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摘　要：文章介绍了ＢＮＳ、Ｘ６０ＱＳ和Ｘ６５ＱＳ钢级耐酸性腐蚀管线管的成分设计和工业试制过程，研究了正火工艺和
调质工艺对热轧之后钢管的金相组织及机械性能的影响，分析了产品的耐酸性腐蚀性能。试制结果表明，采用正

火工艺生产的ＢＮＳ钢级管线管的机械性能和耐酸性腐蚀性能完全满足ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ规范要求，采用调质工艺生产
的Ｘ６０ＱＳ钢级和Ｘ６５ＱＳ钢级管线管的机械性能和耐酸性腐蚀性能完全满足ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ规范要求。
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　　管道运输具有经济、安全、高效和环保等优势，
因而被广泛应用于石油和天然气的长距离输送。石

油和天然气中含有的 Ｈ２Ｓ会对管道造成酸性腐蚀，

主要为氢致开裂（ＨＩＣ）和硫化物应力腐蚀开裂
（ＳＳＣＣ）两种破坏形式［１］，由于属于材料的局部腐

蚀，通常很难进行预防。内蒙古包钢钢管有限公司
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（简称包钢钢管公司）参照ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ—２０１８《管线
钢管规范》要求（简称５Ｌ规范）［２］，基于包钢钢管公
司现有的工艺装备，成功开发了 ＢＮＳ钢级、Ｘ６０ＱＳ
钢级和Ｘ６５ＱＳ钢级管线管。

１　试验材料
１．１　钢种成分设计

为了保证材料具有良好的焊接性能，包钢钢管

公司采用低碳当量进行成分设计；为了提高材料的

耐Ｈ２Ｓ腐蚀性能，采用低 Ｐ、低 Ｓ的成分设计，添加
Ｃｒ、Ｍｏ元素［１］；为了保证材料的强韧性能，复合添加

微合 金 化 元 素 Ｖ、Ｔｉ和 Ａｌ［３］，设 计 钢 种 为
１０ＣｒＭｏＶＴｉ，具体限量要求见表１。
表１　１０ＣｒＭｏＶＴｉ钢的化学成分限量要求（质量分数）％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ
Ｃｒ＋Ｍｏ＋Ｖ＋

Ｔｉ＋Ａｌ

≤０．１２ ≤０．３０ ≤１．００ ≤０．０１５≤０．００５ 适量

１．２　试制过程
炼钢部试制了１炉１０ＣｒＭｏＶＴｉ钢，铸坯规格为

Φ２１０ｍｍ，采用 Φ１５９ｍｍ机组对管坯进行轧制，无
缝钢管的规格为Φ１６８３ｍｍ×７７１ｍｍ。

钢管生产工艺流程：铁水预处理→顶底复吹转
炉冶炼→ＬＦ炉精炼→ＶＤ炉真空处理→喂 ＣａＳｉ
线→电磁搅拌→圆坯连铸→定尺切割→堆垛缓冷→
管坯加热→菌式穿孔→连续轧管→张力减径→冷床
冷却→定尺锯切→无损矫直。
１．３　试制结果

钢管热轧之后的机械性能检验结果见表２，ＡＰＩ
Ｓｐｅｃ５Ｌ规范对 ＢＮＳ、Ｘ６０ＱＳ和 Ｘ６５ＱＳ钢级管线管
的机械性能及交货状态的技术要求见表３。

表２　钢管热轧态的机械性能检验结果

Ｒｔ０．５
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ｒｔ０．５／Ｒｍ
Ａ
／％

ａＫＶ
／（Ｊ·ｃｍ－２）

ＨＶ１０

３１７ ４５１ ０．７０ ３７ １５７ １４６

　注：冲击试样为纵向半尺寸，试验温度为０℃。

表３　５Ｌ规范对ＢＮＳ、Ｘ６０ＱＳ和Ｘ６５ＱＳ钢级管线管的机械性能及交货状态的技术要求

钢级 Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｔ０．５／Ｒｍ Ａ／％ ａＫＶ（纵向，０℃）／（Ｊ·ｃｍ－２） ＨＶ１０ 交货状态

ＢＮＳ ２４５～４５０ ４１５～６５５ ≤０．９３ ≥２５ ≥４１ ≤２５０ 正火处理

Ｘ６０ＱＳ ４１５～５６５ ５２０～７６０ ≤０．９３ ≥２１ ≥４１ ≤２５０ 调质处理

Ｘ６５ＱＳ ４５０～６００ ５３５～７６０ ≤０．９３ ≥２０ ≥４１ ≤２５０ 调质处理

　注：针对Φ１６８３ｍｍ×７７１ｍｍ的规格所计算出的延伸率。

　　钢管热轧之后基体的金相组织以铁素体为主，
其间弥散分布有少量的珠光体，不存在粗系夹杂物

和大颗粒夹杂物，且 Ａ类、Ｂ类、Ｃ类和 Ｄ类细系夹
杂物均为０５级。

２　绘制连续冷却转变曲线
２．１　试验条件

采用规格为 Φ１６８３ｍｍ×７７１ｍｍ的热轧钢
管作 为 试 验 材 料，并 将 其 加 工 制 成 规 格 为

Φ３０ｍｍ×１００ｍｍ的标准试样。试验设备采用
ＦｏｒＭａｓｔｅｒＤｉｇｉｔｏｌ全自动相变膨胀仪。
２．２　试验方案

依据标准ＹＢ／Ｔ５１２８—２０１８进行试验，试验温
度选 ９００℃，恒温时间选 １０ｍｉｎ，冷却速率选在
１０～２００℃／ｓ之间。试验结束之后，沿热电偶处将
标准试样进行纵切，观察并分析金相组织，参照标准

试样的膨胀曲线，找出各个组织的相变转折点及所

对应的转折温度，绘制连续冷却转变曲线［４］。

２．３　试验结果
由于１０ＣｒＭｏＶＴｉ为低碳亚共析钢，因此，连续冷

却转变曲线存在铁素体析出区、珠光体转变区、贝氏

体转变区和马氏体转变区。随着冷却速率的逐步增

大，获得不同转变量的组织，并得到逐步的细化；奥氏

体化温度Ａｃ１为７２１℃，Ａｃ３为８６８℃，标准试样在奥
氏体化之后采用不同冷却速率所获得的金相组织见

表４，所绘制的连续冷却转变曲线如图１所示。

图１　连续冷却转变曲线
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表４　不同冷却速率所获得的金相组织

冷却速率／（℃×ｓ－１） 金相组织

１．０ ＰＦ＋Ｐ

５．０ Ｆ＋Ｐ

１０．０ ＡＦ＋Ｂ＋Ｐ

２０．０ ＡＦ＋Ｂ

４０．０ Ｂ

５０．０ Ｂ＋Ｍ

８０．０ Ｂ＋Ｍ

１００．０ Ｂ＋Ｍ

１６０．０ Ｍ＋Ｂ

２００．０ Ｍ

标准试样在奥氏体化之后采用不同冷却速率所

获得的金相组织如图 ２所示。当冷却速率低于
１０℃／ｓ时，冷却后的组织为多边形铁素体和少量
的珠光体，随着冷却速率的增加，多边形铁素体逐步

得到细化；当冷却速率达到１００℃／ｓ时，多边形铁
素体完全消失，开始出现针状铁素体和贝氏体，随着

冷却速率的增加，贝氏体的占比在逐步增大；当冷却

速率达到２００℃／ｓ时，珠光体完全消失；当冷却速
率达到４００℃／ｓ时，针状铁素体完全消失，只发生
贝氏体转变；当冷却速率达到５００℃／ｓ时，开始出
现马氏体，随着冷却速率的增加，马氏体的占比在逐

步增大；当冷却速率达到２０００℃／ｓ时，贝氏体完
全消失，只发生马氏体转变。

图２　标准试样在奥氏体化之后采用不同冷却速率所获得的金相组织

３　热处理工艺研究
鉴于 ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ规范对 ＢＮＳ、Ｘ６０ＱＳ和

Ｘ６５ＱＳ钢级管线管的机械性能及交货状态的限定
要求，特对钢管进行了相应的正火处理及水淬调质

处理，为了简化试验并增强对比效果，设计了５组热
处理工艺制度。

３．１　试验条件
试验材料选用规格为 Φ１６８３ｍｍ×７７１ｍｍ

的热轧态钢管，每组试验点选２个拉伸试样、３个冲
击试样、１块硬度试样和１块金相试样，空气处于静

止状态。

３．２　试验方案
１０ＣｒＭｏＶＴｉ属于亚共析钢，奥氏体化温度应该

在Ａｃ３以上３０～５０℃之间，故选９００℃为好，并在
此温度之下恒温一段时间，以便组织全部奥氏体化，

成分达到均匀。参照计算公式：ｔ＝ａ×Ｋ×Ｄ≈
２６ｍｉｎ（ｔ为加热时间；ａ为钢种系数，低碳钢燃气炉
选１２；Ｋ为装炉系数，密排方式选１４；Ｄ为钢件的
有效厚度，钢管选公称外径，即２×７７１ｍｍ）［５］，鉴
于枝晶的因素，保温时间选３０ｍｉｎ为好。热处理工
艺制度如下。

９２
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制度１：钢管在９００℃恒温３０ｍｉｎ出炉进行空
冷。

制度２：钢管在９００℃恒温３０ｍｉｎ出炉进行水
冷，钢管在６００℃恒温６０ｍｉｎ出炉进行空冷。

制度３：钢管在９００℃恒温３０ｍｉｎ出炉进行水
冷，钢管在６３０℃恒温６０ｍｉｎ出炉进行空冷。

制度４：钢管在９００℃恒温３０ｍｉｎ出炉进行水
冷，钢管在６６０℃恒温６０ｍｉｎ出炉进行空冷。

制度５：钢管在９００℃恒温３０ｍｉｎ出炉进行水

冷，钢管在６９０℃恒温６０ｍｉｎ出炉进行空冷。
３．３　试验结果

钢管经不同的热处理工艺制度处理之后的机械

性能检验结果见表５。从表５可以看出，正火处理
之后钢管的机械性能均优于 ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ规范对
ＢＮＳ钢级管线管的技术要求，水淬调质处理之后钢
管的机械性能均优于ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ规范对Ｘ６０ＱＳ和
Ｘ６５ＱＳ钢级管线管的技术要求。

表５　钢管经不同的热处理工艺处理后的机械性能

工艺制度 Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｔ０．５／Ｒｍ Ａ／％ ａＫＶ（纵向，０℃）／（Ｊ·ｃｍ－２） ＨＶ１０

制度１ ３０５ ４４１ ０．６９ ３９ ２１７ １４１

制度２ ５２３ ６１８ ０．８５ ２３ ２２９ １９５

制度３ ５１１ ６０８ ０．８４ ２４ ２４１ １８３

制度４ ４８９ ５８３ ０．８４ ２５ ２５８ １７２

制度５ ４７３ ５６４ ０．８４ ２６ ２７５ １６４

　　钢管经不同的热处理工艺处理后的金相组织如
图３所示。从图３（ｂ）可以看出，正火处理之后钢管
的组织仍为铁素体 ＋珠光体，晶粒得到一定程度的

细化和球化，枝晶轴的间距变短；从图３（ｃ）可以看
出，水淬调质处理之后钢管的组织为回火索氏体 ＋
低碳贝氏体＋针状铁素体。

图３　钢管在不同生产工艺状态下的金相组织

　　综合考虑管线管的机械性能和工业生产的可操
作性，ＢＮＳ钢级管线管采用制度１进行生产，Ｘ６０ＱＳ
钢级管线管采用制度４进行生产，Ｘ６５ＱＳ钢级管线
管采用制度３进行生产。

４　酸性腐蚀性能试验
氢致开裂试验和硫化物应力腐蚀开裂试验所选

用的试验材料相同，ＢＮＳ钢级选用经过制度１处理
之后的钢管，Ｘ６０ＱＳ钢级选用经过制度４处理之后
的钢管，Ｘ６５ＱＳ钢级选用经过制度３处理之后的钢

管。

４．１　氢致开裂试验
在酸性环境中，受腐蚀而析出的氢原子向钢材

内部进行渗透，并在杂质、夹杂物的界面和位错等缺

陷部位聚合成氢分子，产生的膨胀力导致周围组织

屈服，引起界面开裂，形成氢致鼓泡；在钢材内部发

生氢致鼓泡的区域，若氢的压力继续增高，则不同层

面上相邻的氢致鼓泡裂纹之间相互进行连接，形成

阶梯状的内部裂纹，称为氢致开裂［１］。

试验过程：参照ＮＡＣＥＴＭ０２８４—２０１６标准，在
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常温常压之下、经过９６ｈ的 Ａ溶液连续浸泡，剖面
检查标准试样是否存在裂纹或氢致鼓泡［６］，三组标

准试样的氢致开裂试验结果见表６。
表６　三组标准试样的氢致开裂试验结果 ％

钢级 ＣＬＲ ＣＴＲ ＣＳＲ

ＢＮＳ ０ ０ ０

Ｘ６０ＱＳ ０ ０ ０

Ｘ６５ＱＳ ０ ０ ０

ＮＡＣＥＴＭ０２８４—２０１６ ≤１５％ ≤５％ ≤２％

试验结果：三组标准试样均不存在裂纹，但内表

面均存在极少量的氢致鼓泡。

４．２　硫化物应力腐蚀开裂试验
在应力和酸性介质的共同作用下，若金属表面

的钝化膜破裂，反应析出的氢原子进入钢材内部，在

硫化物的界面、偏析带和位错等缺陷部位进行富集，

合成的氢分子溶解于晶格之内，晶格产生变形导致

韧性降低，所产生的膨胀力引发垂直于应力方向的

微裂纹，在应力的作用下，微裂纹开始扩展直至脆性

开裂，称为硫化物应力腐蚀开裂［１］。

试验过程：参照ＮＡＣＥＴＭ０１７７—２０１６标准，在
常温常压及恒定载荷应力之下，经过７２０ｈ的 Ａ溶
液连续浸泡，检查标准试样是否发生开裂或存在裂

纹［７］，不同钢级所对应的恒定加载应力见表７。
表７　不同钢级所对应的恒定加载应力

钢级 恒定加载应力／ＭＰａ

ＢＮＳ １７６

Ｘ６０ＱＳ ２９９

Ｘ６５ＱＳ ３２４

试验结果：三组标准试样均保持完好，不存在裂

纹。

５　分析与讨论
５．１　热轧工艺对组织及性能的影响

块状铁素体的存在说明选分结晶比较明显，固

溶于奥氏体中的Ｃ、Ｍｎ溶质元素能够降低转变温度
Ａ３，而 Ｓｉ、Ｃｒ、Ｖ等溶质元素能够升高转变温度 Ａ３；
热轧之后钢管的温度降到Ａ３时首先在富含Ｓｉ、Ｃｒ、Ｖ
等溶质元素的区域析出铁素体，继而在富含 Ｃ、Ｍｎ
溶质元素的区域析出铁素体，其间饱和的Ｃ、Ｍｎ、Ｓｉ、
Ｃｒ、Ｖ等溶质元素不断向周围区域进行扩散析出，导

致过冷奥氏体中溶质元素的浓度不断增大，温度降

到Ａ１时浓度达到共析成分，过冷奥氏体发生共析反
应生成珠光体［８］。

管坯在斜轧穿孔过程中产生较大的变形量，表

面层受三个方向压应力作用，中间的塑性区不仅受

切应力作用，还受到切向、轴向拉应力作用，晶粒在

复合应力的作用下破碎，产生大量的位错缺陷和内

应力［９］；穿孔过程中析出ＴｉＮ质点、轧管过程中析出
Ｖ（Ｃ，Ｎ）颗粒，二者均能钉扎在奥氏体晶界，相变时
可作为异质核心，诱导铁素体在晶内形核，促进铁素

体的数量增加，产生位错亚结构，达到细晶强化的效

果［１０］，软韧的铁素体居多，导致钢管具有一定的强

度、硬度和良好的塑韧性。

５．２　正火工艺对组织及性能的影响
钢管在奥氏体化的加热过程中，组织先后经历

了回复、再结晶和晶粒长大三个过程。回复过程中

位错采用滑移方式得以重新排列，异号位错对消导

致位错密度大幅降低，应力得到大幅的消除，相邻亚

晶合并长大。再结晶过程中畸变晶粒通过形核、长

大形成无畸变的等轴晶粒，组织得到软化和细化，应

力得到完全消除，组织达到稳定状态［８］。再结晶过

程完成之后，继续提高加热温度会引起晶粒的长大。

析出的Ｖ（Ｃ，Ｎ）颗粒在加热过程中能够全部溶
入奥氏体，析出的ＴｉＮ质点却不能进行回溶，仍滞留
在奥氏体晶界处。由于晶粒得到细化，晶界面积相

应增加，钉扎在奥氏体晶界处的 ＴｉＮ质点的数量相
对明显不足，析出强化达不到预期效果，组织软化的

效果大于细晶强化的效果，导致强度和硬度均有所

降低，珠光体中的渗碳体呈离散的岛状分布，能够有

效阻止裂纹扩展，进而提高延伸率和韧性。

５．３　水淬调质工艺对组织及性能的影响
水淬过程中奥氏体转变为板条马氏体，由于相

变时间极短，溶质元素来不及析出，导致选分结晶无

法进行，因此，马氏体仍保持奥氏体的成分，不存在

成分偏析。钢管沿壁厚方向的冷速不同，中间部位

的冷速最低，来不及转变为马氏体的过冷奥氏体将

依次转变为低碳贝氏体和针状铁素体；高温回火过

程中板条马氏体转变为回火索氏体，低碳贝氏体和

针状铁素体不发生转变。

回火索氏体中的铁素体呈等轴状，碳化物呈颗

粒状；低碳贝氏体中的铁素体板条之间呈一定的交

角排列，具有位错的亚结构；针状铁素体相互交错排

列，晶粒内分布着细小的粒状碳化物，具有位错缠结
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的亚结构［８］。上述混合组织导致调质处理之后钢

管的延伸率得到大幅降低，而强度、硬度和韧性均得

到大幅提高，并能有效化解冲击，阻止疲劳裂纹的产

生，钢管具有良好的焊接性能。

５．４　耐酸性腐蚀性能分析
氢致开裂的三组标准试样的内表面均存在极少

量的氢致鼓泡，说明三组标准试样在此处均存在少

量的夹杂物。钢液凝固是个不平衡的冷却过程，先

后经历激冷晶、柱状晶和等轴晶三种形成阶段，激冷

晶不存在成分偏析和夹杂物，稳定的径向热流导致

柱状晶的快速成长，不断析出溶质元素和低熔点的

夹杂物，故柱状晶的纯度相对较高，选分结晶导致心

部的等轴晶存在高浓度的溶质元素和低熔点的夹杂

物［１１］，经过菌式穿孔和连续轧管，管坯的中心部位

扩展成钢管的内表面。

四点弯曲的三组标准试样均保持完好，说明三

组标准试样表面的钝化膜均未破裂。Ｃｒ和Ｍｏ均能
在试验钢的表面形成一层阻碍 Ｈ２Ｓ和 ＣＯ２进入的
钝化膜，Ｃｒ能抑制 Ｓ的吸附，提高耐 ＣＯ２的腐蚀性
能，Ｍｏ能改善点腐蚀［１］。真空处理阶段喂适量的

ＣａＳｉ线对夹杂物进行球化处理，配以软吹 Ａｒ促使
夹杂物浮入钢渣之中，连铸阶段采用电磁搅拌工艺

以减轻成分偏析［１２］。细化的铁素体、球化的珠光

体、回火索氏体、低碳贝氏体和针状铁素体均能有效

抵抗硫化物应力腐蚀。

６　结束语
采用微合金化技术，以１０ＣｒＭｏＶＴｉ作为原料钢

种，经过“转炉冶炼→ＬＦ炉精炼→真空处理→圆坯
连铸→定尺切割→管坯加热→菌式穿孔→连续轧
管→张力减径→定尺锯切→无损矫直→正火处理或
水淬调质处理”的工艺路线，能够生产出夹杂物少、

组织均匀、尺寸精确、性能稳定的 ＢＮＳ、Ｘ６０ＱＳ和
Ｘ６５ＱＳ钢级管线管，为输气管道提供一种安全、优
质、环保的耐酸性腐蚀管线管。
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