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摘　 要：采用微合金化设计，以低碳含锰钢为基础，设计掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管的化学成分。实
验室研究及工业试制结果表明，采用“９１０ ℃淬火 ＋ ６４０ ℃回火”调质热处理工艺，钢管具有优良的低温韧性及强
度，显微组织以贝氏体 ＋铁素体为主，组织晶粒度为 ９ ０ 级，材料 － ９０ ℃低温冲击功为 ２００ Ｊ。ＣＴＯＤ（裂纹尖端张
开位移）试验（－ １０ ℃）结果表明，裂纹尖端开口位移 ＞ ０ ９ ｍｍ（要求≥０ ２５４ ｍｍ）。氢环境下与非氢环境下慢应
变拉伸试验材料断面收缩率及延伸率比值均大于 ９０％，材料均有良好的抗裂纹扩展、抗氢脆性能。
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　 　 全球范围内氢能产业发展强劲，多国相继发布
氢能发展战略，我国于 ２０２２ 年 ３ 月首次发布《氢能

产业发展中长期规划（２０２１—２０３５ 年）》，在“十四
五”重点科技研发计划中更加明确提出将氢能利用
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发展作为我国目前科技产业发展的重点研究方向，

这一强劲势头正在加速包括氢气生产、运输、储存、

分销、零售和终端产业链上应用成本的降低，且快速

推动规模化应用［１］。钢管分公司密切关注内蒙古

周边输氢管道工程项目，通过介入下游用户，充分了

解用户对产品性能的要求，将掺氢、纯氢输送管线管

研发作为重要课题，以满足客户个性化需求。

钢管分公司开发了掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ
钢级无缝钢管全流程生产工艺，制备出了规格为

Φ４５７ ｍｍ × １１ ｍｍ 掺氢混输用无缝钢管，应用于国
内首条掺氢混输天然气管道示范项目。材料成分设

计以低碳当量为基础，采用纯净钢冶炼工艺，使用优

质原料，实现窄成分、低有害元素、低碳当量的优质

钢坯生产。通过高均匀度热处理工艺，实现产品低

温高韧性指标要求，确保产品在寒冷环境的安全服

役。产品通过氢环境下的慢应变速率拉伸试验、

ＣＴＯＤ试验、氢致开裂试验（ＨＩＣ），产品性能满足输
送压力 ６ ３ ＭＰａ及 １０％掺氢比例工况设计要求。

１　 主要技术指标
掺氢天燃气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级管线用无缝钢

管的化学成分和机械性能要求分别见表 １、表 ２。

表 １　 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管化学成分要求（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ ＋ Ｖ ＋ Ｔｉ ＣＥＩＩＷ

≤０． １２ ≤０． ４０ ≤１． ３５ ≤０． ０１０ ≤０． ００３ ≤０． １２ ≤０． １９

　 　 注：ω（Ｃｕ）≤ ０ １％，ω（Ｃｒ）≤ ０ ３％，ω（Ｍｏ）≤ ０ １５％，ω（Ｎｉ）≤ ０ ３０％，ω（Ｂ）≤ ０． ０００ ５０％。

表 ２　 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管力学性能要求

Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｔ０． ５ ／ Ｒｍ Ａ ／ ％ 硬度 ＨＶ１０ ＫＶ８（－ １０ ℃，横向）／ Ｊ 剪切面积比 ／ ％

３６０ ～ ５２５ ４６０ ～ ６２５ ≤ ０． ９３ ≥ Ａｍｉｎ ≤ ２３０ ≥ ９４ ≥ ８５

　 　 表 ２ 中伸长率最小值 Ａｍｉｎ 应按以下公式计算：

Ａｍｉｎ ＝ １ ９４０ × Ａ
０ ２
ＸＣ ／ Ｕ

０． ９ （１）
式中：Ａｍｉｎ 为标距为 ５０ ｍｍ试样最小伸长率，圆整到
最邻近的百分数；ＡＸＣ 为拉伸试样的横截面积，按以
下方法确定：

（１）直径 １２ ７ ｍｍ 和 ８ ９ ｍｍ 的圆棒试样为
１３０ ｍｍ２；直径 ６ ４ ｍｍ的圆棒试样为 ６５ ｍｍ２；

（２）板状试样规定宽度与钢管规定壁厚计算的
横截面积和 ４８５ ｍｍ２ 两者中较小值，圆整到最临近
的 １０ ｍｍ２。

Ｕ为规定钢级的抗拉强度最小值［２］。

２　 化学成分设计
由于掺氢天燃气输送用无缝钢管服役条件较为

苛刻，钢管应具有一定强度同时要求具有较低脆性

转变温度，保证产品具有良好的抗氢脆性能和焊接

性能。随钢中碳元素含量的增加，钢管的强度与硬

度随之增加，而母材的塑性、低温韧性随之降低，无

缝钢管的冷裂纹敏感性也会增加［３］。为了保证钢

管母材具备优良的焊接性能，本文研究的掺氢天然

气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管碳含量控制在

０ １２％以内。为了提高钢管母材的强度，在满足钢
管碳当量及韧性的前提下，适量加入微合金化元素。

锰元素是扩大奥氏体相区的合金元素，可以促进奥

氏体组织晶粒长大，同时锰元素在钢中与铁元素形

成一定的固溶体，对奥氏体和铁素体起到一定强化

作用，而生成的 ＭｎＳ可以防止钢中硫元素导致的热
脆效应；锰元素能明显降低钢奥氏体相变的速率及

临界相变温度 Ａｒ１，能够提高钢管的淬透性，但过高
锰含量会增加钢管的回火脆性以及钢管的过热敏感

性，因此锰元素设计含量不超过 １ ３５％。钢中钛元
素可以通过形成细小弥散的化合物，在相变过程中

细化组织晶粒，在焊接过程中抑制环焊缝及热影响

区组织晶粒急剧增大，降低焊缝过热敏感性。

掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管以低
碳含锰钢为基础，加入适量的微合金化钛元素［４］，

通过“淬火 ＋回火”调质热处理工艺，充分发挥钢中
合金元素的作用，以细化晶粒和第二相粒子析出强

化方式来保证材料的强度和韧性。设计钢种的化学

成分尽可能降低硫、磷等有害元素的含量，从而保证

材料的低温韧性，降低因硫化物导致的氢致裂纹和

应力腐蚀开裂［５］。
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３　 ＣＣＴ曲线测定
在实验室测定掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级

无缝钢管用钢 ＣＣＴ曲线，得到不同冷却速率下显微
组织，显微组织如图 １ 所示，ＣＣＴ 曲线图如图 ２ 所
示。

图 １　 不同冷速下 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管用钢显微组织照片

冷速从左到右依次是 ４５ ℃ ／ ｓ、３０ ℃ ／ ｓ、２５ ℃ ／ ｓ、２０ ℃ ／ ｓ、
１５ ℃ ／ ｓ、９ ℃ ／ ｓ、７ ℃ ／ ｓ、５ ℃ ／ ｓ、３ ℃ ／ ｓ、１ ℃ ／ ｓ、０． ５ ℃ ／ ｓ

图 ２　 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管用钢 ＣＣＴ曲线

由于掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管
用钢为低碳亚共析钢，材料的 ＣＣＴ曲线图上分别存
在铁素体组织转变区、珠光体组织转变区、贝氏体组

织转变区和马氏体组织转变区。随着冷却速率的逐

渐降低，可以获得不同转变量的显微组织。在实验

室条件下测得试验钢相变临界点 Ａｃ１ ＝ ７２４ ℃、
Ａｃ３ ＝ ８３５ ℃，材料的平均线膨胀系数为 １ ４６３ ２ ×
１０ －５ ℃ －１。

当冷速在 ０ ５ ～ ５ ０ ℃ ／ ｓ 之间时，显微组织主
要为少量珠光体和晶粒较为粗大的多边形铁素体，

随着冷速的逐渐增大，铁素体开始细化，珠光体也开

始退化；当冷速在 ５ ０ ～ １５ ℃ ／ ｓ 之间时，铁素体进
一步得到细化，有极少量的针状铁素体，珠光体组织

转变基本消失，开始转变贝氏体组织，随着冷速的继

续增大，贝氏体组织所占的比例增大；当冷速在

１５ ～ ４５ ℃ ／ ｓ之间时，铁素体和珠光体组织转变基本
完成，显微组织以贝氏体为主，在钢管的内表面开始

出现马氏体组织，随着冷速的进一步增大，马氏体组

织所占的比例越来越大。

４　 试制过程
４． １　 生产工艺流程

铁水→铁水脱硫预处理（ＫＲ）→顶底复吹转炉
冶炼（１２０ ｔ）→ＬＦ 精炼→ＶＤ 真空脱气→圆坯连
铸→圆坯加热→初轧穿孔→ＰＱＦ 热连轧→钢管定
径→钢管冷却→锯切（定尺）→钢管漏磁探伤检
测→调质热处理→超声探伤→钢管水压测试→人工
钢管表面、尺寸检查→钢管倒棱→测长、称重、喷
标→入库。
４． ２　 炼钢

预脱硫的铁水经过 １２０ ｔ顶底复吹转炉冶炼，化
学成分及温度达到工艺要求后配合 ＬＦ 炉外精炼 ＋
ＶＤ真空脱气处理，实现了钢液低碳、低磷硫、低夹
杂物含量、高纯净度及窄成分控制，钢液由弧形连铸

机制成外径为 ３９０ ｍｍ圆管连铸坯。转炉工艺采用
单渣冶炼生产工艺，冶炼初期利用钢液处于相对低

温条件下实现快速脱磷，在精炼的中后期采用 ＬＦ ＋
ＶＤ组合冶炼（炉外精炼全程吹氩气），实现快速脱
硫、脱气以及去除非金属夹杂物。在 ＬＦ 精炼过程
中使用铝粒和碳化硅颗粒进行脱氧处理。

４． ３　 热轧
掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管生产

采用外径 ３９０ ｍｍ 连铸圆坯在 Φ４６０ ｍｍ ＰＱＦ 热连

２３



第 ４ 期 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管研制

轧管机组轧制成型。将连铸圆坯料锯切定尺后装入

环形炉中加热，通过锥形穿孔机穿孔轧制成毛管，再

经 ＰＱＦ连轧管机组轧制成荒管，荒管再经过微张力
减径机减径为 Φ４５７ ｍｍ × １１ ｍｍ 的成品无缝钢管，
随后成型的钢管通过冷床冷却，进入精整线进行相

应后续工序处理。

４． ４　 调质热处理
未经热处理的热轧态无缝钢管的各项力学性能

不能完全满足用户及相关标准的要求，为了达到相

应性能指标，需要对热轧态无缝钢管进行调质热处

理。尤其是得到较低的脆性转变温度、低温韧性、组

织晶粒细化均需对热轧后的无缝钢管进行热处理，

调质热处理工艺采用“淬火 ＋回火”工艺。通过升
温、冷却过程中钢显微组织的相变来细化组织晶粒，

使钢管的组织晶粒度达到 ８ ０ 级以上，组织晶粒细
化在提高钢管韧性的同时，也能提高钢管的抗拉强

度，使钢管具有良好的强韧性匹配［６］。

组织均匀、晶粒细化的显微组织可以提高钢管

力学性能的稳定性，热处理过程中，若淬火温度低，

钢中存在碳化物溶解不充分，则钢的奥氏体组织及

成分不均匀；当奥氏体中固溶的碳元素及其他合金

元素含量相对较低，热处理回火过程中第二相析出

量较低，最终影响材料的力学性能性；若淬火加热温

度过高，则易导致奥氏体组织晶粒粗大，降低钢管的

冲击韧性及性能的稳定性。

掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管用钢
为低碳亚共析钢，依据热处理手册，热处理淬火温度

范围在 Ａｃ３（Ａｃ３ ＝ ８３５ ℃）以上 ３０ ～ ５０ ℃，由于加
热的钢管从淬火炉出来到水淬位置过程中存在一定

温降，同时考虑到炉温与管体的实际温差，导致钢管

在水淬时的温度降低，给予一定的温度补偿，故淬火

温度设为 ９１０ ℃，保温时间为 ｔ（ｍｉｎ），使钢的显微
组织完全奥氏体化。保温时间为 ｔ 计算依据经验公
式：

ｔ ＝ ａ·Ｋ·Ｄ （１）
式中：ｔ为加热保温时间，ｍｉｎ；ａ为材料系数，取 １ ０；
Ｋ为装炉系数，取 １ ４；Ｄ 为钢管的实际壁厚，取
１１ ｍｍ。

计算得到淬火保温时间为 １５ ｍｉｎ左右。
回火热处理的作用是降低钢管因淬火产生的残

余应力，提高钢管的塑性及韧性，细化组织，提高钢

管各项力学性能的稳定性。依据实验室研究结果，

同时综合考虑钢管的强度、低温冲击韧性、伸长率等

力学性能要求，热处理生产工艺为淬火温度为

９１０ ℃，保温时间为 １５ ｍｉｎ，水冷；回火温度为
６４０ ℃，保温时间为 ９０ ｍｉｎ，空冷。具体热处理的工
艺制度如图 ３ 所示。

图 ３　 热处理工艺制度

５　 试制结果及性能评价
５． １　 化学成分和相关性能检测结果

掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管的主
要化学成分见表 ３，钢管热处理后力学性能见表 ４。

表 ３　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管的化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ Ａｌ

≤０． １２ ≤０． ３０ ≤１． ３５ ≤０． ０１０ ≤０． ００３ ≤０． ０２０ ≤０． ０４５

表 ４　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管的力学性能

Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｔ０． ５ ／ Ｒｍ Ａ ／ ％

３７４ ５０８ ０． ７４ ３８

３８３ ５１１ ０． ７５ ３８

　 　 取热处理后钢管进行系列温度冲击性能检测，
具体试验温度及对应的冲击功见表 ５。

对热处理后钢管管壁进行内、中、外维氏硬度检

测，具体检测值见表 ６。
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表 ５　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管系列冲击功 ＫＶ８ （横向） Ｊ

０ ℃ －１０ ℃ －３０ ℃ －５０ ℃ －７０ ℃ －９０ ℃

２２６，２４８，２１０ ２２８，２３２，２５８ ２５０，２４２，２３４ ２７２，２５４，２１８ ２０８，１９８，２００ ２０２，１９８，２０４

　 　 注：试样尺寸 １０ ｍｍ ×１０ ｍｍ ×５５ ｍｍ

表 ６　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管硬度（ＨＶ１０）

内 中 外

１４５，１４７，１４６，１４９ １４４，１４６，１４３，１４４ １４４，１４３，１４１，１４２

１５８，１５８，１６１，１５７ １４８，１５２，１４９，１４５ １４６，１４１，１４１，１４４

对热处理后钢管进行硫化物氢致开裂试验，按

照 ＮＡＣＥ Ｓｔａｎｄａｒｄ ＴＭ ０２８４ 标准，将一组试样放入
ＮＡＣＥ标准规定的 Ａ溶液中进行连续 ９６ ｈ 浸泡，检
测试验表面的裂纹情况，ＣＬＲ≤１５％、ＣＴＲ≤５％、
ＣＳＲ≤２％为合格，实际检测结果见表 ７。
表 ７　 掺氢天然气输送用Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管的ＨＩＣ性能％

试样编号
裂纹敏感率

（ＣＳＲ）

裂纹长度敏

感率（ＣＬＲ）

裂纹厚度敏

感率（ＣＴＲ）

１ ０ ０ ０

２ ０ ０ ０

技术要求 ０ ０ ０

从测试结果来看，掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢

级无缝钢管化学成分满足设计要求，材料屈服强度

为 ３７４ ～ ３８３ ＭＰａ，满足 Ｘ５２ 钢级强度要求，维氏硬
度在 １４１ ～ １６１。在满足材料设计强度要求的条件
下，控制材料的强度、硬度值的富余量及窄范围波

动，保证了材料的塑韧性、抗应力开裂、抗氢脆性能。

材料在 － ９０ ℃的条件下，横向冲击值达 ２００ Ｊ，材料
的脆性转变温度在 － ９０ ℃以下，掺氢天然气输送用
Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢具有极强的低温韧性。从 ＨＩＣ
试验结果可以看出，各项裂纹敏感率均为 ０，材料具
有优异的抗氢致开裂性能。

５． ２　 金相组织
掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管调质

热处理后的显微组织如图 ４ 所示。经过 ９１０ ℃淬火
及 ６４０ ℃回火热处理后掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ
钢级无缝钢管显微组织主要为贝氏体 ＋铁素体，组
织均匀，晶粒细小，晶粒度达 ９． ０ 级；钢中 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ
类非金属夹杂物均不超过 １ ０ 级，带状组织为 ０ ５
级，具体检测结果见表 ８—表 １０。

图 ４　 回火后掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管显微组织照片

表 ８　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管非金属夹杂物 级

编号 Ａ粗 Ａ细 Ｂ粗 Ｂ细 Ｃ粗 Ｃ细 Ｄ粗 Ｄ细

１ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０． ５ ０． ５

２ ０ ０ ０ ０． ５ ０ ０ ０． ５ １． ０

用户要求 ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５

４３



第 ４ 期 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管研制

表 ９　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管晶粒度级

编号 晶粒度

１ ９． ５
２ １０． ０

用户要求 ≥９． ０

表 １０　 掺氢天然气输送用Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管带状组织 级

编号 带状组织

１ ０． ５
２ ０． ５

用户要求 ≤２

通过调质热处理，掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢
级无缝钢管的组织细致、晶粒均匀，保证了材料具有

良好的强韧性匹配，

５． ２　 ＣＴＯＤ及慢应变拉伸试验
按照 ＧＢ ／ Ｔ ２１１４３—２０１４ 进行试样制备，每组试

验选取 ３ 个试样，取样方向为纵向，缺口垂直于钢管
表面，每根钢管的母材在 － １０ ℃下进行 ＣＴＯＤ 试
验，试验结果不低于 ０ ２５４ ｍｍ 为合格。具体试验
结果分别见表 １１ 和图 ５。

表 １１　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管 ＣＴＯＤ试验数据

编号

预制疲劳裂纹参数

载荷比 Ｒ
Ｋｆｍａｘ

／ ＭＰａ·ｍ１ ／ ２

ＣＴＯＤ试验

ａ０
／ ｍｍ

位移控制加载速率

／（ｍｍ·ｍｉｎ－１）

Ｖｐ
／ ｍｍ

Ｆｍ
／ Ｎ

δｍ
／ ｍｍ

１ ０． １ ２４ １２． １８ １ ５． ２６８ ９ ５３３ １． ０５２

２ ０． １ ２４ １２． ５６ １ ４． ７５３ ８ ３３５ ０． ９０６

３ ０． １ ２４ １２． ４６ １ ５． ４０６ ９ ２０８ １． ０４４

　 　 注：ａ０ 为初始裂纹长度，ｍｍ；Ｖｐ 为 Ｖ的塑性分量，ｍｍ；Ｆｍ 为预制疲劳裂纹时最大力，Ｎ；δｍ 为裂纹尖端张开位移（ＣＴＯＤ），ｍｍ。

图 ５　 ＣＴＯＤ断口照片

按照 ＧＢ ／ Ｔ ３４５４２． ２—２０１８ 要求，在室温下采用
带有环境箱的万能试验机对试样进行环境拉伸试

验。拉伸试样分别在 ６ ３ ＭＰａ（Ｎ２）、６ ３ ＭＰａ（１０％
Ｈ２）中进行，应变速率为 １ × １０

－５ ｓ － １，采用相对延伸
率和相对断面缩率比较拉伸试验样品的氢脆敏感

性，慢应变拉伸曲线见图 ６。
慢应变拉伸试验结果表明，掺氢天然气输送用

Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管氢环境下平均断面延伸率为
３０ ８２％，氮气环境下平均断面延伸率为 ３１ ６５％，
测得相对断面延伸率为 ９７ ３８％；氢环境下平均断
面收缩率为 ７７ ３３％，氮气环境下平均断面收缩率
为 ８４ １９％，测得相对断面收缩率为 ９１ ８５％。

图 ６　 掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝
钢管慢应变拉伸曲线

由 ＣＴＯＤ试验数据可看出，掺氢天然气输送用
Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管在 － １０ ℃条件下，裂纹尖端
开口位移 ＞ ０ ９ ｍｍ（要求≥０ ２５４ ｍｍ）；氢环境下
与非氢环境下慢应变拉伸试验后，掺氢天然气输送

用 Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管断面收缩率及延伸率比值
均大于 ９０％。试验结果表明，掺氢天然气输送用
Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管具有良好的裂纹止裂性能及
抗氢脆性能。
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６　 结论
（１）采用微合金化技术，以低碳含锰钢为基础

设计掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管的化
学成分，采用“９１０ ℃淬火 ＋ ６４０ ℃回火”热处理工
艺，材料强韧性匹配良好。

（２）掺氢天然气输送用 Ｘ５２ＱＨ 钢级无缝钢管
显微组织为贝氏体 ＋铁素体，组织晶粒度达 ９ ０ 级
以上；材料在 － ９０ ℃冲击功为 ２００ Ｊ，ＨＩＣ 试验中各
项裂纹敏感率均为 ０，材料具有优异的低温韧性及
抗氢致开裂性能。

（３）母材 ＣＴＯＤ 试验（－ １０ ℃）测试结果及氢
环境下慢应变拉伸试验结果表明，材料具良好的裂

纹止裂性能及抗氢脆性能，掺氢天然气输送用

Ｘ５２ＱＨ钢级无缝钢管相关力学性能满足输送压力
为 ６ ３ ＭＰａ及掺氢比例为 １０％的工况设计要求。
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