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1  X100管线钢的发展历史  
2002年 TCPL在加拿大建成了一条管径 1219mm、壁厚

14.3mm、X100 钢级的 1km 试验段 [1]。同年 ,新版的
CSZ245-1-2002首次将 Grade690 (X100) 列入加拿大国家标
准；2004年 2月,Exxon Mobil 石油公司采用与日本新月铁
合作研制的X120钢级焊管在加拿大建成一条管径 914 mm、
壁厚 16mm、1.6 km长的试验段。 

X100级管线钢在20世纪80年代中期已完成了试验，但
那时尚无实际应用的需求，图1为管线钢的发展历史。到1995
年几家石油和天然气公司开始设计X100级的材料。有关
X100最早的研究报告发表于1988年，通过大量工作已形成
很好的技术体系。欧洲钢管自1995年开始进行X100的开发
试制，采用TMCP工艺。到2002年已生产了数百吨壁厚在
12.7~25.4mm的X100管线钢。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 管线钢钢级随年代的发展变化 
2002 年 9 月，TransCanada 用 JFE/NKK 提供的口径

1219mm、壁厚 14.3mm的 X100钢管在加拿大WESTPATH

项目中铺设了 1km 长的试验段，进行了世界上首次 X100
的应用试验[2]。通过现场焊接试验，认为只要采取适当的措

施，X100 现场焊接的焊缝强度和韧性可以获得满意结果。
这对推广应用 X100管线钢具有指导意义。 

随着中国经济的强劲增长，对石油天然气等能源的需求

也相应增加，而大半需从国外进口。这意味着从中亚和西西

伯利亚到中国东北部将建设一巨大的长距离管线输送的网

络工程。而长距离管线输送的关键在于不断提高其工作压

力，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。鉴于此，长距离输送则要求更高钢级的高

强度管线钢管，同时还要求有高韧性，特别是很高的CVN。
因此，近年来开发更高强度管线钢的经济驱动力不断增加，

曾在国际标准中处于最高钢级的X70已被X80所取代，X100
和X120国际标准的草稿业已推出。 
在业已竣工的西气东输工程中，采用的是 X70 钢级。

未来在中国铺设的天然气管线，必然要采用更高的钢级，基

于 X120钢级的技术准备仍然不够成熟，那么其选择也必然
在 X80~X100[3]之间。 

2  X100的开发历史 
对于X100，欧洲钢管公司和英国钢管、意大利SNAM 

公司曾经做过3种不同的尝试: 第一种是高含碳量和碳当
量、低冷速、高终冷温度；第二种是低含碳量和碳当量、高

冷速、低终冷温度；第三种界于上述二者之间。3种方法的
化学成分见表1， 经过控制快冷得到的结果如表2。经过比
较发现，方法Ⅲ尽管Ceq为0.46，但是在确保强度的同时，
还是可以得到良好的低温冲击韧性和满意的现场焊接性能，
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效果最佳。 
目前各家试制实物产品的化学成分如表3，对应力学性

能如表4。各家均采用低C高Mn的纯净钢，结合微Ti 处理，
在炼钢和轧钢工艺过程中通过Nb、Mo、B和Ni等合金元素

的固溶强化、沉淀强化、细晶强化等原理，得到高强度和高

韧性以及良好焊接性能的管线钢。对于X100化学成分的准
确控制、非再结晶区的总压下量、终冷温度及B组织的控制
是各家比较注意的关键点[4]。

 
 

表2 经控制快冷测得的X100钢级力学性能 
 
 
 
 
 
 
 
 

应变硬化能力强烈地受组织的影响。管线钢的变形能

力可以通过改善该钢材的应变硬化能力来达到。图2表明
屈曲应变和硬化指数n之间的关系。n值为代表材料变形能
力的参数，目前许多研究针对提高应变硬化能力即n而展
开。通常材料具有较高n值时即会拥有高的延伸率和低的
屈强比Y/T。 
从图3可以看出，当材料强度较高时，材料拥有低的均 

   
 
 
 

 
 
 
 
 

匀延伸率，这意味着低的变形能力。因而，若使高强度管线

钢拥有高的变形能力，就意味着需要高的应变能力来抵抗屈

曲，从而适用于地震或者冻结带。另一方面，当对应于低的

加速冷却终止温度时，MA(图4)会在贝氏体相中形成。形成
的MA强烈增强贝氏体相的硬度，也可提高n值。 

根据前面的讨论，含有较硬第二相的双相组织表现出较

高的n值。另外MA组元作为第二相时同样表现出高的变形

表 3 X100钢级试制实物产品的化学成分% 

表4 X100 钢级试制实物产品的力学性能 

3 X100组织设计思路 
对于具有大变形能力的材料组织特征优化的分析和

具有模拟双相组织行为的理论模型研究表明[5]，硬化指数

n可以通过增加基体相和第二相的强度差异来得到提高。
这就意味着管线钢组织设计可以通过引入较硬第二相的

办法来得到高的 n 值。具有拉长贝氏体的铁素体-贝氏体
钢表现出圆屋顶型的应力应变曲线，并具有高的 n值。 

表1 3种试验方法测得的X100钢级化学成分( %)  
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能力。为了获得含MA的的双相组织，通过加热过程和随后
的加速冷却过程，新的组织控制方法得以应用。 

 
图2 屈曲应变和硬化指数n之间的关系 

 
图3 不同管线钢的应力-应变曲线 

 
图4 组织中的MA(终止温度为305℃) 

  

 
图5  获得贝氏体组织和M-A的过程示意图 
图5示例说明了新的组织控制过程。该过程包括3个阶

段：加速冷却终止于贝氏体转变结束温度之上，这时未转变

的奥氏体残余。在这个阶段，组织为贝氏体和未转变奥氏体。

之后随即进行在线热处理，在加热过程中，贝氏体中的碳扩

散进入奥氏体。加热之后，由于碳集中在奥氏体中，奥氏体

中具有高的残余碳含量，空冷就可以使得其转变为MA。 

 
图6  M-A体积分数对Y/T的影响 

具有贝氏体-MA双相组织的管线钢力学性能如表5所示。 
表5 贝氏体-MA管线钢的力学性能 

 
对于铁素体-贝氏体双相钢的组织设计思路为：通过研

究加速冷却条件对组织的影响，确定利用传统TMCP过程生
产铁素体-贝氏体组织的过程。 
实验室板轧试验利用化学成分为0.08C-0.25Si-1.5Mn- 

0.04Nb的钢来进行[6]。钢板热轧后，不同温度的加速冷却得

以应用。然后进行组织特征的研究。图7为加速冷却起始温
度对贝氏体体积分数的影响。 

 
图7 加速冷却起始温度对贝氏体体积分数的影响 
加速冷却起始温度表示为Ar3 减去的值，其为连续冷却

下铁素体转变开始温度。当加速冷却起始温度高于Ar3时，

贝氏体体积分数为100%。研究表明，当加速冷却起始温度
高于Ar3时，可以获得贝氏体单相，降低加速冷却温度至Ar3

以下，可以获得铁素体-贝氏体双相组织。 
统计分析表明，n值随着较硬第二相的增加而增加。铁

素体-贝氏体钢中贝氏体的硬度受到加速冷却条件的强烈影
响。 如果加速冷却温度相对高于560℃，在加速冷却之后的
空冷中渗碳体形成于贝氏体区域内部。另一方面，对于较低

的加速冷却终止温度，MA形成于贝氏体相。该MA形成对
提高贝氏体相的硬度有重要影响，从而提高n值。因而，加
速冷却在提高铁素体-贝氏体双相钢应变硬化中发挥着重要
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作用。并且，为了得到大变形的管线钢管，加速冷却起始温

度、终止温度都需要精确控制。 
对X80、X100 钢碳当量范围进行比较[7]。显然,X100比

X80 钢的Ceq 含量高以增加强度,但二者的Pcm 值在同一
范围,并与w (C) < 0.12%的低碳钢Pcm值相当,X100 钢所需
C含量较X80更低一些,X100钢C的质量分数为0.02%～0.08 
% ,X80钢C的质量分数则为0.04%～0.09 %。 
尽管二者的Pcm值相当,但X100钢的抗拉强度(759～923 

MPa) 比X80 钢的抗拉强度(646～805 MPa)高许多,这表明
控轧技术发挥了充分作用。X100钢板状和圆棒试样取自同
一管材, X100钢两组试样测出的屈强比有较大差距, 对于圆
棒试样, 屈强比在0.90～0.97范围内,板状试样在0.90以下。
X100管线钢具有很高屈强比。 
夏比冲击韧性被认为是输气管线动态延性断裂止裂的

重要指标。图8为-20℃时X80和X100钢夏比冲击韧性实测值
分布,图中没有明显级差,X100钢夏比冲击韧性预测值最大
实测值300J是所期望的。 

 
图8 母材夏比冲击能对比 

4  X100管线钢的组织 
贝氏体组织现在愈来愈广泛地用以生产、制备强度和韧

性较高的高强或超高强管线钢。为了得到X100的目标性能，
不仅细的或超细的贝氏体铁素体的有效的结构细化是必须

的，而且正确贝氏体类型的形成也极其重要。例如，韧性对

于第二相的类型和分布极其敏感。因此在贝氏体钢性能尺度

控制的角度理解贝氏体的形貌非常重要。然而贝氏体是钢中

发现的最复杂的组织(图 9、10)，定量描述较为困难。它的
形貌在一般光镜下极难观测，需在先进的扫描电镜和电子背

散射分析条件下确认。通常贝氏体组织定义为低共熔奥氏体

的分解产物。先共析铁素体和贝氏体铁素体重要的成分区别

是 C 含量。贝氏体铁素体残余的碳含量由各种第二相的析
出而得到降低，并且分布于铁素体晶体之间和内部。 
粒状贝氏体定义为由多边铁素体和分布于其上的第二

相组成。高分辨电子显微分析表明，铁素体长大由扩散机制

控制，少板条铁素体晶体限制残余奥氏体成为粒状或等轴

状。 
粒状贝氏体在组织上缺乏碳化物，相反，碳被从贝氏体

铁素体分隔，以稳定残余奥氏体，因而最终组织可能含有任

意由富碳奥氏体形成的转变产物。研究发现，不同第二相的

形成与合金元素的影响直接相关，并且最终决定了转变产物

奥氏体的尺寸和碳含量。下述第二相形貌通常可以观察到：

(1)退化珠光体或碳化物残骸；(2)贝氏体；(3)不完全转变产
物；(4)M/A；(5)马氏体。 
由于双相组织由硬相和软相组成，非常有利于获得高的

可淬性和良好的变形能力。资料表明，如果针状铁素体配合

分布有岛状硬相，其证明为高碳马氏体，并且通常含有残余

奥氏体。那么其称为 MA 组元。针状铁素体和 MA 的组合
也就是通常的粒状贝氏体。由于 MA 岛对力学性能有重要
影响，优化这种弥散相就成为一个专门的话题。 

 
图 9  X100管线钢的金相组织，B粒，12.6级 

 
图 10  X100管线钢的扫描组织 

对于 X100，基体相由粒状贝氏体并配合合适数量的
MA为弥散相，被证明是最佳选择。尽管严格的奥氏体条件
必须以 TMCP 工艺精心控制，从而保障如此高的强度水平
下的合适的 DWTT韧性。已有资料报道了 X100通过 TMCP
和 Q&T工艺制备的两种产品的显微组织，结果表明 TMCP
工艺制备产品表现出明显的细晶特征。 

图 11 是资料报道的系列高钢级管线钢典型的扫描组
织，可以看到跟我们的检验评价结果和掌握资料是一致的。 

 
图 11  X70至 X120典型扫描组织 
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5 结语 
X100 管线钢已在加拿大建成了试验段，有关标准和现

场焊接方案正在推出。X100 开发的关键环节主要为 Ceq、
冷却工艺及合金含量的控制。组织设计主流为粒状贝氏体组

织。管线钢组织设计可以通过引入较硬第二相的办法来得到

高 n值。统计分析表明，n值随着较硬第二相的增加而增加。 
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