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摘 要 抗硫管线钢主要用于加工石油 、天然气的输送管道 ，
对钢的强度 、韧性

、
抗氢致裂纹

（
ＨＩＣ ） 、抗硫应力

腐蚀裂纹 （ ＳＳＣ ） 和焊接性能等要求很高 。 结合石钢京诚生产抗硫管线钢的生产实践 ，
对各成分的作用及影响进行

了分析 ，并对抗硫管线钢 ＫＳ３ ０ 生产实践进行了介绍 。 在铁水 Ｐ 含量＜ ０ ． １２０％ 、铁水 Ｓ 含量 矣 ０ ．０５０％ 的情况下 ，

优选原辅料 ，可保证抗硫管线钢 ＫＳ ３０ 成品 Ｐ含量矣０ ．０ １ ０％ 、Ｓ 含量 矣０ ． ００ １５％ 、０ 含量矣 ０ ． ００ １２％， 乳材抗 Ｈ ＩＣ
、

抗 ＳＳＣ 性能全部合格 。
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抗硫管线钢 主要用于加工石油 、天然气的输送

管道 ， 由于其服役环境极为苛刻 ，
对钢材侵蚀比较严

重 ，
因此对钢材的性能有很高的要求 ，尤其是抗氢致

裂纹 （
ＨＩＣ

）
和抗硫应力腐蚀裂纹 （ ＳＳＣ ）要求极高 。

氢致裂纹 （
ＨＩＣ

）
。 在硫化氢腐蚀过程 中 ，析 出

的氢原子向钢 中扩散 ， 在夹杂物 和偏析附近聚集形

成氢分子并聚集成氢鼓泡。 不同层面上相邻的氢鼓

泡相互连接形成阶梯状的 内 裂纹 ，称为氢致裂纹 。

其特点 ：
裂纹大多与钢材的轧制方 向平行 ［ 图 １

（
ａ

，

ｂ ） ］ ， 钢 材夹 杂 物越多 ， 发生 氢致裂 纹 的 可 能性

越大 。

硫应力腐蚀裂纹 （
ＳＳＣ ） 。 在硫化氢环境中 ，应

力和腐蚀共同作用下形成的裂纹 。 在硫化物的侵蚀

下 ，氢原子渗入钢的 内部 固溶 晶格 中而造成 的 。 其

特点 ：受外部应力或残余应力的影响 ，裂纹
一

般沿壁

厚方向排列 ，与管壁垂直的裂纹 ［ 图 ｌ
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１ 化学成分的作用及影响
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图 １

ｇ致裂纹
ＨＩＣ （ 

ａ
） （ ｂ ） 和硫应力腐 蚀裂纹 ＳＳＣ （ ｃ ）（ ｄ ）

示意图
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会导致钢材性能 的不均匀 ， 降低钢 的钿性和强度 。

硫是管线钢 中影响抗 ＨＩＣ 和抗 ＳＳＣ 的主要元素 。

当钢 中 Ｓ 含量 ＜０ ．００２％ 时 ，
ＨＩＣ 明显降低 ， 甚至可

以忽略 ；个别钢种的裂纹长度比接近于零 。

１ ． ２ 磷

当 Ｐ 含量 ＞ ０ ． ０ １ ５％ 时 ，磷的偏析急剧增加 ，并

促使偏析带硬度增加 ，
使抗 Ｈ ＩＣ 性能下降 。

一

般要

求钢成品 Ｐ矣 〇 ？０ １ ０％
， 实际为 〇

．
００５％￣０ ？０ １０％
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１ ． ３ 钙

硫化物的带状组织会成为氢析 出的聚集点 ，
还采用钙处理可降低硫化物夹杂和氧化物夹杂的



第 ５ 期 魏 巍等 ：

１〇〇 ｔ ＢＯＦ －ＬＦ － ＶＤ －ＣＣ 流程抗硫管线钢 ＫＳ３ ０ 的生产实践
？

４ １ ？

０ ．０５０

０ ．０４０

０ ． ０３０

０ ． ０２０

０ ．０１０

０ ． ０２

〇

铁水Ｐ倒炉ＰＬＦ到位Ｐ成品Ｐ

取样位置

图 ３ＫＳ３０ 钢生产过程 Ｐ 含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｐｃｏｎｔｅｎ ｔｃｈ ａｎｇ
ｅｉ ｎｓ ｔｅｅ

ｌＫＳ ３０ｐｒｏｄ ｕｃｔ ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏｃｅｓｓ

铁水ＳＬＦ到位Ｓ成品Ｓ

取样位置

图 ２ＫＳ３０ 钢生产过程 Ｓ 含量变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

２Ｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎ
ｇ
ｅ ｉｎ ｓｔｅｅｌＫＳ３０ｐ ｒｏｄｕｃ ｔ

ｉ ｏｎ
ｐ

ｒｏ ｃｅｓ ｓ

ｓｓｃ 能力 ，
必须尽量减少钢中的夹杂物 、精确控制夹

杂物的形态 。

２ 石钢京诚 ＫＳ３０ 生产实践

石钢京诚生产抗硫管线钢 ＫＳ３０ 的工艺路线
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２ ．１Ｓ 和 Ｐ含量控制

通过控制铁水 Ｓ 含量 （ Ｓ 含量 吳 ０ ．０５０％
） ，转炉

出钢加人钢芯铝 ５ｋ
ｇ
／ ｔ钢 ， 出钢加 人 白灰 １０００ｋ

ｇ 、

预熔渣 ７００ｋ
ｇ ，钢包开通双透气砖 ，

ＬＦ 冶炼选用优

质精炼 白灰 ， 白灰加 人量 １ ０￣ １５ｋ
ｇ
／ ｔ

，
增加脱氧剂

碳化硅 、铝粒的用量等工艺措施确保成 品 Ｓ 含量全

部 矣 

０ ． ００ １５％ 。

ＫＳ３０ 钢成 品 Ｓ 含量 控 制 范 围 ０ ．０００９％̄

０ ． ００ １５％
，平均 ０ ． ００ １２％ 。 图 ２ 为冶炼 过程 ＫＳ３０

钢 Ｓ 含量的变化 。

通过控制铁水 Ｐ 含量 （
Ｐ 含量基本 矣〇 ． １ ２０％

） ，

加大转炉渣料用量 、增大轻烧 白云石用量 ，
选用低 Ｐ

合金 ，安排在转炉出钢 口 前 、 中期生产
，
钢包无残钢

、

数量和尺寸 ， 使之在轧制过程中呈球状 ，从而改善管

线钢抗 Ｈ ＩＣ 和抗 ＳＳＣ 能力 。 当 Ｓ 含量较高时
，

Ｃａ／ Ｓ

比应控制在
一

个极其狭窄 的范 围 内 ，
否则

， 钢 的抗

Ｈ ＩＣ 能力将明显减弱 。 当 Ｓ 含量 名０ ．０〇２％ 时 ， 即使

形成 ＣａＳ 夹杂 ， 由 于其含量相对较低 ，
Ｃ ａ／ Ｓ 比可控

制在
一

个更广的范围内 ，甚至不考虑 Ｃａ／ Ｓ 比
１

１

］

。

攀钢试验表明
ｍ

，
Ｃａ 含量为０ ． ００２０％ 时 ，便可

将钢中 Ａ １ ２０ ３ 或镁铝尖晶石转化为液态夹杂物 ＾Ｃａ

含量过高 ，
不仅没有降低钢中氧化物的含量 ，

反 而带

入很多高熔点夹杂物 ， 加剧对塞棒的侵蚀。 因此将

Ｃａ 含量控制在０ ？００ １０％ ？ ０
．
００ ２０％ 较为合理 。

１ ． ４ 氧

钢中氧化物夹杂是产生 ＨＩＣ 和 ＳＳＣ 的根源之

一

，并恶化钢的各种性能
［
３

］

。 抗硫管线钢 中 〇 含量

一般应控制 ＜ １ ２ ｘ １ ０

＿ ６

。

１ ． ５ 氢

氢是导致 白点和发裂的主要原因 ， 管线钢 中氢

含量越高 ，
ＨＩＣ 产生的几率越大 ，

腐蚀率越高 ， 平均

裂纹长度增加越显著 。

一般管线钢 中 Ｈ 含量应控
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Ｍｏ ］

＝ ０ ． ２０％
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２
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２ 钙处理
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、抗 ＳＳＣ性能全部满足标准要求 。
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． ３ 成品检测
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６￣ ５ ５ｘ

１０
－ ６

、平均 ４５ ．
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Ｈ
含量平均
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ＫＳ３０ 钢化学成分和气体含量见表 ２
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表 １ＫＳ３０ 钢轧材高倍非金属夹杂物 ／级
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表 ３ＫＳ３０ 钢轧材试样腐蚀检验结果
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