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摘要本文介绍了首钢管线钢x70的生产实践全过程，从成分设计、工艺特点到控

轧控冷，最终得到了细小均匀的组织，具有优良的力学性能。并对生产实践中出现

的主要问题，进行了大量的分析和研究，优化了生产工艺。

关键词管线钢x70屈强比落锤控轧工艺水冷工艺

1．引言

西气东输二线国外气源到国境段一中亚天然气管道工程是我国从中亚国家进口天

然气的重要工程，对我国的能源战略安全具有非常重要的意义。中亚天然气管道建设中，

x70直缝埋弧焊管是重要的管型，且用量很大。x70管线钢是低合金高强度钢的典型代

表，国内大部分钢厂均采用了钼系成分体系，组织形态以针状铁素体为主，对于中亚天

然气管道工程用X70钢，技术条件中没有严格要求钢板组织类型必须以针状铁素体组

织，因此首钢大胆尝试，采用铌系成分体系，成本较低。

管线钢X70的生产实践中出现了很多问题，基于工业大生产中的实际数据，本文也

对这些问题进行了分析和研究，为优化生产提供参考。

2．成分设计和工艺特点

中亚天然气管道工程用钢板X70，技术要求具有良好的强韧性搭配，良好的焊接性

能，同时具有高的低温韧性止裂性能。于是成分设计上采用较低碳、锰含量，超低磷硫

含量，适当Nb含量，微Ti处理，适量其他合金元素，不添加额贵的Mo。在生产工艺

上综合了纯净钢冶炼技术和控轧控冷的热机械处理热轧工艺，实现超低磷硫含量和夹杂

物形态控制，并通过细晶强化、位错强化等强化机制获得较好的组织形态，保证综合性

能的良好。

3．X70管线钢的控轧控冷

在管线钢X70的加热制度和压下规程相对合理和稳定的前提下，终轧温度和冷却强

度直接决定着X70的组织形态和力学性能。管线钢要求具有良好的强韧性搭配，最有效
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的途径就是细化晶粒。晶粒细化可以在提高强度的同时，韧性不降低。

终轧温度过高，有可能使第1I阶段的轧制发生奥氏体部分再结晶，使得钢板的最终

组织不均匀。终轧温度过低，有可能在轧制过程中发生铁素体相变，铁素体受到加工变

形，使得钢板的最终组织不均匀。

轧后快速进入水冷区，通过控制冷却强度来得到所需要的组织形态。较高的冷速和

较低的返红温度可以抑制块状珠光体的形成，得到细小的铁素体和弥散的珠光体组织。

4．X70管线钢的成分和钢板性能

表1是中亚管线X70的化学成分范围，由表1可见，X70具有较低的碳含量和较低

的磷硫含量、适量的合金元素，不添加Mo。

表1管线钢x70化学成分(质量分数)

规格 C= Si- Mn- P= S= A1仁 Nb+V+n= 其它合金元素

15．9mm O．10 0．30 1．75 0．012 0．005 0．06 0．15 适量

表2为工业大生产的管线钢x70的综合力学性能，由表2可见，大生产的X70钢板

的屈服强度较高，抗拉强度约630MPa左右，并具有较高的延伸率，一10℃的夏比冲击功

约390J，剪切面积大于90％，一15℃的DWTT断口剪切面积大于85％，说明大生产的中亚

管线X70具有较高的强度和较好的抗动态撕裂能力。

表2管线钢X70的力学性能

I规格 心O．5，N口a I洫，Mpa A50．8，％ ．10℃砧c、，，J ．10℃SA，％ ．15℃D、^何T，SA，％

115．9mm 520．580 590．700 40 390J >90％ >85％

5．X70管线钢的组织形态

工业大生产中的X70钢板的金相组织见图l。

中亚管线X70的组织形态以铁素体珠光体组织为主。从图1可以看出，厚度表层和

1／4处多为细小均匀的铁素体组织，珠光体相百分含量非常少，而且呈弥散细小分布，

厚度1／2处出现了少量贝氏体组织，呈针状或板条状。

图1中亚管线x70的组织形态
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6．工艺优化

(1)表层，(2)l／4处，(3)1／2处

6．1改善屈强比的工艺优化

低屈强比是管线钢中一个比较难以控制的技术要求之一，因为影响屈强比的因素很

多，错综复杂。中亚管线X70以铌为主要合金元素，含Nb钢冷却时，Nb的碳氮化物在

奥氏体和铁素体中的脱溶析出。通过控制它们在奥氏体中的析出过程，可有效控制变形

奥氏体再结晶过程和阻止奥氏体晶粒的长大，从而在奥氏体向铁素体相变时富化生核，

得到细小的铁素体晶粒，从而大大细化晶粒口1， 而细化晶粒对屈服强度的提高大于对

抗拉强度的提高，会导致钢板屈强比升高。提高第二阶段的轧制温度，一定程度上能够

改善屈强比，因为第二阶段轧制温度高，奥氏体晶粒易于发生回复软化，减弱了此阶段

形变能的积累，从而降低晶体相变驱动力，不利于细化晶粒H1。但第二阶段的轧制温度

过高，对韧性有较大的负面影响，严重影响管线钢的落锤性能，不是改善管线钢屈强比

的最佳工艺。

下图2是大生产中X70的强度随返红温度的变化趋势。
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从上图可以看出来，随返红温度的降低，抗拉强度和屈服强度均有不同程度的提高，

但抗拉强度提高的幅度较大，屈强比降低。所以在F+P为主的组织条件下，降低钢板的

返红温度，一定程度上能够增加组织中类贝氏体的硬质相，提高钢板的抗拉强度，降低

6．2改善落锤性能的工艺优化

通过生产过程得到的水冷模型中不同预计算终轧温度和水冷后钢板返红温度对应

的落锤性能数据分析，发现当预计算终轧在(79卜811)范围时，水冷模型返红温度主



要集中在580一620℃，此工艺控制范围内得到的DwTT性能普遍比较高，DWTT剪切面积

平均≥88％，这一规律在随后的生产过程中得到很好的应用，DwTT合格率有了很大的提

高，在工业大生产过程中，必须严格控制终轧温度和水冷终了温度，才能得到落锤撕裂

性能比较好的钢板。

7．结论

(1)首钢中亚管线X70采用铌系成分体系，不添加Mo，具有成本优势。

(2)首钢中亚管线X70的组织形态以细小均匀的铁素体珠光体为主，具有良好的力

学性能。

(3)降低返红温度，拉大抗拉强度和屈服强度的差值，有利于降低屈强比。

(4)当终轧温度稳定控制在合理的温度范围内时，返红温度的降低，对落锤性能有

兴皿。
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