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摘　要：采用微合金化技术，以低Ｃ含Ｍｎ钢为基础，设计出壁厚大于２５ｍｍＸ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的化学成
分，并通过实验室研究确定出最佳热处理工艺。试验结果表明，采用“９１０℃淬火＋６７０℃回火”热处理工艺时，材
料的强度及低温冲击韧性匹配良好，钢中的显微组织主要为贝氏体＋少量回火索氏体，晶粒度为８５级；工业化批
量生产检验，材料在－３０℃低温冲击功达１２０Ｊ以上，材料的屈服强度有近８０ＭＰａ富余量。设计的钢种可用于壁
厚大于２５ｍｍ的Ｘ６５Ｑ及以上钢级管线管生产，满足用户相关性能指标要求。
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　　随着油气管道的发展，特别是天然气输送采用
大口径无缝钢管高压输送，同时选用高强度厚壁无

缝管材成为发展的重要趋势之一。２０世纪５０年代
至６０年代管道输送的最高输送压力为６３ＭＰａ，７０
年代至８０年代管道输送的最高输送压力达１０ＭＰａ，

２０世纪９０年代输送压力已达１４ＭＰａ。国内外新建
的天然气输送管道的工作设计压力全都超过

１０ＭＰａ。目前，天然气输送管道的运行和设计压力
已经达到１５ＭＰａ甚至２０ＭＰａ，甚至考虑采用更高
的输送压力。随着油气输送管道压力的增加以及管
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道输送介质密度的增大，使用厚壁管线管可提高管

道高压输送的可靠性和安全性［１］。近年来随着无

缝管道输送技术不断发展和进步，同时也促进了对

管线管用钢的研究和开发。目前我国无缝钢管企业

在生产高等级、高强度管线管，大多采用调质热处理

工艺生产，成分上以低碳锰钢为基础，添加适量的的

Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等微合金化元素［２］。

包钢钢管公司 ４６０新机组引进世界最先进的
ＰＱＦ三辊轧机，同时配套有一条热处理生产线，完全
具备生产 Ｘ６５钢级管线管的条件。针对油气输送
用高压、高强管线用无缝钢管，本文以包钢钢管公司

ＰＱＦ４６０新机组热轧的 Ｘ６５Ｑ管线用无缝钢管为研
究对象，先在实验室研究了相同淬火温度，对应不同

回火温度条件下，不同调质热处理工艺对 Ｘ６５Ｑ管
线管机械性能的影响，得到了同一淬火温度和不同

回火温度下试验钢力学性能的变化规律。以实验室

研究数据结果为依据，为工业化热处理生产提供技

术支持，包钢钢管公司成功开发出 Φ４０６４ｍｍ×
２６１９ｍｍ规格的 Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管，并出
口到伊拉克。产品的强度、低温冲击韧性、断面伸长

率、断面硬度以及焊接性能和钢管尺寸精度及表面

质量均符合ＡＰＩ５Ｌ标准要求，实现冶炼、热轧、热处
理等批量化工业生产。

１　主要技术指标
厚壁Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的化学成分和

机械性能等按第４６版ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ标准中Ｘ６５Ｑ钢
级规范执行，钢管的化学成分要求和机械性能要求

分别见表１、表２。

表１　ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ标准对Ｘ６５Ｑ钢级管线管的化学成分的要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ＋Ｖ＋Ｔｉ ＣＥＩＩＷ

≤０．１８ ≤０．４５ ≤１．７０ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ≤０．１５ ≤０．４３

　注：ω（Ｃｕ）≤０５％，ω（Ｃｒ）≤０５％，ω（Ｍｏ）≤０５％、ω（Ｎｉ）≤０５０％。

表２　ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ标准对Ｘ６５Ｑ钢级管线管力学性能的要求

Ｒｔ０．５
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ｒｔ０．５／Ｒｍ
Ａ

／％

ＫＶ８（０℃）／Ｊ

横向 纵向

４１５～５６５５２０～７６０ ≤０．９３ ≥Ａｍｉｎ ≥２７ ≥４１

表２中伸长率最小值Ａｍｉｎ应按以下公式计算：
Ａｍｉｎ ＝１９４０×ＡＸＣ

０．２／Ｕ０．９ （１）
式中：ＡＸＣ为适用的拉伸试样横截面积，直径为
１２７ｍｍ和８９ｍｍ的圆棒试样应该为１３０ｍｍ２；对
板状试样应该选４８５ｍｍ２与试样横截面积二者中的
较小值，且圆整到最临近的１０ｍｍ２；Ｕ为规定钢级
的抗拉强度最小值［３］。

２　化学成分设计
由于厚壁Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的服役条

件较为苛刻，采用高压输送的油气用无缝钢管应具

有高强度、较低脆性转变温度和良好的低温冲击韧

性，保证材料具有良好的焊接性能。钢中 Ｃ元素含
量的增加，材料的屈服及抗拉强度、显微硬度明显提

高的同时材料的塑性和低温韧性却降低，同时增加

无缝钢管的裂纹敏感性，降低材料的可焊性［４］。无

缝钢管中对碳当量贡献最大是 Ｃ元素，所以，为了
保证材料具有良好的可焊接性，本文研究的厚壁

Ｘ６５Ｑ钢级管线管Ｃ含量控制在０１６％以内。在钢
中碳含量不高的条件下，为了增强材料的淬透性，同

时满足材料碳当量的要求下，加入适量的微合金化

元素。其中锰元素是扩大钢中奥氏体相区的合金元

素，具有增大奥氏体组织晶粒长大的倾向，同时钢中

锰元素能和铁元素形成一定的固溶体，可以起到强

化奥氏体和铁素体作用，增加无缝钢管的屈服强度

和抗拉强度同时而不降低钢管的延展性。锰在钢液

结晶过程中属于不易偏析元素，适量增加锰含量可

使钢的显微组织更加均匀，力学性能以及材料的成

分偏析波动更小。如果钢中锰元素的活度足够高，

锰元素与硫元素结合为 ＭｎＳ共晶产物，其熔点为
１６１０℃，由于高于铁的熔点，ＭｎＳ的生成可以防止
硫元素导致的热脆效应，因此，钢中锰元素的存在，

能够使得钢中奥氏体相中固溶的硫元素含量显著降

低。当金属中固溶的硫元素含量相对较低，金属发

生塑性变形时，位错在金属基体中移动的阻力就会

减小，同时由于共晶产物 ＭｎＳ容易发生变形，变形
性指数接近于ｌ，且在很宽范的温度变化范围内，变
形性指数不受影响；同时在非常宽范的温度范围内，

９５
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ＭｎＳ和钢基体的塑性非常接近，这样有利于轧管过
程中的金属流动的复杂形变。锰元素此外还能够明

显降低钢奥氏体相变的速度以及临界温度 Ａｒ１，有
利于提高材料的淬透性，但锰元素含量过高会增加

材料的回火脆性以及过热敏感性，因此本文中锰含

量设计不超过１５０％。其他微合金化元素钒、钛能
提高钢的强度，起到细化组织晶粒、降低材料过热敏

感性的作用。

根据公司高等级管线管的成分设计经验以及现

场生产实践，厚壁 Ｘ６５Ｑ管线用无缝钢管以低碳 ＋
锰为基础，加人适量的钒、钛微合金化元素［５］，经过

调质热处理工艺，充分发挥钢中合金元素各自的作

用，形成细晶强化和沉淀强化等强化方式来保证金

属材料的强度和冲击韧性；同时尽可能降低钢中硫、

磷等有害元素含量，硫化物含量或硫含量对金属材

料的低温冲击性能的影响很大。一般说来，钢的低

温冲击韧性会随钢中硫含量的增高而呈现出降低的

趋势，材料的横向低温冲击韧性的降低则会更加明

显。钢中硫含量高还容易引起硫化物导致的氢致裂

纹和应力腐蚀，尤其是当油气输送管道中含有一定

量的硫化氢、二氧化碳等腐蚀性气体时［６］。因此，

钢中的硫含量设计应不超过０００５％，可以起到降
低材料发生氢致裂纹的概率。

３　试制过程
３．１　生产工艺流程

高炉铁水→铁水预处理→１２０ｔ转炉冶炼→ＬＦ
炉外精炼→ＶＤ真空处理→圆坯连铸→管坯加热→
穿孔→ＰＱＦ热连轧→定径→冷却→锯切→探伤检测
→水压测试→人工检查→倒棱→测长、称重、喷标→
入库。

３．２　炼钢
以１２０ｔ转炉配合ＬＦ炉外精炼 ＋ＶＤ真空脱气

炼钢，实现低磷硫、低非金属夹杂物以及窄成分范围

的控制，由弧形连铸机制成Φ４３０ｍｍ连铸圆坯。转
炉采用单渣冶炼工艺，前期利用低温实现快速脱磷，

精炼后期实现快速脱硫、脱气以及非金属夹杂物去

除。炉外精炼采用ＬＦ＋ＶＤ组合冶炼以及全程吹氩
气的工艺，精炼过程中使用铝粒和碳化硅进行脱氧

处理，冶炼过程分批均匀加入，保证精炼过程良好的

还原气氛。

３．３　热轧管
采用Φ４３０ｍｍ连铸圆坯在Φ４６０ｍｍＰＱＦ热连

轧管机组生产。将连铸圆坯料锯切定尺后装入环形

炉中加热至１２６０℃，通过锥形穿孔机穿孔轧制成
Φ５２４ｍｍ×３３ｍｍ的毛管，再经 ＰＱＦ连轧管机轧制
成Φ４６７７ｍｍ×２４ｍｍ的荒管，荒管再经过微张力
减径机减径为Φ４０６４ｍｍ×２６１９ｍｍ的成品无缝
钢管，随后通过冷床冷却，进入精整线进行相应后续

工序处理。

３．４　调质热处理
因热轧态的无缝钢管力学性能不能满足用户及

标准的要求，需要进行相应的热处理。为了降低材

料的屈强比和材料的脆性转变温度，热轧后的无缝

钢管进行离线热处理，采用“淬火 ＋高温回火”工
艺，使钢管的显微组织更加细致、均匀，提高钢管韧

性同时提高无缝钢管的强度，使材料具有良好的强

韧性匹配［７］。

钢中均匀的化学成分可以提高钢的耐腐蚀性，

若热处理的淬火温度较低，钢中存在碳化物高温溶

解不充分，则钢中奥氏体组织、成分出现不均匀，奥

氏体中固溶的碳元素及其他合金元素含量则相对较

低，降低回火过程中第二相析出量，淬火后马氏体的

强度偏低，最终影响材料的强度及断裂韧性；若淬火

温度过高，则会导致奥氏体晶粒的粗大，材料的的冲

击韧性降低、出现冷脆趋势增加。

试验钢属于亚共析钢，淬火温度应该在Ａｃ３（Ａｃ１ ＝
７２０℃；Ａｃ３ ＝８５３５℃）以上３０～５０℃之间，另外考
虑到实际生产时淬火炉炉温与管体温度的实际温

差，钢管从淬火炉出来到水淬过程中存在温降，导致

钢管水淬时温度偏低，故淬火温度设为９１０℃，并在
该温度下保温一定的时间，使钢的组织完全奥氏体

化。根据经验公式计算：

ｔ＝ａ·Ｋ·Ｄ≈３６ｍｉｎ （２）
式中：ｔ为加热时间，ｍｉｎ；ａ为钢种系数，公式中低碳
钢取１０；Ｋ为装炉系数，取１４；Ｄ为试验钢有效厚
度，取２６ｍｍ。

因此淬火保温时间控制在３６ｍｉｎ左右。
回火的目的是消除因淬火时产生的大量残余应

力，从而提高钢的塑性和韧性，提高组织稳定性，细

化晶粒。根据实验室研究数据，以及综合考虑材料

的屈服强度、抗拉强度、冲击功和伸长率等力学性能

指标，将工业热处理生产的回火温度确定为６７０℃，
回火时间确定为 ９０ｍｉｎ。具体热处理工艺制度如
图１所示。
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图１　热处理制度

４　试制结果及质量评价
４．１　成分和性能

设计的Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的化学成分

和实验室不同热处理工艺下的力学性能数据见

表３—表５。各工艺条件如下。
工艺１：淬火温度为９１０℃，保温３６ｍｉｎ进行水

冷，回火温度为 ６３０℃，保温 ９０ｍｉｎ进行空冷；工
艺２：淬火温度为９１０℃，保温３６ｍｉｎ进行水冷，回
火温度为６５０℃，保温９０ｍｉｎ进行空冷；工艺３：淬
火温度为９１０℃，保温３６ｍｉｎ进行水冷，回火温度
为６７０℃，保温９０ｍｉｎ进行空冷。

由表４可知，回火温度在６３０～６７０℃，屈服强
度、抗拉强度变化较为明显；在淬火温度相同、保温

时间相同的情况下，试验钢的屈服强度、抗拉强度随

回火温度的升高而有降低的趋势。现场批量生产调

质工艺：淬火温度为９１０℃，保温３６ｍｉｎ进行水冷，
回火温度为６７０℃，保温９０ｍｉｎ进行空冷。

表３　设计的Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｖ Ｔｉ Ａｌ

０．１０～０．１６ ０．１５～０．３５ １．１０～１．５０ ≤０．０１８ ≤０．００５ ０．０２～０．１０ ０．００５～０．０４０ ≤０．０４５

表４　实验室不同回火温度下Ｘ６５Ｑ的拉伸性能

热处理工艺 Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｔ０．５／Ｒｍ Ａ／％

工艺１
５９０ ６８２ ０．８６ ２４

５８３ ６８４ ０．８５ ２３

工艺２
５７０ ６６８ ０．８５ ２６

５８７ ６８９ ０．８７ ２５

工艺３
５６３ ６４９ ０．８７ ２６

５４６ ６３９ ０．８５ ２５

表５　实验室不同回火温度下Ｘ６５Ｑ的冲击功

热处理工艺
ＫＶ８（横向）／Ｊ

０℃ －１０℃ －２０℃ －３０℃

工艺１

１８３ １４１ １１９ １４４

１７２ １７０ １１８ １２４

１８２ １７９ １５２ １３３

工艺２

１８３ １９９ １２６ １２６

１７２ １６５ １８０ １６２

１７４ １７７ １５９ １１７

工艺３

１８３ １８６ １６６ １６２

２１９ １７１ １５１ １８９

２０２ １１１ １５９ １５４

　注：冲击试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ。

调质热处理后的钢管各项性能指标均满足标准

及客户要求，力学性能见表６、表７。
表６　工业生产Ｘ６５Ｑ热处理后拉伸性能

热处理工艺 Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｔ０．５／Ｒｍ Ａ／％

工艺３
５４０ ６５８ ０．８２ ２８

５４７ ６５９ ０．８３ ３０

表７　工业生产Ｘ６５Ｑ热处理后冲击功

热处理工艺

ＫＶ８（横向）／Ｊ

０℃ －１０℃ －２０℃ －３０℃

工艺３

１９３ １８９ １３６ １２６

１９２ １７５ １４０ １４２

１９４ １８７ １３９ １２７

　注：冲击试样尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５５ｍｍ。

４．２　金相组织
厚壁Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管调质热处理后

的组织照片如图２所示。６７０℃回火后 Ｘ６５Ｑ显微
组织为贝氏体＋少量回火索氏体，组织均匀，晶粒细
小，晶粒度达８５级，满足材料设计要求。
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图２　６７０℃回火后Ｘ６５Ｑ显微组织照片

５　结论
（１）采用微合金化技术，以低碳含锰钢为基础

设计出 Ｘ６５Ｑ钢级管线用无缝钢管的化学成分，并
通过试验确定采用“９１０℃淬火＋６７０℃回火”热处
理工艺，材料强韧性匹配性良好，该热处理工艺最

佳。

（２）对批量化生产的材料力学性能及显微组织
进行检验，显微组织为贝氏体＋少量回火索氏体，晶
粒度为８．５级；材料在－３０℃冲击值达１２０Ｊ以上，
材料的屈服强度有近８０ＭＰａ富余量。

（３）试验结果表明，试验钢满足壁厚大于２５ｍｍ
Ｘ６５Ｑ钢级的力学性能要求，实现了大于２５ｍｍ壁
厚非ＡＰＩ标准的管线管产品开发。
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