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摘　要：为解决氢能规模化、低成本、长距离运输“卡脖子”难题，设计研发出Ｘ５２Ｍ掺氢管道用热轧钢带，并实现工
程应用。Ｘ５２Ｍ掺氢管道用钢采用低Ｃ、低Ｍｎ加Ｎｂ、Ｔｉ合金化设计，极低Ｐ、Ｓ含量控制，采用高洁净度冶炼以及合
理的控轧控冷工艺，钢带综合性能优良，且具有良好的低温韧性和抗氢脆性能。钢带尺寸精度高，表面质量好，制

管后管体和焊缝的性能均符合要求，满足钢管使用要求。应用于西部天然气包头—临河输气管道，实现国内首条

掺氢螺旋埋弧焊管管道工程应用。
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　　碳达峰、碳中和成为现在热门话题，被首次写入
政府工作报告，能源绿色低碳转型是碳达峰行动之

首，是实现碳中和的关键。氢能具有储运便捷、来源

多样、终端零排、洁净环保的突出优点，是２１世纪新
能源结构中的重要组成部分，许多国家均把发展氢

能作为重要的能源战略。氢的输送是氢能利用的重

要环节，安全高效的输氢技术是氢能大规模商业化

发展的前提［１］。输氢管道是实现规模化氢输送的

重要方式，具有运量大、能耗低、成本低等优点，输氢

管道的建设能有效降低氢能储运成本并推动氢能规

收稿日期：２０２３－１０－０８
作者简介：王少炳（１９８７－），男，河北省邯郸市人，硕士，高级工程师，现从事板带材新产品开发工作。



包钢科技 第４９卷

模化应用。随着氢能产业的快速发展，氢的规模化

储运需求将大幅提高，输氢管道和管网将成为氢气

经济高效输送的重要方式［２－３］。

氢储运技术和成本已经成为制约我国氢能产业

规模化发展的明显瓶颈和“卡脖子”环节，而管道输

氢在大规模、长距离条件下具有不可替代的经济性，

是解决氢能规模化低成本运输难题的优先选项和现

实选择，未来有极大的发展潜力，随着氢能的发展，

输氢管道的需求量会出现大幅增长［４］。包钢统筹

实施能源转型与产业升级，一体化开展降碳减排与

环境保护，协同推进技术创新与低碳发展，结合国家

和自治区碳达峰、碳中和的决策部署，开发高韧性、

低氢脆敏感掺氢管道用热轧钢带，实现国内首条掺

氢螺旋埋弧焊管管道工程应用，打造全国输氢管道

用钢样板，成为碳达峰、碳中和的先行者、示范者、引

领者、践行者。

１　化学成分
在输氢管道中，由于氢的存在会诱导管道发生

氢脆，进而有可能引发管道失效。氢脆是溶解在钢

中的氢聚集后形成氢分子，造成局部应力集中，当应

力水平超过钢的强度极限时，会在钢内部形成很多

细小裂纹。化学成分对氢脆有直接影响，Ｃ作为管
线钢的主要固溶强化元素，其含量增加时，钢管氢脆

敏感性增大；Ｍｎ和Ｐ是易偏析元素，易在热轧钢带
厚度中心偏析；Ｓ对氢脆有很大影响，从环境中渗入
材料内部的氢原子容易在长条状的硫化物夹杂尖端

处聚积，形成较大的氢内压，进而诱发微裂纹，最后

使材料断裂失效。因此化学成分采用低 Ｃ、低 Ｍｎ
设计，冶炼过程洁净化控制，严格控制钢中的 Ｐ、Ｓ、

Ｏ、Ｈ和夹杂物含量，同时加入 Ｎｂ、Ｔｉ合金化元素，
细化组织，保证低温韧性、氢脆等性能满足要求，

Ｘ５２Ｍ掺氢管道用钢化学成分见表１。
表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ

≤０．０７ ≤０．４０ ≤１．２５ ≤０．０１０≤０．００１５ 微量 微量

２　生产工艺
２．１　工艺流程

Ｘ５２Ｍ掺氢管道用热轧钢带生产工艺流程为：
高炉铁水→ＫＲ脱硫→转炉冶炼→ＬＦ精炼→板坯连
铸→堆垛冷却→加热→粗轧高压水除鳞→定宽→
Ｒ１＋Ｒ２粗轧→飞剪→精轧高压水除鳞→Ｆ１—Ｆ７精
轧→加密型层流冷却→卷取→标识→入库。
２．２　轧制工艺

热轧采用２２５０ｍｍ热轧生产线生产，该产线具
有在线温度、板形、尺寸等自动控制功能，轧制过程

采用控制轧制和控制冷却技术，增加工艺稳定性，保

证钢带性能和组织均匀。

根据掺氢管道用热轧钢带的性能要求，结合生

产线的设备能力和生产条件，制定的加热、轧制、冷

却工艺参数见表 ２。板坯的加热温度为 １１８０～
１２２０℃，加热时间不小于 １８０ｍｉｎ，确保钢坯温度
均匀。粗轧采用大压下率，以充分细化原始奥氏体

晶粒。精轧终轧温度为８００～８６０℃，控制轧制结束
后，钢带进入加密型层流冷却区域，冷却至 ５００～
６００℃卷取。

表２　加热、轧制、冷却工艺参数

加热温度／℃ 均热时间／ｍｉｎ 在炉时间／ｍｉｎ 终轧温度／℃ 冷却方式 卷取温度／℃

１２００±２０ ≥３０ ≥１８０ ８３０±３０ 前段冷却 ５５０±５０

３　钢带力学性能
３．１　拉伸、硬度和弯曲性能

在板宽１／４处取试样，拉伸试样与钢带轧制方
向成４５°，维氏硬度和弯曲试样为横向，拉伸、硬度

和弯曲性能如表３所示。从表３中可以看出，屈服
强度为４８０～５００ＭＰａ，抗拉强度为５５０～５５５ＭＰａ，
延伸率为４２％ ～４３％，维氏硬度为１８０～１８７，弯曲
无裂纹，性能符合要求。

２２
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表３　拉伸、硬度和弯曲性能及要求

项目
拉伸

Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ 屈强比 Ａ５０／％

硬度ＨＶ１０

单值 单值 单值 均值

弯曲（１８０°，

ｄ＝２ａ）

要求 ≥４００ ≥４６０ ≤０．９３ ≥２５ ≤２２０ 无裂纹

检测性能
５００ ５５５ ０．９０ ４３ １８６ １８６ １８７ １８６ 合格

４８０ ５５０ ０．８７ ４２ １８１ １８１ １８０ １８１ 合格

３．２　冲击性能
在板宽１／４处取冲击试样，试样与钢带轧制方

向成４５°，冲击性能如表４所示。从表４中可以看

出，－２０℃冲击功为 ４１０～４３１Ｊ，剪切断面率为
１００％，冲击性能符合要求。

表４　冲击性能及要求

项目
－２０℃冲击功／Ｊ

单值 单值 单值 均值

剪切断面率／％

单值 单值 单值 均值

要求 ≥７１ ≥９４ ≥７０ ≥８５

检测性能
４３１ ４１０ ４１０ ４１７ １００ １００ １００ １００

４２４ ４２２ ４１４ ４２０ １００ １００ １００ １００

　　系列温度冲击试验结果如表５所示，冲击功和
剪切面积温度转变曲线如图１和图２所示，－８０℃
冲击功和剪切面积均符合要求。系列温度冲击断口

形貌如图３所示，由图３可知，各个温度的冲击断口
形貌均为韧窝型断口。

表５　系列温度冲击性能及要求

温度／℃
冲击功／Ｊ

单值 单值 单值 均值

剪切断面率／％

单值 单值 单值 均值

要求 ≥７１ ≥９４ ≥７０ ≥８５

２０ ４１１ ４２４ ４０５ ４１３ １００ １００ １００ １００

０ ４０７ ４１９ ４０７ ４１１ １００ １００ １００ １００

－１０ ３９９ ４２４ ４０５ ４０９ １００ １００ １００ １００

－２０ ４３１ ４１０ ４１０ ４１７ １００ １００ １００ １００

－４０ ３９９ ３９５ ４０５ ４００ １００ １００ １００ １００

－６０ ３８１ ３９５ ３７９ ３８５ １００ １００ １００ １００

－８０ ３３３ ３８５ ３７１ ３６３ １００ １００ １００ １００

图１　冲击功温度转变曲线 图２　剪切面积温度转变曲线

３２
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图３　系列温度冲击断口形貌

３．３　落锤性能
在板宽１／４处取落锤试样，试样与钢带轧制方

向成４５°，落锤性能如表６所示。从表６中可以看
出，落锤剪切面积不小于９８％，符合要求。

表６　落锤性能及要求

项目
－１０℃落锤剪切面积／％

单值 单值 均值

要求 ≥７０ ≥８５

检测性能
９８ ９８ ９８

９９ ９８ ９９

系列温度落锤试验结果如表７所示，落锤剪切
面积温度转变曲线如图４所示，－６０℃落锤剪切面
积符合要求。落锤断口形貌如图５所示，由图５可
知断口形貌均为韧性断口。

表７　系列温度落锤性能及要求

温度／℃
落锤剪切面积／％

单值 单值 均值

要求 ≥７０ ≥８５

２０ ９８ ９８ ９８
０ ９７ ９８ ９８
－１０ ９９ ９８ ９９
－２０ ９９ ９８ ９９
－４０ ９８ ９７ ９８
－６０ ９９ ９８ ９９

图４　落锤剪切面积温度转变曲线

图５　落锤断口形貌

３．４　非金属夹杂物、带状组织、晶粒度
非金属夹杂物、带状组织、晶粒度如表８所示，

金相组织如图６所示。金相组织为均匀的铁素体和
珠光体，晶粒度不小于１１５级，带状组织为１０级，
夹杂物控制良好，均满足协议要求。

４２
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表８　非金属夹杂物、带状组织、晶粒度及要求 级

项目
夹杂物

Ａ细 Ａ粗 Ｂ细 Ｂ粗 Ｃ细 Ｃ粗 Ｄ细 Ｄ粗
带状组织 晶粒度

要求 ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤１．５ ≤２．０ ≥９

控制水平
０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ ０ １．０ １２．０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １．０ ０ １．０ １１．５

图６　金相组织、夹杂物

３．５　氢致开裂（ＨＩＣ）性能
在板宽１／２处取一组３个纵向试样进行ＨＩＣ试

验，试验溶液为Ａ溶液，试验时间为９６ｈ，要求裂纹
敏感率ＣＳＲ≤２％、裂纹长度率 ＣＬＲ≤１５％、裂纹厚
度率ＣＴＲ≤５％。试验后对试样表面和横截面进行
观察，试验结果如表９所示，试样表面和截面形貌如
图７和图８所示。经９６ｈ氢致开裂（ＨＩＣ）试验，裂
纹长度率 ＣＬＲ、裂纹厚度率 ＣＴＲ、裂纹敏感率 ＣＳＲ
均为零，试验结果符合协议要求。

表９　氢致开裂（ＨＩＣ）试验结果及要求 ％

试样 ＣＳＲ ＣＬＲ ＣＴＲ

要求 ≤２ ≤１５ ≤５
试样１ ０ ０ ０
试样２ ０ ０ ０
试样３ ０ ０ ０
平均值 ０ ０ ０

图７　试样表面

３．６　慢应变速率拉伸性能
在板宽１／４处取拉伸试样，试样与钢带轧制方

向成４５°，进行氢环境下慢应变速率拉伸试验，试验
采用高压充氢，氢气分压为０．６３ＭＰａ，对比试验采
用相同分压条件的氮气。试验结果显示在氢气环境

中，强度和韧性无明显降低，表明钢带具有良好的抗

５２



包钢科技 第４９卷

氢脆性能。

图８　试样截面

４　产品应用
钢带经用户入厂检验，化学成分、力学性能、非

金属夹杂物符合技术协议要求，且尺寸精度、表面质

量和板型控制良好。

钢带采用螺旋埋弧焊制管，管径为４５７ｍｍ。制
管工艺流程为：钢卷拆卷→钢带矫平→切头、切尾→
对头焊→铣边→成型→内外焊→切定尺→清渣→母
材探伤→静水压检验→焊缝探伤→机械平头→成品
检验→称重测长→喷码→成品入库。

钢带制管后取样进行管体、焊缝性能检验，管体

和焊缝拉伸性能如表１０所示，冲击性能如表１１所
示。管体和焊缝的拉伸、冲击、氢致开裂和氢环境下

慢应变速率拉伸试验均符合协议要求，满足钢管使

用要求。

表１０　管体和焊缝拉伸性能及要求

项目
管体拉伸

Ｒｔ０．５／ＭＰａ Ｒｍ／ＭＰａ 屈强比 Ａ５０／％

焊缝拉伸

Ｒｍ／ＭＰａ

要求 ≥３６０ ≥４６０ ≤０．９３ ≥２５ ≥４６０

检测性能
４２８ ５３２ ０．８０ ４３ ５８１

４４０ ５４８ ０．８０ ４１ ５７５

表１１　管体和焊缝－１０℃冲击功及要求 Ｊ

项目
管体

单值 均值

焊缝

单值 均值

热影响区

单值 均值

要求 ≥５３ ≥７１ ≥５３ ≥７１ ≥５３ ≥７１

检测性能
４００ ４０１ ３９３ ３９８ １７５ １６７ １８２ １７５ ２４５ ２５９ ２６９ ２５８

３８９ ３９７ ３９５ ３９４ １６０ １４７ １６２ １５６ ２３１ ２２３ ２５５ ２３６

　　钢带制管后应用于西部天然气包头—临河输气
管道工程。包头—临河输气管道是西部天然气公司

投资建设的国内首条具备氢输送能力的长距离高压

管道项目，包钢 Ｘ５２Ｍ掺氢管道用钢实现国内首条
掺氢螺旋埋弧焊管管道工程应用。

５　结论
（１）Ｘ５２Ｍ掺氢管道用钢采用低 Ｃ、低 Ｍｎ加

Ｎｂ、Ｔｉ微合金化、极低Ｐ、Ｓ含量设计，采用高洁净度
冶炼以及合理的控轧控冷工艺，钢带综合性能优良，

且具有良好的低温韧性和抗氢脆性能。

（２）钢带尺寸精度高，表面质量和板型控制良
好，制管后管体和焊缝的拉伸性能、冲击性能、氢致

开裂及氢环境下慢应变速率拉伸性能均符合协议要

求，满足钢管使用要求。

（３）Ｘ５２Ｍ掺氢管道用钢应用于西部天然气包
头—临河输气管道，实现国内首条掺氢螺旋埋弧焊

管管道工程应用。
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