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摘　 要：文章针对 ＢＮＳ酸性服役管线管，设计了经济型新钢种，开展了实验室研究及工业试制。结果表明，不论是
热轧态还是经 ８９０ ℃正火热处理后，试制钢管的屈服强度、抗拉强度、延伸率、冲击性能、维氏硬度等各项性能均满
足 ＡＰＩ ５Ｌ标准要求。钢管经 ８９０ ℃正火热处理后，其低温冲击韧性大幅提高，韧脆转变温度从热轧态的 － １０ ℃降
至正火态的 － ５０ ℃，正火热处理改善了钢管的带状组织，且基体的晶粒度由热轧态的 ７ 级细化为 ８ ５ 级。
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　 　 作为五大运输行业（铁路、公路、水运、航空和
管道）之一的管道运输因其具有经济、安全、高效、

不间断、无污染等特点被广泛应用，除了大量用于长

距离输送石油、天然气外，还可作为煤和其他固体物

料的重要输送手段，原油依靠管线输送占整个原油

一次输出量的比例高达 ８５％，天然气管线输送比例
是 １００％。包钢股份目前已具备生产 ＡＰＩ ５Ｌ标准中
所有钢级产品的能力，其中管线用无缝钢管由于钢

 收稿日期：２０２４ － １１ － ０３
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中添加了价格高的合金元素，造成产品成本较高。

本文设计了经济型新钢种，试制钢管各项性能完全

满足 ＡＰＩ ５Ｌ标准，提高了包钢产品的市场竞争力。

１　 成分设计
Ｂ级酸性服役管线管原钢种为 １０ＣｒＭｏＴｉＲＥ，钢

中添加了 ０ ２％ Ｃｒ、０ １２％ Ｍｏ 和 ０ ０１５％ Ｔｉ。本研
究采用经济型钢种成分，取消添加价格较高的合金

元素 Ｃｒ 和 Ｍｏ，提高 Ｍｎ 含量，新设计钢种为
１０ＭｎＴｉＲＥ，化学成分如表 １ 所示。相比原钢种
１０ＣｒＭｏＴｉＲＥ，吨钢可实现降本 ５００ 元左右。

表 １　 试验钢化学成分和碳当量（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｔｉ ＣＥｐｃｍ

≤０． １２ ≤０． ３０ ≤１． ２５ ≤０． ０１８ ≤０． ００３ ≤０． ０２０ ≤０． １９

２　 实验室研究
试验钢采用 ２５ ｋｇ 真空感应炉冶炼，浇注成

Φ９０ ｍｍ 钢锭，空冷至室温。钢锭装炉加热至
１ ２５０ ℃，通过 ５５０ ｍｍ二辊可逆热轧机轧制成厚度
１６ ｍｍ的钢板，终轧温度 ９００ ℃，压缩比 ６ ２５。通
过测试和绘制 ＣＣＴ 曲线获知试验钢 Ａｃ３ 温度为
８４９ ℃。取试样按 ８９０ ℃进行正火处理。

试验钢热轧态及正火态的力学性能及金相组织

分别见表 ２ 及图 １。由表 ２ 可知，试验钢轧态和正
火态的屈服强度、抗拉强度、延伸率、冲击功、维氏硬

度等指标均满足 ＡＰＩ ５Ｌ 标准要求。通过对比正火
态与热轧态的性能，发现试验钢正火后屈服强度、抗

拉强度、延伸率和维氏硬度与热轧态相比变化不大，

低温冲击性能却大幅提高，－ ５０ ℃的横向冲击功平
均值由热轧态 ５５ Ｊ提高至正火态 １１６ Ｊ，变化显著。

表 ２　 试验钢检验结果

状态 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｔ０． ５ ／ Ｒｍ Ａ ／ ％ ＡＫＶ（横向，－ ５０℃）／ Ｊ ＨＶ１０

热轧态 ２９８，３０１ ４５０，４５５ ０． ６６，０． ６６ ４３，４２ ３０，７５，６０ １２７，１２０，１３１

正火态 ３１０，３０５ ４４９，４５８ ０． ６９，０． ６７ ４５，４４ １１０，１２１，１１８ １３０，１３２，１３５

ＡＰＩ ５Ｌ标准 ２４５ ～ ４５０ ４１５ ～ ６５５ ≤０． ９３ ≥２３ ≥２７（０ ℃） ≤２５０

图 １　 试验钢金相组织

　 　 图 １ 表明，正火后的试验钢晶粒细化，由热轧态
７ 级细化为正火态 ８ 级，并且带状组织得到消除。
带状组织是指沿钢材轧制方向形成的，以先共析铁

素体为主的偏析带与以珠光体为主的偏析带彼此堆

叠而成的组织形态［１］。已有研究表明［２ － ４］带状组织

是钢管中的一种缺陷组织，它破坏了基体组织的连

续性且因为强弱带之间的应力集中会使钢管的力学

性能呈现明显的各向异性，尤其影响钢管横向断面

６６
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收缩率及横向冲击性能。带状组织形成的根本原因

为元素偏析，钢水在浇注钢锭过程中形成枝晶偏析，

在热塑性变形时延伸成铁素体和珠光体的交替条带

而形成带状组织。正火是消除带状组织最有效的方

法之一，正火加热温度一般为 Ａｃ３ 以上 ３０ ～ ５０ ℃，
此时试验钢进入奥氏体相变区，室温下的铁素体和

珠光体全部转变为奥氏体组织，保温一定时间，奥氏

体完全均匀化，然后在室温下冷却，当冷却速度大于

抑制偏析带的临界冷却速度时，先共析铁素体被抑

制析出，直接由过冷奥氏体转变为铁素体和珠光体

的共析产物。由于冷速较快，大量生成的晶核来不

及长大，正火后晶粒度得到细化，细化后的晶粒和均

匀化组织有效提高试验钢的横向低温冲击韧性，使

得低温冲击韧性提高一倍多。

３　 工业试制
试样取自 Φ１５９ ｍｍ 机组生产的 Φ１６８ ｍｍ ×

１５ ｍｍ规格 ＢＮＳ ／ Ｌ２４５ＮＳ钢管，钢管热轧态和８９０ ℃

正火态的力学性能见表 ３。性能结果表明，钢管热
轧态及正火态的力学性能均满足 ＡＰＩ ５Ｌ 标准要
求［５］，两种状态的钢管屈服强度、抗拉强度、延伸率

和维氏硬度基本相当，不同的是正火态钢管的横向

低温冲击韧性相比热轧态更好。

图 ２ 为钢管冲击断口形貌。由图 ２ 可以看出，
两种状态的钢管在 ０ ℃和 － １０ ℃下的冲击断口形
貌均为典型韧窝状断口，冲击功在 ３３０ Ｊ 以上。随
着温度的下降（从 － ３０ ℃至 － ５０ ℃），热轧态钢管
冲击功下降剧烈，在 － ３０ ℃、－ ５０ ℃下的冲击功平
均值分别降至 ６９ ３ Ｊ和 ２７ Ｊ。图 ２ 显示冲击断口呈
白亮色，在断裂前基本没有变形，说明材料完全呈现

脆性断裂状态。与之形成鲜明对比，正火态钢管的

低温冲击功不但没下降，相反有微幅增加，说明钢管

正火后明显改善了材料的低温冲击韧性，钢管的韧

脆转变温度从热轧态的 － １０ ℃ 降至正火态的
－ ５０ ℃。

表 ３　 钢管力学性能检验结果

状态 ＨＶ１０
Ｒｔ０． ５
／ ＭＰａ

Ｒｍ
／ ＭＰａ

Ａ ／ ％
ＡＫＶ（横向，全尺寸 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ）／ Ｊ

０ ℃ －１０ ℃ －３０ ℃ －５０ ℃

热轧态 １２８，１２６，１２７，１３１，１２７ ２６７，２６４ ４２０，４１９ ５３，５４ ３４４，３２８，３６４ ３３７，３５７，３５６ ４９，６３，９６ １２，２６，４３

正火态 １２９，１２８，１２８，１３５，１３４ ２８６，２８７ ４１８，４２６ ５４，５４ ３４０，３６６，３５５ ３７９，３６９，３７６ ３８４，３８５，３６１ ３８７，３７２，３５１

ＡＰＩ ５Ｌ标准 ≤２５０ ２４５ ～ ４５０ ４１５ ～ ６５５ ≥２３ ≥２７

图 ２　 试验钢冲击断口形貌

　 　 两种状态的钢管晶粒度及显微组织检测结果分
别见表 ４和图 ３。结果显示，钢管热轧态及正火后的
显微组织均为铁素体和珠光体（少量），但正火后的晶

粒明显细化，由热轧态的 ７ 级细化为正火态的 ８ ５
级。带状组织同步亦有所改善，由 １ ０ 级降为 ０ ５
级。钢管带状组织较小炉试样带状组织严重，并且呈

现出带状组织从外壁到内壁逐渐严重。分析认为现

场批量化生产时钢管整体冷速比小炉试样要慢，并且

钢管外壁冷速快、内壁冷速慢，导致内壁的带状组织

较严重，但正火后带状组织级别有所降低。

分别对Φ１６８ ｍｍ ×１５ ｍｍ和Φ１６８ ｍｍ ×１１ ｍｍ
的热轧态钢管进行 ＨＩＣ（氢致开裂）试验，ＨＩＣ 试验
结果如图 ４ 所示。两个规格的钢管 ＣＬＲ 、ＣＴＲ、
ＳＣＲ平均值均为 ０，满足 ＡＰＩ ５Ｌ 标准要求（ＣＬＲ≤
１５％、ＣＴＲ≤５％、ＣＳＲ≤２％），说明试制的经济型 Ｂ
级酸性服役管线管抗氢致开裂性能满足标准要求。

７６
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表 ４　 两种状态钢管的金相检验结果

规格 状态 晶粒度 ／级 显微组织 带状组织 ／级

Φ１６８ ｍｍ ×１５ ｍｍ
热轧态 ７． ０ Ｆ ＋ Ｐ（少量） １． ０

正火态 ８． ５ Ｆ ＋ Ｐ（少量） ０． ５

图 ３　 钢管金相组织

图 ４　 ＨＩＣ试验结果

４　 结论
（１）研究设计的经济型 Ｂ 级酸性服役管线管

１０ＭｎＴｉＲＥ能够取代原钢种 １０ＣｒＭｏＴｉＲＥ，各项性能
满足 ＡＰＩ ５Ｌ标准，成本下降 ５００ 元 ／ ｔ左右。

（２）钢管经 ８９０ ℃正火后，其低温冲击韧性大
幅提高，韧脆转变温度从热轧态的 － １０ ℃降至正火
态的 － ５０ ℃。

（３）正火热处理后的钢管带状组织得到改善，
由 １ ０ 级降至 ０ ５ 级，基体晶粒度由热轧状态的 ７ ０
级细化为 ８ ５ 级。
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