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抗硫化氢管线钢 X52MS热轧板卷的开发* ?

曹 妍，杨 峰，胡 强

( 内蒙古包钢稀土钢板材厂，内蒙古 包头 014010)

摘 要:严格控制钢中 C、Mn、P、S和气体元素含量是提高钢水纯净度、减轻铸坯偏析以及提高抗 H2S 腐蚀的关键

因素，适量添加合金，合理制定冶炼、连铸及热轧工艺制度是确保产品满足标准要求的重要环节。包钢稀土钢板材
厂开发的 X52MS热轧板卷化学成分和工艺设计合理，钢质纯净、组织均匀、具有优良的综合机械性能，特别是具有
抗氢致开裂能力和抗应力腐蚀能力，产品质量已达到国际先进水平。
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Development of Hot Ｒolled Coil for Hydrogen Sulphide － proof
Pipeline Steel X52MS

CAO Yan，YANG Feng，HU Qiang

( Ｒare Earth Steel Plate Plant of Baotou Steel ( Group) Corp． ，Baotou 014010，Inner Mongolia，China)

Abstract: Strictly controlling the content of C，Mn，P，S and gas elements in steel is the key factor to improve the pu-
rity of molten steel，reduce the segregation of casting blank，and increase the resistance to H2S corrosion． The proper addi-
tion of alloys and the rational formulation of smelting，continuous casting and hot rolling process system is an important link
to ensure that the product meets the standard requirements． The chemical composition and process design of X52MS hot
rolled coils developed by Ｒare Earth Steel Plate Plant of Baotou Steel are reasonable，and the steel is pure，uniform in
structure and has excellent comprehensive mechanical properties，in particular，it has resistance to hydrogen induced crack
and stress corrosion resistance，product quality having reached the international advanced level．
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随着全球易开采资源逐年减少，富含 H2S /CO2

腐蚀介质天然气资源开采的工作日渐重要。腐蚀环
境中产生的 H 原子向钢中的缺陷位置和应力集中
区不断渗透、积聚，即使在较低输气压力下也会导致
钢的腐蚀开裂，具有极大的危害性［1］。自 2005 年宝
钢集团率先开发出了满足 A 溶液的 X65MS 耐酸管
线钢开始，首钢和武钢集团陆续开发出了高强度级

别的耐酸管线钢。目前耐酸管线钢仍属于高附加值

产品，多以出口中东、印度等国家地区为主，需求量
逐日上升。包钢稀土钢板材厂作为行业新星抢抓
“一带一路”战略机遇，成功自主开发优质 X52MS
耐酸管线热轧板卷，顺利打入中东市场并获得了用

户一致好评。

1 产品技术解析与工艺流程
1． 1 标准要求
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1． 1． 1 化学成分要求
参考管线钢管规范 API5L 第 45 版［2］，要求

X52MS化学成分见表 1。

表 1 化学成分要求(质量分数) %

C Si Mn P S Alt Nb V Ti Cr Mo Ni Cu CEpcm

≤0． 1 ≤0． 45 ≤1． 45 ≤0． 02 ≤0． 002 ≤0． 06 ≤0． 06 ≤0． 05 ≤0． 04 ≤0． 3 ≤0． 15 ≤0． 3 ≤0． 35 ≤0． 2

1． 1． 2 力学性能要求
参考管线钢管规范 API5L 第 45 版，要求

X52MS拉伸、冲击和落锤性能要求见表 2。

表 2 力学性能要求

屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
屈强比

伸长率

/%

0 ℃全尺寸

冲击吸收能 / J
冲击平均

剪切面积 /%

0 ℃ DWTT平均

剪切面积 /%

360 ～ 530 460 ～ 760 ≤0． 93 ≥28 ≥40 ≥85 ≥85

1． 1． 3 耐酸性评估
抗硫化氢管线相比普通管线钢最大的区别就是

其具有较强的耐 H2S腐蚀性，而耐 H2S 腐蚀性主要
是通过氢致开裂 ( Hydrogen Induced Cracking，简称
HIC) 试验［3］和硫化物应力腐蚀开裂 ( Sulfide Stress
Corrosion Cracking 简称 SSCC ) 试验［4］进行评估。
HIC试验要求试样经酸性溶液浸泡后其裂纹敏感率
( CSＲ) ≤1. 5%、裂纹长度率( CLＲ) ≤15%、裂纹厚
度率( CTＲ) ≤ 5%、裂纹面积率( CAＲ) ≤5% ; SSCC
试验要求试样经酸性溶液浸泡并在 80%规定最小
屈服强度的加载应力下，拉伸表面不得出现任何开

裂或裂纹。
1． 2 技术难点
氢致开裂是因腐蚀生成的氢原子进入钢中富集

在夹杂物周围，形成裂纹并沿着碳、锰和磷偏析的异
常组织扩展或沿着带状组织相界扩展［5］。硫化物
应力腐蚀开裂是氢原子进入钢中逐步富集于应力集

中区域，使钢材脆化并沿垂直于拉伸力方向扩展而

开裂，因此超低 S、P 含量和高纯净钢是冶炼控制关
键环节之一，而适当提高加热温度和延长加热时间

可以减轻铸坯中心偏析，轧后冷却速度的控制也是

减少带状组织生成的关键。
1． 3 工艺流程

KＲ脱硫→转炉顶底复吹→LF 精炼→ＲH 精炼
( 喂钙线) →连铸( 动态轻压下) →加热炉( 出炉温度
1 200 ℃ ;加热时间 ＞ 180 min) →高压水除磷定宽
机→粗轧 ( 终轧温度 950 ～ 1 050 ℃，总压下

率≥80% ) →飞剪→高压水除磷→精轧 ( 开轧温度
940 ～ 1 020 ℃ ; 总压下率≥80% ; 终轧温度 840 ～
860 ℃ ) →层流冷却 ( 前分散) →卷取 ( 温度 560 ～
620 ℃ ) →打包、喷标、入库。

2 抗 H2S腐蚀性失效分析
2． 1 化学成分影响

HIC易起源于带状组织，过高的 C 会促进珠光
体带状组织形成，所以采用低碳系成分是设计基础。
而 Mn、P极易富集板坯中心，产生中心偏析带，一般
P不超过 0. 015%甚至更低，而 Mn控制在 1. 10%以
下; S 元素与 Mn 结合生成 MnS 夹杂极易吸附氢原
子产生裂纹［6］，需严格控制 S 在 20 × 10 －6以下，H
在 2 × 10 －6以下; 微合金元素 Nb、Ti 能够利用其细
晶强化作用和析出强化作用来补偿 C 和 Mn 造成的
强度损失，细化晶粒，提高抗氢致裂纹能力［7］; 钢中

加入铬和钼作为促进铁素体形成元素，不仅增加钢

材强度而且可以提高钢的淬透性，使钢淬火后具有

较好的综合力学性能，钢中加入一定量的 Cr会使钢
具有抗腐蚀性和抗氧化性能力。
2． 2 夹杂物影响
长条状 MnS 夹杂见图 1 ( a) 和线性分布的 Si、

Ca、Al 及其复合型氧化物夹杂见图 1 ( b) 都极易吸
附氢原子形成 HIC 开裂。使用真空脱气和钙处理
技术［8］，增加钢中有效钙含量，一方面可使大颗粒

Al2O3 改性成为低熔点低密度的钙铝酸盐复合夹杂

物( 如 12CaO·7Al2O3 ) ，促进夹杂物上浮，净化钢

45



第 2 期 抗硫化氢管线钢 X52MS热轧板卷的开发

液;另一方面 Ca 首先与 S 结合生成 CaS，减少 MnS
总量和聚集程度，而且可将长条状 MnS 变性为球形
CaS或 CaO·Al2O3·CaS 复合夹杂，提高抗氢致开

裂性能［9］。

图 1 夹杂物类型图

2． 3 带状组织影响
带状组织是钢材内部的一种缺陷，分为一次带

状组织和二次带状组织。前者是炼钢过程中钢水凝
固时产生枝晶偏析所形成的原始带状组织，后者是

钢经热加工后由压缩比或冷却不均所产生的沿轧制

方向平行排列、成层状分布、形同条带的组织。图 2
是 X52MS管线钢 HIC试样裂纹处纵向微观照片，位

于厚度中心位置，清晰可见裂纹存在于偏析的珠光

体带状组织层中，并沿着珠光体条带延伸和扩展。
这是由于在氢渗透过程中，氢原子被偏析带捕获产

生局部氢压，达到临界值以后，氢致裂纹便在偏析带

上起源。一旦裂纹形核，裂尖的塑性区就有滑移带
产生，滑移带与珠光体交界处又有大量位错产生，并

伴以高浓度氢气团继续腐蚀和扩展［10］。

图 2 X52MS抗氢致裂纹( HIC) 微观照片

3 工业生产
3． 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，X52MS 热轧板
卷实际熔炼成分控制见表 3。
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表 3 化学成分明细表(质量分数) %

C Si Mn P S Ca Nb Ti Cr Mo H O

≤0． 07 ≤0． 20 ≤1． 10 ≤0． 015 ≤0． 002 0． 001 ～ 0． 003 ≤0． 03 ≤0． 02 ≤0． 20 ≤0． 10 ≤0． 000 2 ≤0． 002 5

3． 2 力学性能分析
钢带尾部切掉 1 m 后，距板宽 1 /4 处垂直于轧

制方向取一个拉伸试样，试样宽度 38 mm，标距
50 mm。表 4 为钢带厚度在 7. 11 ～ 8. 73 mm 范围内
X52MS热轧板卷拉伸性能统计结果，图中可以看出
钢材具有优良的拉伸性能，各项技术指标均满足要

求且富余量充足。
表 4 拉伸性能结果

产品厚度

/mm
屈服强度

/MPa
抗拉强度

/MPa
伸长率

/%
屈强比

7． 11 466 536 38． 3 0． 87

7． 80 483 543 39． 0 0． 89

7． 92 462 527 38． 6 0． 88

8． 73 450 516 40． 9 0． 87

钢带尾部切掉 1 m 后，距板宽 1 /4 处垂直于轧
制方向取一组 3 个冲击试样。我们对钢带在 － 60 ～
20 ℃ 五个温度下做冲击试验，其中产品厚度为
7. 8 ～ 8. 73 mm试样尺寸 ( 宽度 × 高度 × 长度 ) 为
7. 5 mm ×10 mm × 55 mm; 7. 11 mm 为 6. 7 mm ×
10 mm × 55 mm。试验结果见图 3，剪切面积均为
100%，从图中可以看出 0 ℃时产品冲击性能不仅满
足标准要求，而且产品在低温条件下仍表现出了良

好的低温韧性。

图 3 系列温度冲击性能结果

钢带尾部切掉 1 m 后，距板宽 1 /4 处垂直于轧
制方向取一组两个落锤试样。选取钢带厚度为
7. 11 mm和 8. 73 mm 的 X52MS 热轧板卷在 － 60 ～

0 ℃五个温度点下做落锤撕裂试验 ( DWTT) ，试验
结果见图 4，从图中可以看出，0 ℃时剪切面积不仅
满足标准要求，在低温条件下剪切面积也能满足标

准要求，进一步证明了钢材具有优良的低温韧性。

图 4 系列温度 DWTT性能结果

3． 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。

X52MS基体组织为均匀细小的铁素体 F +珠光体 P
见图 5，厚度方向组织均匀，铁素体晶粒度为 11 级，
无带状组织。这种组织不仅体现了晶粒细化的强化
效果，而且晶粒越细小均匀，可以分摊局部氢压的晶

界越多，越不容易引起氢致裂纹［11］。
夹杂物控制在 A类细系≤0. 5，B类细系≤1. 0，

C类细系≤0. 5，D 类细系≤1. 5，MnS 和 Al2O3 夹杂

的严格控制是钢材具有强 HIC抗力的关键。

4 结论
( 1) 钢材强度和塑韧性的良好匹配与生产工艺

依依相关，通过合理的化学元素控制，钢质纯净的炼

钢工艺，结合严谨的热轧工艺，其综合机械性能不仅

能够满足标准要求，而且其表现出来的低温韧性已

达到国际先进水平。
( 2) LF － ＲH双联工艺显著降低钢中气体和夹

杂物含量，大压下量轧制和轧后快速冷却显著细化

了晶粒尺寸，从而保证了钢具有高的强度、良好的塑
韧性及抗 H2S腐蚀能力。
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图 5 X52MS金相组织照片

( 3) 热轧板带轧后易出现带状组织，其主要来
源于连铸坯中产生的枝晶偏析，控制连铸坯的枝晶

偏析、制定合理的加热、轧制和冷却制度是减轻或消
除带状组织的有效方法。
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4 结论
( 1) 利用稳定指数、结垢指数对以黄河澄清水

为补水炼钢厂间冷开式循环冷却水系统的水质作定

性判定，循环水系统基本为结垢型水质。
( 2) 通过对炼钢厂采用的各类水质稳定剂的缓

蚀性能进行测定，各水稳药剂的最佳加药量基本为

30 ～ 50 mg /L，碳 钢 缓 蚀 率 为 50% ～ 70%。
QYS －588 效果最好，综合考虑处理效果及成本，建
议适宜加药量为 30 mg /L。
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