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摘　 要：文章以 Ｘ８０ 管线钢为研究对象，在实验室开展稀土元素 Ｃｅ 对管线钢 ＤＷＴＴ 性能影响研究。研究结果表
明，稀土元素 Ｃｅ的添加有利于提高试验钢的低温韧性，－ ４０ ℃时添加稀土元素 Ｃｅ后的试样冲击功达到 ２１０ Ｊ，与
未添加稀土的试样相比增幅达到 １９ ３％。添加稀土元素 Ｃｅ有利于降低管线钢的韧脆转变温度。不添加稀土元素
的试样焊后热影响区的冲击功为 １８９ Ｊ，添加稀土元素 Ｃｅ后的试样热影响区冲击功达到 ２１６ Ｊ，增幅为 １４ ３％。
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　 　 近年来随着国家能源战略升级和国民经济的快
速发展，用于大输气量管道建设的高级别管线钢的

需求增加，同时对管线钢的性能也提出了更高的要

求。管线钢工程应用经验表明［１ － ４］，在提高厚规格

管线钢强度的基础上，通过一定的技术手段提高管

线钢的冲击韧性、断裂韧性、焊接匹配性能等，可以
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优化大口径厚壁高钢级管线钢的使用性能。

ＤＷＴＴ（落锤撕裂试验，Ｄｒｏｐ － Ｗｅｉｇｈｔ Ｔｅａｒ Ｔｅｓｔ）
是用来检测金属材料韧性的试验项目，主要用于研

究金属材料的低温脆性［５ － ６］。对于高韧性、大壁厚

的管线钢来说，普通夏比冲击试验的试样尺寸过小，

不能反映实际应用过程中管线钢的应力状态。落锤

撕裂试验（ＤＷＴＴ）的结果更能反映管线钢冲击性能
的真实情况，因此落锤撕裂试验被广泛应用于管线

钢断裂韧性的评价，被作为衡量管线钢抵抗脆性开

裂能力的韧性指标［７ － ８］。包钢目前利用装备先进的

２ ２５０ ｍｍ热连轧生产线，已经成功研发并稳定生产
出厚规格高钢级管线钢，并且在国内多项管道工程

中开展了应用。本文以 Ｘ８０ 级别管线钢为研究对
象，在实验室开展稀土元素 Ｃｅ 对管线钢 ＤＷＴＴ 性
能影响研究，为管线钢产品质量优化提供理论和技

术支持。

１　 生产方案设计
１． １　 化学成分设计

结合国内 现 有 管 线 钢 成 分 体 系 及 包 钢

２ ２５０ ｍｍ热连轧生产线装备优势，进行大口径厚规
格高钢级管线钢的化学成分设计。Ｎｂ 有对奥氏
体 －针状铁素体 ／贝氏体相变的促进作用，合金成分
体系采用低碳高铌［９］。已有的研究表明［１０ － １２］，固

溶于奥氏体中的 Ｎｂ 能够推迟多边形铁素体相变，
促进针状铁素体 ／贝氏体组织的形成，从而在无 Ｍｏ
或低 Ｍｏ条件下就能获得优异强韧性匹配的针状铁
素体 ／贝氏体组织，这对于降低钢材成本具有重要的
意义。Ｘ８０ 管线钢热轧板材化学成分设计见表 １。

表 １　 Ｘ８０ 管线钢化学成分（质量分数） ％

项目 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｍｏ Ｃｅ

范围 ≤０． ０７ ≤０． ３０ ≤１． ８０ ≤０． ０１５ ≤０． ００５ ０． ０５ ～ ０． ０８ ≤０． ０２５ ０． １２ ～ ０． ２７

Ｘ８０ ０． ０５ ０． ２１ １． ７８ ０． ０１０ ０． ００１ ０． ０８ ０． ０２０ ０． ２０

Ｘ８０（ＲＥ） ０． ０６ ０． ２１ １． ７５ ０． ０１１ ０． ００２ ０． ０８ ０． ０２０ ０． １９ ０． ００５ ０

１． ２　 生产工艺设计
Ｘ８０ 管线钢热轧钢板的力学性能要求如表 ２ 所

示。根据合金成分体系和力学性能要求，利用技术

中心冶轧中试试验平台，在真空感应炉冶炼成 ２５ ｋｇ
的钢锭，冶炼过程添加稀土铈铁合金，成分检验后再

经 Φ５５０ ｍｍ轧机按照表 ３ 所示的控轧控冷工艺轧
制成 １１ ｍｍ 厚的钢板。轧后沿长度方向切取

３００ ｍｍ的钢板放入卷取炉模拟钢卷自回火过程，钢
板冷却至室温后，进行性能检验。Ｘ８０ 管线钢热轧
钢板实验室热轧工艺参数见表 ３。

表 ２　 Ｘ８０ 管线钢力学性能

性能 屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ

要求 ≥５５５ ≥６２５

表 ３　 热轧工艺参数

钢种
成品厚度

／ ｍｍ

加热炉

温度 ／ ℃

中间坯

厚度 ／ ｍｍ

粗轧开轧

温度 ／ ℃

精轧开轧

温度 ／ ℃

终轧温度

／ ℃

卷取温度

／ ℃

冷速

／（℃·ｓ － １）

Ｘ８０ １１ １ １６５ ３５ １ ０５３ ９４７ ８２６ ４０４ ２３

Ｘ８０（ＲＥ） １１ １ １６６ ３５ １ ０６５ ９４５ ８２３ ３７４ ２５

２　 试验结果分析
２． １　 稀土对显微组织的影响

图 １ 为添加稀土 Ｃｅ 和未添加稀土试验钢的金
相组织照片。由图 １ 可见，添加稀土 Ｃｅ的试验钢晶
粒更加细小，显微组织更加均匀，可见稀土元素 Ｃｅ

的添加有利于提高试验钢的低温韧性。

２． ２　 稀土对冲击韧性及 ＤＷＴＴ的影响
添加稀土 Ｃｅ对试验钢冲击韧性及 ＤＷＴＴ 的影

响结果见图 ２、图 ３。图 ２ 为添加稀土元素 Ｃｅ 后对
试验钢冲击性能的影响规律曲线，添加稀土元素 Ｃｅ
后，在不同试验温度下，试样的冲击性能有明显提

８６
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高。 － ４０ ℃时不添加稀土元素的试样冲击功为
１７６ Ｊ，添加稀土元素 Ｃｅ后的试样冲击功达到２１０ Ｊ，
增幅达到 １９ ３％。图 ３ 显示的是稀土 Ｃｅ 对试样落
锤剪切面积的影响规律，添加稀土元素 Ｃｅ 后的试
样落锤剪切面积明显增大。稀土 Ｃｅ 对夹杂物产生

变性作用，钢中的夹杂物充分细化，同时稀土 Ｃｅ 对
夹杂物的变性作用使夹杂物的塑性增加，降低了钢

材在低温时的裂纹扩展敏感性，有利于降低管线钢

的韧脆转变温度。

图 １　 未添加稀土和添加稀土 Ｃｅ试验钢的金相组织

图 ２　 稀土对冲击功的影响 图 ３　 稀土对落锤剪切面积的影响

２． ３　 稀土对焊接接头组织及性能的影响
为了考察添加稀土对试验钢焊接性能的影响，

在实验室开展焊接评价试验，表 ４ 为焊接评价试验
方案。

表 ４　 焊接评价试验方案

焊接位置 填充材料
尺寸

／ ｍｍ

电流

／ Ａ

电压

／ Ｖ

焊接速度

／（ｃｍ·ｍｉｎ －１）

线能量

／（ｋＪ·ｃｍ －１）

根焊 ＪＭ － １００Ｃ １． ２ ２００ ～ ２８０ ２０ ～ ３０ ３０ ～ ４０ １０ ～ １５

实际控制 ＪＭ － １００Ｃ １． ２ ２４０ ２５． ２ ３３ １０． ９

填充 ＪＷ －８Ｍ２ ５５０ ～ ６５０ ２５ ～ ３５ ４０ ～ ５０ ２２ ～ ２８

实际控制 ＪＷ －８Ｍ２ ６００ ３０ ４４ ２４． ５

　 　 添加稀土元素 Ｃｅ 和未添加稀土元素的管线钢
试样焊接接头宏观及显微组织照片如图 ４ 所示。

由图 ４ 可见，添加稀土 Ｃｅ的试验钢不同焊缝区

域的晶粒更加细小，有利于提高试验钢焊缝及热影

响区的低温韧性。焊接完成后进行拉伸试验、冲击

试验。试验结果见表 ５、表 ６。

９６
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图 ４　 添加稀土 Ｃｅ和未添加稀土的试验钢金相组织

表 ５　 焊缝及热影响区拉伸试验

样品 试样编号 试样位置 试样形式 抗拉强度 Ｒｍ ／ ＭＰａ 断裂位置

Ｘ８０（ＲＥ） １＃ 焊接接头 矩形 ７４１ 断于熔合线

Ｘ８０（ＲＥ） １＃ 焊接接头 矩形 ７４３ 断于熔合线

Ｘ８０ ２＃ 焊接接头 矩形 ７４６ 断于熔合线

Ｘ８０ ２＃ 焊接接头 矩形 ７４８ 断于熔合线

Ｑ ／ ＳＹ ＧＪＸ ０５０３． ２—２０１６ 要求 焊接接头 矩形 ≥６２５

表 ６　 试验钢冲击试验

样品 试样编号 试样位置 冲击功 ＡＫＶ ／ Ｊ 断口剪切面积 ＳＡ ／ ％

Ｘ８０（ＲＥ） １＃ 焊缝 １８４ ７７

Ｘ８０（ＲＥ） １＃ 热影响区 ２１６ ８８

Ｘ８０ ２＃ 焊缝 １３１ ７３

Ｘ８０ ２＃ 热影响区 １８９ ７３

Ｑ ／ ＳＹ ＧＪＸ ０５０３． ２—２０１６ 要求 焊缝、热影响区 ≥８０

　 　 由表 ５ 和表 ６ 可见，焊接拉伸及冲击试验结果
均满足标准要求。添加稀土元素 Ｃｅ 后，管线钢试
样焊后热影响区的冲击功提高较为明显。不添加稀

土元素的试样焊后热影响区的冲击功为 １８９ Ｊ，添加
稀土元素 Ｃｅ后的试样热影响区冲击功达到 ２１６ Ｊ，
增幅为 １４ ３％。

３　 结论
（１）添加稀土元素 Ｃｅ的管线钢晶粒更加细小，

改善了显微组织的均匀性。稀土元素 Ｃｅ 的添加有
利于提高试验钢的低温韧性。

（２）－ ４０ ℃时添加稀土元素 Ｃｅ 后的试样冲击
功达到 ２１０ Ｊ，与未添加稀土的试样相比增幅达到
１９ ３％。稀土元素 Ｃｅ 有利于降低管线钢的韧脆转
变温度。

（３）添加稀土元素 Ｃｅ后，管线钢试样焊后热影
响区的冲击功提高较为明显。不添加稀土元素的试

样焊后热影响区的冲击功为 １８９ Ｊ，添加稀土元素
Ｃｅ后的试样热影响区冲击功达到 ２１６ Ｊ，增幅为
１４ ３％。
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