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中厚壁 Ｘ６５Ｑ管线管热处理工艺研究

余泽金，张行刚，裴福莉，贾冬梅，魏　淼，刘立宏

（内蒙古包钢钢管有限公司，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：对中厚壁Ｘ６５Ｑ无缝钢管进行了不同热处理工艺制度的工业试验，并对材料的组织、性能进行了检测分析。
试验结果表明：生产的Ф４０６４ｍｍ×２６１９ｍｍ规格Ｘ６５Ｑ无缝钢管，经过内喷、外淋水量均为３３００ｍ３／ｈ淬火后，
钢管由内壁至心部，马氏体含量逐渐减少，钢管内表面组织为回火索氏体 ＋贝氏体组织，外表面组织为贝氏体组
织；淬火后经过６３０℃回火，材料晶粒度达８５级，０℃横向冲击值达２００Ｊ以上，屈服强度达５００ＭＰａ以上，实现了
材料强度、韧性良好匹配，满足ＡＰＩ５Ｌ标准要求。
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　　管道输送是一种经济高效的流体输送方式，是
陆地和海上长距离输送石油、天然气最经济合理的

运输方式。近十年来，我国油气供给与管道建设呈

现跨越式发展。国内油气管道总长达到１４万 ｋｍ。
除了应用在化工产业、石油工业中，管线管也被广泛

地应用于大型工厂的暖气输送与供水系统［１］。在

城市建设中，管线管也被用作煤气和天然气的运输

管道，为城市提供清洁环保、高效节能的新能源。同

时随着石油天然气工业的不断发展，非常规油气资

源占比越来越大，为保障油气输送管道的安全运行，

要求材料具有高强、易焊接、良好的淬透性［２］。国

内的无缝钢管企业在生产管线钢管时多采用调质工
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艺生产。通常，由板材制成管线的钢或非调制的管

线钢的成分设计思路，都是在低碳锰钢的基础上加

微合金化元素如 Ｖ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｎ等［３］。包钢钢管公司

４６０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 Ｘ６５Ｑ钢级
管线管的条件。本文以包钢钢管公司４６０机组生产
的Ｘ６５Ｑ为研究对象，先在实验室研究了相同淬火
温度、不同回火温度下对Ｘ６５Ｑ拉伸性能的影响，得
到了不同热处理制度下试验钢性能的变化规律，以

试验研究结果作为Ｘ６５Ｑ实际生产的热处理工艺依
据，得到合格的产品。在包钢钢管公司现有工装条

件下，适应市场需求，开发出壁厚不小于２５ｍｍ的
Ｘ６５Ｑ管线管。

Ｘ６５Ｑ管线管生产工艺流程为管坯加热→穿孔
→连轧→张减径→冷床冷却→精整矫直→热处理→
探伤→检查→水压→倒棱→带保护帽→测长、计重、
喷标、涂漆→包装。

１　试验材料和方法
本试 验 所 用 的 母 材 为 Ф４０６４ ｍｍ ×

２６１９ｍｍ×１２０００ｍｍ无缝钢管，其化学成分见
表１和表２。将试验钢管整体加热到９１０℃，保温
３０ｍｉｎ，进行淬火热处理，冷却介质为水，内喷、外淋
水量均为３３００ｍ３／ｈ，冷却时间为４０ｓ，将试验钢管
冷却至１００℃以下，将淬火后的钢管进行回火热处
理，具体热处理工艺方案见表３。

表１　试验钢成品化学成分及碳当量（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ ＣＥＩＩＷ

０．１０～０．１８ ０．１５～０．４５ ０．９０～１．６５ ≤０．０２５ ≤０．０１５ ０．０１～０．０５ ０．０１～０．０８ ０．０１～０．０３ ≤０．４３

表２　残留元素的限量要求（质量分数） ％

Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｂ

≤０．３０ ≤０．１５ ≤０．３０ ≤０．５０ ≤０．００１

　　注：气体含量：ｗ［Ｏ］ｔｏｔａｌ≤０００２５％、ｗ［Ｎ］≤０．００８０％、ｗ［Ｈ］

≤００００２％

表３　试验钢热处理工艺方案

工艺 热处理工艺方案

工艺１ ９１０℃保温３０ｍｉｎ，水淬

工艺２ ９１０℃保温３０ｍｉｎ，水淬＋６００℃保温９０ｍｉｎ，空冷

工艺３ ９１０℃保温３０ｍｉｎ，水淬＋６３０℃保温９０ｍｉｎ，空冷

工艺４ ９１０℃保温３０ｍｉｎ，水淬＋６６０℃保温９０ｍｉｎ，空冷

２　试验结果与分析
２．１　力学性能结果分析

试验钢管轧态下的力学性能见表４。
按照表３中的工艺进行热处理，分别对不同热

处理工艺后钢管进行取样、力学性能检测，检测结果

见表５。
表４　试验钢轧态力学性能

屈服强度

（Ｒｔ０．５）／ＭＰａ

抗拉强度

（Ｒｍ）／ＭＰａ
延伸率（Ａ）

／％

０℃横向冲

击功（ＫＶ８）／Ｊ

３８３／３７６ ５５６／５５９ ３０／３１ １０／８／２４

表５　试验钢不同热处理工艺后力学性能检测结果

项目
屈服强度

（Ｒｔ０．５）／ＭＰａ

抗拉强度

（Ｒｍ）／ＭＰａ
延伸率（Ａ）

／％

０℃横向冲击

功（ＫＶ８）／Ｊ

ＡＰＩ５Ｌ ４５０～５７０ ５３５～７６０ ≥２０ ≥２７

工艺１ ５６８／５７９ ８１３／８１１ １８／１８ ４０／３６／３６

工艺２ ５３０／５３９ ６６０／６４４ ３３／３２ ２３０／２３６／２３０

工艺３ ５０５／５１０ ６１５／６１８ ３３／３４ ２３８／２４２／２３６

工艺４ ４９２／４９７ ５９７／５９４ ３５／３７ ２５６／２４４／２５２

由表５可知，试验钢管经内喷、外淋淬火后的屈
服强度为 ５６０～５８０ＭＰａ，抗拉强度达 ８１０ＭＰａ左
右，０℃横向冲击功为３６～４０Ｊ；淬火后经过不同温
度回火，随回火温度的升高，屈服、抗拉强度逐渐降

低，０℃横向冲击值逐渐升高，不同温度回火后冲击
值均达２００Ｊ以上，远高于标准２７Ｊ的要求。

综合考虑材料性能及热处理生产工艺成本，采

用热处理工艺３（９１０℃保温３０ｍｉｎ，水淬 ＋６３０℃
保温９０ｍｉｎ，空冷）更加经济、环保，材料的各项力
学性能指标均满足ＡＰＩ５Ｌ标准要求［４］。

２．２　显微组织分析
对试验钢管的轧态、淬火态、淬火 ＋回火（工

艺３）组织进行检测分析，检测结果分别如图 １至
图４所示。钢管轧态组织为铁素体 ＋珠光体、淬火
后钢管显微组织为马氏体和贝氏体整合组织，淬火

６５
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后钢管分别经过６００℃、６３０℃、６６０℃回火，保温时
间均为９０ｍｉｎ，最终钢管的内壁显微组织为回火索

氏体和贝氏体整合组织［５］。

图１　轧态钢管全壁厚显微组织照片

　　对轧态钢管的带状组织进行检测评级，内表面
的带状组织为１５级，心部带状组织为１０级，外表
面无明显带状组织。从图１轧态组织照片来看，轧
态钢管的带状组织由内向外逐渐减轻，这主要是由

于铸坯心部Ｍｎ、Ｓ等元素的成分偏析以及钢管在轧
制过程中内、外表面变形和冷却速度不均等因素造

成［６］。

图２　钢管淬火态全壁厚显微组织照片

　　通过取样，对淬火态钢管壁厚方向内表面、心
部、外表面显微组织观察见图２，由显微组织照片可

以看出钢管内表面组织主要为马氏体，另外有少量

贝氏体组织，钢管心部、外表面组织主要为贝氏体。

图３　钢管淬火后６３０℃回火全壁厚显微组织照片

　　钢管淬火后６３０℃回火屈服强度较淬火态降低
６０ＭＰａ左右，抗拉强度降低近２００ＭＰａ。由图３组

织照片可以看出，钢管淬火后经６３０℃回火，钢管内
壁组织由原来的马氏体＋贝氏体组织转变为回火索

７５
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氏体＋贝氏体组织，钢管的心部、外表面淬火后组织
主要为贝氏体＋少量马氏体，回火后的组织为少量

回火索氏体＋回火贝氏体组织。

图４　淬火态和淬火＋６３０℃回火后显微组织晶粒

　　对淬火态及淬火后６３０℃回火后的试样进行晶
粒度检测，晶粒度均达８．５级（见图４）。回火索氏
体中珠光体片层间距越小，以及细小组织晶粒度保

证了试验钢具有良好的综合机械性能［４］。试验钢

管经过系列热处理试验，在所有工艺制度下，试验钢

的拉伸性能均满足标准要求 （Ｒｔ０．５≥ ４５０ＭＰａ，
Ｒｍ≥５３５ＭＰａ，Ａ≥３０％）。在淬火温度一定时，随
着回火温度的提高，试验钢的屈服强度、抗拉强度减

小，延伸率升高，其中热处理工艺 ３（９１０℃保温
３０ｍｉｎ，水淬 ＋６３０℃保温９０ｍｉｎ，空冷）实现了材
料强度、韧性的良好匹配，实现了壁厚不小于２５ｍｍ
非ＡＰＩ５Ｌ标准的工业化生产。

３　结论
（１）生产的Ф４０６４ｍｍ×２６１９ｍｍ规格Ｘ６５Ｑ

无缝钢管经过调质热处理后，材料力学性能满足

ＡＰＩ５Ｌ标准要求，产品实现了壁厚大于 ２５ｍｍ非
ＡＰＩ５Ｌ标准无缝钢管的工业化生产。

（２）试验钢管轧态全壁厚组织为铁素体 ＋珠光
体组织，内表面带状组织达１５级，经过调质热处理
后，带状组织消失；淬火态的全壁厚组织为马氏体＋
贝氏体的整合组织，回火后的全壁厚显微组织为回

火索氏体＋贝氏体整合组织，该组织具有优异的综

合机械性能。

（３）试验钢经过热处理工艺 ３（９１０℃保温
３０ｍｉｎ，水淬 ＋６３０℃保温９０ｍｉｎ，空冷）调质热处
理后，材料原始奥氏体晶粒度达８．５级，０℃横向冲
击值达２００Ｊ以上，屈服、抗拉强度有 ５０～７０ＭＰａ
富余量，材料的各项力学性能指标达到最佳，热处理

工艺合理。
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