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X90 直缝管理化性能及常见问题分析

0    前言
　　天然气作为国家重点能源，其需求量不断增加，

单条输送管道设计输送量已从原来每年 320 亿 m3

增长到如今的每年 460 亿 m3，提升了 44%，且在

近 20 年，管线管输送压力从最初 0.25 MPa 提升至

14 MPa[1]。相关统计资料 [2-4] 表明，钢管每提高一个

钢级，管线管建设成本可缩减 7%，因此为了降低管

线成本和满足社会日益增长的油气需求，高性能的

管线管的开发和研究显得尤为重要。目前国内已经

开发了 X90 管线管（包括直缝管和螺旋管），X90 管

线管试制工作已圆满完成，完全具备大规模生产条

件。文中主要从化学成分、力学性能、金相组织等

方面对X90 直缝管进行性能分析，指出了X90 直缝

管常见问题及其原因，并给出了处理措施。
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1　X90 直缝管生产工艺
　　常用的高钢级管线管生产工艺主要包括螺旋

管和直缝管，两者的差别主要在于原材料和成型方

式，其他工艺基本一样。常见的 X90 直缝管生产工

艺为：上料→钢板超声波探伤→铣边→端部剪切及

焊接→边缘修正→成型→预焊→内焊→外焊→焊

缝超声波探伤→X-Ray 探伤→钢管扩径→水压试

验→焊缝超声波探伤→X-Ray 探伤→管端拍片→

平头倒棱→称重测长→喷标→发运。

2　X90 直缝管性能分析
　　选取国内 10 家规模比较大的钢管厂生产的

X90 直缝管进行性能分析，直缝管规格 φ1 219 mm

×16.3 mm。
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摘要：为了加强高性能钢管质量控制，从化学成分、力学性能及金相组织等几个方面对国内10 家主要

钢管厂生产的 X90 直缝管进行了研究。分析了 X90 直缝管性能控制，对化学成分各元素、拉伸性能、

冲击性能、硬度等控制程度进行了排序，与此同时从性能和焊接脆化两个方面分析了 X90 直缝管问

题，并给出了相应的原因分析及处理方向。分析结果表明：X90 直缝管化学成分应加强Nb+V+Ti、P、

CEpcm、Mn 的控制；拉伸性能控制程度排序为：延伸率＞抗拉强度＞屈服强度，要特别注意屈强比的

控制；冲击功平均值控制程度为：母材横向控制最好，焊缝横向控制最差，热影响区横向居中，但冲击

功标准差控制程度为：热影响区横向标准差控制最差，母材横向次之，焊缝横向最好；金相组织熔合区

PF 占的比例较大是产生软化的主要原因，应重点关注。
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所示。

　　表 2 排除了个别屈服强度、抗拉强度超标数

据，其余数据均符合标准要求，从标准差角度分析：

延伸率标准差为延伸率最小值的 10.7%，屈服强度

标准差为合格范围的 23.3%，抗拉强度标准差为合

格范围的 18.2%，屈强比标准差为屈强比最大值的

5.3%，控制程度排序为：屈强比＞延伸率＞抗拉强

度＞屈服强度。由标准差分析可知，屈强比、延伸

率控制程度较好，屈服强度和抗拉强度控制标准差

接近，屈服强度标准差占合格范围比抗拉强度低

5.1%，原因在于屈服强度合格区间小于抗拉强度合

格区间。但从平均值和测试值范围来看，屈强比均

接近上限值，屈服强度、抗拉强度、延伸率平均值

和测试值范围控制远强于屈强比，因此各工厂应该

2.1　化学成分分析
　　对每家钢管厂抽取 50 组数据，总计 500 组化

学分析数据进行统计分析，统计结果如表 1 所示。

　　由表 1 可知，各大钢铁厂X90 直缝管化学成分

控制均满足相应技术要求，相对来说，P、CEpcm、

Nb+V+Ti 控制接近上限值（甚至出现 P 元素个别超

上限），Nb+V+Ti 平均值控制也接近上限，Mn、Nb+V

+Ti 方差控制也存在偏差，因此要加强Nb+V+Ti、P、

CEpcm、Mn 的控制。合金元素对 X90 直缝管力学性

能影响很大，因此各工厂需加强X90 合金元素的研

究与控制。

2.2　力学性能分析
　　对每家钢管厂抽取 50 组数据，总计 500 组力

学性能数据进行统计分析，统计结果如表 2~ 表 4

表1　化学分析结果统计（质量分数，%）
Table 1　Statistical analysis of chemical analysis results (wt. %)

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

最大 0.07 0.30 1.99 0.013 0.004 0.32 0.35 0.43 0.27 0.22 0.14

最小 0.03 0.16 0.17 0.005 0.0004 0.20 0.18 0.24 0.17 0.14 0.07

平均值 0.048 093 0.221 010 1.120 444 0.006 787 0.001 672 0.257 718 0.274 326 0.287 042 0.211 023 0.165 434 0.130 102

标准差 0.004 545 0.032 348 0.801 245 0.001 724 0.001 101 0.043 287 0.031 035 0.052 171 0.028 023 0.016 910 0.033 456

标准要求 ≤0.10 ≤ 0.55 ≤ 2.00 ≤0.012 ≤0.005 ≤0.40 ≤0.50 ≤0.50 ≤0.50 ≤0.23 ≤0.15

表2　拉伸性能结果统计
Table 2　Statistical analysis of tensile properties

项目
屈服强度ReL/MPa 抗拉强度Rm/MPa 屈强比 延伸率A/%

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差

统计值 632~772 687.70 35.02 699~875 765.87 40.05 0.81~0.94 0.91 0.05 16.0~31.5 21.2 1.56

标准要求 625~775 695~915 ≤0.95 ≥14.5

表3　冲击性能结果统计
Table 3　Statistical analysis of impact performance results

项目
母材横向，10×10×55mm，-10 ℃ 焊缝横向，10×10×55mm，-10 ℃ 热影响区横向，10×10×55mm，-10 ℃

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差

统计值 267~434 313.13 41.02 82~242 178.56 30.30 84~479 266.12 59.20

技术要求 ≥265 ≥80 ≥80

J

表4　硬度性能结果统计
Table 4　Statistical analysis of hardness performance results

项目
母材 焊缝 热影响区

范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差 范围 平均值 标准差

统计值 222~290 265.17 15.10 202~272 238.18 13.10 198~270 226.45 13.02

技术要求 ≤295 ≤295 ≤295
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90° 位置和焊缝 180° 位置，详细金相组织检测结果

如表 5~ 表 6 和图 1~ 图 7 所示。

　　从表 5 和图 1~ 图 4 可以看出，管体非金属夹

杂物 A 类、B 类、C 类、D 类均符合技术要求，带状

组织均为 0.5 级，晶粒度均为 12.0 级，从图 5~ 图 7

和表 6 可以看出，直缝管管体组织为B 粒，焊缝组织

为 IAF+B 粒+PF，熔合区为 B 粒，直缝管焊缝细晶区

为 PF+MA+P，其中熔合区 PF 所占比例较大，是产

生软化的主要原因，容易引起焊缝处断裂。

3　X90 直缝管问题分析
3.1　X90 直缝管性能问题
　　从表 1 化学分析结果统计可以看出，各大钢铁

厂 X90 直缝管化学成分控制均满足相应技术要求，

相对来说，P、CEpcm、Nb+V+Ti 控制接近上限值，

加强屈强比的控制。

　　由表 3 可知，该表排除了个别冲击性能超标数

据，其余数据均符合标准要求，从冲击功平均值角

度来说：母材横向控制最好，焊缝横向控制最差，热

影响区横向居中。但从冲击功标准差来说：热影响

区横向标准差控制最差，母材横向次之，焊缝横向

最好，母材横向控制一般是因为其统计数值范围区

间更大。整体冲击性能控制符合X80 直缝管规律。

　　由表 4 可知，母材、焊缝和热影响区硬度值均

符合标准要求，硬度平均值排序为：母材＞焊缝＞

热影响区，焊缝、热影响区、母材标准差控制差别

不大，但焊缝、热影响区仍好于母材。

2.3　金相组织分析
　　金相组织分析包括非金属夹杂物、组织、带状

组织、晶粒度等的检查，其中管体取样位置为焊缝

图1　90° 管体组织
Fig.1　90° tube structure

表5　管体试样检测结果
Table 5　Test results of pipe sample

非金属夹杂物
组织 带状组织 晶粒度

薄 A 厚 A 薄 B 厚 B 薄 C 厚 C 薄 D 厚 D

90° 0.5 0 0.5 0 0 0 0.5 0 B 粒（见图 1） 0.5 级（见图 2） 12.0级

180° 0.5 0 0.5 0 0 0 0.5 0 B 粒（见图 3） 0.5 级（见图 4） 12.0级

图2　90° 管体带状组织
Fig.2　Banded structure of 90 ° tube body

图3　180° 管体组织
Fig.3　180° tube structure

图4　180° 管体带状组织
Fig.4　Banded structure of 180° tube body
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Nb+V+Ti 平均值控制也接近上限，Mn、Nb+V+Ti 方

差控制也偏差，因此应加强 Nb+V+Ti、P、CEpcm、

Mn 的控制。而从各国专利技术可以看出，X90 直缝

管化学成分控制存在很大差异，这也决定了X90 直

缝管性能的根本区别，所以应该多借鉴国外公司先

进成熟的技术，比如日本 JFE、加拿大 IPSCO 公司

等。当然由于设备和工艺与国外的差异性，国内各

生产厂家要制定适合自身的化学成分。

　　从各厂直缝管生产过程来看，拉伸性能、冲击

性能及硬度均出现不同程度的不合格现象，不合格

比例约为 1%，这在一定程度上影响了供货期及成

材率，所以各生产厂要从金相组织入手，控制好相

应的金相组织，实现稳定的性能。 

3.2　X90 直缝管焊接脆化问题
　　X90 直缝管在焊接时经常发生局部脆化现象，

主要包括粗晶脆化和 M/A 组元脆化。粗晶脆化是

焊接时温度很高，特别是粗晶区温度最高，虽然维

持时间较短，但也会造成奥氏体的晶粒尺寸明显

增大，相关研究表明 [5-8]，材料成分和金相组织不变

时，对晶粒长大过程起决定性作用因素的是峰值温

度及其保持时间，且峰值温度所起的作用远大于其

保持时间。M-A 组元脆化是指钢在冷却过程中，由

于铁素体中C 元素固溶度很低，使得奥氏体中富集

C 元素，随着冷却的继续进行，富集 C 元素的奥氏

体会转变成马氏体，从而形成马氏体 / 奥氏体，简

称 M/A[9-11]。M/A 组元极大地影响焊缝性能，研究表

明 [12-13] ：M/A 会显著降低 X90 直缝管韧性，使得材

料脆化，并且脆化程度与 M/A 的含量、形态和尺寸

大小有着密切关系 [14-15]。

4　结论
　　（1）对国内 10 家规模较大的钢管厂生产的 X90

直缝管的化学成分、力学性能及金相组织进行分

析，排除个别超标数据，其余理化数据均符合标

准及技术要求，具体表现为：化学元素 P、CEpcm、

Nb+V+Ti 控制接近上限值（甚至出现 P 元素个别超

上限），Mn、Nb+V+Ti 方差控制也偏差；拉伸性能控

制程度排序为：延伸率＞抗拉强度＞屈服强度，应

特别注意屈强比的控制；冲击功平均值控制程度为

母材横向控制最好，焊缝横向控制最差，热影响区

横向居中，但冲击功标准差控制程度为热影响区横

向标准差控制最差，母材横向次之，焊缝横向最好；

硬度平均值控制程度排序为：母材＞焊缝＞热影响

区，硬度标准差控制程度为焊缝、热影响区标准差

控制好于母材。

　　（2）分析了X90 直缝管性能和焊接脆化问题，各

工厂需多借鉴国外先进成熟的技术，制定适合工厂

自身特点的化学成分，与此同时各生产厂要控制好

相应的金相组织，以实现性能稳定；焊接

表6　焊缝试样检测结果
Table 6　Test results of weld samples

编号 焊缝 熔合区 细晶区

— IAF+B 粒+PF 
（见图 5）

B 粒

（见图 6）
PF+MA+P 
（见图 7）

图5　焊缝组织
Fig.5　Weld microstructure

图6　熔合区组织
Fig.5　Microstructure of fusion zone

图7　细晶区组织
Fig.7　Fine grain structure
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