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摘　 要：自主设计和制定 ＣＴ７０ 钢级耐腐蚀连续油管用热轧钢带的成分和生产工艺，组织小批量工业试制。试制的
ＣＴ７０ 钢级耐腐蚀连续油管用热轧钢带屈服强度为 ５２０ ～ ５２２ ＭＰａ，抗拉强度为 ５７５ ～ ５８４ ＭＰａ，延伸率为 ３３％ ～
３４％，显微组织以铁素体 ＋珠光体为主，伴有少量的贝氏体，带状组织为 １ ０ 级，夹杂物总和为 １ ０ 级，非金属夹杂
物控制良好。ＣＴ７０ 用钢带的力学性能、抗氢致开裂（ＨＩＣ）性能及焊接性能指标均满足用户要求。ＣＴ７０ 用钢带制
成的连续油管力学性能、硬度满足客户要求。
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　 　 连续油管（Ｃｏｉｌｅｄ Ｔｕｂｉｎｇ，简称 ＣＴ）是指可缠绕
在直径 １ ｍ以上的卷筒上，由若干段长度在百米以
上的柔性管通过对焊或斜焊工艺焊接而成的无接头

连续管。与传统分段连接的油管相比，它无需频繁

连接，可连续作业。近几年，随着设备材料制造技术

的不断提高，连续油管凭借着作业成本低、作业效率

高和安全性高等优势受到越来越多的关注，市场需

求量逐渐增大。ＣＴ７０ 钢级连续油管用热轧钢带的
首次开发，完善了包钢管线钢品种结构，提高了包钢

管线用钢的品牌影响力。
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１　 试制过程
小批量工业试制前，完成了 ＣＴ７０ 钢级耐腐蚀

连续油管用热轧钢带的成分设计和炼钢、轧钢工艺

的制定，试制钢带厚度为 ４ ０ ｍｍ。根据试制方案，
对试制 ＣＴ７０ 用热轧钢带的显微组织、力学性能、
ＨＩＣ性能和焊接性能等进行了全面检验，试制产品
各项性能满足用户要求。

１． １　 成分设计
耐腐蚀连续油管用钢中最常用的元素有 Ｃ、Ｓｉ、

Ｍｎ、Ｃｕ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｍｏ、Ｎｂ 等［１ － ３］，它们在耐腐蚀连续油

管用钢中起到不同的作用。Ｃ含量的设计需保证成
品钢有较好的焊接性能和抗腐蚀性能（Ｃ 含量高会
降低钢的耐大气腐蚀能力），Ｃ 含量应控制在
０ ０６％ ～０ １０％，同时添加一定量的 Ｃｒ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ｍｏ，
以提高钢的强度、抗氧化性和耐腐蚀性。微合金元

素在控轧钢中最重要的作用是控制奥氏体的再结晶

温度［４ － ５］。作为连续油管用钢中的主要微合金元

素，Ｎｂ较 Ｔｉ、Ｖ能显著提高钢的再结晶温度，所以成
分设计中的 Ｎｂ 含量控制范围为 ０ ０１０％ ～
０ ０２５％。ＣＴ７０ 钢级连续油管用热轧钢带的具体化
学成分设计如表 １ 所示。

表 １　 化学成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｃｕ Ｃｒ Ｎｉ Ｍｏ

０． ０６ ～０． １０ ０． １０ ～０． ３０ ０． ６０ ～０． ９０ ≤０． ０１８ ≤０． ００５ ０． ０１０ ～０． ０２５ ０． ２０ ～０． ３０ ０． ４５ ～０． ６５ ０． １０ ～０． ２５ ０． １０ ～０． ３０

１． ２　 生产工艺
ＣＴ７０ 钢级连续油管用钢带生产工艺流程为高

炉炼铁→ＫＲ 脱硫→转炉炼钢→ＬＦ 精炼→板坯连
铸→粗轧机轧制→高压水除鳞→Ｆ１ ～ Ｆ７ 精轧机轧
制→加密型层流冷却→卷取→取样→检验。

目前，常用 ＣＴ７０ 用热轧钢带的厚度规格一般

在 ２ ７ ～ ５ ５ ｍｍ 之间，试制钢带厚度设定为
４ ０ ｍｍ。针对薄规格产品在 ２ ２５０ ｍｍ 热轧产线轧
制变形抗力大的生产难题，同时为了降低热轧钢带

的内应力和改善钢板板型，热轧采用高温终轧工艺，

适当提高卷取温度［６］，采取隔一开一的冷却模式。

ＣＴ７０ 用热轧钢带轧制工艺参数见表 ２。

表 ２　 轧制工艺参数

厚度 ／ ｍｍ 钢坯出炉温度 ／ ℃ 均热时间 ／ ｍｉｎ 精轧终轧温度 ／ ℃ 卷取温度 ／ ℃ 冷却模式

４． ０ １ ２５０ ± ２０ ３０ ～ ６０ ８９０ ± １５ ６２０ ± １５ 隔一开一

２　 试制结果
２． １　 金相检验

采用蔡司显微镜（型号：Ａｘｉｏｖｅｒｔ Ａ１）在 ２００ 倍
放大条件下观察 ＣＴ７０ 用热轧钢带的显微组织，如
图 １ 所示。

图 １　 ＣＴ７０ 用热轧钢带的显微组织

由图 １ 可见，ＣＴ７０ 用热轧钢带显微组织以铁素
体 ＋珠光体为主，伴有少量的贝氏体。钢中非金属
夹杂物及晶粒度的检验结果如表 ３ 所示，夹杂物总
和为 １ ０ 级，带状组织为 １ ０ 级，表明钢带内部质量
控制良好。

２． ２　 性能检测
２． ２． １　 力学性能

在钢带宽度方向上，分别在边部和 １ ／ ４ 处取样
进行拉伸性能、弯曲性能以及硬度检测，结果见表

４。由表 ４ 可知，ＣＴ７０ 用热轧钢带屈服强度平均为
５２１ ＭＰａ，抗拉强度平均为 ５７９ ５ ＭＰａ，延伸率平均
为 ３３ ５％，屈强比≤０ ９０，ＨＶ１０ 硬度为 １７７，产品力
学性能指标均满足客户要求。试制钢带具有高延伸

率和低硬度的特点，钢带横向性能控制均匀。

８３
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表 ３　 非金属夹杂物及晶粒度检验结果 级

非金属夹杂物

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
晶粒度 带状组织

实测 ０ ０ ０ １． ０ １２． ５ １． ０
要求 ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≤１． ５ ≥１０ ≤２． ０

表 ４　 ＣＴ７０ 用热轧钢带力学性能

屈服强度 ／ ＭＰａ 抗拉强度 ／ ＭＰａ １８０°弯曲试验（Ｄ ＝ ２ａ） 延伸率 ／ ％ 屈强比 硬度（ＨＶ１０）
１＃ ５２０ ５７５ 合格 ３３ ０． ９０ １７５
２＃ ５２２ ５８４ 合格 ３４ ０． ８９ １７９
平均 ５２１ ５７９ ５ ３３ ５ ０ ８９５ １７７
要求 ４２０ ～ ５５０ ≥５３０ ≥２３ ≤０． ９０ ≤２２０

２． ２． ２　 抗氢致开裂（ＨＩＣ）性能
在钢带宽度方向上，分别在 １ ／ ２、１ ／ ４ 处各取一

组三个纵向试样，按 ＮＡＣＥ ＴＭ ０２８４—２０１６《管道和
压力容器用钢抗氢致开裂性能评价标准》进行 ＨＩＣ
试验，试验溶液为 Ａ 溶液（５ ０％ ＮａＣｌ ＋ ０ ５％
ＣＨ３ＣＯＯＨ ＋ 饱和 Ｈ２Ｓ），试验时间为 ９６ ｈ。钢带
ＨＩＣ性能试验结果为裂纹厚度率 ＣＳＲ≤０％、裂纹敏
感率 ＣＬＲ≤０％、裂纹长率 ＣＴＲ≤０％，表明试制钢带
的 ＨＩＣ性能符合 ＮＡＣＥ ＴＭ ０２８４—２０１６ 标准要求。
２． ２． ３　 焊接性能

根据 ＧＢ／ Ｔ １３２９８—２０１５《金属显微组织检测方
法》对 ＣＴ７０用热轧钢带制成的连续油管横截面进行晶
粒度评级，晶粒度为 １２级，满足客户对 ＣＴ７０钢级连续
油管的技术要求。油管整管（Φ５０ ８ ｍｍ ×４ ０ ｍｍ）预
先截取 ５００ ｍｍ样品，采用德国 ＺＩＷＣＫ１２００ 拉伸试验
机进行拉伸试验，试验结果见表 ５。连续油管屈服强
度、抗拉强度和延伸率均满足客户要求。

表 ５　 连续油管整管拉伸性能
ＲｅＬ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ５０ ／ ％

１＃ ５０５ ５５２ ３１． ５
２＃ ５１６ ５６０ ３７． ５
３＃ ５２９ ５７４ ３６． ０
４＃ ４８８ ５８４ ３３． ０
平均 ５１０ ５６８ ３４． ５

依据 ＧＢ ／ Ｔ ３２６６０． １—２０１６《金属材料韦氏硬度
试验》，采用 Ｌｅｉｃａ ＤＭＩ ５０００Ｍ 光学显微镜对 ＣＴ７０
钢级连续油管热影响区和母材进行显微硬度测试，

热影响区 ＨＶ１０ 硬度在 １８０ ～ ２１５ 之间，母材的
ＨＶ１０ 硬度在 １８０ ～ ２０８ 之间，说明 ＣＴ７０ 钢级连续
油管焊缝质量良好，满足客户对 ＣＴ７０ 钢级连续油
管的技术要求。

３　 结论
（１）ＣＴ７０ 钢级连续油管用热轧钢带屈服强度

为 ５２０ ～ ５２２ ＭＰａ，抗拉强度为 ５７０ ～ ５８４ ＭＰａ，延伸
率为 ３３％ ～３４％，力学性能和抗氢致开裂（ＨＩＣ）性
能均满足标准要求。

（２）ＣＴ７０ 钢级连续油管用热轧钢带显微组织
主要是铁素体和珠光体，伴有少量的贝氏体，非金属

夹杂物总和为 １ ０ 级，带状组织为 １ ０ 级。
（３）ＣＴ７０ 用热轧钢带制成的连续油管的晶粒

度为１２ 级，屈服强度平均值为 ５１０ ＭＰａ，抗拉强度平
均值为 ５６８ ＭＰａ，延伸率平均值为 ３４ ５％，且焊缝质
量良好，ＨＶ１０ 硬度在 １８０ ～ ２０８ 之间，连续油管的焊
接性能满足标准要求。
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