
 

预应变对 X80 管线钢冲击断裂行为的影响
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摘　要：开展了预应变对 X80 管线钢冲击断裂行为影响的研究，采用 OM、SEM、EDS 能谱对断口形貌及夹杂物进

行分析，利用 EBSD 获取断口横截面上二次裂纹附近晶体学特征。结果表明，预应变对最大冲击载荷没有显著影

响，但当材料中存在预应变时，材料脆性断裂趋势增加、缺口敏感度增加、裂纹形成功和材料对裂纹的止裂能力降

低；在冲击断裂过程中，预应变导致材料内部位错相互缠结，位错运动受到阻碍，当受到外力时易发生脆性断裂，同

时材料内部的脆性夹杂物也是裂纹源。由于相邻晶粒之间存在取向差，裂纹扩展遇到晶界时，裂纹的扩展路径进

入下一个晶粒时发生偏转。此外对横截面近断口区晶体取向进行分析，发现 X80 管线钢的主要解理面为{100}，其

次为{211}。

关键词：X80 管线钢；冲击断裂；预应变；解理面

中图分类号：TF76,TG115　 文献标志码：A 　文章编号：1004−7638(2024)04−0163−07
DOI：10.7513/j.issn.1004-7638.2024.04.023                     开放科学 (资源服务) 标识码 (OSID) ：

Effect of pre-strain on impact fracture behavior of X80 pipeline steel
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Abstract: The influence of pre-strain on the impact fracture behavior of X80 pipeline steel was studied.
Fracture morphology and inclusions were analyzed by OM, SEM, EDS spectroscopy, and the crystallo-
graphic characteristics near the secondary crack on the fracture cross-section were obtained by EBSD.
The results show that the pre-strain has no significant effect on the maximum impact load, but pre-strain
will increase brittle fracture tendency and notch sensitivity, which leads to decreasing the crack forma-
tion energy and crack resistance. In the process of impact fracture, the pre-strain causes the internal dis-
locations of  the material  to become entangled with each other,  and dislocation movement is  hindered.
Therefore, brittle fracture is easy to occur when the material is subjected to external force, and the brittle
inclusions inside the material also act as the source of cracks. Due to the misorientation between adja-
cent grains, when the crack propagation encounters the grain boundary, the crack propagation path is de-
flected when it enters the next grain. In addition, analysis on the crystal orientation of the cross-section
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near the fracture area indicated that the main cleavage plane of X80 pipeline steel was {100}, followed
by {211}.
Key words: X80 pipeline steel，impact fracture，pre-strain，cleaved surface

  

0    引言

随着人类对能源需求的增加，石油天然气需求
量日益剧增。石油天然气能源具有地域性，分布不
均匀，因此管线运输发展迅速[1]。由于 X80 管线钢
具有高强度、良好的韧性等优良性能，被广泛用于
油气运输[2]。管道运输过程中不可避免要经过各种
复杂路况，比如山地、冻土层、海底等，有研究表明，

管线钢服役过程中会产生塑性变形，进而导致管线
接头处韧性降低，当管道再次受到外载荷时有脆断
的风险，严重影响管线的安全运行[3−4]。

自 X80 管线钢投入使用以来，国内外发生多起
事故，事故调查发现失效破坏多与环焊缝有关。如
2018 年中缅天然气管道贵州段、马来西亚 SSGP 管
道均发生过环焊缝失效事故，造成了重大损失 [5]。
目前科研工作者对管线钢环焊缝韧性已开展过相关
研究，吴林恩等人[6] 在研究中提出，一定范围内，随
着焊接热输入的增加，导致焊缝贝氏体组织粗化，焊
缝强度和断裂韧性降低；武刚等[7] 学者在预应变对
含焊缝区 X80 管线钢应变响应特征及拉伸性能的

影响中发现随着预应变的增加，焊缝处的应变硬化

现象更加显著；最新研究还发现，应变时效会加速管

线钢脆断的进程[4]。管线钢在断裂前的塑性变形很

小，对于管线钢环焊缝，组织内部低碳贝氏体晶体结

构复杂，小变形下通过金相等方法不易识别，其应变

后的断裂行为未引起足够的重视。因此对 X80 管

线钢预应变下的环焊缝断裂行为展开研究具有重要

意义。笔者通过冲击试验，采用体式显微镜、EBSD
等设备进行分析表征，探究了预应变下管线钢环焊

缝的脆性断裂行为。 

1    试验材料与方法

试验材料选自未服役 X80 管道，焊缝处化学成

分如表 1 所示。在管道上选取两个拉伸试样，焊缝

居中，其中一个试样拉伸至 2% 应变，另一个试样作

为对照。随后将试样加工为标准夏比冲击试样，V
型缺口开在焊缝中心，如图 1 所示，使用夏比摆锤试

验机进行冲击，采用 EBSD 获取晶体取向，用 Chan-
nel 5 软件进行数据处理。

 
 

表 1    焊缝处化学成分
Table 1    Chemical composition of the weld %

C Si Mn P S V+Nb+Ti Cu Ni Cr Mo Fe

0.057 0.11 1.37 0.01 0.000 4 0.022 0.001 1.7 0.07 0.03 Bal.
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图 1    断口横截面金相 EBSD 观察示意

Fig. 1    Schematic diagram of sampling for metallographic
and EBSD observation

  

2    试验结果及讨论
 

2.1    冲击断裂结果分析

图 2 为典型的冲击功-位移曲线[8]，其中 Fmax 表

示最大载荷，此时试样开始产生裂纹，在 Fm 处裂纹

扩展到临界尺寸，随后裂纹失稳扩展导致断裂，其

中 Fm 为脆断开始载荷，Fa 为脆断终止载荷。图中

曲线包围面积可以划分为三个区，Ⅰ弹性区，此区域

内试样以弹性变形为主；Ⅱ塑性区，该区域内试样以

塑性变形为主，区域面积越大，则表明材料发生的塑

性变形程度较大；Ⅲ断裂区，此区域内试样以裂纹扩

展为主，该区域包含了脆性断裂和底部剪切唇撕裂

的能量，此区域的面积越小，说明裂纹扩展受到的阻

碍越小[9]。

图 3 为原始试样 (焊态) 与 2% 预应变下试样

的夏比摆锤试验冲击曲线，由图 3 可知两个试样的

冲击功-位移曲线有显著区别，两个试样在冲击过程

中吸收的能量分别为 180、65 J。此外原始状态下

的试样承受的最大载荷 Fmax 为 19.82 kN，2% 预应
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变试样承受的最大载荷 Fmax 为 20.18 kN，产生此差

异的原因是材料中存在应变时，材料的屈服强度增

加。另外发现 2% 预应变下试样的冲击功-位移曲

线在最大载荷附近发生突变，说明材料内部微观组

织阻碍了裂纹扩展。Fm 处提示为裂纹扩展临界尺

寸，随后裂纹失稳扩展并且断裂。原始状态下试样

Fmax 与 Fm 的差值约为 6 kN，2% 预应变量下差值约

为 2 kN，两者相比，在裂纹形成到扩展阶段，原始状

态下试样裂纹尖端发生较大的塑性变形。此外值得

注意的是 Fmax 与 Fm 相差越小，说明材料发生脆性

断裂的趋势越大；断裂功的大小与材料的塑性有关，

试样原始状态的断裂功约为 122 J，2% 预应变下的

断裂功约为 57 J。2% 预应变下试样的断裂功较小，

说明应变处理后缺口敏感度降低，试样对裂纹扩展

几乎没有阻碍，裂纹的扩展速度快，材料更容易发生

脆性断裂；另外常用 Fa/Fmax 值评价止裂效果，原始

状态下试样的 Fa/Fmax 值约为 0.25，2% 预应变的试

样的 Fa/Fmax 值约为 0.1，说明原始状态下的试样止

裂效果好于 2% 预应变下的试样[10]，止裂效果越好

的试样底部剪切唇面积越大，反之剪切唇面积越小，

这与下文的宏观形貌相符合，由此可见，预应变对加

载过程中样品吸收能量和内部裂纹失稳扩展后的止

裂能力有显著影响。
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图 2    冲击试验载荷-位移曲线

Fig. 2    Load-displacement curve of impact test
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(a)0； (b)2%

图 3    不同应变量冲击试验下载荷-位移曲线
Fig. 3    Load-displacement curve under impact test with different stress variables

 
 

2.2    金相组织与显微硬度分析

对不同变形量下试样硬度值进行测量，本试验

中每个试样分别取 14 个位置测量维氏硬度 (HV10)，
测试结果表明原始状态下试样的平均硬度值约为

229，预应变处理后试样的平均硬度值约为 237，产

生此差异的原因是应变处理后材料中的位错相互缠

结，造成应力集中，材料出现加工硬化现象，表现为

硬度值增大。

选取 2% 应变量试样的断口横截面进行金相制

备并分析，结果如图 4 所示。从图 4 可以看出焊缝

区主要由针状铁素体 (AF) 和先共析铁素体 (PF) 组

成，此外还观察到原奥氏体晶界。针状铁素体组织

交错排列，且内部具有高密度亚结构，这种结构对位

错的扩展起到阻碍作用，同时降低材料的韧性[11−12]。

此外，在横截面不同位置发现二次裂纹且都表现为

穿晶断裂特征，这是由于焊缝中心在冷却过程中易

生成先共析铁素体，先共析铁素体基体周围分布有

一定量的碳化物，碳化物的存在使得裂纹沿晶界扩

展所需的能量高于穿晶扩展所需的能量[13]。此外裂

纹在晶粒内部扩展时沿直线传播，如图 4(a)(b) 所示，

当裂纹遇到晶界时，裂纹的传播路径发生偏转，如

图 4(c)(d) 所示。这是由于裂纹扩展到晶界时，晶界
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处畸变大，对裂纹的扩展起到阻碍作用，裂纹尖端产

生应力集中，裂纹路径沿着下一个晶粒内部界面能

低的晶面扩展，由于相邻晶粒之间存在取向差，裂纹

的扩展方向会发生变化。
 
 

50 μm 50 μm 50 μm 50 μm

(a) (b) (c) (d)

 
(a)(b) 裂纹沿直线扩展； (c)(d) 裂纹沿曲线扩展

图 4    断口横截面处典型二次裂纹
Fig. 4    Secondary crack at cross section of fracture

 
 

2.3    冲击断口宏观形貌

图 5 为冲击断口宏观形貌，在紧邻缺口处呈现

出纤维状区，中间部分为放射状结晶状区，在断口边

缘和底部出现剪切唇[8]。出现这种形貌的原因是在

冲击试样时，试样缺口端受到拉伸力作用。由于缺

口处是平面应力状态，同时样品具有一定的塑性，在

裂纹扩展过程中形成纤维区。当裂纹扩展到一定深

度后，出现平面应变状态，并且当裂纹尺寸达到格蕾

菲斯裂纹尺寸时，裂纹快速扩展而形成结晶区；到达

底部区域后试样受到压缩应力，试样的应力状态

受到改变，裂纹的扩展速度减小而呈现出纤维状

形貌。
 
 

(a) (b)

1 mm 1 mm 
(a) 0；(b) 2%

图 5    不同变形量下冲击断口宏观形貌
Fig. 5    The  macro  morphology  of  impact  fracture  under

different deformation amounts
 

图 5(a) 为原始状态试样的冲击断口，在紧邻缺

口处有呈现出大面积的纤维状区，剪切唇部位有明

显的塑性变形痕迹，断口整体呈现灰暗色，仅有小部

分具有亮白色光泽，剪切断面率仅为 15%，为典型

的韧脆混合断裂。图 5(b) 为 2% 预应变试样的冲击

断口，断口形貌呈现大面积的放射结晶区，仅有断口

底部剪切唇部位出现少量的纤维状形貌，其他位置

没有产生明显的塑性变形，剪切断面率为 67%。这

表明预应变会降低材料的韧性，材料发生脆性断裂

的几率增加。 

2.4    夹杂物 SEM 形貌及 EDS 成分分析

图 6 为冲击试样断口微观形貌，从图 6(a) 可以

看出，原始状态下的试样断口呈现韧性断裂特征，韧

窝为椭圆状，这是由于试样在冲击过程中受到的力

为剪切力。图 6(b) 为预应变处理后试样的微观断

口形貌，呈现出河流状的准解理断裂特征。解理面

并不是一个平坦完整的晶面，这是因为材料中存在

各种缺陷，断裂并不是沿着单一的晶面，而是沿着一

族相互平行的晶面，并在不同高度的解理面之间形

成解理台阶。在某些区域内撕裂棱上有韧窝出现，

解理面之间有宏观裂纹产生，这可能是沿晶断裂或

晶内硬质相周围开裂[14]。这也进一步表明，应变对

材料的韧性有显著影响，即材料存在应变时，由于大

量位错相互缠结导致材料的韧性降低，材料脆性断

裂的风险增加。
 
 

2 μm 10 μm

(a) (b)

 
(a)0；(b)2%

图 6    不同变形量下冲击断口 SEM 形貌
Fig. 6    The SEM morphology of impact fracture under dif-

ferent deformation amounts
 

图 7 为夹杂物 SEM 图像及相应的 EDS 成分分

析，图中大多数韧窝底部都有夹杂物，且多为球状，

通过 EDS 分析可知夹杂物成分主要是 Al2O3 和

Mn2S，以及 C、Mg、N 的化合物，夹杂物的尺寸大小

不一。由于夹杂物的大小和分布具有不规则性，因

此韧窝的大小具有分散性，呈现典型的微孔聚集断

裂特征。微孔的形成与夹杂物有关，当位错线运动
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遇到夹杂物时，通常在其周围形成位错环，位错环在

外力的作用下在夹杂物周围堆积，当位错环向基体

移动时，界面沿滑移面分离，从而形成微孔。由于夹

杂物的存在破坏了基体的连续性，当材料受到外力

时容易产生应力集中现象，因此需要采用合理的加

工工艺控制夹杂物的大小以及分布。
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图中 1～4 点对应的 EDS 能谱依次为 (a1)(a2)(b1)(b2)

图 7    夹杂物 SEM 图像
Fig. 7    SEM images of inclusions

 
 

2.5    断口区的 EBSD 分析

EBSD 技术的发展和应用为研究晶体学信息提

供了强有力的支持，通过对微区逐点扫描获得晶体

的取向信息。目前基于 EBSD 对解理面的研究中，

对解理面晶体学取向的测量通常有两种方法，即直

接法、间接法[15−16]。直接法测量为直接扫描解理面，

获得晶体学取向，该方法操作简单，晶体学信息直接

从解理面上获得，然而，由于断口表面不平整，会严

重影响 EBSD 的采集信号和标定准确率。因此本

研究采用间接法测量解理面晶体学信息。

图 8 为主裂纹附近 EBSD 反极图 (IPF)，其中扫

描的标定面为 ND 面 (即 X0∥RD、Z0∥ND、Y0∥

TD)。图 8 中 T 是晶粒 G1 区域断口与断口横截面

交线轨迹，结合极图研究裂纹实际扩展路径与晶粒

晶 体 学 取 向 夹 角 。 图 9 是 G1 晶 粒 {100}{110}
{111}{112}极图，图中 L 是晶面与 T 交界轨迹。安

琪[17] 在研究中提出当晶粒中某一晶面轨迹与晶粒

内部实际裂纹扩展方向夹角小于 5°时即可认为沿

晶面发生了解理。图 9 中轨迹线与实际裂纹扩展方

向夹角为：L1 与 T 的夹角为 19.8°、L2 与 T 的夹角

为 14.3°、L3 与 T 的夹角为 28°，均不在夹角误差范

围内，L4 与 T 近似重合，在夹角误差范围内，说明

{211}面即为晶粒 G1 发生解理断裂的解理面。
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图 8    近断口区 IPF 图

Fig. 8    IPF map of near fracture area
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图 9    解理面分析

Fig. 9    Cleavage plane analysis
 

为了探究 X80 断口区的解理面，本试验对 2%

预应变下试样的断口横截面重复上述操作，并随机

选取了 60 个位置重复该操作，结果如图 10 所示。

由图 10 可知，与其他晶面相比，{100}晶面出现的次

数更多，说明 X80 管线钢预应变下断裂时材料的主

要解理面为{100}。
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晶面 
图 10    解理面分布

Fig. 10    Histogram of cleavage plane distribution
 

a
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{111}+

a
2
{111} = a{ 100}

材料发生解理的过程，通常与晶面表面能有关，

E Aghemenlohde[18] 在研究中提出体心立方中的晶

面表面能：r110<r111<r100，{110}晶面的晶面能最

低。但本研究中的主要解理面为{100}，此差异可根

据位错理论解释[8−9]：体心立方中{110}晶面为密排

面，晶面间距最大，当受到外力时，材料内部容易发

生沿<111>方向的滑移，根据位错反应可知

，新形成的位错线位于{100}晶面，

由于{100}晶面不是体心立方的固有滑移面，因此位

错 [100] 为固定位错，当位错运动时在该不动位错

处塞积造成应力集中，解理面沿着{100}面开裂，如

图 11 所示。
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图 11    位错反应示意

Fig. 11    Diagram of dislocation reaction
  

3    结论

1）通过夏比冲击试验位移曲线可知，预应变对

最大冲击载荷影响较小，但对裂纹的形成与扩展以

及裂纹失稳有明显影响，在 2% 预应变下裂纹形成

功降低，缺口敏感度降低导致裂纹扩展速度快，同时

预应变导致裂纹止裂能力下降，相较于原始状态，预

应变下的剪切断面率更高、剪切唇占比更少。

2）断口横截面上出现少量二次裂纹，都表现出

穿晶断裂特征，同时，由于相邻晶粒之间存在位相差，

裂纹扩展到下一个晶粒内部时，裂纹路径发生偏转。

3) 对 60 个位置进行 EBSD 分析后，发现{100}
晶面出现次数远高于其他晶面，因此可得出结论，

{100}晶面为 X80 管线钢在解理断裂时最有利的解

理面。应用中应该避免出现{100}织构以降低发生

脆性断裂的风险。

4）针对预应变的影响，埋地管道在铺设时应该

充分考虑到地理环境对管道变形的影响。

5）接下来工作方向：研究二次裂纹附近晶体学

信息；考虑材料在变形过程中滑移系的开动情况。
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