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中亚管线X70中厚板生产实践及工艺优化

张维旭，李少坡，李家鼎，查春和
(首钢技术研究院宽厚板研究所，北京100041)

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

铁索体珠光体组织形态，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：届强比；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。国内各大主

要钢厂都在积极试制，其中以舞阳，鞍铡为代表的企业已经

能大批量生产。首钢作为全国特大型钢铁企业之～，有责任

有义务为国家建设做出自己应有的贡献。R前首钢也已经

实现了批量生产。管线钢是低合金高强度钢的典型代表，其

组织形态一般有两种：铁素体珠光体组织和针状铁素体型

组织。国内各大钢厂均采用'广钼系成分体系，组织形态以针

状铁素体为主，但成本较高，而首钢采用的是铌系成分体

系，组织形态以铁素体珠光体为主，成本较低，而且开发出

了一套适合自己的生产工艺路线。

作为输送天然气的管道，安全至关重要，而届强比是表

征材料从起始蠼性变形到最后断裂的形变能力，所以届强

比是管线钢中重要的力学性能要求之一。通常认为．屈强比

越小，材料的变形能力越大，强度裕度越大：_If}；强比越大，材

料屈服后的塑性范围越小，越容易产生断裂破坏。EPRG的

研究也认为：在钢管承受内压变形至破裂前，环向变形存在

一个极限值，该值随钢管的屈强比增人而减小Ⅲ。所以出于

对管道的安全考虑，管线铡的屈强比一般要求不能大于某

一个值。目前。国内外各管道规范对这一指标的要求不尽相

同，一般X65级别以下要求不能大于0．85，X70或者更高级

别的管线对屈强比的要求町以放宽到0．90甚至0．93髑。落

锤性能表征材料的断裂韧性，主要反映材料的抗动态撕裂

能力。落锤性能一直是制约首钢管线钢发展的技术瓶颈。

管线钢X70的生产实践中出现厂很多『u】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

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，实现超低磷硫含鼍和夹杂物形态控制，

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

的途径就是细化晶粒。晶粒的细化可以明显带来晶界强化

的效果，对强度尤其是对韧性的提高显著。

终轧温度过高，有可能使第1J阶段的轧制发生奥氏体

部分再结晶，使得钢板的最终组织粗大不均匀。终轧温度过

低，有可能轧制过程中将有铁素体析出，铁素体受到加工变

形，使得钢板的最终组织粗大不均匀。

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条

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l是中亚管线X70的化学成分范围，由表l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，但波动范围

较大，抗拇强度约630MPa左右，并具有较高的延伸率，一

lO℃的夏比冲击功约390J，剪切面积大于90％，一15℃的

DwTT断u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。

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1。



中亚管线XTO舶组螭形态烈铁索件玮光体组织为主。

从圈I可以看出，厚度表层和I“趾多为细小均匀的铳素

体组织，璩光体相百丹含量非常少，而且呈弗敞栅小分布，

厚度IP2处出现7少量贝氏体组织，呈针状或艇摹扶，

6工艺优化
B l改善届强比的I艺优化

低届强比是管线钢中一十№较碓以控制的技术要求之

一，西为影响届强＆的因素根多，错综复杂．中Ⅱ管线X70

以幌为主要台金元薰，铌的主重作用是扩大奥氏体未再结

晶区．在此阶段控轧过程中，大量弥散细小析出的NbfC，

N)为相变提供形辕位置，从而大大细化晶粒月，而细化晶粒

对月廖强度的提高太于对抗拉强度的提高．舍导致钢板屈

强比升高．提高第=阶段的轧制{擅-一定程度上能够改苷
屈强比，目为第=阶段轧制温度高，奥氏体晶粒易干发革回

复软化，减弱了此阶段形变能的积景，从而降低晶体相篁驱

动力．不褂f细化晶粒H。但第=阶段盯轧制温度过高，对韧

性有较大的负面影哺，严重影响管线翎的落锤性能，不是改

善管线钢届强比的晕佳I艺。

图2是大生产中XT0的强度随返红温度的变化趋势。

从圈2可以看出来，随避红温度的降低一抗拉强度和屈服强

度均有不同程度的提高．但执拉强度提高的幅度较大，屈强

比辟低。所咀在F‘P为主的组织条伴下，降低铜板的返n温

度．一定程度上船眵增加组织中粪皿氏件的硬脯相．提高钢

楹的抗拉强度，降低届强比．

6 2改善落锤性能的I艺优化

图3是针对水挎模型中不同预计算终轧温度对应的落

崔性能关系。从田3可以看出束，当预计算终轧在

(791．8111范田时．水净攥型退红温度主要集中在580-62012，

此I艺控制范围自得到的DwTT性能普追比鞋高-
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7结论

fll首钢中Ⅱ管线XTO采用铌幕成丹体系．不录加Mo一

具有成本优势。

(21首镊中Ⅱ管线XTO的组蛆形态咀掘小均匀的铁素体

殊光件为主，具有良好的力学性能。

(31在F+P为主的组织前提下．降低返n温度·拉大抗

拉强度和屉陬强度的差值，有利于辑低腻强比-

f4)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，对落锤性能有益。
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管线钢K60试制的工艺特点

吕延春-，麻庆申1，朱志远2王文军1，金茹1，刘金刚1，沈峰1
(1．首钢技术研究院宽厚板研究所，北京100041；2．首秦炼钢部，秦皇岛166326)

摘要：叙述了K60冶炼所采用的工艺路线。K系列管线钢技术要求高，其抗拉强度和塑性均高于X70要求，磷、硫

目标含量要求低。截至2007年7月首秦管线钢冶炼设备主要有铁水脱硫与处理、100吨顶底复吹转炉转炉与LF精

炼，在没有真空RH精炼设备的情况下，成功地供货钢板5500吨。针对该厂投产时间短，脱磷、脱硫效率低的问题，采

用了转炉双渣脱磷、LF快速深脱硫工艺，最终达到了大批量生产K60的能力。

关键词：转炉双渣；脱磷；快速深脱硫；白渣精炼

1前言

俄罗斯西伯利亚向远东太平洋西岸的原油管道工程有

一条支线通向中国大庆，2006年，首钢销售公司接到中石

油技术开发公司关于该项管线工程的级别为K60的意向及

技术条件，随后首秦及首钢技术研究院展开了K60管线钢

的开发与研制。K系列管线钢技术要求很高，其屈服强度

(490MPa)相当于XT0水平，其抗拉强度(590MPa)和塑性

(ASO．82 38．0％)均高于X70要求。

2成分选择及冶炼工艺路线

2．1成分选择

磷、硫的的危害：由于磷增加脆性，提高韧脆转变温度，

硫含量增加热脆性，对冲击韧性也有害，同时使管线铡抗应

力腐蚀及抗硫化氢腐蚀性能下降，热轧后MnS夹杂物变形

为细条状，严重影响到非轧制方向的性能；根据磷含量与低

温冲击韧性关系的对比发现，磷含量在100ppm以下时，对

冲击韧性的影响不大：K60钢板强度很高，同时要求非常高

的韧性，因此采用非常低的磷、硫含量。磷、硫含量分别不高

于100ppm、20ppm。

K60管线钢成分设计采用Nb、V系(表1)。

铌的特性：热轧时提高再结晶温度，扩大未再结晶区，

使铁素体晶粒细化，提高材料的强度并且提高材料的冲击

韧性：

钒的特性：在轧制过程铁素体区、两相区和奥氏体低温

段析出VN、VC，产生沉淀强化，提高强度，其中VN的作用

大：V的沉淀强化对焊接性能和韧性有负面影响。

钛的特性：板坯再加热时，TiN可以阻止奥氏体晶粒的

长大；由于Ti与N的结合能力比Nb和N的结合能力强，

衰1 KS0管线钢冶炼成分要求

％ C Si Mn P S Nb V Ti Air

目标成分0,04""0,09 0．16～0．30 1．60～1．70 ≤0．008 ≤O．002 0．055 0．07 0．015 O．02-'-0．05
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Produotion practice and optimizm"g process ofMiddle-Asia pipeline steel X70 Plate

Zhang Weixu，LiShaopo，Li Jiading，Zha Chunhe

(Shougang Research Institute ofTechnology，BeiJing 100041)

Ah血a陡The whole process of production practice of pipeline steel X70 is introduced．The composition design、

technology point and the control rolling and cooling process is described．Through above technoiogies,a fine and

uniform F+P structure was obtained．A lot of analysis and research Was carried out to study the problem of production

practice，and the production process was optimized．

ge,Words：pipeline steel X70；yield—sucngth ratio；DWTr：control rolling process=water-cooling process
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