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摘 要：分析 X80M钢级 椎1 422 mm伊21.4 mm螺旋缝埋弧焊管的化学成分、力学性能、组织结构和几何尺
寸；研究了壁厚对 X80M钢级焊管热影响区硬度的影响。分析认为：X80M钢级 椎1 422 mm伊21.4 mm焊管的合金
元素范围比 椎1 219 mm伊18.4 mm焊管明显缩窄，力学性能相比 Q/SYGD 0503.2有较大的富余量，韧性良好，残
余应力较低，管端几何尺寸控制良好，但热影响区存在一定程度的软化。后续应关注壁厚增加带来的大壁厚焊管

热影响区软化和焊接接头低强匹配等问题。
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Properties of 椎1 422 mm伊21.4 mm X80M SAWH Pipe
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Abstract：Analyzed here in the paper are the main aspects of the 椎1 422 mm伊21.4 mm X80M SAWH pipe，inclu-
ding the chemical composition，the mechanical properties，the microstructure and the geometric dimensions，etc. Also
studied is the effect by the wall thickness on the HAZ hardness of the pipe. It is regarded via the analysis that compared
with the 椎1 219 mm伊18.4 mm weld pipe，the alloy element range of the 椎1 422 mm伊21.4 mm X80M SAWH pipe is
obviously less wide，and compared with the requirements as specified under Standard Q/SYGD 0503.2，the mechanical
properties of the X80M pipe have rather large margin. The pipe also features good toughness，low residual stress，and
well controlled pipe-end dimensions；however there exists certain degree of HAZ softening. It is suggested to pay attention
in the follow-up process to the issues like how the wall thickness increase affects HAZ softening of the heavy-wall weld
pipe and the weld joint low strength-mating.
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随着人类对天然气需求的不断增大，国内外开

发并大规模应用了 X80钢级焊管，尤其是我国的
西气东输二线、西气东输三线及陕京四线等天然气

长输管道工程，其主干线采用了 X80钢级 椎1 219
mm 焊管，管道最大输送压力达到了 12 MPa咱1-2暂。
2017 年中俄东线天然气管道工程全面加快建设，
这是我国首条采用 椎1 422 mm规格焊管的长输天
然气管道工程，管道最大设计压力也达到了 12
MPa咱3暂。现主要介绍 X80M钢级（M 代表热机械轧

态交货）椎1 422 mm伊21.4 mm 螺旋缝埋弧焊管的
主要性能指标及特点。

1 材料性能
1.1 化学成分

X80M 钢级 椎1 422 mm 焊管管体的化学成分
见表1，管体 C、Nb元素区间如图 1所示，管体与
焊缝的主要化学成分对比见表 2；与文献［4］中介
绍的 X80钢级 椎1 219 mm伊18.4 mm螺旋缝埋弧焊
管的化学成分（平均值）进行对比，具体如图 2所
示。从图 1~2 可以看出，X80M 钢级 椎1 422 mm
焊管的化学成分均满足 Q/SYGD 0503.2—2016《中孙 宏（1974-），男，工程硕士，高级工程师，从事

石油输送钢管材料与试验技术工作。
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平均值

项目 Ni
0.19

最大值 0.23
最小值 0.15

S Cr Mo
0.001 7 0.22 0.22
0.005 0 0.26 0.27
0.000 2 0.16 0.15

0.053
C

0.070
0.037

Si Mn P
0.23 1.69 0.010 0
0.29 1.83 0.015 0
0.16 1.57 0.004 4

要求值淤 0.15~0.25臆0.005 0.15~0.30 0.12~0.27臆0.07 臆0.30 臆1.80 臆0.015
项目 Al Cu Nb Ti V B N CEPcm

要求值淤 臆0.06 臆0.30 0.050~0.080 臆0.025 臆0.03 臆0.000 5 臆0.008 臆0.22

平均值 0.030 0.032 0.067 0.011 0 0.006 9 0.000 2 0.004 7 0.18
最大值 0.059 0.160 0.080 0.018 0 0.025 0 0.000 5 0.007 7 0.20
最小值 0.009 0.005 0.053 0.003 8 0.000 2 0.000 1 0.001 7 0.15

俄东线天然气管道工程技术规范第 2部分：X80级
螺旋缝埋弧焊管技术》要求；C元素含量大部分在

0.055%及以下，Nb元素呈双峰分布，这主要是因
为不同钢厂的成分设计存在差异。

化学成分方面，椎1 422 mm规格焊管中的 C含
量上限值从 椎1 219 mm规格的 0.09%下降到 0.07%，
实测值在 0.037%耀0.070%，平均值为 0.053%；Cr、
Mo、Nb及 Ni含量均增加了下限要求，特别是 Nb
含量上限值从0.11%下降到 0.08%，同早期应用于

冀宁联络线的 X80钢级管道工程 Nb含量上限值。
较高的 Nb含量可满足大壁厚 X80M钢级管线管高
强度和高韧性的要求，另一方面也保证了可焊性。

从表 2可以看出，焊缝中的 Cr、Ni与 Nb+Ti+
V含量明显低于管体，但 B元素含量明显高于管
体，B元素主要来源于焊丝。微量的 B元素可显著
提高钢的淬透性咱5暂；适量的 B元素可促进熔敷金属
产生均匀细小的针状铁素体组织，有助于改善熔敷

金属的低温冲击韧性咱6暂。
1.2 显微组织
在 X80M钢级 椎1 422 mm焊管上取金相试样，

采用硝酸乙醇溶液（体积分数为 4%）浸蚀，其显微
组织如图 3所示。X80钢级椎1 422 mm 焊管管体的
显微组织（图 3a~b）为粒状贝氏体、少量铁素体和
少量珠光体，管体表面附近的晶粒尺寸略小于壁

厚中心的。外焊道的显微组织（图 3c）主要为晶内
成核针状铁素体和柱状先共析铁素体，柱状先共析

铁素体的宽度较小，平均宽度不超过 20 滋m；因晶
内成核针状铁素体的晶粒取向具有随机性，起到了

阻止裂纹扩展的作用咱7-8暂。内焊道的显微组织（图 3d）
主要为晶内成核针状铁素体，未见柱状先共析铁素

体，存在局部可见的原奥氏体晶界咱9暂；生产中发现，
晶内成核针状铁素体有的呈针状，而有的呈块状。

热影响区的显微组织主要为粒状贝氏体，存在晶

界较明显的原奥氏体晶粒，生产实际中也经常有原

奥氏体晶界不明显或消失的情况，晶内分布有条状

或颗粒状马奥组元（M-A）咱9暂，M-A组元呈链状，有

图 2 不同壁厚 X80钢级螺旋缝埋弧焊管的化学成分对比

表 1 X80M钢级 椎1 422 mm焊管管体化学成分（质量分数） %

注：淤指 Q/SYGD 0503.2要求值。C含量每减少 0.01%，Mn含量可以增加 0.05%，但 Mn含量不得超过 1.85%；C
含量每减少 0.01%，Nb含量可增加 0.005%，但 Nb含量不得超过 0.085%。

渊a冤 C元素 渊b冤 Nb元素
图 1 X80M钢级 椎1 422 mm焊管管体 C、Nb元素区间

项目 Cu Nb+Ti+V BC Si Mn Cr Mo Ni
管体 0.012 0.070 0.000 10.052 0.24 1.63 0.24 0.25 0.21
焊缝 0.049 0.30 1.62 0.19 0.27 0.16 0.035 0.057 0.001 2

表 2 X80M钢级 椎1 422 mm焊管化学成分（质量分数）%
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明显的方向性。从图 3（f）可以看出，焊缝金属依附
熔池边界母材晶粒外延生长，形成联生结晶 咱8暂，
但是没有形成连续的柱状晶。

1.3 力学性能
1.3.1 拉伸性能
在 X80M 钢级 椎1 422 mm 焊管管体取横向

囟12.7 mm圆棒试样，在焊接接头取宽度 38.1 mm
板状试样，检测其拉伸性能，具体如图 4~5所示。
从图 4~5可以看出，钢管管体的屈服强度、抗拉
强度和屈强比总体上呈正态分布；焊接接头的抗拉

强度最小值、最大值及平均值分别为 680 MPa、
785 MPa及 726 MPa，抗拉强度平均值比 Q/SYGD
0503.2要求高 100 MPa以上。
1.3.2 夏比冲击韧性
在 X80M钢级 椎1 422 mm焊管管体横向、焊

缝中心及热影响区分别取 10 mm伊10 mm伊55 mm尺
寸 V型缺口试样，检测其在-10 益的夏比冲击吸收
功，结果如图 6所示。检测发现，管体横向、焊缝
中心及热影响区在-10 益时的夏比冲击吸收功平均
值分别为 346 J、169 J及 203 J，冲击功总体上符
合正态分布。焊缝中位向各异的细小针状铁素体有

助于改善焊缝区的低温韧性咱8袁10暂。为了对比热影响
渊e冤 热影响区 渊f冤 焊趾

图 3 X80M钢级 椎1 422 mm焊管的显微组织

渊a冤 管体近表面附近 渊b冤 管体壁厚中心

渊c冤 外焊道 渊d冤 内焊道

图 4 X80M钢级 椎1 422 mm焊管管体横向拉伸性能
渊a冤 屈服强度 渊b冤 抗拉强度

图 5 X80M钢级 椎1 422 mm焊管焊接接头抗拉强度

渊c冤 屈强比

区不同位置的冲击性能，除了进行试样缺口中心线

通过外焊道熔合线的-30 益夏比冲击试验外，还进
行了试样缺口中心线通过内焊道熔合线的-30 益夏
比冲击试验，两种试样的缺口中心线通过的区域不

同，但是试验平均值相同，均为 140 J。
X80M钢级 椎1 422 mm焊管在-45 益的夏比冲

击吸收功如图 7所示。从图 7可以看出：管体横向
与管体纵向的夏比冲击吸收功均在 300 J 上下波
动，仅管体横向出现了一个偶发低值；焊缝中心线

及热影响区的夏比冲击吸收功均在 100 J 上下波
动；与-10 益试验时不同，焊缝中心线及热影响区
的夏比冲击吸收功的差异性减小，并趋于一致。检

测时由于部分样本进入韧-脆转变区间，所以部分
组（1组 3个试样）试样的冲击功的组间差异变大。
1.3.3 落锤撕裂试验
研究表明，在三维应力状态下，裂纹尖端处于
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三轴拉伸状态，厚度方向上存在离面约束，使得

管材韧性随着壁厚的增加而降低咱11暂。在-5 益对
椎1 422 mm伊21.4 mm 规格焊管进行了 600多次的
落锤撕裂试验，试样尺寸为 305 mm伊76 mm伊厚度，
采用深度为 5 mm的压制缺口。结果发现，X80M
钢级焊管在-5 益时的剪切面积百分比绝大多数为
100%，壁厚提高至 21.4 mm后，仍然表现出优异
的韧性，试验结果均满足 Q/SYGD 0503.2要求。
1.3.4 焊接接头的维氏硬度特性
为了对比应用于中俄东线管道工程不同壁厚

（21.4 mm和 17.8 mm）X80M钢级 椎1 422 mm螺旋
缝埋弧焊管焊接接头的硬度特性，选取了同一钢厂

板卷生产的焊管，且生产日期差别不大。硬度平

均值分布如图 8所示。检测发现：硬度最大值均
低于 Q/SYGD 0503.2规定（要求臆280 HV10）。21.4
mm壁厚焊管硬度值的高点在 1、8、9及 14位置，
均为母材；其次是 4、5、11及 12位置，即焊缝，
并且内焊道的硬度值略高于外焊道；硬度值低点在

2、3、6、7、10及 13位置，即热影响区，其中靠
近焊管外表面的 2、3、6、7位置硬度值基本相同，
靠近钢管内表面的 10及 13位置硬度值基本相同，
靠近焊管内表面的热影响区的硬度值略高于靠近

焊管外表面的硬度值。17.8 mm壁厚焊管硬度值的
高点在 11、12 位置，即内焊道位置；其次是 1、

8、9及 14位置，即母材位置；硬度值低点在 2、
3、6、7位置，即靠近焊管外表面的热影响区，其
中 2、3、6、7位置硬度值基本相同，靠近焊管内
表面的 10、13位置硬度值基本相同，靠近焊管内
表面的热影响区的硬度值略高于靠近焊管外表面的

硬度值。

热影响区的硬度低于母材的原因可以归究于热

影响区的软化咱12-13暂。用硬度衡量的热影响区软化
率，21.4 mm壁厚焊管约为 9.0%，17.8 mm壁厚焊
管约为 5.3%，可见壁厚对焊管热影响区软化率有
显著影响。21.4 mm壁厚焊管焊缝的硬度比母材低
5.7%，17.8 mm壁厚焊管焊缝的硬度与母材相当。
可见，对于硬度指标，21.4 mm壁厚焊管焊接接头
存在低强匹配问题。从图 8可以看出，21.4 mm壁厚
焊管焊接接头的硬度波动幅度明显大于 17.8 mm壁
厚焊管的。因此，对于大壁厚焊管，应关注壁厚增

加带来的热影响区软化和焊接接头的低强匹配问题。

2 焊管残余应力
依据 Q/SYGD 0503.2，采用切环法检测 X80M

钢级 椎1 422 mm伊21.4 mm焊管的残余应力，通过
切开弹复量得到的残余应力近似代表整个焊管的残

余应力水平咱14-15暂。检测发现，周向切口张开间距平
均值为 13 mm，满足 Q/SYGD 0503.2要求（要求切

图 6 X80M钢级 椎1 422 mm焊管在-10 益的夏比冲击吸收功
渊a冤 管体横向 渊b冤 焊缝中心

图 7 X80M钢级 椎1 422 mm焊管在-45 益的
夏比冲击吸收功

渊c冤 热影响区

图 8 不同壁厚 X80钢级螺旋缝埋弧焊管
焊接接头硬度平均值分布
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口张开间距臆90 mm）。文献［16］指出，水压试验
和稳压试验均会使螺旋缝埋弧焊管内外表面的残余

应力分布趋于均匀，并且可明显降低残余应力。因

此，X80M钢级 椎1 422 mm伊21.4 mm 焊管的实际
残余应力会比焊后状态更低一些。

3 焊管外观和几何尺寸
检查 X80M钢级 椎1 422 mm焊管的外观质量，

发现其内外表面质量和管端内、外焊道修磨质量良

好，均满足 Q/SYGD 0503.2要求。对于输送管道的
环缝焊接，焊管管端的尺寸至关重要。中俄东线管

道工程项目要求：管端外径允许偏差为-1.0耀+1.5
mm（对应的管端周长为 4 461.9耀4 469.8 mm），且两
端平均直径之差臆2.0 mm，管端椭圆度臆8.5 mm。
统计发现，X80M钢级 椎1 422 mm 焊管实际的管
端周长为 4 463耀4 469 mm，两端直径之差平均
值 1.5 mm，管端椭圆度臆4.5 mm，头端与尾端
的实际管端椭圆度平均值分别为 2.07 mm与1.84
mm，钢管管端尺寸精度控制良好。X80M 钢级
椎1 422 mm 焊管管端椭圆度分布如图 9 所示，管
端椭圆度呈多峰分布，并非正态分布，这可能是由

于样本是 3个生产阶段组成造成的。

4 结 语

渊1冤 X80M 钢级 椎1 422 mm 焊管的合金元素
范围比 椎1 219 mm焊管明显缩窄，管体的显微组
织为细小的粒状贝氏体，内外焊缝组织主要为交错

分布的、细小的晶内成核针状铁素体，外焊缝存在

较窄的柱状先共析铁素体，热影响区的显微组织主

要为粒状贝氏体。

渊2冤 X80M 钢级 椎1 422 mm 焊管的力学性能
相比 Q/SYGD 0503.2要求有较大的裕量，管体、焊
缝和热影响区韧性良好；从焊接接头的硬度来看，

热影响区存在一定程度的软化，需进一步研究。

渊3冤 X80M 钢级 椎1 422 mm 焊管的残余应力

保持在较低水平，管端几何尺寸控制良好，很好地

满足了中俄东线管道工程的需求。
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图 9 X80M钢级 椎1 422 mm焊管管端椭圆度分布
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