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铌对 X80管线钢显微组织的影响
戴亮亮，朱承龙，顾 晔，张继明

( 江苏省沙钢钢铁研究院，江苏 张家港 215625)

摘 要:利用金相和透射电镜等分析手段对不同 Nb含量的高强度 X80管线钢的显微组织进行了分析，并利用萃取
复型方法重点研究了两种钢中二次相粒子的析出行为。研究结果表明，低铌管线钢的显微组织主要由粒状贝氏
体、板条贝氏体及少量 M-A岛组成，而高铌管线钢中的主要组织为针状铁素体和 M-A组元。析出相萃取复型分析
结果表明，低铌管线钢中主要析出相为方形 TiN粒子，而高铌钢中的析出相粒子主要由大尺寸的( Nb，Ti) C复合型
粒子及大量弥散分布的小尺寸 NbC组成。
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Effect of Niobium on Microstructure of X80 Grade Pipe Line Steel

Dai Liangliang，Zhu Chenglong，Gu Ye，Zhang Jiming

( Institute of Ｒesearch of Iron and Steel，Sha Steel，Zhangjiagang 215625，Jiangsu，China)

Abstract: Microstructure of high strength X80 pipeline steels which contain different Nb contents was in-
vestigated using optical microscopy and transmission electron microscopy．Second phase particles were ana-
lyzed by extraction replica method． Ｒesults show that microstructure of low Nb content steel comprises
granular bainite and Lath-like bainite，and a few of martensite-austenite ( M-A) islands．However，micro-
structure is consisted of fine acicular ferrite and M-A islands in high Nb content steel．Precipitates in low
Nb pipeline steel are large scale cubic TiN particles，however，precipitates of high Nb pipelines steel are
mainly the large size duplex type ( Nb，Ti) C and fine NbC precipitates．
Key words: pipeline steel，Nb，microstructure，low bainite，acicular ferrite，precipitate

0 引言
近年来，随着石油天然气生产和消费的迅猛增

长，带动了油气管线的快速发展。目前，全世界正在
使用的油气管道的总长度约有 230 万 km，其强度级
别也由最初的 X42等发展到现在的 X80 等高级别。
世界资源和能源的消耗增大造成能源和资源紧张，

因此节省资源和循环利用是 21 世纪的主题。开发

高强度管线用钢不仅可以节省运输过程中的生产成

本，提高效率，而且可以节省资源，减少运输过程中

的能源消耗。20 世纪 70 年代初 Transcanda 首次铺
设了 X70级的管线［1］，随后在 1985 年德国 Mannes-
mann公司研制成功了 X80 级管线钢，并铺设了 3．2
km的试验管道［2］，目前世界上超过 560 km 的 X80
级管线在使用。世界大型钢铁集团和制管企业正在
积极研发 X100、X120等更高级别的管线钢［3－6］。
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管线钢强度不断提高，其成分设计和显微结构

也在不断的演化，以满足其高强度高韧性的需要。
20世纪 60年代以前，管线钢的基本组织形态为铁
素体和珠光体( X52 级以下) ，基本成分是 C-Mn，一
般用热轧和正火热处理［7］。后来出现了 X60 和
X65为代表的少珠光体钢。少珠光体钢含碳量一般
小于 0．1%，Nb、V、Ti 的总量小于 0．1%。这类钢突
破了传统铁素体—珠光体钢热轧正火的生产工艺，
进入了微合金化钢控制的生产阶段［8－9］。X70 管线
钢的典型成分为 0．2%C、1．55%Mn、0．12%V、0．03%
Nb和 0．02%N，采用控制轧制的目的主要是为了细
化铁素体晶粒。X70至 X80管线钢在降低碳含量的
同时，通过添加合金元素以获得高强度高韧性，同时

提高了抗腐蚀性能。X70管线钢的显微组织是在多
边形铁素体的基体上分布着少量贝氏体或岛状马氏

体，或者为针状铁素体加多边形铁素体及少量的岛

状马氏体—奥氏体( M-A) 组元［10－13］。X80 管线钢
的典型组织为针状铁素体或低碳贝氏体［14－17］。X80
在成分设计上以低碳的 Mn-Nb-Ti 或 Mn-Nb-V 为
主，适量添加 Nb、Mo、Cu等合金元素以强化基体，保
证获得针状铁素体或低碳贝氏体组织［18］。
低碳微合金管线钢中的铁素体因加工工艺不同

和化学成分差异而具有多种形式，等轴多边形铁素

体一般在缓慢冷却条件下形成，转变温度较高，形貌

特征为在等轴晶内位错密度低，无亚结构。魏氏组
织铁素体，具有较粗的板条和片状形貌，形成温度低

于多边形铁素体，晶内无亚结构。通过块状转变形
成的块状铁素体的晶粒边界不规则，内部位错密度

较高，晶内有亚结构。粒状贝氏体的主要特征为在
等轴或条状铁素体基体上分布有等轴状 M-A 小岛。
针状铁素体又称为贝氏体铁素体，在组织中成簇出

现，构成板条束，每个板条束有若干个平行板条组

成，板条间为小角度晶界，板条束间为大角度晶界。

铁素体基体上有很高的位错密度。管线钢的显微结
构特征决定其力学性能和使用性能，开展其显微组

织结构的研究分析，对其研发具有重要的作用。

1 试验材料与试验方法
试验材料为不同成分的 X80 级管线钢，利用

240 t转炉进行钢水冶炼，经过 LF、VD 等炉外精炼
工艺处理以降低 S、P 等有害元素含量，然后浇注成
240 mm厚连铸坯。在步进式热处理炉中把连铸坯
加热到1 200 ℃，保温 4．5 h 后在 5000 m 宽轧机上
进行轧制。粗轧开轧温度约 1 150 ℃，精轧开轧温
度约 950 ℃，终轧温度控制在 830 ℃以上，轧成25．6
mm厚的钢板，轧后采用 ACC 快速冷却，冷却速度
控制在 18 ～ 22 ℃ /s，终冷温度控制在 420 ℃左右。
两种管线钢的主要化学成分见表 1，化学成分的差
别主要是 Nb含量不同，一种为含 0．025%Nb的低铌
成分设计，而另一种为含 0．10%Nb 的高铌成分设
计，目的是考察 Nb 含量对钢显微组织和析出相的
影响。
利用切割机从钢板上切下试样，一部分试样经

机械研磨抛光处理后，利用 4%硝酸酒精腐蚀，然后
在 Zeiss金相显微镜上观察金相组织。金相组织观
察后，进行表面喷碳处理，然后把碳膜划成约 3 mm×
3 mm的方块，放入 10%的硝酸酒精溶液中侵蚀，待
碳膜脱离基体后，用铜网捞出，冲洗干净后晾干，利

用 JEOL2100F场发射透射电子显微镜( TEM) 进行
析出相观察。另一部分试样利用 Struers 公司精密
切割机切下约 0．3 mm厚的薄片，然后利用金相砂纸
进行机械研磨减薄，当研磨至约 0．80 μm厚度时，利
用透射电镜冲样机冲下薄膜样品，利用 Struers 电解
双喷设备进行最终减薄处理，电解电压 16 V，冲洗
干净后放入 TEM进行显微结构观察。

表 1 两种管线钢的主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of two pipeline steels %

钢种 C Mn Si Nb Ti Cr+Mo+Ni P S N O

低铌钢 0．06 1．80 0．28 0．025 0．035 ≤0．60 0．012 0．002 0．004 1 0．003 5
高铌钢 0．05 1．81 0．27 0．10 0．035 ≤0．60 0．010 0．002 0．003 7 0．003 8

2 试验结果与分析
2．1 金相组织观察
图 1为两种钢的金相组织形貌照片，可以看出，低

铌钢显微组织主要为粒状贝氏体和板条状贝氏体，而

高铌钢显微组织主要为针状铁素体，晶粒非常细小，晶

粒尺寸在 13级以上。粒状贝氏体内岛状物( M-A岛)
形态与分布对其力学性能有重要的影响，由图 1a可以
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看出，低铌钢粒状贝氏体碳化物弥散分布，并且尺寸较

小，而板条状贝氏体能够提高钢的强度，但会使韧性降

低。针状铁素体组织内往往具有较高的位错密度，高

密度位错对基体起到很好的强化作用，针状铁素体取

向分布随机排列，使其具有较高的止裂性能。另外针
状铁素体能够很好的抑制焊接热影响区晶粒粗化。

（a） 低铌钢 （b） 高铌钢

图 1 两种钢的金相组织照片
Fig．1 Optical microstructure of two pipeline steels

2．2 显微结构 TEM观察
图 2为低铌钢微观结构的 TEM形貌，低倍形貌

以板条贝氏体为主，贝氏体板条束之间呈不同取向，

板条束之间为大角度晶界，贝氏体板条界面处存在

高密度位错( 图 2b) ，在贝氏体板条与铁素体亚结构
上分布有大量的碳化物( 见图 2a和 b) 。

（a） 和 （b）板条贝氏体形貌， （c） 和 （d）板条贝氏体中碳化物

图 2 低铌钢微观组织的 TEM形貌
Fig．2 TEM microstructure of low Nb pipeline steel
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对板条贝氏体进行局部放大，以观察贝氏体

板条形貌和碳化物特征，可以看到碳化物有两种

类型，一类碳化物颗粒呈长椭圆形弥散分布在板

条贝氏体基体上，碳化物颗粒尺寸比较均匀，并且

其长轴方向与贝氏体板条长度方向形成大约 55°
～ 60°夹角，这种碳化物为 θ型渗碳体，见图 2c。另
一类碳化物为细小针状形貌，大部分针状碳化物

取向一致，这种细针状碳化物也是渗碳体，属于不

稳定 ε型碳化物，渗碳体最终要转化为稳定的 θ渗
碳体，同时在板条内还观察到方形的 Ti( C，N) 粒

子，见图 2d。
图 3为高铌钢显微结构 TEM 形貌，可以看出，

针状铁素体是主要的显微结构，针状铁素体排列不

像板条贝氏体那么规则，形成板条束，而是取向比较

杂乱，并且针状铁素体长度较短。针状铁素体组织
特点之一是其高密度位错，其位错密度明显要高于

板条贝氏体位错密度，见图 3a 和 b。对针状铁素体
局部放大观察，发现在铁素体基体上弥散分布有的

大量的碳化物，碳化物尺度大小不等，但大部分在十

几个纳米范围，如图 3c。

（a） 和 （b） 贝氏体板条和高密度位错， （c） 析出相

图 3 高铌钢微观组织的 TEM观察
Fig．3 TEM microstructure of high Nb pipeline steel

2．3 析出相粒子观察
图 4 为利用萃取复型方法观察低铌钢中析出

相 TEM 形貌，可以看出低铌钢中的析出相主要为
方形粒子，尺寸范围在 30 ～ 200 nm，这些析出相粒
子弥散分布。通过典型粒子的放大发现，这些粒
子基本都是规则的长方体或正方体结构，并且在

立体结构内部可以观察到黑色无规则颗粒，利用

TEM的能谱分析对其典型粒子的化学成分进行了
分析，能谱显示其主要化学成分为 Ti，另外还含有
少量的 Nb以及 N、C，表明方形粒子主要是 TiN 以
及少量的 NbC 的复合型析出相，形貌中观察到的
内部不规则黑色颗粒很可能就是含 Nb 的碳氮化
物。对典型方形粒子的选区电子衍射花样进行了
标定，配合能谱分析结果，方形 TiN 粒子为面心立
方结构，晶格常数 a 为 0．43 nm，电子衍射花样的
晶带轴为［001］方向。
图 5为高铌钢萃取复型的析出相粒子形貌及成

分分析，高铌中的二次相粒子基本上没有规则的外

形，通过放大发现，其二次相粒子主要为复合型析

出，能谱分析表明有方形形貌的复合粒子化学成分

主要以 Ti、Nb元素为主，而球形或不规则形貌的粒
子成分主要为 Nb 元素，此外还含有少量的 Ti。高
Nb钢中的析出相粒子尺寸上主要有两类，大尺寸的
粒子在 200 nm左右，而大量弥散分布的小尺寸球形
粒子尺寸仅有十几个纳米，主要为高 Nb 含量的析
出相。
就第二相粒子析出情况而言，高铌钢析出情况

较为理想，能够产生良好的细晶强化和弥散强化作

用。而低铌钢的析出控制不太理想，尺寸较大，这对
钢的性能和微合金元素尤其是铌的充分利用都带来

不利影响。
上述两种不同成分高强钢的显微结构分析表明，

低铌钢主要显微结构为粒状贝氏体和板条状贝氏体，

通过透射电镜分析，其中的板条贝氏体为典型的下贝

氏体组织，在粒状贝氏体晶粒的亚结构中存在尺度不

等的M-A组元，M-A岛形貌和尺寸差别较大，M-A 岛
被内部孪晶马氏体、板条马氏体以及残余奥氏体亚结
构分割成不同的单元。
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（a）析出相分布； （b）典型 TiNy粒子； （c）TiN析出相选区电子衍射花样； （d）粒子的成分能谱分析
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图 4 低铌管线钢的析出相萃取复型分析
Fig．4 Precipitates of low Nb pipeline steel using extraction-replica method

（a）析出相分布， （b） 典型析出相形貌， （c） 纳米级析出相， （d） （e）析出相 EDS分析
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图 5 高铌管线钢的析出相萃取复型分析
Fig．5 Precipitates of high Nb pipeline steel using extraction-replica method
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其组织中的析出相除了大量由规则排列的和渗

碳体外，还存在弥散分布的方形 Ti 粒子。而高铌钢
中的显微组织与低铌明显不同，其组织主要为针状

铁素体，在针状铁素体内部存在高密度位错亚结构

和大量弥散析出的 NbC、TiC 析出相。大量析出的
含量 Nb细小粒子，能够抑制高铌钢晶粒的长大，使
其金相组织非常细小，能够显著提高高铌钢的韧性。

3 结论
1) 低铌管线钢的显微组织主要由粒状贝氏体

和下贝氏体组成，含有少量的 M-A组织。而高铌管
线钢组织主要为针状铁素体和少量 M-A组织，针状
铁素体晶粒细小，达到 13级以上。

2) 二次相粒子分析表明，低铌管线钢中析出相
主要为方形 TiN 粒子，尺寸较大，且含 Nb 析出相较
少。而高铌管线钢中析出相主要有两种，大尺寸粒
子主要以复合型析出为主，化学成分为( Nb，Ti) C，
小尺寸粒子主要是 NbC颗粒。
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