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严寒地区钢铁行业煤气压力管道选材探析

郭军虎
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摘　要：文章通过分析钢铁行业煤气压力管道设计最低使用温度，提出了在低温环境条件下管道材料如何选择和
一些注意事项。钢铁行业煤气管道通常管径大、压力低，不属于压力管道。随着新工艺和新技术的发展，一些压力

高于０１ＭＰａ的煤气管道就属于压力管道。在设计选材时，需要按照压力管道规范进行设计。在严寒地区，当管
道设计最低使用温度低于－２０℃时，要考虑低温条件下压力管道选用材料的适用性。
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　　钢铁行业煤气管道主要包括高炉、焦炉、转炉及
其混合气煤气管道。除高炉炉顶出口至炉顶煤气余

压发电装置前管道外，煤气管道压力均较低，在几千

帕到十几千帕之间，不属于压力管道范畴。

在碳达峰及低碳冶金技术不断发展的探索中，

煤气的利用也趋于多样化，如高炉富氢碳循环利用、

煤气脱碳、净化制取化工产品等。以上工艺均需要

对既有煤气升压，升压后的煤气压力往往大于

０１ＭＰａ，此时就属于压力管道的范畴，设计时，必
须执行压力管道相关规范规程。在严寒地区（最冷

月平均温度ｔｍｉｎ·ｍ≤－１０℃），当管道设计最低使用
温度低于－２０℃时，还需考虑低温环境对压力管道
材质的影响，避免承压管道和设备发生脆性开裂，引

发重大事故。以下就这种情况进行分析。
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１　管道设计选材的基本原则
（１）材料应有足够的强度、塑性和韧性，在最低

使用温度下应具备足够的抗脆断能力。

（２）材料应具备足够的稳定性，包括化学性能、
物理性能、耐腐蚀和耐磨损性能等，且适于所输送介

质的温度、压力。

（３）材料应便于获得，经济上合理，价格低廉。
（４）选用的材料应适合相应的制造、制作和安

装要求，包括管道焊接、冷加工及热处理等方面的要

求。

２　严寒地区管道的最低使用温度
对无外隔热层的管道，当输送介质温度低于

６５℃时，需要考虑环境温度、阳光辐射等其他因素
对管道壁温的影响。根据《压力管道安全技术监察

规程：工业管道》［１］第四十四条规定：“当金属管道

外壁温度受大气环境条件影响，压力管道设计时所

考虑的最低环境温度，可以按照该地区气象资料，取

历年来月平均最低气温的最低值。”《固定式压力容

器安全技术监察规程》［２］中第３．１．１０条规定：“设
计常温储存压力容器时，应当充分考虑正常状态下

大气环境温度条件对容器壳体金属温度的影响。其

最低设计金属温度不得高于历年来月平均最低气

温。”在无保温和伴热情况下，管道的最低温度会接

近于环境温度。

在严寒地区，需要考虑大气环境条件下金属管

道低温脆性对金属管道安全的影响。以包头为例，

查阅《建筑结构荷载规范》［３］，该区域基本最低气温

（历年来月平均最低气温的最低值）为 －２３℃。此
时，管道的最低设计使用温度应低于 －２３℃。目
前，一些设计中，未考虑低温大气环境对管道系统的

影响。

３　常规管材的适用性
钢铁企业煤气管道的常规选材为碳素结构钢，

包含Ｑ２３５Ｂ、１０＃钢及２０＃钢等。根据《工业金属管道
设计规范》［４］、《压力管道规范工业管道第２部分：
材料》［５］中相关规定，三种材料的最低使用温度为

－１０℃（Ｑ２３５Ｂ）、大于 －２０℃（１０＃钢），大于
－２０℃（２０＃钢）。其中 Ｑ２３５Ｂ属于普通碳素结构
钢，１０＃钢和２０＃钢为优质碳素结构钢。金属材料随
温度下降可能发生韧性向脆性的转变，冲击功数值

明显下降，此种现象称为低温脆性。当管道设计最

低使用温度低于－２０℃时，以上三种材质均不推荐
使用。

参考《压力管道规范工业管道第２部分：材料》
表Ａ．１［５］，碳素结构钢的最低推荐使用温度均高于
－２０℃。在严寒地区，当项目所在地历年月平均最
低气温的最低值低于－２０℃时，就需要考虑材料的
适用性。温度是影响金属材料断裂性质变化的主要

因素，当温度降低到一定程度时，材料的使用就会受

到一定限制，要通过对材料进行冲击试验，找到一个

由韧性断裂转变为脆性断裂的温度，来确定材料能

否适用。工程上常用的２０＃钢，韧 －脆性转变温度
在－４０℃左右，一般建议用在 －２０℃以上温度的
环境条件下，以确保安全。如果用于低于 －２０℃的
环境温度时，应根据《工业金属管道工程施工规

范》［６］的规定，必须做同温度下的冲击韧性试验，确

定冲击吸收功数值是否满足规范值。

当选用的材质应用于推荐使用温度以下的工况

时，母材及焊接接头均应进行最低使用温度下的冲

击试验（低温低应力工况、低温降应力工况及小截

面除外）。图１给出了碳钢（碳锰钢）免除冲击试验
的最低使用温度。

图１　碳钢（碳锰钢）免除冲击试验的最低使用温度
注：１材料最低使用温度／厚度组合位于相应曲线或以上者，可免除

冲击试验，位于曲线以下者，应进行冲击试验（低温低应力工

况、低温降应力工况及小截面除外）。

２Ｑ２３５Ｂ及Ｑ２３５Ｃ等为 Ａ类材料，１０＃、２０＃、１６Ｍｎ、１６ＭｎＲ为 Ｂ

类材料。

目前，在基本最低气温低于 －２０℃的严寒地
区，一些工程项目选用常规材质，而母材和焊接接头

均未进行低温冲击试验，存在设计缺陷和安全隐患。

４　严寒地区管道材质选用
严寒地区管道最低使用温度低于－２０℃时，可
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供选择的材料详见《压力管道规范工业管道第２部
分：材料》表Ａ．１［５］，表１为部分可供选择的代表性
管道材料。

表１　低温环境条件下推荐管道材料表

序号 材质
需符合的标准

及规范

最低使用温度

／℃

１ Ｌ２４５／Ｂ（ＰＬＳ２） ＧＢ／Ｔ９７１１ －３０

２ Ｌ２９０／Ｂ（ＰＬＳ２）及以上 ＧＢ／Ｔ９７１１ －３０

３ Ｑ３４５Ｅ ＧＢ／Ｔ６４７９ －４０

４ １０ＭｎＤＧ ＧＢ／Ｔ１８９８４ －４６

５ １６ＭｎＤＧ ＧＢ／Ｔ１８９８４ －４６

低温环境条件下，不推荐选用碳素结构钢。可

供选择的管道材质包含管线钢（质量等级符合

ＰＬＳ２）、低合金钢、低温钢等。这是由于钢中加入
Ｍｎ、Ｎｉ等合金元素，降低了间隙杂质，细化晶粒，控
制钢中第二相的大小、形态和分布，使铁素体钢的韧

性－脆性转变温度降低。工程上，当管道最低使用
温度为－３０℃到 －２０℃时，可选用 Ｌ２９０及以上牌
号管线钢。管道最低使用温度为 －４０℃ 到
－３０℃，可选用Ｑ３４５Ｅ及１０ＭｎＤＧ等低温钢管道。
当输送介质温度高于６５℃时，需考虑介质对管

道的加热和保温作用。如高炉出口荒煤气管道，其

工作压力约为０２ＭＰａ，温度约为１５０℃。此时管
道的设计最低使用温度应通过传热计算来确定。若

计算结果高于－２０℃，则上述常规选材仍适用。一
些情况下，可以对输送介质管道采取伴热、保温等措

施，而继续考虑选用常规材质。如焦炉煤气输送管

线，当管径小于３００ｍｍ时，为了避免介质冻堵，需
要考虑增加蒸气伴热及保温措施，此种情况下，管道

材质可选用常规材质。管线钢管材价格一般高出碳

素钢管材约６００元／ｔ。从投资角度上看，推荐采取
措施后选用常规管材，但从节能和后期运行维护角

度考虑，仍推荐选用适用于低温环境的管材。

当设计选用 Ｌ２９０及以上管线钢时，应符合
ＰＳＬ２的产品质量等级。管线钢在订货时，用户应根
据最低使用温度提出冲击试验温度要求。如上文提

到的管道最低使用温度低于－２３℃时，在设计订货
时，材料需进行－３０℃冲击试验。设计文件要求进

行低于或等于０℃冲击试验的低温碳钢板焊管应采
用正火状态的钢板。

经设计计算，认定材料使用条件符合低温低应

力工况时（材料最低使用温度降低量为１１℃，且最
低使用温度应不低于 －３０℃），管道应增加以下条
件：

（１）管道应经过不低于１５倍设计压力的水压
试验。

（２）管道壁厚大于１３ｍｍ时，管道系统应对外
加载荷（如维修载荷、冲击载荷、热冲击载荷等）进

行安全防护。

（３）管道系统中不存在铁素体与奥氏体的异种
金属焊接接头，如１Ｃｒ１７与０６Ｃｒ１９Ｎｉ１０。

５　结束语
严寒地区压力管道选材，要考虑项目建设地点

最低环境温度的影响，确定最低环境温度后，选用耐

低温的材质。若选用材料使用在规范推荐使用温度

以下，材料采购时需增加对应温度下的低温冲击试

验要求，在制作和安装过程中，焊接接头同样要进行

低温冲击试验。一些情况下，如果工艺要求采取伴

热及保温措施，可以在输送管道采取伴热和保温的

措施后，采用符合要求的优质碳素结构钢管道材料；

如果工艺不需要采取伴热及保温措施，需选用耐低

温环境的管道材料。
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