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�������海底管线管钢的开发

肖鸿光
，
贺道中

�

��衡阳华菱钢管�集团�技术中心
，

衡阳��������湖南工业大学冶金校区
，

株洲���以���

摘 要 通过�� ����电弧炉
一

��� ���� ��
一

喂丝
一

倪�� ��� ��流程开发了 ��
一

�� 微合金化海底管线管

钢 ��拼�����
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���。 、
�

�

��肠
、
�

�

仍���
。

经 ��炉分析得出
，

���为 ��
�

� � ��
一� ，

���为 ��
�

��

��
一� 。

该钢的组织为回火贝氏体
一

珠光体 � 多边形铁素体
。

轧制的 中��� �
� �� �� 和 巾���

�

���
� �

�

� ��

�������钢管的晶粒度为 ��
一 �� 级

，

机械性能满足海底管线管 ���
、

���钢级标准要求
。
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，
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��拌 �����
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� 海底管线管 ��以���钢成分设计

海底管线管材料性能要求
�
合适的机械性能和

硬度
，

较好的断裂韧性和耐疲劳抗力
、

腐蚀抗力以及

较好的可焊性
。

钢种必需低碳
、

降低 �
、

�含量
，

降

低锰含量
，

减少中心偏析
，

减少 �类 ��� 夹杂物
，

并

且钙处理球化 〔’ 一 ，�。

适当考虑抗 ���腐蚀能力
，

添加适量的 ��
，

控

制总铝和��
��比值

，

保证固溶 【�� 〕量 。
��“ ��� 钢

的化学成分如表 �
。

� �� ���� �������钢小批一现场试验

两炉钢检验结果表明
，
��后钢中氧含量 �� �

��
一� ，

氮含量 �� � ��
一 � ，

铸坯一般疏松
、

中心疏松
、

点状偏析均为 �
�

�级
，

无缩孔残余
、

中间和中心

裂纹
。

表 � �������钢化学成分��
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��

� �� �� � � �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�������钢坯的生产难点主要有
��含量低且

范围窄
，
�

、
�含量低

，

��
、
�� 难准确控制

。

为了控制

钢中残余有害元素
，

电弧炉配人优质生铁 ���
，

海

绵铁 ���左右
，

其余使用精选优质废钢
。

电弧炉控制终点 【��
、

〔��
，

终点【�」蛋�
�

���
、

【�〕鉴�
�

����
。

�� 粒加人量为 ����
一 ���� �岁�俐 。

两炉钢材料中夹杂物含量级别低
，

钢的纯净度

较高
。

夹杂物形态呈球状
、

点状
，

无长条状 ��� 夹

杂
，

夹杂物变质处理效果好
。

� 卯 ���� ��� ������钢批�生产

�� ����电弧炉�表 �� 批量生产的流程为
�
一

级废钢
、

优质生铁和 ���、 �� ���� ���“ ���� �

甘
� ���喂丝一弧形连铸 中��� �� 圆管坯、 穿孔

钢管轧制 中���
�

�����
� �

·

� ��
。

电弧炉每炉配生铁��
一 �� �，

配海绵铁 �� �左

右
，

其余使用精选优质废钢
，

每炉总装人量为 ��� �

�����

�������钢氧化末期
，

����
�

���� 一 �
�

����
、
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裹� 高阻抗 �� 电弧炉主要设备技术参数
������ �创比����川因 ��日������� �� ��沙 腼脚油叨�� ��

��舰州� �代 扣�����

项目 参数

出钢盆�� ���
留钢且�� ��

变压器额定容����� ��

电极直径��� ��幻

炉壳直径��� ����

通电时间����

冶炼周期����

��

��

冶炼电耗�����
·
�一 ’
� ���

曳撬消榨嵘�
， ·

�一 ，� 一 � 些旦
�

一 一

��������
一 ������ ��

一 � ，

出钢时 ��粒加人量

���
一 ��� �留炉

。

甘 采用泡沫渣埋弧操作
，

沉淀脱氧和扩散脱氧

相结合
，

快速造白渣
。
��蒸气压力为 �

�

� ���
，

蒸

气温度在 ��� ℃ ，
��高真空时间 〕 �� ���� ��后

，

对钢水进行钙处理
，

软吹氢时间妻�� ��
� 。

连铸采用长水 口保护浇铸 �中间包采用碱性覆

盖剂 �中间包钢水采用低过热度浇铸���
一
�� ℃ ��

连铸时采用恒拉速浇铸 �结晶器采用电磁搅拌技术 �

结晶器液面采用全自动控制
。

通过采取以上工艺措施
，

钢中【��、 【��平均含
量统计数据如表 �

。

图 � ��以���钢管的组织
�回火贝氏体

一

珠光体 �多边形铁素体
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十 ����，�目 ��币��

表� ��以���钢管的机械性能
���】�� �����川回 �邝��川�� �� ���������月�������

抗拉

项 目 强度

心添
�
蕊少添

“ 公 ，
��

·

屈服

强度
屈强比 伸长率

通
�

�� ��℃
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︸、︶�

�������

钢管

����

卯��
�

�
�

�����

��
�

�� ����

兰
���

蒸��
，

平均渗��

注
� �
根据 ������

���
�

�
一

����换算为�
�

��丫军比例标距的伸长率
。

冲击试样为 �� �� � ���� ����� 纵向试样
。

衰� �� ����
·
��� ��

·

��流程生产 ��以���钢中的
气体含�

，

�� 炉八。 一 ‘

��七�� � ��� ��������� ����】 ���月��� �������� ���� �

���
·

��
���

·
�� ��� �����

，

�� ����� 八�
一 ‘

工序 ��� ��〕
电弧炉氧化末期 ����

�

� �

�� 精炼毕 ��
�

� ��
�

�

��吊包 ��
�

� ��
�

�

中间包取样 ��
�

� ��
�

�

结晶器内取样
�

… �
�

��
·

�
�

��
·

�

注
�
电弧炉氧化末期【�」为定氧仪测试结果统计 。

拉伸试验
，

机械性能试验结果见表�
。

� 结论

�����拼���钢成分设计合理
，

工艺控制成熟
，

钢中氧
、

氮含量低
，

铸坯低倍组织完全符合标准要

求
。

高倍检验
，

钢中夹杂物含量较低
，

夹杂物变质处

理效果好
。

�����以���已成功开发
，

钢管性能完全满足

海底管线管 ����
、
��� 钢级标准要求

，

晶粒度达 ��
�

�� 级
，

表面质量较好
。

� 巾��� 刃��� 减�� �口川。 ������钢管的性能

将炉号��������圆坯在 中���� 机组轧制成

中����
� �� �� 热轧态管

。

主要流程为
�
环形炉

加热、 穿孔�三辊轧管�步进炉加热�高压水除鳞
�张力减径�冷床冷却

。

取 巾����� � �� �� 热轧态管钢管试样经 ���

℃ ����� 淬火 ����℃ ����� 回火热处理后
，

晶粒

度达 �� 级
，

淬火组织为贝氏体 十 马氏体 �珠光体 �

多边形铁素体
。

钢管回火组织为回火贝氏体
一

珠光

体 �多边形铁素体
，

晶粒度 ��
一 �� 级�图 ��

。

将试样制成 ��
�

��� � ����尺寸
，

进行拉伸
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