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摘 要 开发的 SA-516Gr65 钢板( 12. 70 ～ 28. 58 mm) ( /% : 0. 13C，0. 26Si，0. 89Mn，0. 006P，0． 000 7S，0. 33Ni，
0. 062Alt) 经 150 t BOF-LF-ＲH-CC-TMCP流程生产。结果表明，经 880 ～ 910 ℃正火后钢板屈服强度 344 ～ 417 MPa，
抗拉强度 485 ～ 500 MPa，－ 50 ℃冲击功 167 ～ 292 J，满足标准要求。钢中非金属夹杂物主要为球状氧化物，大小在
10 μm内; 氢致开裂敏感性试验后，未观察到裂纹，其裂纹长度百分比( CLＲ) 、裂纹厚度百分比( CTＲ) 、裂纹敏感百
分比( CSＲ) 平均值均为 0，满足 MESC SPE 74 /125 标准; 钢板显微组织主要为珠光体 +铁素体，晶粒均匀细小。
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Abstract The developed 12. 70 ～ 58. 58 mm SA-516Gr65 steel plate ( /% : 0. 13C，0. 26Si，0. 89Mn，0. 006P，
0． 000 7S，0. 33Ni，0. 062Alt) is produced by 150 t BOF-LF-ＲH-CC-TMCP flow sheet． Ｒesults show that of the steel plate
normalized at 880 ～ 910 ℃，the yield strength 344 ～ 417 MPa，tensile strength 485 ～ 500 MPa，－ 50 ℃ impact energy
167 ～ 292 J，to meet the requirement of specification． The non-metallic inclusions in steel are mainly consisted of spherical
oxide inclusions，and the size is less than 10 μm． After hydrogen induced cracking ( HIC) test，no cracks are observed on
the specimen，and the average values of CLＲ ( cracking length ratio) ，CTＲ ( cracking thickness ratio) and CSＲ ( cracking
sensitivity ratio) are zero，it is up to the MESC SPE 74 /125 technical specification． The main microstructure of the steel
plate is pearlite and ferrite，and the grains are refined and dispersed uniformly．

Material Index SA-516Gr65 HIC-Ｒesistant Steel Plate，Yield Strength，Hydrogen Induced Cracking，Microstructure

天然气作为一种高效、低碳、清洁的化石能源，
在很多能源消费领域已经开始替代煤炭和石油等一

次能源，由于大部分的天然气富含 H2S，H2S 气体在
管道、压力容器等设备中极易因腐蚀引起氢侵入钢
内而产生裂纹［1-2］，这种因腐蚀吸氢产生的开裂称为

氢致开裂( Hydrogen induced cracking) ( HIC) ，其对
石油天然气用设备具有较大的危害，易引起油气的

泄漏，浪费能源和污染环境，还可能引起爆炸［3-4］。

因此，石油化工行业对含 H2S 腐蚀环境下使用的材
料提出了越来越严格的要求，按 ASME规范设计、制
造的压力容器及管道设备大多使用 SA-516 系列钢
板。SA-516 系列钢板不仅有足够的强度和低温韧
性，还要有优异的抗氢致开裂性能［5-6］。
油气管道在潮湿或酸性环境中的氢致开裂现象

通常包含以下阶段，首先是氢元素物理粘附于钢材

表面，随后发生化学反应及解离产生氢原子，氢原子

进入钢材表层［7］，氢原子再通过晶格缺陷，如非金

属夹杂物: MnS、铝氧化物、硅氧化物［8-10］等扩散进

入钢材内部，并在此聚集形成氢分子，氢分子在晶格

缺陷处产生压力并导致钢材出现微裂纹［10］，微裂纹

在 H2S等酸性富氢环境容易出现扩展，导致设备损
坏而失效。为获得良好抗 HIC 性能，需要控制钢材
中杂质及确保材料均匀性。抗 HIC 容器钢的中心
偏析控制困难，心部杂质含量高，MnS、Al2O3 等夹杂

物易在心部聚集，其抗 HIC 性能更难得到保
证［1，11-12］。通过降低 C、S、P 含量，控制铸坯中心偏
析，保证材料均匀性，从而达到抗 HIC的目的［13-14］。
根据技术协议要求，SA-516Gr65 钢板需要在苛

刻的 MESC SPE 74 /125 标准下对试样进行抗 HIC
性能检测。因此，为生产抗 HIC 性能优良钢板，通
过采用合适的炼钢工艺控制 S、P 元素含量，减少钢
板中非金属夹杂和组织偏析，配合合理的热处理工

艺，获得具有强韧性和抗 HIC 性能优异的 SA-
516Gr65 钢板。

1 试验方案
1． 1 成分设计与热处理工艺
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表 1 SA-516Gr65 钢板的设计与成分分析 /%
Table 1 Design and measured chemical compositions of
SA-516Gr65 steel plate /%
项目 C Si Mn Alt Ni P S

设计 ≤0． 20 ≤0． 40 0． 79 ～
1． 30 ≥0． 20 ≤0． 40 ≤0． 010 ≤0． 010

实测 0． 13 0． 26 0． 89 0． 062 0． 33 0． 006 0． 000 7

根据材料的技术协议，SA-516Gr65 钢板的设计
与所有炉次实测平均成分，如表 1 所示。
生产 SA-516Gr65 钢板采用的工艺路线: 预脱硫

处理: 采用石灰石进行预脱硫，熔融铁预脱硫后温度

控制 在 1 250 ℃ 以 上; 转 炉 ( 转 炉 钢 水 容 量
( 150 ± 3) t冶炼: 顶底复吹终点温度控制在1 600 ～
1 640 ℃，钢包温度控制在1 560 ～ 1 590 ℃，出钢过
程采用流量为 500 ～ 600 L /min的氮气进行搅拌，
出钢后控制氮气流量为 10 ～ 50 L /min; ＲH处理: LF
精炼使用大功率( 8 000 ～ 12 000 W) 进行供电，通电
时间控制在 8 ～ 10 min，LF处理后喂 Ca线; 连铸: 结

晶器液面波动控制在 ± 3 mm以内，中间包过热度控
制在 20 ℃以内; 所得的铸坯尺寸( mm ) 为 260 ×
2 570 × 1 610。
采用 260 mm 厚度铸坯进行两阶段控制轧制，

加热阶段温度1 220 ～ 1 240 ℃，均热段温度1 190 ～
1 210 ℃，在炉时间为 250 ～ 280 min，均热段时间≥
30 min，钢板轧制的具体工艺参数如表 2 所示; 钢板
轧后经过新一代超快冷设备进行加速冷却( ACC) ，
具体工艺如下: 钢板精轧终轧后，进入在线预矫直机

将钢板校平后进入超快冷设备进行加速冷却，冷却

工艺: 下集管和上集管水比控制在 1. 0 ～ 1. 2，总水
量控制在2 500 ～ 3 000 m3 /h，辊道速度 1. 05 ～ 1. 1
m /s，辊道加速度为 0. 007 ～ 0. 010 m /s2 ; 轧后的 3 种
钢板尺寸 ( mm ) 分别为 12. 70 × 3 790 × 12 010、
23. 83 × 3 276 × 12 010、28. 58 × 3 262 × 12 010，经表
3所示的880 ～ 910 ℃正火热处理后，分别对其取样
检验分析。

表 2 SA-516Gr65 钢板的轧制工艺参数
Table 2 Ｒolling procedure parameters of SA-516Gr65 steel plate

成品厚度 /
mm

粗轧终了温度 /
℃

粗轧压下率 /
%

中间坯厚度 /
mm

第二阶段精轧
开轧温度 /℃

二阶段精轧
终轧温度 /℃

精轧压下率 /
%

返红温度 /
℃

冷速 /
( ℃·s － 1 )

12． 70 1 100 81 50 860 830 74． 6 650 15
23． 83 1 056 70 77 837 802 69． 1 685 8
28． 58 1 000 65 92 830 770 68． 9 700 5

表 3 SA-516Gr65 钢板的热处理工艺
Table 3 Heat treatment procedure of SA-516Gr65 steel
plate
厚度规格 /

mm
保温温度 /

℃
升温速率 /
( min·mm －1 )

保温时间 /
min 冷却方式

≤30 890 ± 10 1． 5 ± 0． 2 30 ～ 50 空冷

1． 2 检验方法
1． 2． 1 显微组织和力学性能
在钢板的宽度方向1 /4位置处取横向拉伸试样，

将其加工为 Ф10 mm × 150 mm 的标准棒状及对应
的板状拉伸试样，共计 3 组，利用 WAW-Y500 型电
液伺服万能材料试验机进行拉伸试验。在钢板宽
1 /4 位置处取横向冲击试样 3 组( 每组 3 个冲击试
样) ，将其加工为 10 mm ×10 mm × 55 mm的夏比 V
型缺口式样，利用 ZBC-300 型摆锤式冲击试验机测
定试样的冲击吸收能量( KV8，－ 50 ℃ ) 。
在钢板1 /4板宽处取金相试样，经打磨、抛光后，

用3% ～4%硝酸酒精溶液腐蚀 5 ～ 10 s，用 Olympus-
PEM3 型光学显微镜观察样品不同位置组织形貌
特征。

将样品加工为 20 mm ×20 mm ×钢板厚度，试验
前打磨、抛光样品，保证样品干净整洁，利用 Explor-
erTM 4 Analyzer型扫描电镜观察样品截面上夹杂。
1． 2． 2 HIC检测
将样品加工为 60 mm × 100 mm ×钢板厚度，用

1，1，1-三氯乙烷对试样除油，用丙酮清洗; 将处理好
的试样装在专用有机玻璃试样架上。试验溶液按照
NACE TM0284-2016 中的 A 溶液配制，试验溶液由
5. 0% NaCl 和 0. 50% CH3COOH 的去离子水构成，
pH =2. 7，试验溶液体积为 7 L; 将样品放入试验容器
中，注入预脱氧的溶液;以3 000 mm /min 速度通入纯
度为 99. 998%以上的 N2 脱氧，1 h 后，以3 200 mm /
min 速度通入 H2S气体 1 h，然后用低流量 H2S持续
通气 96 h; 试验后，取出试样清理干净，进行观察。

2 试验结果与分析

2． 1 SA-516Gr65 钢板的力学性能
为验证钢板厚度变化对性能的影响，检测了不同

厚度钢板的拉伸性能和冲击性能，结果如表 4 所示。
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图 1 SA-516Gr65 钢板中夹杂物的形貌、尺寸和成分 /%
Fig． 1 Morphology，size and ingrediet of inclusion in SA-516Gr65 steel plate /%

由表 4 可以看出，随钢板厚度增加，其屈服强度
和冲击吸收能量呈下降趋势，但不同规格钢板拉伸

性能和冲击性能均符合技术标准，且最小屈服强度

高于技术标准 104 MPa，断后伸长率高于技术标准
47. 83%，平均冲击功最小为 167 J，高于技术标准
518. 51%，且钢板强韧性匹配良好。
2． 2 SA-516Gr65 钢板夹杂分
析及抗 HIC性能
为研究试验钢中夹杂物的

形貌及分布情况，利用扫描电

镜和能谱分析 28. 58 mm 厚钢
板样品的夹杂物分析，夹杂物

形貌、分布成分如图 1( a，b) 所
示。夹杂物形态近似为球状，
分布在铁素体基体上，能谱分

析显示图 1( a) 和图 1( b) 均是
氧化物夹杂，夹杂物尺寸小于

10 μm，夹杂物尺寸小且球状
化，可以有效降低微裂纹萌生

及 扩 展，从 而 改 善 钢 板

性能［15］。
在 28. 58 mm厚钢板 3 个不同位置取样进行抗

HIC测试，试样通过抗 HIC 试验后，表面没有裂纹
出现，HIC 检验报告显示试样裂纹长度百分比
( CLＲ) 、裂纹厚度百分比( CTＲ) 、裂纹敏感百分比
( CSＲ) 平均值均为 0，远满足标准要求及技术协议
对 CLＲ≤15%，CTＲ≤5%，CSＲ≤2%的要求，且钢
板抗 HIC性能满足Ⅰ级标准。
2． 3 SA-516Gr65 钢显微组织
由图 2 钢板从表面到心部的金相照片可知，钢

中出现细小均匀分布的等轴状铁素体组织且珠光体

带状程度、厚度效应很小，偏析较轻，带状物为

表 4 不同厚度 SA-516Gr65 钢板的力学性能
Table 4 Mechanical properties of SA-516Gr65 steel plate
with different thickness
厚度 /
mm
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
屈强比
( Ｒt /Ｒm )

断后伸长
率 /%
平均冲击功
( －50 ℃ ) / J

12． 70 417 500 0． 83 34 292
23． 83 373 500 0． 75 34 273
28． 58 344 485 0． 71 34 167
技术要求 ≥240 450 ～ 585 － ≥23 ≥27

1. 33 ～ 1. 52 级，晶粒度为 8 ～ 9 级。在连铸过程中
添加一定量的 Al元素，增加了晶粒异质形核率减少
了晶粒长大的倾向，对晶粒细化起重要作用，晶粒的

细化可以有效增强钢板的强韧性［16-17］。带状组织
的良好控制可以增加氢原子发生偏聚的难度，进而

增强 SA-516Gr65 钢板抗 HIC性能［18］。
SA-516Gr65 钢板的 SEM组织如图 3 所示，可以

看到 SA-516Gr65 钢板从表面到心部的组织均为铁
素体 +珠光体，和金相观察结果的组织一致，细小均
匀的铁素体组织对冲击性能的提高有明显的促进

作用［19］。

图 2 28． 58 mm SA-516Gr65 钢板不同位置金相照片( a) 近表面; ( b) 1 /4 位置; ( c) 心部，× 500
Fig． 2 Optical microstructure of 28． 58 mm SA-516Gr65 steel plate at different place ( a) close to surface ( b) 1 /4 thickness ( c) cen-
ter，× 500
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图 3 28. 58 mm SA-516Gr65 钢板不同位置 SEM照片( a) 近表面，( b) 1 /4 位置，( c) 心部，× 1000
Fig． 3 Scanning electron microstructure of 28. 58 mm SA-516Gr65 steel plate at different place ( a) close to surface ( b) 1 /4 thick-
ness ( c) center，× 1000

3 结论

( 1) SA-516Gr65 钢板化学成分控制良好，所有
炉次 P元素平均含量为0． 006 0%，S 元素平均含量
为0． 000 7% ; 拉伸性能和 － 50 ℃横向冲击性能与技
术标准对比分别高出 47. 83%和 518. 51%。
( 2) 试样经过 HIC 敏感性试验后，没有裂纹出

现，满足抗 HIC性能Ⅰ级标准要求。
( 3) 钢板显微组织为铁素体 +珠光体，由表层

至中心细小均匀分布的等轴状铁素体且珠光体带状

程度，厚度效应很小，偏析较轻，非金属夹杂物主要

为球状氧化物，其尺寸 ＜ 10 μm; 带状物为 1. 33 ～
1. 52 级，晶粒度为 8 ～ 9 级。
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