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X65M管线钢抗 HIC性能分析与生产实践
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摘 要:针对在 H2S含量偏高特殊环境下使用的 X65M管线钢产品抗氢致裂纹( HIC) 进行了分析与研究。通过对

化学成分、元素偏析、非金属夹杂物对抗氢致裂纹影响的机理分析，指导冶炼过程硫、磷、氢及氧化夹杂物等关键工
艺控制，并通过连铸过程严格的保护浇铸措施，实现了钢水 w［S］ ＜ 0. 002%，w［P］ ＜ 0. 010%，w［H］ ＜ 2. 0 ×
10 －6，钢中各类夹杂物小于 1. 0 的控制水平。X65M管线钢抗氢致裂纹检测符合产品开发标准要求。
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Analysis and Production Practice on Hydrogen Induced
Cracking Ｒesistance of X65M Pipeline Steel
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Abstract: The hydrogen induced cracking ( HIC) resistance of X65M pipeline steel products used in the special envi-
ronment with high H2S content is analyzed and researched． The control level of w［S］ ＜ 0． 002%，w［P］ ＜ 0． 010%，

w［H］ ＜ 2． 0 × 10 －6 and the content of all inclusions in steel less than 1． 0 is reached through the mechanism analysis on
effects of chemical composition，elemental segregation and nonmetallic inclusions on hydrogen induced cracking，guiding
the smelting process and the key process control of S，P，H and oxide inclusions as well as the strict protective casting
measures in the continuous casting process． The inspection of hydrogen induced cracking resistance for X65M pipeline steel
meets the requirements of product development standards．
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高级别管线钢是近年来开发的主要品种之一，

通过研发，已逐步形成 X55—X80 不同级别系列品
种［1］。管线钢的腐蚀包括内腐蚀和外腐蚀，内腐蚀
主要是由于湿的含 H2S和 CO2 气体的天然气，在管

道输送过程中，容易导致氢诱导裂纹，即氢致开裂

HIC( Hydrogen Induced Cracking) ［2］。其中抗氢致裂
纹( HIC) 管线钢具有广泛的用途，中东地区油气中
H2S含量普遍偏高，某厂在开发出口到该地区的
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X65M管线钢产品对抗氢致裂纹提出了严格要求。
本文主要分析了夹杂物对 X65M管线钢产品抗氢致
裂纹( HIC) 的影响机理，通过研究提高生产过程夹
杂物的控制水平，优化冶炼过程中的工艺参数，使钢

水成分、夹杂物控制水平满足抗氢致裂纹管线钢产
品要求，提高了产品质量。

1 试验材料及检测方法
X65M管线钢化学成分如表 1 所示。产品规格

( 厚度 × 宽度) : 16 mm × 1 500 mm; 交货状态: 按
TMCP状态交货，同时要求抗氢致裂纹( HIC) 符合
相关要求。

表 1 X65M化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Nb Ti Alt N

0． 06 0． 20 1． 50 ＜ 0． 010 ＜ 0． 003 0． 050 0． 012 0． 030 ＜ 0． 004

抗氢致裂纹( HIC) 检测方法为: 试验中溶液为
0. 5%醋酸 + 5%NaCl溶液( pH值为 2. 7) ，并用 H2S
气体饱和，试验时间 96 h，试验温度 23 ～ 26 ℃。

2 影响管线钢抗 HIC因素分析
造成氢致开裂( HIC) 的主要原因是: 钢质不够

纯净，钢中硫、磷等杂质元素及夹杂物含量偏高，介
质中的氢腐蚀进入钢中，在其周围富集，形成裂纹

源，并向其四周扩展形成裂纹［3］。氢致开裂( HIC)
是输气管线主要失效形式之一，影响钢材本身抗

HIC的因素主要有以下几方面。
2． 1 化学成分
钢中的夹杂物对 HIC 性能有着不同程度的影

响。碳含量、锰含量越高，HIC 敏感性越大，HIC 抗
力降低。磷、硫是钢中有害元素，易形成偏析带，严
重影响钢材的质量。硫在钢中易形成硫化锰夹杂
物，成为 HIC裂纹敏感源，对抗 HIC 性能极为不利;
磷极易在中心偏析，在轧制过程中，易形成组织硬化

带，对抗 HIC 性能极为不利。因此，炼钢过程中应
尽可能减少磷含量、硫含量，降低其危害作用。
2． 2 元素偏析
不同组织对钢的抗 HIC性能影响不同，针状铁素

体组织具有良好的抗 HIC性能。管线钢级别不同，其
组织略有差异，中低级别管线钢组织以珠光体为主，尤

其是高强度管线钢，随着合金元素的增加，元素偏析带

严重，加重了带状组织硬化带的出现，不利于钢的抗

HIC性能。因此，控制连铸过程中心偏析程度，保证管

线钢组织均匀、细化有利于钢的抗HIC性能［4］。
2． 3 非金属夹杂物
铝镇静钢中的非金属夹杂物主要以硫化物、氧

化物及硫化物与氧化物复合夹杂为主。这些夹杂物
的形态、尺寸、数量及分布情况将直接影响管线钢的
抗氢致开裂( HIC) 性能。钢中的夹杂物在轧制过程
中会沿轧向变形拉长或破碎，能谱分析确定夹杂物

类型为硫化物 MnS具有较好的塑性，拉长后呈条状
分布。因为 MnS夹杂物膨胀系数较大，在冷却过程
中会在周围尤其是夹杂物的尖角处易形成空隙［5］。
管线介质中所含有的 H2S 分解出的氢原子在钢中
具有极强的扩散能力，夹杂物附近空隙将聚集更多

的氢原子，从而形成 H2 分子并会在钢中形成很大

的内力，当产生的内力大于钢材的强度时就会造成

钢材开裂。

3 冶炼过程关键工艺控制
抗氢致裂纹( HIC) 管线钢在夹杂物控制方面的

研究思路可以归纳为避免长条状硫化锰、簇群状
Al2O3 或 CaO － CaS的产生，同时对硫化物进行球化
处理是避免氢致开裂的主要措施之一［6］。夹杂物
是形成管线钢 HIC裂纹的主要因素，通过炼钢工艺
控制减少钢中硫、磷、氧化物等夹杂物以及氢含量，
以提高管线钢的抗 HIC裂纹能力。
3． 1 超低硫钢冶炼工艺
超低硫钢冶炼工艺的思路是充分发挥 KＲ铁水

脱硫预处理的作用，将入炉铁水硫含量降低到

0. 002%以内，同时控制转炉废钢及炉料中带入的
硫，以使 LF就位硫含量低于 0. 008%。这样可以减
少 LF处理时间，避免炉渣卷入钢水，减少钢中的脱
硫产物和 LF 脱硫过程产生的 Al2O3 夹杂物为达到

LF精炼深脱硫的目标。LF 精炼工艺采用以下工艺
条件进行:①实现高碱度操作，控制炉渣成分，提高
碱度选择硫容渣系，将碱度提高到 5 ～ 7 的范围;
②强化对炉渣和钢水的脱氧工序，选择含铝顶渣改
质剂和铝铁进行复合脱氧处理，保证钢渣( w( FeO) +
w( MnO) ) ≤1. 0% ;③较高的冶炼温度和良好的搅
拌条件，提高转炉出钢温度的同时，保证钢包周转情

况和钢包底吹效果;④足够的渣量，除转炉出钢加入
和精炼初期白灰加入外，脱硫过程中后期白灰分批

量、小批量加入;⑤炉渣流动性保持良好，根据炉渣
流动性情况补加化渣剂以提高流动性。
3． 2 Al2O3 夹杂物去除工艺

41



第 3 期 X65M管线钢抗 HIC性能分析与生产实践

B类夹杂物的控制要从转炉冶炼过程，尤其是
终点氧含量的控制做起，避免钢水过氧化和转炉下

渣，减少脱氧产物的生成。同时通过钙处理形成液
态的钙铝酸盐，以促进夹杂物长大上浮［7］。精炼渣
系设计合理能够吸收、溶解上浮的夹杂物。降低真
空度、提高环流气量有利于增大钢水环流量，促进夹
杂物的上浮去除。
由 1 600 ℃时渣系四元相图可知，随着精炼渣

碱度的增加，精炼渣中氧化钙活度持续升高的同时，

Al2O3 活度不断降低。当碱度为 3. 0 ～ 6. 0 时氧化
钙活度达到最大值 0. 1 mol /h，当碱度为大于 4. 0 时
Al2O3 活度达到最小值 0. 002 mol /h。结合精炼渣
的脱硫能力，将精炼渣系碱度控制在 5. 0 ～ 7. 0 的范
围内是合适的。精炼渣中氧化钙活度值高和 Al2O3

活度值低有利于提高吸附 Al2O3 夹杂物的能力，提

高钢液的洁净度。
3． 3 钢中氢含量控制
抗 HIC管线钢主要用于油气的输送工作，为避

免钢材氢致开裂的风险，要求钢中自身氢含量要低

于 2. 0 × 10 －6。氢气在炉气中的分压力很低，大气
中氢的分压力为 0. 053 Pa，因此钢中的氢主要有炉
气中水蒸汽的分压来决定。氢进入钢液的主要途径
是: 通过废钢表面的铁锈 ( xFeO·yFe3O4·2H2O) 、
铁合金中的氢、增碳剂、脱氧剂、造渣料、沥青焦的水
分。在转炉冶炼过程中，既有从气相吸收气体的过
程，同时存在脱气的有利条件，由于吹炼过程中脱碳

反应产生的大量 CO气泡中所含 H2 很低，所以钢液

中溶解的氢进入 CO气泡中而去除。
为保证钢水终点氢含量小于 2. 0 × 10 －6，对 ＲH

真空处理工艺采用下列工艺进行:①低真空度控制，
保障 ＲH真空泵系统正常运行，对各个连接处进行
密封检测，在线使用的浸渍管加强喷补维护，放置真

空处理过程因焊缝漏气或浸渍管耐材裂缝导致钢水

增氢;②真空处理前进行真空槽清洗操作，避免由于
冷钢掉落导致钢液吸氢，同时真空室保证持续烘烤

状态，放置耐材受潮;③真空处理过程所加合金料必
须干燥，并在真空处理前在 LF 进行充分合金化处
理，避免 ＲH过程合金加入量过多;④保证 ＲH 真空
处理过程纯脱气时间大于 7 min，以提高有效脱氢反
应界面积，提高脱氢效率。图 1 是该厂跟踪抗氢致
裂纹管线钢 X65M 结晶器内钢水氢含量情况，整浇
次钢水氢含量小于 2. 0 × 10 －6。

图 1 整浇次 X65M结晶器内钢水 w［H］

3． 4 低磷钢冶炼工艺
磷在钢中固溶于铁素体中，在钢中稳定存在的

形式是 Fe2P 和 Fe3P，凝固过程易偏析。磷能显著
降低钢的韧性，尤其是回火韧性和冲击韧性［8］。低
温条件下，韧性的变化尤其显著，导致钢发生“冷
脆”，随着钢中碳、氮、氧含量的增加，磷的这种有害
作用增强。而且，磷能显著扩大液相和固相之间的
两相区，在钢水凝固过程中的偏析比较严重，Mn、P
偏析易形成带状组织，HIC 易起源于带状组织。抗
氢致裂纹 ( HIC ) 管线钢 API 标准要求 w［P］ ＜
0. 020%，用户一般要求 w［P］ ＜ 0. 015%，但是也有
特殊用途要求 w［P］ ＜ 0. 010%。
主要控制措施为出钢过程中防止下渣引起回磷

现象，出钢时采用前挡出钢。防止出钢时钢渣混出，
揺炉后到出钢位后液面静止 10 s 后开始出钢，保证
渣子的充分上浮。出钢结束时防止下渣，及时关闭
滑板。为避免锰铁合金增磷，采用金属锰合金化。
精炼就位取样磷含量没有变化，表明出钢过程未发

生回磷现象。
3． 5 连铸保护浇注
铝损法可以客观评估连铸保护浇注的效果，通

过中间包定期排渣、加强大包长水口氩气密封效果
以及连铸过程保护浇铸措施，实现中间包钢水 Alt
与 Als 差不高于 0. 003%，w［O］T ＜ 15 × 10 －6。可
有效控制钢水中 Al2O3 夹杂物的数量，保证钢水洁

净度，为后序的轧制工序提供优良的坯料，以提高

X65M抗氢致裂纹( HIC) 性能。
3． 6 生产控制效果
在 X65M生产过程中，通过以上关键工艺的控

制，钢中夹杂物数量、尺寸、形态等控制水平得到了
有效提升，实现了该厂抗氢致裂纹( HIC) 管线钢的
批量生产。对 2017 年生产的全部抗氢致裂纹
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( HIC) 管线钢各类夹杂物含量检测结果进行了统
计，除个别炉次检出与卷渣相关的 C 类夹杂物及少
量 De类夹杂物超过 1. 0 级外，其他炉次夹杂物含量
均小于 1. 0 级，尤其是与氢致裂纹( HIC) 关系紧密
的 A类和 B类夹杂物。2017 年 4—7 月份共生产了
1. 37 万 t 抗氢致开裂 X65M 管线钢，用户所做抗
HIC检测均合格，检测结果如表 2 所示。从检测结
果看，该厂生产的 X65 钢带抗氢致裂纹性能良好，
达到了要求。
表 2 X65M管线钢氢致开裂( HIC) 检测结果 %

试样 CSL CLＲ CTＲ

1# 0 0 0

2# 5． 15 3． 21 0． 49

3# 0 0 0

平均 1． 71 1． 07 0． 16

4 结论
( 1) 通过研究优化精炼渣系设计，提高了精炼

过程炉渣脱硫及吸附夹杂物的能力，优化 KＲ 脱硫
及 LF精炼工艺，实现钢水 w［S］ ＜ 0. 002%的控制
水平。
( 2) 对钢中氢来源分析以及转炉和 ＲH 冶炼过

程脱氢原理的研究和应用，使钢中氢稳定控制在小

于 2. 0 × 10 －6的水平。
( 3) 研究了转炉脱磷工艺，采用高碱度、高氧化

铁炉渣增强脱磷能力，并控制好转炉冶炼温度、适当
加大渣量，充分发挥底吹作用，实现了用高磷铁水冶

炼低磷钢( w［P］≤0. 010% ) 的目标。
( 4) 通过对钢中夹杂物来源的分析，结合对夹

杂物去除工艺的研究和相关措施的应用，以及连铸

保护浇注的实施，使钢中各类夹杂物含量小于 1. 0，
X65M管线钢抗氢致裂纹性能符合产品开发标准要
求。
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