁素体珠光体（包括少珠光体）管线钢

的成分设计见表１
［３］。可以看出，Ｘ７０及以下强度

级别的管线钢可通过碳锰铌钒的成分设计，使钢

的显微组织为铁素体珠光体的组织形态。

２　针状铁素体管线钢

采用微合金化和控轧、控冷等强化手段生产的

铁素体珠光体管线钢，在保证高韧性和良好焊接性

的条件下，可将规格２０ｍｍ宽厚板的屈服强度提高

到５００～５５０　ＭＰａ的水平。为进一步提高管线钢的

表１　铁素体珠光体管线钢的成分（质量分数）

犜犪犫．１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犉犘狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狊（犿犪狊狊） ％

ＡＰＩ钢级 主要成分范围

５ＬＢ ≤０．２０Ｃ，≤１．００Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，犘ｃｍ１）≤０．１６

Ｘ４２ ≤０．１０Ｃ，≤１．００Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．０５０Ｎｂ，犘ｃｍ≤０．１６

Ｘ５２
（酸性气体）

≤０．０５Ｃ，≤１．１０Ｍｎ，≤０．００３Ｓ，＜０．３０Ｓｉ，≤０．６０（Ｃｕ＋Ｎｉ
＋Ｃｒ），≤０．０５０Ｎｂ（或≤０．１０（Ｎｂ＋Ｖ）），犘ｃｍ≤０．１３

Ｘ５２ ≤０．１０Ｃ，≤１．２０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．０５０Ｎｂ，犘ｃｍ≤０．１７

Ｘ６０
（酸性气体）

≤０．０５Ｃ，≤１．２０Ｍｎ，≤０．００３Ｓ，＜０．３０Ｓｉ，≤０．７０（Ｃｕ＋Ｎｉ
＋Ｃｒ），≤０．０６５Ｎｂ（或≤０．１２（Ｎｂ＋Ｖ）），犘ｃｍ≤０．１５

Ｘ６０
≤０．１０Ｃ，≤１．５０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．０６Ｎｂ（或≤０．１２（Ｎｂ＋
Ｖ）），犘ｃｍ≤０．２３

Ｘ６５
（酸性气体）

≤０．０５Ｃ，≤１．３５Ｍｎ，≤０．００３Ｓ，＜０．３０Ｓｉ，≤０．７０（Ｃｕ＋Ｎｉ
＋Ｃｒ），≤０．０６５Ｎｂ（或≤０．１５（Ｎｂ＋Ｖ）），犘ｃｍ≤０．１５

Ｘ６５
≤０．１０Ｃ，≤１．６５Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．０６５Ｎｂ（或≤０．１５（Ｎｂ
＋Ｖ）），犘ｃｍ≤０．２３

Ｘ７０
≤０．１０Ｃ，≤１．６５Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．０６５Ｎｂ（或≤０．１５（Ｎｂ
＋Ｖ）），犘ｃｍ≤０．２０

　注：１）犘ｃｍ＝狑（Ｃ）＋狑（Ｓｉ）／３０＋狑（Ｍｎ＋Ｃｕ＋Ｃｒ）／２０＋狑（Ｎｉ）／６０＋

狑（Ｍｏ）／１５＋狑（Ｖ）／１０＋５狑（Ｂ）

强韧性，针状铁素体管线钢应运而生。通过微合金

化和控轧、控冷，综合利用晶粒细化、微合金元素的

析出相和位错亚结构的强化效应，可使管线钢达到

Ｘ１００钢的强韧性水平。

针状铁素体管线钢的研究始于２０世纪６０年代

末，并于２０世纪７０年代初投入实际工业生产。在

锰铌系基础上发展起来了低碳锰钼铌系微合金管

线钢，通过钼的加入，降低了相变温度以抑制块状铁

素体的形成，促进针状铁素体的转变，并能提高碳氮

化铌的沉淀强化效果，因而在提高钢强度的同时，降

低韧脆转变温度。这种钼合金化技术已有近４０ａ

的生产实践。近年来，另一种获取针状铁素体的高

温工艺技术（ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｃｅｓｓ，ＨＴＰ）正在

兴起，它通过高铌合金化技术的应用，可在较高的轧

制温度条件下获取针状铁素体。

针状铁素体是微合金化管线钢在控轧、控冷过

程中，在稍高于上贝氏体温度范围，通过切变相变和

扩散相变而形成的具有高密度位错的非等轴铁素

体。针状铁素体这一定义是Ｓｍｉｔｈ在１９７１年提出

的［４］。之后，日本钢铁学会以及Ｋｒａｕｓｓ和Ｂｒａｍｆｉｔｔ

等学者系统地研究了低碳、超低碳微合金钢在不同

工艺条件下的显微组织［５－７］，提出了多边形铁素体

（ＰＦ）、准多边形铁素体（ＱＦ）、粒状铁素体（ＧＦ）和贝

氏体铁素体（ＢＦ）的组织分类。综合分析认为，在管

线钢中的针状铁素体，其实质是粒状铁素体、贝氏体

铁素体或粒状铁素体与贝氏体铁素体组成的复相组

·２·
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织。由于针状铁素体概念的引入，曾一度使管线钢

的组织描述发生混淆。近年来，随着对高强度管线

钢的深入研究，针状铁素体的概念渐被淡化。由于

粒状铁素体和贝氏体铁素体被认为是上贝氏体的非

典型形态，因而近年来在有关的研究中［８－９］，针状铁

素体常被称为退化上贝氏体。同时，针状铁素体管

线钢中的基体组织一般为粒状贝氏体，因而针状铁

素体也称为粒状贝氏体。

管线钢中针状铁素体的主要显微特征：（１）板

条是针状铁素体最显著的形态，若干板条平行排列

构成板条束，板条界为小角度晶界，板条束界为大角

度晶界，一般针状铁素体板条宽度为０．６～１μｍ；

（２）相邻板条铁素体间分布有粒状或薄膜状的 Ｍ／

Ａ组元；（３）板条内有高密度的位错。

与铁素体珠光体和少珠光体管线钢相比，针状

铁素体钢具有不同的强韧化方式。对管线钢断裂过

程的观察表明，针状铁素体的解理断裂小裂面（断裂

的组织单元）与针状铁素体束的大小相对应。可见，

控制针状铁素体钢强韧性的关键因素是针状铁素体

板条束尺寸。在控轧、控冷针状铁素体管线钢中，针

状铁素体板条束的大小不但可以借助降低加热温

度、变形量和终轧温度等控轧参数来控制，而且还可

以通过改变冷却速率、终冷温度等控冷参数来进行

控制。通过严格控制轧制和冷却条件，目前可控制

板条束尺寸至１～３μｍ，因而使针状铁素体钢具有

优良的强韧性。同时，奥氏体向针状铁素体的转变

过程是一种共格切变过程，转变过程中局部地区位

错缠结而形成具有较高位错密度（１０８～１０９ｃｍ－２）

的亚晶。由于体心立方结构层错能高，不易分解成

扩散位错而发生交滑移，亚晶的位错具有很大的可

动性，因而赋予材料良好的强韧性。同时，针状铁素

体中的岛状组织或碳化物弥散细小，不易激发裂纹，

并经常成为裂纹扩展的障碍。管线钢的生产表明，

针状铁素体管线钢通过微合金化和控轧、控冷技术

可综合利用固溶强化、细晶强化、微合金化元素的析

出强化与亚结构的强化效应，使钢的屈服强度达

７００～８００ＭＰａ，－１０℃的冲击功达４００Ｊ以上。

除了高的强度和良好的韧性外，由于针状铁素

体板条中存在着高密度的可移动位错，易于实现多

滑移，因而针状铁素体钢具有连续的屈服行为和高

的形变强化能力，这种特性可补偿和抵消因包申格

效应所引起的强度损失，保证钢管的强度在成型过

程中进一步得到提高。

在针状铁素体管线钢中，总伴有一定量的多边

形铁素体，因而，针状铁素体管线钢也被称为针状铁

素体铁素体（ＡＦＦ）管线钢。钢中的多边形铁素体

的含量对材料的强韧性有重要影响，文献［１０］的研

究结果表明，当多边形铁素体体积分数为１５％时，

材料能得到强度和韧性的最佳组合。

常见的针状铁素体管线钢的化学成分设计见表

２
［３］。可以看出，Ｘ７０、Ｘ８０强度级别的管线钢可通

过碳锰钼铌的成分设计，使钢的显微组织主要为

针状铁素体。

表２　针状铁素体管线钢的成分（质量分数）

犜犪犫．２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犃犉狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狊（犿犪狊狊） ％

钢级 主要成分范围

Ｘ７０
≤０．０６Ｃ，≤１．６５Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．１０Ｎｂ（或≤０．１５（Ｎｂ＋Ｍｏ）），

犘ｃｍ≤０．１８（或０．２１）

Ｘ８０
≤０．０６Ｃ，＜１．７０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．１０Ｎｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，犘ｃｍ≤０．１８

≤０．０６Ｃ，＜１．７０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，≤０．１０Ｎｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｍｏ，犘ｃｍ≤０．２１

３　贝氏体马氏体管线钢

随着高压、大流量天然气管线钢的发展和对降

低管线建设成本的追求，针状铁素体管线钢已不能

满足要求。这时一种超高强度管线钢应运而生，其

典型钢种为Ｘ１００和Ｘ１２０
［１１－１５］管线钢。１９８８年日

本ＳＭＩ公司首先报导了Ｘ１００的研究成果，Ｘ１００钢

管于２００２年首次投入工程敷设。美国Ｅｘｘｏｎ公司

于１９９３年着手Ｘ１２０管线钢的研究，并于１９９６年

与日本ＳＭＩ公司和 ＮＳＣ公司联手，共同推进了

Ｘ１２０钢的研究进程；２００４年Ｘ１２０钢管首次投入工

程敷设。

通过低碳、锰钼铜镍铌钛的多元合金成分

设计和先进的ＴＭＣＰ技术，Ｘ１００管线钢可获得全

部针状铁素体组织。虽然在Ｘ１００管线钢的显微组

织中仍有可能存在少量其他组织，但人们习惯称其

为全针状铁素体钢，或全粒状贝氏体钢、退化上贝氏

体钢。

从组织形态学上分析，如果说Ｘ１００与Ｘ８０等

针状铁素体管线钢有较大的相似性，那么Ｘ１２０钢

则有完全不同的组织形态，其典型显微组织为下贝

氏体板条马氏体。下贝氏体（ＬＢ）和马氏体（Ｍ）均

以板条的形态分布，在下贝氏体的板条内分布着微

小的具有六方点阵的ε碳化物，这些碳化物平行排

列并与板条长轴呈５５°～６５°取向。在马氏体板条内

的碳化物呈魏氏形态分布，板条间存在残余奥氏体。

下贝氏体和马氏体板条内均有高密度的位错。

·３·
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Ｘ１２０管线钢的这种组织赋予它高的强韧性，其屈服

强度大于８２７ＭＰａ，－３０℃时冲击功超过２３０Ｊ。

贝氏体马氏体管线钢在成分设计上选择了碳

锰铜镍钼铌钒钛硼的最佳配合。这种合金设

计思想充分利用了硼在相变动力学上的作用，加入

微量的硼（０．０００５％～０．００３０％）可明显抑制铁素

体在奥氏体晶界上形核，使铁素体转变曲线明显右

移，同时使贝氏体转变曲线变得扁平，即使在超低碳

（＜０．００３％）的情况下，通过在ＴＭＣＰ中降低终冷

温度（＜３００℃）和提高冷却速率（＞２０℃·ｓ－１），也

能够获得下贝氏体＋马氏体组织。常见的贝氏体

马氏体管线钢的合金成分见表３
［３］。

表３　贝氏体马氏体管线钢的成分（质量分数）

犜犪犫．３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犅犕狆犻狆犲犾犻狀犲狊狋犲犲犾狊（犿犪狊狊） ％

钢级 主要成分范围

Ｘ１００
＜０．０６Ｃ，＜２．０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，＜０．０６Ｎｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ，Ｖ，犘ｃｍ

≤０．２３

Ｘ１２０
＜０．１０Ｃ，＜２．０Ｍｎ，＜０．４０Ｓｉ，＜０．０６Ｎｂ，Ｃｕ，Ｎｉ，Ｃｒ，Ｍｏ，Ｖ，Ｂ，

犘ｃｍ≤０．２５

４　回火索氏体管线钢

从长远的发展看，未来的管线钢将要求具有更

高的强韧性。如果控轧、控冷技术满足不了这种要

求，可以采用淬火＋回火的热处理工艺，通过形成回

火索氏体组织来满足要求。回火索氏体钢可满足厚

壁、高强度、高韧度的综合要求。

目前，有两种生产淬火＋回火超高强度大口径

钢管的方法，第一种采用经热处理的钢板制管，即管

线钢在轧板厂热轧后直接淬火，然后高温回火，可获

得良好的强韧性配合，此种方法曾在英国、加拿大进

行过广泛的研究；第二种为对热轧板制造的钢管进

行热处理，这种方法是由高强度无缝钢管生产工艺

中演变出来的，一般使用感应加热和喷水淬火，适用

于厚壁、高强韧性的情况，淬火＋回火钢管曾采用水

平位置或垂直位置的整体加热奥氏体化，但不适用

于大批量生产，可行的方法是采用感应加热和步进

喷雾淬火，并于５５０～６８０℃炉子加热和感应回火。

由于热轧板比淬火回火钢板制管成型容易，同

时高输入焊接脆化区可通过热处理过程得以消除或

改善，所以在上述两种方法中，第二种方法具有更大

的优越性。

５　结束语

目前，管线钢出现一个蓬勃发展的趋势。管线

钢发展的动力来自两个方面：其一是世界石油工业

的发展。由于极地油气田、海上油气田和腐蚀环境

油气田等恶劣环境油气田的开发，不仅要求管线钢

具有高的强度，而且要求具有高的韧性、疲劳性能、

抗断裂性能和耐腐蚀性能，同时还要求力学性能的

改善不应当恶化钢的焊接性能和加工性能；其二是

冶金技术的进步。自１９５９年微合金钢开始在油气

管道工程中应用以来，国际上对微合金管线钢已进

行了５０多ａ的研究与生产。目前，管线钢的设计和

生产过程由于采用了冶金数学、清洁生产、过程智能

控制等高新科技，通过微合金化、超纯净冶炼和现代

控轧、控冷技术，已能够提供超纯净度、超均匀性和

超细晶粒的具有优良强韧特性的管道钢材。管线钢

已成为低合金高强度钢和微合金化钢领域内最富有

活力、最多研究成果的一个重要分支。
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图５　不同模齿宽度下模压变形后纯铜力学性能

随模压道次的变化曲线

犉犻犵．５　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狆犪狉犲犆狌

犪狀犱犵狉狅狅狏犲狆狉犲狊狊犻狀犵狆犪狊狊犲狊狅犳狋犺犲狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪犳狋犲狉犵狉狅狅狏犲

狆狉犲狊狊犻狀犵狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋犵狉狅狅狏犲狑犻犱狋犺

有效应变，随着模压道次的增加，有效应变量不断增

加，这就使得试样的强度和硬度不断增加；另外，随

着模压道次的增加，试样的晶粒尺寸不断减小，根据

ＨａｌｌＰｅｔｃｈ公式，可以认为晶粒尺寸的不断减小是

模压变形后试样强度和硬度不断增加的又一个主要

因素。从上面的分析还可以发现，模齿宽度对模压

变形试样的强度和伸长率影响不大，只是模齿宽度

５ｍｍ模具模压变形后的试样比模齿宽度７ｍｍ模

具模压变形后的试样具有更大的硬度和稍低的强度

和伸长率。这是因为模齿宽度对微观裂纹的产生具

有很大的影响，随着模压道次的增加，在模齿宽度５

ｍｍ模具中变形的试样从６道次时产生了表面裂

纹，８道次时表面裂纹明显增加；而在模齿宽度７

ｍｍ模具中变形的试样８道次时才产生表面裂纹，

１０道次时表面裂纹只是少量增加；而微观裂纹的产

生会降低材料的强度和伸长率，因此，在模齿宽度７

ｍｍ模具中模压变形后的试样具有稍高的伸长率和

强度，而硬度只是衡量材料软硬程度的一种力学性

能，微观裂纹的产生能使材料的硬度更大，因此，模

齿宽度５ｍｍ模具模压变形后的试样硬度更高。

３　结　论

（１）随着模压道次的增加，纯铜的晶粒不断细

化；在模齿宽度为５ｍｍ和７ｍｍ的模具中分别经

过８道次和１０道次模压变形后，晶粒尺寸分别从原

始退火态的２６．６μｍ减至到１４．５μｍ和１５．０μｍ；

在模齿宽度为５ｍｍ的模具中模压变形后具有更好

的晶粒细化效果和更快的细化速率。

（２）纯铜在两种模齿宽度模具中模压变形后，

硬度得到了很大的提高，在模齿宽度为５ｍｍ的模

具中模压变形后纯铜的硬度比在模齿宽度为７ｍｍ

的模具中模压变形后的硬度略高。

（３）在两种模齿宽度模具中模压变形后，纯铜

的屈服强度明显提高，并且随模压道次的增加逐渐

增大，伸长率随模压道次的增加逐渐减小；模具模压

变形后在两种宽度模齿纯铜的屈服强度和伸长率相

差不大。
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