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酸性服役管线用 Ｘ４６ＭＳ热轧卷板研发
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摘　要：管线钢主要用于石油和天然气的输送，酸性服役条件是指应用环境中含有Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、Ｈ
＋酸性介质，酸性服

役管线钢就是具有抗氢致腐蚀开裂特性的管线用钢。文章主要介绍了 Ｘ４６ＭＳ热轧卷板开发和工业生产，开发内
容包括化学成分、热轧工艺、生产工艺流程，性能检测项目包括拉伸、弯曲、冲击、硬度、金相、非金属夹杂物、抗氢致

开裂（ＨＩＣ）。试验结果表明酸性服役Ｘ４６ＭＳ热轧卷板的化学成分和工艺设计合理，钢质纯净、组织均匀，具有优良
的机械性能，特别是具有抗氢致开裂能力。
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　　管线钢发展的动力来源于管道工程对管材提出
的日益严格的要求、高压输送和低温、大位移、深海、

酸性介质等恶劣环境的挑战。我国油气资源多数具

有高硫、高Ｈ２Ｓ的特征
［１］，一些油气的 Ｈ２Ｓ含量在

１２～７８ｇ／ｍ３，还含有１２５～４５７ｇ／ｍ３的 ＣＯ２气
体，管道在运行中主要破坏形式是氢致开裂和 Ｈ２Ｓ
应力腐蚀断裂，这是两种最基本的“氢脆”形式。

２０２０年，企业结合市场需求，大力开发厚度１２４ｍｍ
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且在酸性服役（抗氢致开裂）下的 Ｘ４６ＭＳ管线钢热
轧卷板，应用于中缅能源领域合作的“一带一路”重

点项目。

１　产品技术要求
１．１　化学成分要求

参考用户技术规范，Ｘ４６ＭＳ热轧卷板化学成分
要求见表１。

表１是国内某管厂 Ｘ４６ＭＳ热轧卷板的化学成
分要求，与同级别普通管线钢相比，其主要技术难点

表现为Ｐ、Ｓ元素控制严格。

表１　国内某管厂Ｘ４６ＭＳ热轧卷板化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ
≤０．１０ ≤０．４５ ≤１．３０ ≤０．０１５ ≤０．００２ ≤０．０６ ≤０．０４ ≤０．０４ ≤０．０４ ≤０．２０ ≤０．１０ ≤０．４０ ≤０．２５

１．２　力学性能要求
参考用户技术需求，Ｘ４６ＭＳ热轧卷板拉伸、冲

击和维氏硬度试验要求见表２。
表２　国内某管厂Ｘ４６ＭＳ热轧卷板力学性能要求

Ｒｔ０．５
／ＭＰａ

Ｒｍ
／ＭＰａ

Ｒｔ０．５／Ｒｍ
Ａ５０
／％

ＫＶ２（－１０℃）

／Ｊ
ＨＶ１０

３２０～４９５４３５～６５５ ≤０．９１ ≥２８ ≥１２０ ≤２４０

表２是国内某管厂 Ｘ４６ＭＳ热轧卷板的力学性
能要求，与普通管线钢相比，屈强比控制严格。

１．３　抗氢致开裂性能要求
相比普通管线钢，酸性服役管线钢最大的区别

就是具有较强的抗氢致开裂性能，而该性能指标可

以通过氢致开裂（ＨｙｄｒｏｇｅｎＩｎｄｕｃｅｄＣｒａｃｋｉｎｇ，简称
ＨＩＣ）试验来进行评估［２］。ＨＩＣ检测试样必须经酸
性Ａ溶液浸泡９６ｈ后，测量因氢压引起的开裂损
坏，如起泡、直裂纹和阶梯裂纹等。缺陷特征的裂纹

敏感率（ＣＳＲ）不大于２％、裂纹长度率（ＣＬＲ）不大
于１５％和裂纹厚度率（ＣＴＲ）不大于５％ 是判定产
品抗氢致开裂性能合格与否的技术指标。

２　设计要点
Ｘ４６ＭＳ热轧卷板以低成本设计理念为基础，采

用Ｃ＋Ｍｎ、Ｃｒ、Ｔｉ化学成分体系，其中 Ｃ、Ｍｎ是极易
偏析元素，含量不易过高。合金元素Ｃｒ既可以提高
钢的淬透性和耐腐蚀性，又可以补偿 Ｍｎ含量降低
造成的强度损失。Ｔｉ是强细晶强化元素［３］，且钛铁

合金价格低廉，是目前微合金钢中常添加的合金元

素。钢中有害元素Ｓ、Ｈ会严重恶化ＨＩＣ性能，极低
的含量要求是生产控制难点之一。

湿硫化氢环境中腐蚀反应产生的氢原子渗入钢

的内部产生氢压或者固溶于晶格中，使钢的脆性增

加形成开裂。渗入金属中的氢原子容易在夹杂物、

分层等金属不连续处聚集形成分子造成开裂，因此

冶炼高纯净度钢水［４］、控制钢中夹杂物数量、形态

以及减小铸坯中心偏析也是确保产品抗氢致开裂性

能的重要途径。

３　工艺流程
Ｘ４６ＭＳ热轧卷板 生 产 工 艺 流 程 见 图 １。

ＬＦ－ＲＨ双联工艺可以显著降低钢中气体和夹杂物
含量，提高钢水纯净度，提高钢材抗氢致开裂性能；

大轧制变形量可以显著细化奥氏体晶粒尺寸，增加

位错密度，确保产品的综合机械性能满足技术要求；

轧后快速冷却工艺可以有效控制组织形态，利于钢

材抗氢致开裂性能的保证。

图１　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板生产工艺流程图

０３
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４　工业生产
４．１　熔炼成分

产品实际化学成分控制是保证钢材产品力学性

能、工艺性能以及耐酸性能的基础，Ｘ４６ＭＳ热轧卷
板实际化学成分见表３。

表３　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌｔ Ｃａ Ｔｉ Ｃｒ Ｈ Ｏ
≤０．０７ ≤０．２０ ≤１．２０ ≤０．０１５ ≤０．００２ ≤０．０４０ ≤０．００４ ≤０．０２５ ≤０．２０ ≤０．０００２ ≤０．００２０

４．２　力学性能分析
钢带尾部切掉１ｍ后，距板宽１／２处垂直于轧

制方向取拉伸试样，试样宽度为 ３８ｍｍ，标距为

５０ｍｍ。图２为钢带厚度１２４ｍｍ的Ｘ４６ＭＳ热轧卷
板拉伸性能正态分布情况，各项技术指标均满足用

户技术要求且富余量适中。

图２　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板拉伸性能正态分布图

　　钢带尾部切掉１ｍ后，距板宽１／４处垂直于轧
制方向取一组 ３个冲击试样。钢带在 －１０℃、
－２０℃、－４０℃、－６０℃四个温度下做Ｖ形缺口冲
击试验，试样尺寸（宽度 ×高度 ×长度）为１０ｍｍ×
１０ｍｍ×５５ｍｍ。试验结果如图３所示，剪切断面率
均为１００％，产品具有优良的－６０℃低温冲击韧性，
冲击吸收功平均值大于２８０Ｊ。

图３　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板系列温度冲击性能结果

　　钢带尾部切掉１ｍ后，距板宽１／４处垂直于轧
制方向取样进行维氏硬度（ＨＶ１０）试验，试验结果
如图４所示，维氏硬度值均满足用户技术要求（硬
度值不大于２４０）。

图４　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板硬度ＨＶ１０性能结果

１３
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４．３　微观组织分析
金相组织是影响钢材力学性能的重要因素。

Ｘ４６ＭＳ热轧卷板基体组织为均匀细小的铁素体 ＋
少量珠光体＋贝氏体，见图５。厚度方向组织均匀，
铁素体晶粒度为１００～１０５级，无带状组织［５］。这

种组织体现了晶粒细化的强化效果，晶粒越细小均

匀，可以分摊局部氢压的晶界越多，越不容易引起氢

致开裂［６］。

夹杂物实际控制水平 Ａ类细系不大于０５级，
Ｂ类细系不大于１０级，Ｃ类细系不大于０５级，Ｄ

类细系不大于１０及，ＭｎＳ和 Ａｌ２Ｏ３夹杂物的严格
控制是提高抗氢致开裂性能的关键［７］。

４．４　抗氢致开裂性能
三炉代表卷按照 ＮＡＣＥＴＭ０２８４进行 ＨＩＣ测

试，取样位置为宽度中间位置，方向为纵向。试样浸

入试验Ａ溶液中，不施加应力，浸泡９６ｈ后，无氢鼓
泡、裂纹。每个试样裂纹长度率 （ＣＬＲ）、裂纹敏感
率（ＣＳＲ）、裂纹厚度率（ＣＴＲ）均为０，满足用户技术
要求，测试结果详见表４。

图５　Ｘ４６ＭＳ热轧卷板金相组织图

表４　Ｘ４６ＭＳ热轧板卷ＨＩＣ试验结果

实施例 试样号 ＣＬＲ／％ ＣＴＲ／％ ＣＳＲ／％

１

１－１ ０ ０ ０

１－２ ０ ０ ０

１－３ ０ ０ ０

２

１－１ ０ ０ ０

１－２ ０ ０ ０

１－３ ０ ０ ０

３

１－１ ０ ０ ０

１－２ ０ ０ ０

１－３ ０ ０ ０

５　结论
（１）通过合理制定工艺流程、化学成分和热轧

工艺，Ｘ４６ＭＳ酸性服役管线用热轧卷板各项技术指
标满足用户要求，具有良好的强度和塑性以及抗氢

致开裂性能，特别是－６０℃冲击韧性表现优良。
（２）Ｘ４６ＭＳ基体组织为铁素体＋少量珠光体 ＋

贝氏体，组织均匀细小，非金属夹杂物控制良好。
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