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摘 要 根据抗 Ｈ
２
Ｓ 腐蚀 Ｘ７０ 管线钢的使用特点 ，采用低碳 、超低硫 、超低磷 、

控制 Ｍｎ 含量的技术思路 ， 以控

制 ＭｎＳ 夹杂物数量和形态 、铸坯的枝晶偏析与中心偏析 。 通过实验室 的控轧控冷试验 ，分析了不 同终轧温度和终

冷温度对组织和性能的影响 ，
试验结果表明 ，终轧温度为 ８２０Ｔ和 ８４０ 弋时

，
均可获得准多边形铁素体 ＋粒状贝 氏

体组织 ，
随着终轧温度的降低 ，

晶粒细化 ；随着终冷温度的降低
，
粒状贝 氏体含量增加 。 通 过实验室研究结果

，确定

了工业生产方案 ，并完成了工业试制 。 试验结果表明 ， 在 ８２０ｔ终轧 ，

４００卷取可 以获得组织为准多边形铁素

体 ＋粒状贝 氏体 、
综合性能优 良的产品

，
其抗 Ｈ ＩＣ 敏感测试为 ０

，
抗 ＳＳＣＣ 性能未失效 。
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，
且含量高

达 ４％￣１３％
，这易导致管线钢在使用过程中开裂 ，

使管材早期失效
［ １ ］

。

管线钢最常见的 Ｈ
２
Ｓ 环境断裂可分为氢致开

裂 （
ＨＩＣ

） 和硫化物应力腐蚀开裂 （ ＳＳＣＣ ） ，
主要受环

境介质和材质本身的影响 。 在材质方面 ， 主要影响

因素包括 ：
Ｍｎ Ｓ 夹杂物数量和形态 ，铸坯的枝晶偏析

与中心偏析以及微观组织结构等
［ ２］

。 因此
，抗 Ｈ

２
Ｓ

管线钢采用低碳 、超低硫 、超低磷 、控制 Ｍｎ 含量的

技术思路设计成分 ，在实验室完成了控轧控冷工艺

对组织和性能的影响研究以及 ＨＩＣ 、ＳＳＣＣ 敏感性测

试分析 ，并根据试验结果 ，制定了工业生产方案 ，生

产出 了性能优良的产品 。

１ 试验材料和方法

１
．

１ 控轧控冷实验

试验钢经 １５０ｋｇ 真空感应炉冶炼 ，其化学成分

见表 １
。 根据抗 Ｈ

２
Ｓ 管线蝻超低碳 、超低硫 、超低磷 、

控制 Ｍｎ 含量的总体成分要求设计试验钢化学成分 。

将 １ １０ｍｍ 厚试验钢以 ２０ 尤／ ｓ的速度加热至 １２００ 丨

保温 ５ｍｉｎ 后 ，通过 ２ 道次乳制为 ７５ｍｍ 后 的坯子 ，

待温至 １０８０Ｔ 进行 ６ 道次轧制成 １６． ０ｍｍ 的成品 ，

其轧 制 工 艺 为１ １０ｍｍ－９２ｍｍ－７５ｍｍ
（
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表 １ 试验钢化学成分 ／％
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表 ２ 试验方案
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加热
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温度／ｖ
冷却速度／ 水冷终止

（
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—
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）
温度／弋 保温方式

１１２００ ８４０
３ １

． ２ ４００ 进保温 炉 保 温 １
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４１２００ ８２０
３０ ． ９ ４００ 进保温炉保 温 １

５ ２７ ． ９ ５００ 后 炉冷到室温

６ ３ １
． １ ４００ 不进保温炉空 冷

制 ）

－３６ｍｍ－２８ｍｍ－２ １ｍｍ－ １６ｍｍ
（
８２０／８４０＾ ！ 终

轧 ） ，
主要考察不同终轧温度和终冷温度 （ 水冷终止

温度 ）对组织和性能的影响 （ 表 ２
） 。

１ ． ２ＮＡＣＥ 标准 Ａ 溶液 ＨＩＣ 敏感性测试方法

根据标准 ＮＡＣＥ０２８４ －２００３ 规定 ，采用 了酸性条

件更为苛刻的标准 Ａ 溶液 ， Ｐ
Ｈ＝ ３

， 试验时 间是 ９６

ｈ
。 本试验可以在任何方便的密闭容器中进行 ，容器

应该有足够的容积放置试验样 ， 并且具有充气和导

人 Ｈ
２

Ｓ 气体的进 出 口 管路 。 试验装置 中涉及的任

何一种材料都不应该污染试验环境或者与试验环境

介质发生反应 。

试验溶液采用 ＮＡＣＥＴＭ０２８４ －２００３Ａ 溶液 ， 即

ＮａＣｌ＋ＣＨ３ Ｃ００Ｈ 的 Ｈ
２
Ｓ 饱和溶液 ，

试验步骤如下 ：

（
１

） 将每种线切割成 １００ｍｍＸ２０ｍｍＸ １ ６ｍｍ

（厚度 ）试样钢各三块打号。

ｔ（
２

） 配制试验溶液 ：

０． ５％ 冰醋酸 ＋ ５％ 氯化

钠 ＋ ９４ ．５％ 蒸馏水 ＋ 饱和 Ｈ
２ Ｓ 气体 。 所有加入试

验溶液试剂的数量误差不能超过给定量的 １ ． ０％
，

试验溶液量与试样表面积之比最小 比率为 ３ｍＬ／

ｃｍ
２

。 只要满足规定的 比值并保证试样完全浸没在

溶液且相互不接触 ， 就可 以在容器中放置尽可能多

的试样 。 测试并记录试验溶液的 ｐＨ 值 ，其值应为

（
２

．
７ ± ０．１

） ０

（ ３ ） 所有试样先经去污剂清洗 、除去表面杂质

油污等 ，再用丙酮清洗干净 。 清洗后的试样装夹在

专门制作的有机玻璃试样架上 ，然后放人试验容器

中 。 将溶液注人试验容器之后将容器密封 ，保持常

压和常温 （２５± ０． ３
）
丈 。

（
４

） 以 ２Ｌ／ｍｉ ｒ ｉ 的速度通人 Ｎ
２ ，
通 Ｎ

２ 时间为 ２

ｈ
，其目 的是将溶液中溶解的氧置换完全 ，

以减少试

样表面氧化 ，排除氧化作用对渗氢的影响 。

（
５

）关闭 Ｎ
２ 并以 ２

．４ｉｙｍ ｉｎ 的速度通人硫化氢

气体 ２ｈ
，使试验溶液达到饱和状态 。 然后将硫化氢

气体通气速度降为 ０ ． １ ２ｉｙｍｉｎ
，持续 ９６ｈ

，维持溶液

的饱和溶度 。

（ ６ ）试验结束 ，先用 Ｎ
２
置换硫化氢气体

，

１ｈ 后

测试并记录试验的 ｐＨ 值 ，
其值为 ３ ．８

，小于 ４ ．０
，符

合试验指标 。

（
７

）最后取出试样并把试样表面清理干净 ，
用

酒精擦干再用冷风吹干 ，对试样宏观状态拍照并进

行对比 。

按照 ＧＢ８６５０－２００６ 规定 ： 裂纹长度率 （
ＣＬＲ ） 、裂

纹厚度率 （ ＣＴＲ ） 和裂纹敏感率 （
ＣＳＲ

）
３ 个参数作为

评价材料的抗氢致裂纹 （
Ｈ ＩＣ ） 性能优劣的指标 ，计

算表达式如下 ：

（
１

）裂纹敏感率

ＣＳＲ＝
［

＇

ｌ （
ａ ｘ ｂ

）
／

（
Ｗ ｘ Ｔ

） ］ｘ
１ ００％

（
２

）裂纹长度率

ＣＬＲ ＝
［＾ ａ／Ｗ ］ｘ ｌＯＯ％

（
３

）裂纹宽度率

ＣＴＲ ＝
［Ｊ： ｂ／Ｔ ］ｘ ｌ ＯＯ％

式 中 ：
ａ

－ 裂纹长度／ｍｍ
；
６
－ 裂纹宽度／ｍｍ

；

ＩＦ－ 试样宽

度 试样厚度／ｍｍ
， 在测量裂纹长度和宽度

时 ，把距离小于 ０
．
５ｍｍ 的两条或两条 以上的裂纹

均看作
一

个裂纹 ，
距边缘 Ｌ Ｏｍｍ 之 内 的裂纹可以

不涉及在内 。

２ 分析讨论

根据 Ｇｏｌ ｄｒｅｎ 和 Ｓｍ ｉｔｈ 提 出 的管线钢 中针状铁

素体的特征为 ：呈不规则非等轴状 、晶粒界限模糊 、

没有完整的连续晶界 、粒度参差不一 ，
因此将连续冷

却过程中形成的准多边形铁素体 、无明显原奥 氏体

晶界的 贝氏体铁素体 、粒状贝 氏体及 Ｍ／Ａ 组员归类

到工程用管线钢针状铁素体组织范畴
［ ３ ］

。

２
．
１ 微观组织

终轧温度为 ８４０Ｔ 时
，试验钢微观组织形貌见

图 １
。 由 图 １ 可见 ，组织为准多边形铁素体 ＋ 粒状

贝 氏体 ， 晶界呈弯曲锯齿状 ，且部分晶界模糊。 随着

保温温度的降低 ，铁素体含量逐渐减少 ，粒状贝 氏体

含量逐渐增加 。 实验钢组织不均勻 ，含有部分尺寸

较大的块状铁素体 ，这是由 于试验钢保温时间较短 ，

奥 氏体没有完全长大 ，奥 氏体成分 出现不均匀所

造成 。
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２
Ｓ 腐蚀 Ｘ７０ 管线钢组织和性能的影 响 ？５７ ？

图 １Ｘ７ ０ 管线钢终轧温度 ８４０ｔ水冷至 ４００ｔ１ｈ
（
ａ

）
， ４５ ０Ｔ：１ｈ （ ｂ ）和 ５ ００Ｔ；１ｈ （

ｃ
）
炉冷的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．１Ｍｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ

ｏ
ｇｙ 

ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔ ｕｒｅｏｆＸ７０
ｐ

ｉ

ｐ
ｅｌ ｉｎ ｅｓ ｔｅｅｌｆｉｎ ｉｓｈ ｉ ｎ

ｇ
ｒｏ ｌ

ｌ
ｉｎ
ｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅｒａ ｔ ｕｒｅａｔ８４０Ｘ！ ，ｗａ ｔｅｒｃｏｏ ｌ

ｉ ｎ
ｇ

ｔｏ４００Ｔ！ｆｏ ｒ１ｈ（
ａ

） ，

４５０Ｔｌｆｏｒ １ｈ （
ｂ ）ａｎ ｄ５００Ｘ！ｆｏｒ １ｈ（

ｃ
） ，

ｆｕｒｎａｃｅｃｏｏｌ
ｉｎ

ｇ

终轧温度为 ８２０Ｔ 时 ，
试验钢微观组织形貌见

图 ２
（ ａ

，
，
ｂ

，

，
Ｃ

ｌ
） 。 可见 ，

组织为准多边形铁素体 ＋ 粒

状贝 氏体 ，

４００ 丈 和 ５００ 尤保温条件下 ， 晶粒较 ８４０

＾ 终乳温度的更细 ，粒状 贝 氏 体含量更多 。
４００ｔ

保温和空冷条件下 ， 显微组织差异较小 ，
这是由 于在

４００ｔ 时 ，粒状 贝 氏体 、准多边形铁素体等组织 已经

相变完成 ，保温方式仅对残余奥 氏体向 Ｍ／Ａ 岛 转变

有影响 。

典型试验钢的 Ｍ／Ａ 岛 形貌见图 ２
（ ａ ２ ，

ｂ
２ ，

ｃ
２ ） 。

可见
，终冷温度 ４０ ０ｔ 空冷 的试验钢 Ｍ／Ａ 岛较多 ，

且尺寸较大 ，终冷温度 ４００ 丈 保温的 Ｍ／Ａ 岛含量较

少
，
且弥散分布 ，

而终冷温度 ５００ｔ 保温 的 Ｍ／Ａ 岛

含量和尺寸均高于 ４００ｔ保温的 Ｍ／Ａ 岛 。

２ ．２ 力学性能

试验钢的力学性能见表 ３
。 可见

， 与 Ｘ７０ 抗硫

化氢腐蚀管线钢技术指标相 比 ，

１

＃

、
４

＃

和 ５
＃

力学性能

均满足要求 ，
即终轧温度 ８４０１ 下

，

４００ｔ 保温 以及

终轧温度 ８２０ｔ 下
，

４００ ？ ４５０ 弋 保温均可获得较好

的力学性能 。 因此
，

８ ２０ 丈 终轧温度对于提 高试验

钢的强度和韧性均是有利的 。

图 ２Ｘ７０ 管线钢终轧温度 ８２０Ｔ 水冷至 Ｗ Ｏ Ｔ１ｈＵ
，

）＾ ） 和 ５００ 弋 １ｈ＾ Ｍｈ ）
炉冷 ， 以及水冷至 ４００Ｔ 空冷 （

Ｃ
｜

） （
ｃ

２
） 的

组织Ｕ ）
（Ｍ 和 （ ｃ

，

）
，
以及马氏体

－奥 氏体 （
Ｍ－ Ａ ） 岛 （

ａＪｈ ） 和 （ ｃ ２ ）

Ｆｉ

ｇ
．２Ｍｏ ｒ

ｐｈ
ｏ

ｌ
ｏ
ｇｙ

ｏｆｓ ｔｒｕｃ ｔｕ ｒｅ（
ａ

，）
 （ ｂ

， ）
ａｎｄ（ 

ｃ
，

）ａｎｄＭ
－

Ａ ｉ ｓｌ ａｎｄ （ ａ
ｊ

） 
，
（ ｂ

２ 
）ａｎｄ （ ｃ ２ ）ｏｆ 

Ｘ７ ０ｐ ｉ

ｐ
ｅ
ｌ

ｉｎｅ ｓｔ ｅｅ
ｌ ｆｉ ｎｉｓ ｈｉ ｎ

ｇ
ｒｏ

ｌ ｌ
ｉ ｎ

ｇ
ｔｅｍ

ｐ
ｅｒ ？

ａｔ ｕｒｅａ ｔ８２０

°

Ｃ
， 

ｗ ａ ｔｅｒｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ

ｔｏ４００
°

Ｃ １ｈ（ ａ
，

） （
ａ
２ ）ａｎｄ５００

°

Ｃ１ｈ （ ｂ
，

） （
ｂ

２ ）ｆｕｒｎａｃｅ ｃｏｏｌ
ｉ ｎ

ｇ
，ａｎｄｗａｔ ｅｒｃｏｏ ｌ

ｉｎ
ｇ

ｔ ｏ ４００

°

Ｃａ ｉｒ ｃｏｏｌ ｉ ｎ
ｇ

（ ｃ
，） （

ｃ
２ ）



？

５ ８
． 特殊钢 第 ４０ 卷

＊恳
２
。 ｈ 丄 ｉｔＴＴｆ

ｔ
ｘ ｔｊｃｉ ｃｉ口

， 叫 ｉ＾ ｉ ｃｉ ，

Ｘ７０ＭＳ 卷板头 、中 、尾的 ＨＩＣ 测试全部为 ０ 。

３
． ３ ． ２ＳＳＣＣ

（硫化物应力腐蚀开裂 ）试验

试验钢 ＳＳＣＣ 测试按照 ＮＡＣ Ｅ 标准 ，采用 四 点

弯标准尺寸试样 ，应力加载为名义屈服强度 １００％
 ，

经过７ ２０ｈ阳饱和溶液浸泡 ，
Ｘ７０Ｍ Ｓ卷板头 、 中 、尾

１

＃
５４７ ６ １ １ ３６ ． ０ ０． ９０ ２９０． ３ ９８ ． ５

２
＃

５５５ ６ １６ ３９ ． ０ ０ ． ９０ ３０７ ． ７ １００ ． ０

３
＃

５７８ ６５３ ４１ ． ２ ０ ． ８９ ３ １５ ． ０ １００ ． ０

４
＃

５２２ ５９６ ３８ ． ８ ０ ． ８８ ３００ ． ７ ９８ ． ０

５
＃

５４０ ５９８ ３９ ． ６ ０ ． ９０ ３０５ ． ７ １００ ． ０

６
＃

５４５ ６ １３ ３０ ． ０ ０ ． ８９ ３２０ ． ３ １００ ． ０

７
＃

５５０ ６ １６ ３６ ． ０ ０ ． ８９ ３０４ ． ７ ９９ ． ０

８
＃

５６８ ６ １ ５ ３８ ． ０ ０ ． ９２ ３２ １ ． ３ １００ ． ０

Ｔａｂｌｅ３

表 ３Ｘ７０ 钢的力学性能

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓ ｔｅｅｌＸ７０

序号
加热温度／

Ｘ．

终轧温度／

°

ｃ

终冷温度 ／

Ｘ
保温方式

尺
１０ ． ５

’

ＭＰａ ＭＰａ

４
５ ０
／

％
屈强 比 －

２０Ｘ．Ａ
ｋｗ
／｝

１ １２００ ８４０ ４００ ５０３ ５７ ３ ２５ ． ５ ０． ８８ ２８３

２ １２００ ８４０ ４ ５０ 保温 １
 ｈ 后炉冷到室温 ４９ １ ５５ ２ ２４ ． ０ ０ ． ８９ ３０３

３ １２００ ８４０ ５ ００ ４７６ ５４ ２ ３０ ． ０ ０ ． ８ ８ １ ９０

４ １２００ ８２０ ４００

保温 １ｈ 后炉冷到室温
５２ １ ５８ １ ２３ ， ０ ０ ． ９０ ３０４

５ １２００ ８２０ ５００ ５０２ ５７ ８ ２３ ． ５ ０． ８７ ２９８

６

试验要求

１２００ ８２０ ４ ００ 空冷 ４８ １

４８５ 
－

６３ ５

５４ ６

５７０
－

７６０

２７ ． ５

５＝ ２３ ． ０

０． ８８

矣 ０ ． ９３

２６ １

－

２０ｔ ， 彡２２０Ｊ

２ ． ３ 分析讨论

对比分析力学性能和显微组织可 以看出 ，细化

晶粒以及提高粒状贝 氏体含量可 以提高管线钢的强

韧性 ，但 Ｍ／Ａ 岛对冲击韧性的影响较大。 Ｍ／Ａ 岛

是高级别管线钢种的
一种马氏体和奥氏体的混合组

织 ，根据文献 ［
４ －５

］ 表明 ：
适当增加 Ｍ／Ａ 岛 的体积分

数 ，
可 以提高钢材的强度 ，

但是当 Ｍ／Ａ 岛 的体积分

数
一

定时 ，
其尺寸越大 ， 对钢材的韧 、塑性的损害越

明显 。 Ｍ／Ａ 岛 的形成受 Ｃ 扩散的影响 ， 随着冷却速

度的增加 ，
过冷奥氏体的过冷度增加 ，

Ｃ 的扩散系数

降低 ，
只能在小区域富集 ， 形成尺寸较大的 岛状结

构 ，
这种 Ｍ／Ａ 岛弱化了板条的界面 ， 降低了界面的

结合能 ，从而降低了管线钢 的軔性 。

因此 ，在工业生产 中为了控制最终组织为准多

边形铁素体 ＋粒状贝 氏体 ＋ 弥散分布 的 Ｍ／Ａ 岛 ， 首

先要在轧制时细化晶粒 ， 其次在层流冷却过程 中选

择合适的终冷温度以 控制粒状贝 氏体的含量 ， 并且

在卷取后保温促进 Ｃ 有足够的时间进行扩散 ， 以获

得弥散分布的 Ｍ／Ａ 岛 。

２ ． ４ 工业试制方案

根据实验室研究结果 ， 提出了工业试制 的化学

成分和轧制工艺方案 ，
见表 ４ 和表 ５ 。

３ 工业试制

３
． １ 力学性能和工艺性能

采用上述成分和工艺方案进行 Ｘ７０ＭＳ 工业试

制 ，试制的试验钢典型力学性能见表 ６ 。 可见 ，试验

钢强度有
一定的富余量 ， 冷弯性能较好 ，

－ ２０ 丈 冲

击值和落锤剪切面积均有较大的富余量 ， 满足技术

指标要求 。

表 ４ 工业试制 Ｘ７０ 钢化学成分 ／％

Ｔａｂｌｅ４Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｔｒｉａｌｓｔｅｅｌＸ７０／％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｎ ｂ Ｔｉ Ａｌｓ Ｃ ｒ Ｎ ｉ Ｃｕ

０ ． ０２０
￣

０ ． ０５００ ．

１０
？

０ ． ３０１ ． ００
￣

１ ． ５０＜０． ００１＜０． ０１００． １０ ￣０ ． ３００ ．０３０
￣

０ ， ０６５０ ． ０１ 
？

０ ．０２０ ． ０２ 
￣

０． ０５０ ．
１０ ？ ０． ５００ ．

１０
￣

０． ５００． １０ ？ ０ ． ５０

表 ５Ｘ７０ 钢工业生产轧制工艺

Ｔａｂｌｅ５Ｒｏｌ ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｉｎｄｕｓｔｒ ｉａｌ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌＸ７０

加热温度／

°

Ｃ

精轧开轧
温度／尤

终轧温度／冷却速度／卷取温度／

Ｔ（
Ｘ，

？ ｓ

＇

１

）
°

Ｃ

１２００± ２０ ＜ ９５０ ８２０± ２０＞２５４００ 
￣

４５０

表 ６ 工业试制 Ｘ７０ＭＳ 试验钢力学性能

Ｔａｂｌｅ６Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

Ｘ７０ＭＳ ｓｔｅｅｌ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａ ｌｐｉｌｏｔ

试样 Ｗ
编号 ＭＰａ

ＲＪＡ
ｓ〇
／

ＭＰａ％

／？
！〇 ． ５／

－

２０ Ｔ：ｄＯ ＾ ＤＷＴＴ１ ８０
。

，

Ｒ
ｍ剪切面积／％ｄ

＝
２ ａ

３ ． ２ 显微组织

典型试验钢显微组织见图 ３
（
ａ

） ， 扫描电镜观测

的微观形貌见图 ３
（
ｂ

）
。 试验钢组织主要为准多边

形铁素体 、粒状贝 氏体 、微量的珠光体以及弥散分布

的 Ｍ／Ａ 岛 （ 图 ３ｃ
） 。

３ ． ３ 耐蚀性能评价

３
．
３

．
１Ｈ ＩＣ （氢致开裂 ）试验

试验钢 ＨＩＣ 测试按照 ＮＡＣＥ 标准 ， 经过 ９６ｈ

、

均
弯

弯
格

面

背

合



第 ６ 期 叶晓瑜等 ：控乳控冷工艺对抗 Ｈ
２
Ｓ 腐蚀 Ｘ７ ０ 管线钢组织和性能的影 响 ？

５ ９ ？

图 ３ 工业试制典型试验 Ｘ７０Ｍ Ｓ 钢显微组织形貌 ： （
ａ

） 光学 ；
（
ｂ

） 扫描电镜 ； （
Ｃ

）
Ｍ ／Ａ 岛

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｍ ｉｃｒｏｓｔ ｕｒｃ ｔｕｒｅｍｏｒ
ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙ
ｏｆｔ

ｙｐ
ｉ ｃａｌｃｏｍｍ ｅ ｒｃｉ ａｌｐ

ｉ ｌｏ ｔＸ７０ ＭＳ ｓ ｔｅｅ ｌ
： （

ａ
） ｏ

ｐ ｔ
ｉ ｃａ ｌ

，（
ｂ

）ＳＥＭ ， （ ｃ ）Ｍ／Ａ ｉｓ ｌ ａ ｎｄ

试样未出现断裂 （无失效 ）

４ 结论

（
１ ）终轧温度为８２０Ｘ 和 ８４０ｔ时 ，均可获得准

多边形铁素体 ＋ 粒状 贝 氏体组织 ， 随着终乳温度 的

降低 ， 晶粒明显细化 ；
随着终冷温度 的降低 ， 粒状 贝

氏体含量增加 。

（
２

） 通 过 实验室 研究 ，
确 定 在 ８２０ｔ 终 乳 ，

４００￣ ４５ ０ 丈 卷取保温时可 以获得综合力学性能优

良的 Ｘ７０ 管线钢 。

（
３

） 工业生产的 Ｘ７０ 管线钢组织 为准多边形铁

素体 ＋粒状贝 氏体 ＋ 微量 的珠光体 ， 含有 少量弥 散

分布的Ｍ／Ａ岛 。 其各项综合项 目检测均满足技术指

标要求 ，

－ ２０ｔ 冲击值和落锤剪切面积均有较大 的

富余量 。

（ ４ ）工业生产的 Ｘ７０ 管线钢经过 ９６ｈＨ
２

Ｓ 饱和

Ａ 溶液浸泡试验后 ，试样表面均无氢鼓泡 ，

Ｘ７０ＭＳ

卷板头 、 中 、 尾的 ＨＩＣ 测 试全部为 ０ 。 经过 ７ ２０ｈ

Ｈ
２
Ｓ 饱和溶液浸泡 ，

Ｘ７０ＭＳ 卷板试样未 出现断裂 ，

Ｓ ＳＣＣ 测试全部为 ０ 。
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