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国内外高强度管线钢专利技术研发进展
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摘 要 根据 年国内外公布的高强度管线钢一平板、热轧板卷和无缝管的专利制造技术 概述了抗大变

形、优良低温韧性、耐腐蚀性管线钢的关键技术、组织和性能二高强度管线钢研发特点和趋势主要有 抗大变形管

线钢一通过组织中弥散的 组元提高钢的强度 低温韧性钢一采用 一 一 合金化�通过控制轧制获得铁素体
和 或贝氏体为主的组织 抗 氢致裂纹 管线钢一控制 、、 偏析引起的 的前提下 降低 、 含量�防
止因 、 碳氮化物引起的氢致开裂
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专利公开的总体情况

年首次公开高强度管线钢专利 件�包
括平板、热轧板卷和无缝管�涉及低温韧性优良管线
钢、抗大变形管线钢、耐腐蚀性能优良管线钢以及管
线管的生产方法 年管线钢专利公开的总体

情况及重点研发领域见表 。
典型高强度管线钢的关键技术

平板

表 新高强度管线钢研发孟点

晚 月 卜
伙

公司 平板 卷板 无缝管

抗大变形 低温韧性、耐腐蚀
新日铁 低温韧性 耐腐蚀

住友金属 耐腐蚀 低温韧性

低温韧性 低温韧性

现代制铁 低温韧性

中石油 抗大变形、低温韧性
南钢股份 抗大变形、高强韧性、耐腐蚀
鞍钢 高强韧性、耐腐蚀
首钢 高强韧性、低温韧性

困彭哩认一一一一一一一一一一一一

抗大变形

年公开的抗大变形管线钢 管 专利技术

方案均基于应变设计提出� 和南钢股份通过不

同的热处理方法解决管线钢的抗应变时效问题�中
石油公开的专利涉及满足纵向屈服强度、屈强比及
均匀伸长率要求的 级直缝埋弧焊管 年

公开的典型抗大变形管线钢平板的化学成分、关键
技术见表 ’“

低温韧性

年公开的 一 ℃以下低温韧性优良管线
钢平板专利技术方案可以归纳为 成分设计上采用

一 〕一 合金体系�辅以适量的 、 、 等元素

配合 生产方法上通过不同的控轧控冷及热处理工

艺�减少偏析�获得针状铁素体、贝氏体和马氏体、铁
素体和珠光体以及铁素体和贝氏体 种基本组织类

型 产品种类上中石油以 一 级管件和弯管

为主�首钢针对 级海底管线用钢�新 日铁针对
级低成本和 级止裂性优良的管线用钢�浦

项则是以 级管线用钢的止裂性为研究方向

年公开的典型低温韧性优良管线钢平板
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开的典型耐腐蚀管线钢平板的化学成分、关键技术
见表 〔’一 。

卷板

低温韧性

年公开的低温韧性优良管线钢卷板专利

的主要申请人为日本 和韩国 �采取的技

术方案为 是在成分调整的基础上�采用控制轧
制及轧后的加速冷却获得高强韧性�特别重视加速
冷却方面的研究�韩国 则关注成本�研究方
向是通过成分调整�获得良好性能。 年公开的

典型低温韧性优良管线钢卷板的化学成分、关键技
术见表 〔一 。

表 典型耐腐蚀优良管线钢平板的化学成分、关健技术、组织和性能
� 刊 � 川 回 】 初

加

公司 化学成分 关键技术 组织、性能
南钢股份 、 、 、

洲洲 、 、
、 、

铸坯加热 一 ℃�粗轧 侧洲〕
℃�精轧 一 以〕℃ 层流冷却�返红
一 ℃�冷却速郭 一 ℃ 调质处理�淬

火 一 ℃ 一 �回火 一 ℃
一 �空冷
铸坯加热 一 ℃�渗 ℃粗轧�〕
℃精轧终轧 一 ℃ 从 以上温度急

冷至 一 ℃后空冷。
铸坯加热 一 ℃ 热轧�在大于

温度以 一 ℃ 冷却

组织为均匀细小的粒状贝氏体和
铁素体、板条贝氏体和铁素体以及铁素
体组织。

汪 汉 笠 属 ·叻 ‘、 ·· 、 ·姗 、、 以巧 、

、 、
、 峨洲叉 、
、 、

、 、
的 、
仪 、

、
、
、

板厚李 �屈服强度 一

�抗拉强度 一 �组织以
贝氏体为主

板厚 一 �屈服强度二
。

、 鉴 ‘

注 厚度方向距中心 板厚处的 含量 、 含量

表 典型低温韧性优良管线钢卷板的化学成分、关键技术、组织和性能
】 口喊如 � 朋 韶� 加 衅 璐
衅 如

公司 化学成分 关键技术 组织、性能
、 、 、

、 的 、 、
、 、 、 《抖 、

、 、 、
的 、 以】 、 、

、 、 、 、
、 以 、
以 、 、 、

叨 、 创洲 、 、
以 、 、 肠 、 、

、 、

板坯加热 一 ℃� ℃以下温度
区域内的累计压下率 〕 �精轧终轧 〕
℃�热轧�以 ℃ 冷却至 一 ℃�

空冷�卷取后�以板卷 厚度处冷却速率‘
℃ 放冷

三次冷却工艺 终轧后�以 ℃
一马氏体生成临界冷速 的平均冷却速度加速
冷却 第一次冷却后�将板厚中心急冷至
一 ℃�前两次冷却时间 将带钢卷
取后 板卷厚度方向 一 处温度保持在

一 加 ℃
三次冷却工艺 终轧后�以 ℃ 将

钢板表面冷却到 ℃以下 第一次冷却
后�进行 以内的空冷 以妻 ℃ 板厚
中心平均冷速�将板厚中心急冷至 一以〕℃。
冷却总时间 � 一 ℃卷取。

板坯加热到 一曰 ℃热轧�累计压下
率 〕 �最后 道次的压下率均 〕 �终轧

抗拉强度 �母材和
�焊接热影响区 的

韧脆转变温度分别为 一 ℃和 一
℃。组织为贝氏体�且其中分布规定量
的 、 碳氮化物

板厚 一 �抗拉强度
�一 ℃冲击功

板厚 一 抗拉强度 〕
�表层含有 以上的马氏体

相�在晶界析出渗碳体的长度占整个晶
界长度的 以下 一 ℃冲击功

、 、 、
、 肠 、 、 、

『 训 〕

屈服强度 �抗拉强度 〕
一 ℃冲击功℃

℃ �冷却速率 一 ℃ 卷取一 ℃ 。

耐腐蚀性

年公开的耐腐蚀管线钢卷板 或钢管 专

利主要设计思路是在保证强韧性的基础上如何获得

优良的耐腐蚀性能。鞍钢采用微 处理、一 一

成分设计�控制钢中的夹杂物和带状组织�获得良好
的 性 能 和抗

�硫化氢应力腐蚀开裂 性。新 日铁对钢管

进行低温热处理�提高钢管的抗 性能�热处理
温度根据钢材的碳当量 值确定。 通过对

马氏体不锈钢焊管的焊缝进行焊后热处理�提
高焊缝的抗晶粒间应力腐蚀开裂性 。
年公开的典型耐腐蚀管线钢卷板的化学成分、关键
技术见表 〔’一�〕。

无缝管
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表‘ 典型耐腐蚀优良管线钢卷板的化学成分、关健技术、组织和性能
帅 脚 廿 � 加 � 川 伴 阅
旧 翻 加

公司

鞍钢

化学成分 铸 关键技术 组织、性能
以 、 、 、 连铸后 一 ℃热装 巧 一 ℃ 级管线用卷板 壁厚

、 、 、 热轧 粗轧终轧 一 ℃ 精轧终轧 抢 。�组织为细小铁素体和少量珠
川�、 】 、 、 ℃ 精轧压下率 》。铸�层流冷却�冷却速度 光体 并控制带状组织产生、 戊旧 、 创洲 一 ℃ �终冷 ℃ 冷却后卷取

新 日铁 、 、 、
、 〕 、 、一、

� 、 、 、
、 的 、 印

、 、 、
、 、 一、 、

、、 、 、 印

、 〕、 、、 、

制成焊管热处理�加热温度 十 级以上管线用焊管 杭拉强度
℃以上、 或 ℃以下 式中 二 。 为 一

订 一 刃 �

热轧后 对钢板进行回火处理�
后 对焊缝进行 。一 ℃保温
热处理

制成焊管 马氏体不锈钢 屈服强度 妻

�的 �抗拉强度 。 申长率幸
铸

年用于油气输送的无缝管专利主要集中

在厚壁海底管线用无缝管的研究。天津钢管采用不
同的合金设计�一方面确保钢管不同壁厚值下淬透
性问题 另一方面解决耐腐蚀性和低温韧性 住友

金属主要是对晶粒细化方法进行探讨�采用加速冷
却和回火工序之间增加淬火处理�提高韧性
年公开的典型低温韧性优良管线钢无缝管的化学成

分、关键技术见表 ”抓

高强度管线钢研发特点及趋势

随着全球对能源需求的不断增加以及能源

开采环境越来越恶劣�抗大变形性能、低温韧性、止
裂性能和耐腐蚀性已成为研发关注点�并且具有上
述复合特性的管线钢研发备受重视�己成为各钢板
管 生产企业的研发趋势。

年公开的抗大变形管线钢专利基于应

表 典型低温韧性优良的海底管线用无缝管的化学成分、
而 哈 � 加 心 �

�月 州 目 说 加 仑

关健技术、组织和性能
碑

公司 化学成分 关键技术 组织 、性能
天津钢管 、 、一

、 、 、
〕鼠】丫、 、 、
人

电弧炉炼钢、、一 。处理、铸坯、铸坯加热
一 ℃�穿孔温度曰 一 的 ℃ 终轧

例 〕一 ℃车制成钢管 钢管加热至 。、温度
以上 一 ℃ 一 �水淬 钢管在
内冷却至室温 口 一 丫 」℃回火 其中
为目标屈服强度 保温 一

壁厚 一 、调质处理后成品
管屈服强度李 。�一 ℃横向全
尺寸夏比冲击功 〕巧 纵向冲击功 〕

伸长率 〕 铸�从丁 铸 〕
铸�组织为均匀回火贝氏体

住友金属 · 、 、 、、 、 、 、
、 、 、
、 、 、

仪碎

圆坯加热曰 一 ℃ 采用连续轧管
机、多辊定径机轧成无缝管后再加热至以刃

�保温 �以 ℃ 以上的速
率冷却至 �以下�然后在 。�以上进行淬火处

母材组织为马氏体和贝氏体 屈服
强度多 。壁厚 〕 � 韧脆转
变温度鉴一 ℃

理 最后在 以下进行回火处理

注成分满足 � 十 � 二 �丽石二石二污不不认不不畜 云

变设计的理念下�更关注如何采用热处理方法解决
管线钢的抗应变时效问题�并通过组织中细微分散
的 组元�提高钢材的强度。

低温韧性优良管线钢是以采用 一 一。合金
体系作为成分设计基础�组织以铁素体和 或贝氏体

为主�国内的研发更贴近市场需求。
抗 性优良管线钢研发的主要内容是在控

制 、、 偏析引起的 的前提下�降低 、
含量�防止因 、 的碳氮化物引起的氢致

开裂。
为解决 钢管供应能力不足以及降低

管线施工成本等要求�采用厚壁电焊管和螺旋焊管
替代 钢管的研究不断深人�具有更高强度和低
温韧性的管线用卷板成为重点研究内容�作为技术
领先的日本企业�利用相变强化和析出强化获得高
强度、利用组织细化获得高韧性依然是实现钢板高
强韧性的主要手段。

随着人类对海上油田管线安全性能越来越

重视�无缝管显示出焊管无法替代的优势�尤其是深
海钻井油田加速开发�促进了厚壁管线的发展�高强
韧性厚壁海底管线用无缝管的研发将成为今后的重

点方向之一
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