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Microstructure and Mechanical Properties of X８０
HTP Pipeline Steel Produced by Steckel Mill
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Abstract： Ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．Ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌｌｙ ｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ
ａｎｄ ｏｉｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ， Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ２１．０ ｍｍ ｗａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＨＴＰ （Ｈｉｇｈ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ） ｂｙ Ｓｔｅｃｋｅｌ ｍｉｌｌ ｒｏｌｌｉｎｇ．Ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉ-
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｌａｂｓ， ｒｅｓｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｘｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ， ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８００ －８２０℃ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ａｂｏｖｅ
２０℃／ｓ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｆｉｎｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ ｉｎ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ．
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1　Introduction
Ｓｔｅｃｋｅｌ ｍｉｌｌ ｉｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ａ ｆｏｕｒ-ｈｉｇｈ ｒｅｖｅｒｓｉｎｇ ｐｌａｔｅ

ｍｉｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔｅｄ ｃｏｉｌｅｒ ｆｕｒｎａｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｅｘｉｔ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ．Ｔｈｉｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍ-
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｌｏｓｓ．Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ， ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ｅｎｅｒｇｙ
ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ａ
ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｔ
ｐｒｅｓｅｎｔ， Ｘ７０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｕｓｅｄ ａｔ ｐｉｐｅ-
ｌｉｎｅ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ｗｈｉｌｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｂｅｇａｎ
ｔｏ ｂｅ ｏｐｅｎ-ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ［１］．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｈｉｇｈｅｒ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｏｕｇｎｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃｏｓｔ．Ｓｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｏｄｕｃｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｂｙ Ｓｔｅｃｋｅｌ
ｍｉｌｌ ｉｓ ａｎ ｕｒｇｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ．

Ａｎ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｎａｍｅｄ ＨＴＰ
（ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａｎ ａｃ-
ｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ （ ＡＦ ） ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ Ｎｂ ｕｐ ｔｏ
０．１１ ％ ａｎｄ ｆｒｅｅ Ｍｏ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ
ｙｅａｒｓ ［２］ ．Ｔｈｅ ｈｉｇｈ Ｎｂ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｌｏｙ ｄｅｓｉｇｎ ｈａｓ
ａ ｕｎｉｑｕｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｒｏｌｌ-
ｉｎｇ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｔｈａｎ ｕｓｕａｌ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｈａｖｅ ｅｎｏｕｇｈ ｓｏｌｕｔｅ
Ｎｂ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｔａｒｄ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ａ ｆｉｎｅ， ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ＡＦ ｍｉ-
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｒｏｌｌｉｎｇ．

Ｔｈｅ ｎｅｗ Ｓｔｅｃｋｅｌ ｍｉｌｌ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ Ｕ-
ｎｉｏｎ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， ｗａｓ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｅｄ ｉｎ ２００４ ａｎｄ ｗａｓ ｏ-
ｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔｅｅｌｓ ｆｏｒ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇａｓ ａｎｄ ｏｉｌ ｔｒａｎｓ-
ｍｉｓｓｉｏｎ．Ｎｏｗ， ｍｕｃｈ ｅｆｆｏｒｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｄｉｒｅｃｔｅｄ ｔｏｗａｒｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｂｙ ＨＴＰ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
2　Alloy Design Considerations

Ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｓｔｅｅｌｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｔｏｄａｙ．Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｃｏｎｔａｉｎ ｕｌｔｒａ
ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ， ｖａｎａｄｉ-
ｕｍ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ， ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｌｌｏｙｉｎｇ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅ-
ｎｕｍ．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘ８０
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｐｌａｔｅ ｗｉｔｈ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ （ＡＦ） ｍｉｃｒｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｓｔｒｅｎｇｔｈ．５６０ ～５７０ ＭＰａ ａｎｄ
＞６２５ ＭＰａ ａｒｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｅｎｓｉｌｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄ， ａ ｌｏｗ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ＜０．９０ ｉｓ
ａ ｍｕｓｔ．（２） Ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ＣＶＮ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒ-
ｇｙ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ２２０ Ｊ ａｔ －２０ ℃ ａｎｄ ＤＷＴＴ
ｓｈｅａｒ ａｒｅａ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ ８５％ ａｔ －１５ ℃ ｗｉｔｈ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ．（３） Ｗｅｌｄ-
ａｂｉｌｉｔｙ．Ａ ｌｏｗ Ｐｃｍ ＜０．２５ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．（４） Ｈａｒｄ-
ｎｅｓｓ．２６５ Ｈｖ１０ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｌａｔｅ．（５）
ＡＦ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｕｐｏｎ ＨＴＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ［ ３ －６］ ．

Ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
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ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌｏ-
ｙｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｏｖｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄｅｃａｄｅｓ ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｉｓ ｌｏｗ
Ｃ， Ｓ ａｎｄ Ｐ， ｃｌｅａｎｅｒ ｓｔｅｅｌｓ．Ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｕｅ ｔｏ
ｌｏｗｅｒ Ｃ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｕｐ ｂｙ ｏｔｈｅｒ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａ-
ｎｉｓｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｉｎｇ， ｓｏｌｕｔｅ ａｌｌｏｙｓ ａｎｄ ｐｏｓｔ-
ｒｏｌｌｉｎｇ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ．

Ｒｅｃｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｎｅｗｌｙ-ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｏｆ Ｘ８０ ａｎｄ Ｘ１００
ｈａｖｅ ａ ｍｉｘｅｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ
ｂａｉｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｍａｒｔｅｎｓｉｔｅ／ａｕｓ-
ｔｅｎｉｔｅ ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｂａｓｅ．Ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃａｌｌｅｄ （ＡＦ）
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ［５ －８］ ．Ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ａｌｌｏｙ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ
Ｘ８０ ａｎｄ Ｘ１００ ｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｌｏｗ Ｃ-Ｍｎ-Ｓｉ ｓｙｓｔｅｍ．Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙ ａｒｅ Ｎｂ， Ｖ
ａｎｄ Ｍｏ ｗｈｉｃｈ ｐｌａｙ ａ ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ ｒｏｌｅ ｗｈｅｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．Ａｌｌｏｙ ｄｅｓｉｇｎｓ ｆｏｒ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅ-
ｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ， ｃａｎ ｂｅ ｓｔａｒｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｃ-Ｍｎ-Ｓｉ ｐｌｕｓ ｍｉｃｒｏ-
ａｌｌｏｙ ｂａｓｅ．Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ０．１１ ％
Ｎｂ， ｆｒｅｅ Ｍｏ， ｓｍａｌｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ ａｌｌｏｙｓ ｓｕｃｈ ａｓ
Ｃｕ， Ｎｉ， Ｃｒ．

Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｉａｌ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅ-
ｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｃｅｑ ａｎｄ Ｐｃｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｄｅ-
ｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｕｌｔｒａ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｒｅ ｖｅｒｙ ｌｏｗ，
ｉｎ ｔｈｉｓ ｃａｓｅ， ｔｈｅ ｗｅｌｄａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ａｃｉｃ-
ｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ．

Table 1　Chemical composition of the X80 plates
ｗｔ％

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌｔ Ｃｒ ＋Ｎｉ ＋Ｃｕ Ｃｅｑ Ｐｃｍ
０．０５３ １．５８ ０．２１ ０．００７ ０．０００ ６ ０．０９６ ０．０１１ ０．０３４ ０．５５ ０．３９ ０．１７

Ｎｏｔｅ：（１） Ｃｅｑ ＝Ｃ ＋Ｍｎ ／６ ＋（ Ｃｒ ＋Ｍｏ ＋Ｖ） ／５ ＋（Ｎｉ ＋Ｃｕ） ／１５
（２） Ｐｃｍ ＝Ｃ ＋Ｓｉ ／３０ ＋（Ｍｎ ＋Ｃｕ ＋Ｃｒ） ／２０ ＋Ｎｉ ／６０ ＋Ｍｏ ／１５

＋Ｖ ／１０ ＋５Ｂ
3　High Temperature Processing of X80

Pipeline Steel
　　 Ｂｙ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｃｌｅａｎ ｓｔｅｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
ｈａｒｍｆｕｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ｓ， Ｐ ｅｔｃ．ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｉｒｏｎ， ａｎｄ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｄｅｇａｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓｔｅｅｌ， Ｓ ｃａｎ
ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｅｌｏｗ ０．００２ ｗｔ％， Ｐ ｂｅｌｏｗ ０．０１２ ｗｔ％
ａｎｄ Ｎ ｂｅｌｏｗ ０．００３ ｗｔ％．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｈａｐｅ ａｌｓｏ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ Ｃａｌｃｉｕｍ ｔｒｅａｔｉｎｇ．Ｓｏｆｔ ｒｅ-
ｄｕｃｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｕｓｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍ-
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｐｅｒ ＨＴＰ ［２］ ．Ｉｎ ｐｒａｃ-
ｔｉｃｅ， ｔｈｅ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｔ １ ２６０
℃ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｕｔｅ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏａｌｌｏｙｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍ-
ｐｌｅｔｅｌｙ．Ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ， ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ

ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ａｌｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ａｂｏｖｅ
ｔｈｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ｉｎ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ， ｔｈｅ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ
ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９５０ ℃， ａｎｄ ａｎ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ３ – ４ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｔｈｉｃｋ-
ｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ．Ｉｆ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｎｔｒｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ
ｔｏｏ ｌｏｗ， ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ
ｗｉｔｈ ｐｅａｒｌｉｔｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｕｓ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｗｏｕｌｄ ｂｅ
ｌｏｗｅｒｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ ’ ｔ ｂｅｌｏｗ
８００ ～８２０ ℃．Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐｔｉ-
ｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ＡＣＣ ｅｘｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
５５０ ～６００ ℃， ｈｏｗｅｖｅｒ， ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ４５０ ～５００ ℃ ｃｏｕｌｄ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈｅｒ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｒａｔｅ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔｈａｔ ｍｕｓｔ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎ ２０ ℃／ｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒ-
ｒｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｓｔｅｃｋｅｌ ｍｉｌｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｘ８０
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ＨＴＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Table 2　Steckel mill rolling parameters of
X80 pipeline steel

Ｎｏ．
Ｒｅｈｅａｔｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｒｅｓｕｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

Ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃

ＡＣＣ ｅｘｉｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

／℃
Ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ
／℃· ｓ －１

Ａ －１ １ ２６０ ９５０ ８１５ ４５０ ３０
Ａ －２ １ ２６０ ９７０ ８２０ ５５０ ２０
Ｂ －１ １ ２３０ ８８５ ７８５ ５５０ ２０
Ｂ －２ １ ２３０ ８９０ ７９０ ５５０ ２０

4　Microstructure of X80 HTP Pipeline
Steel

　　 Ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１．Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ．１ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ
ｆｉｎｅ-ｇｒａｉｎｅｄ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｆｉｎｅ
Ｍ-Ａ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｓｅ
ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｏｆ ｆｉｎｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ［７ －１０］ ．Ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ３０ ℃／ｓ ａｆｔｅｒ ｆｉｎ-
ｉｓｈｉｎｇ ｒｏｌｌｉｎｇ， ｔｈｅ Ｍ-Ａ ｉｓｌａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ Ａ －１ ｓｔｅｅｌ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ Ａ －２， Ｂ －１ ａｎｄ Ｂ －２ ｓｔｅｅｌｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｓｏｍｅ ｂａｉｎｉｔｅ ｌａｔｈｓ ａｐｐｅａｒ ｉｎ Ａ －１ ｓｔｅｅｌ ａｔ
ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ３０ ℃／ｓ．Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｍｉｌａｒ ｍｉｃｒｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ ｂ）， Ｆｉｇ．１（ ｃ）
ａｎｄ Ｆｉｇ ．１（ ｄ） ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ２０ ℃／ｓ．Ｂｅ-
ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ８００ ℃， ｔｈｅ
ｂｉｇ ｐｒｏ-ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ Ｂ －１ ａｎｄ Ｂ －２
ｓｔｅｅｌｓ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１（ｃ） ａｎｄ Ｆｉｇ．１（ｄ）．

Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋ ｆｉｌｍ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｅｄ ａｕｓｔｅｎｉｔｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ
ｂａｉｎｉｔｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｌａｔｈ ｂｏｕｎｄａｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｎｓｅ ｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ
ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｂａｉｎｉｔｅ ｆｅｒｒｉｔｅ ｌａｔｈ ｉｎ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

97Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．１，Ｍａｒｃｈ ２００８　



ｗｅｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ａ）．Ｔｈｉｓ ｉｓ ｅａｓｉｌｙ ｕｎｄｅｒｓｔｏｏｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｗａｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔ-
ｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｉｎｔｅｒｗｏｖｅｎ ｎｏｎｐａｒａｌｌｅｌ ｂａｉｎｉｔｅ ｆｅｒｒｉｔｅ
ｌａｔｈｓ．Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｒｙ ｆｉｎｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａ-
ｔｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｈｏｓｅ ｓｉｚｅｓ ａｒｅ ａｂｏｕｔ ａ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｉｎ
ｔｈｅ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ｂ）．Ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｆｒｏｍ Ｆｉｇ ．２（ｂ） ｔｈａｔ ｓｏｍｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｚｅｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ａｃｉｃｕｌａｒ
ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｍｉ-
ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｓｉｚｅ， ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｓｐｅａｋｉｎｇ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｃｕｂｉｃ ａｎｄ ｓｐｈｅｒｅｉｃａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｉｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｏｒ-
ｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｉｏｂｉｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ．Ａ ｓｍａｌｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｎｉｏ-
ｂｉｕｍ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ａｓ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．２（ｃ）．Ｔｈｅ ｃｕｂｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓ ｉｓ ａｌｍｏｓｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ １０ ｎｍ ｔｏ ４０ ｎｍ．Ｓｏ ｎｉｏｂｉｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｓ
ｉｎ ｆｅｒｒｉｔｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ
ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘ８０ ＨＴＰ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ［１１ －１３］．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ ａｌｓｏ
ａｃｔｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｈａｒｄｅｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｂｙ ｐｒｏ-
ｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ［１４， １５］．

Fig．1　Microstructure of X80 HTP pipeline steel in
those samples：（a） A －1，（a） A－2，（a） B －2

　　
5　Mechanical Properties of X80 HTP

Pipeline Steel
　　Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ
２１．０ ｍｍ ｔｈｉｃｋ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｐｌａｔｅｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂｙ
Ｓｔｅｃｋｅｌ ｍｉｌｌ ａｔ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｉｒｏｎ ＆ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．Ｌｔｄ．
ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．Ｔｈｅ Ａ-１ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ａ －２ ｓｔｅｅｌ
ｈａｖｅ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅ-
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉ-
ｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ． Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｓ ｏｆ Ｂ-１ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｂ-２ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ
Ａ-１ ａｎｄ Ａ-２， ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅ-
ｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ａ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｂ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｄ Ｂ ｓｔｅｅｌ ｃａｎｎｏｔ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅｓ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ａｎｄ Ｂ ｓｔｅｅｌｓ ｒｅ-

ｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｒｅｓｕｍｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ａ ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｈｅａ-
ｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １ ２６０
℃ ａｎｄ ９７０ ℃ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｌａ-
ｔｅｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｎｂ
ｒｅａｃｈｅｓ ０．１０ ％， ｃａｎ ｂｅ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｅｄ．Ｂｕｔ， ａｓ ｆｏｒ Ｂ
ｓｔｅｅｌ， ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｒｅｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （１ ２３０ ℃）
ａｎｄ ｒｅｓｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （８９０ ℃）， ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ
ｉｓ ｍｕｃｈ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ Ａ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｂｉｇ ｎｉｏｂｉｕｍ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ａｐｐｅａｒｓ．Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｔｈｅ ｂｉｇ
Ｐｒｏ-ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｐｐｅａｒｓ ｉｎ Ｂ ｓｔｅｅｌ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ．１（ｃ） （ｄ）．Ｔｈｅｙ ａｒｅ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｙｉｅｌｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｂ ｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
ｏｆ Ｂ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｅｓ ｆｒｏｍ ｍｏｒｅ ｂｉｇ， ｈａｒｄ ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ Ｍ／Ａ
ｉｓｌａｎｄｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈａｎ Ａ ｓｔｅｅｌ．

08 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



Fig．2 （a）TEM micrograph of typical substructure and
（b） niobium precipitation with

（c） EDX spectra in the X80 HTP pipeline plates

Ｉｎ Ｆｉｇ．３， ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅｓ，
ｔｈｅ Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ ８０ ＨＴＰ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ； ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ-
ｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ａｂｏｖｅ －２０ ℃， ｉｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｖｅｒｙ ｌｉｔ-
ｔｌｅ．Ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒ-
ａｔｕｒｅ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ －２０ ℃ ｔｏ －８０ ℃．Ｔｈｅ Ｃｈａｒｐｙ
Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｔｅｓｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｕｃｔｉｌｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａ-
ｔｕｒｅ ｏｆ Ａ －１ ａｎｄ Ｂ －１ ｓｔｅｅｌ ａｒｅ －７０ ℃ ａｎｄ

－５０ ℃， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｓｏ， ｔｈｅ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｅｅｌ ｈａｓ ｌｏｗ ｄｕｃｔｉｌｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｈｉｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．
Table 3　Tensile test results of X80 HTP pipeline plate

Ｎｏ． R ｅｌ ／ＭＰａ Rｍ ／ＭＰａ A５０ ／％ R ｔ０．５ ／Rｍ
Ａ －１ ５９５ ６８０ ３５ ０．８８
Ａ －２ ５８３ ６５８ ３７ ０．８９
Ｂ －１ ５３８ ７１３ ３３ ０．７５
Ｂ －２ ５５９ ７１４ ３２ ０．７８

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ ／４ ｂｒｅａｄｔｈ
ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ．

Fig．3　Charpy V notch impact energy of X80 HTP
pipeline tested at various temperatures

Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ＤＷＴＴ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｘ８０
ｐｌａｔｅｓ ａｔ －２０ ℃ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｘ８０ ＨＴＰ ｓｔｅｅｌ ｉｓ
ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ２７０Ｊ ａｔ －２０ ℃ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｈｅａｒ ａｒｅａ
ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０ ％．Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｈｅａｒ ａｒｅａ ｏｆ Ａ ａｎｄ Ｂ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ
ｆｏｒ ｔｈｅ ＤＷＴＴ ｔｅｓｔｓ ａｔ －２０ ℃ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
Ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ａｒｅａ ｏｆ ＤＷＴＴ ｔｅｓｔｓ ｏｆ Ａ －１ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ａ －２
ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ９０ ％．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｈｅａｒ ａｒｅａｓ ｏｆ Ｂ －１
ａｎｄ Ｂ －２ ｏｆ ＤＷＴＴ ｔｅｓｔｓ ａｒｅ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ８５ ％ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐｏｏｒ ＤＷＴＴ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃａｎ-
ｎｏｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｐｉｐｅｌｉｎｅ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．１ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ Ａ －１
ｓｔｅｅｌ ｉｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈａｎ Ｂ －１ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｔ ｏｆ
ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｐｒｏ-ｅｕｔｅｃｔｏｉｄ ｆｅｒｒｉｔｅ ａｎｄ ｂｉｇ Ｍ／Ａ ｉｓｌａｎｄｓ ａｐ-
ｐｅａｒ ｉｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｂ －１ ｓｔｅｅｌ．Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍ-
ｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ Ａ －１ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ Ｂ －１ ｓｔｅｅｌ （Ｆｉｇ．３）．Ｉｎ
ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ＤＷＴＴ ｐｅｒｆｏｒｍ-
ａｎｃｅ ｉｎｃｌｕｄｅ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｃａｒｂｉｄｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ， ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｙｐｅｓ．Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｖｅｒｙ
ｌｏｗ ｓｈｅａｒ ａｒｅａｓ ｏｆ ＤＷＴＴ ｔｅｓｔｓ ｉｎ Ｂ －１ ａｎｄ Ｂ －２ ｓｔｅｅｌｓ，
ｗｈｉｃｈ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｌｏｗ ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ．， ｎｏｎ-ｕｎｉ-
ｆｏｒｍ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｃａｒｂｉｄｅ ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ．

18Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．１，Ｍａｒｃｈ ２００８　



Table 4　Charpy V notch impact and DWTT results of X80 strip at -20 ℃ temperatures

Ｎｏ． Ｃｈａｒｐｙ Ｖ ｎｏｔｃｈ ｉｍｐａｃｔ ｅｎｅｒｇｙ ／Ｊ Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｓｈｅａｒ ａｒｅａ ／ＳＡ％ ＤＷＴＴ ／ＳＡ％Ｓｉｎｇｌｅ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｉｎｇｌｅ Ａｖｅｒａｇｅ Ｓｉｎｇｌｅ Ａｖｅｒａｇｅ

Ａ －１ ３７３ ３６３ ３６０ ３６５ １００ １００ １００ １００ １００ ９８ ９９
Ａ －２ ２５８ ３２７ ２６７ ２８４ ９０ ９０ １００ ９３ ９０ ９０ ９０
Ｂ －１ ２７９ ３０３ ３０９ ２９７ ９５ ９０ ９０ ９２ ８５ ８０ ８３
Ｂ －２ ３３３ ３３０ ３２１ ３２８ １００ １００ １００ １００ ６５ ７０ ６８

Ｎｏｔｅ： Ｔｈｅ ＤＷＴＴ ａｎｄ Ｃｈａｒｐｙ ｉｍｐａｃｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ １ ／４ ｂｒｅａｄｔｈ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ．

6　Conclusions
１） Ｔｈｅ ２１．０ ｍｍ ｔｈｉｃｋ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ

ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ａｌｌｏｙ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒ ＨＴＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅ Ｘ８０ ＨＴＰ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｉｓ
ａｎ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅ Ｘ８０ ｓｔｅｅｌ ｈａｓ
ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ， ｈｉｇｈ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ， ｌｏｗ ｄｕｃｔｉｌｅ ｂｒｉｔｔｌｅ ｔｒａｎ-
ｓｉｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ．

２） Ｔｈｅ ＨＴＰ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｈｅａ-
ｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｌａｂｓ， ｒｅｓｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｆｉｎｉｓｈ-
ｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｘｉｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ８０ ｐｌａｔｅｓ ａｒｅ
ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｓａｆｅｔｙ ｉｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃ-
ｔｉｏｎ．

３） Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ， ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｏｆ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ Ｘ８０ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｉｔ ｉｓ
ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｅｌ ｃｏｍｅ
ｆｒｏｍ ｆｉｎｅ ａｎｄ ｕｎｉｆｏｒｍ ｌｏｗ ｃａｒｂｏｎ ａｃｉｃｕｌａｒ ｆｅｒｒｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｓｏｌｕｔｅ ｎｉｏｂｉｕｍ．
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