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摘 要：采用低C-Mn-Mo-Nb系为基础，添加适量钒、钛、镍、铜和铬等微合金元素的合金设计方法，
利用洁净钢冶炼技术和 TMCP轧制工艺，研制开发了X70高等级厚规格钢板。对钢板组织和力学性能分析表
明：钢板组织为针状铁素体混合组织，晶粒细小均匀，夹杂少，带状组织轻微，析出物均匀弥散，具有高

强度和良好的低温韧性。
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Development of Thick and High Grade X70 Pipeline Steel Hot Rolled Plate
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Abstract：Adopting a alloy design process of lower C-Mn-Mo-Nb series with right amount of micro-alloy elements
such as V, Ti, Ni, Cu and Cr, and using clean steel smelting process and TMCP rolling process, developed successfully X70
thick and high grade pipeline steel heat roll plate. The results of analysis on micro structure and mechanical property
showed that its structure was acicular ferrite admixture with ting grain and little inclusion, its band structure was light, and
the precipitate was uniform diffusion. The X70 grade pipeline steel has high strength and excellent low temperature toughness.

Keywords：pipeline steel；X70 grade；smelting process；mechanical property

收稿日期：2011-04-08
基金项目：湖南省科技厅科研基金资助项目（2009Gk3178）
作者简介：胡洵璞（1968-），男，湖南双峰人，湖南工业大学教授，主要研究方向为钢铁冶金技术，

E-mail：hxpu2000@yahoo.com.cn

湖 南 工 业 大 学 学 报

Journal of Hunan University of Technology
Vol.25 No.6
Nov. 2011

第 25卷 第 6期
2011年 11月

0 引言

管线钢主要用于石油、天然气输送管道的制造，

管线钢管在全球有较大的市场需求，而高级别的管

线钢管市场需求更好。能否生产高级别管线钢已成

为衡量钢铁冶金企业技术水平的一个重要标志。随

着我国经济快速发展，石油、天然气用量增长迅速，

国内对管线钢需求迅猛。如今，宝山钢铁集团公司、

武汉钢铁集团公司、鞍山钢铁集团公司等大型企业

能完全成熟地生产X70和X80级别的管线钢，并已
经成功应用在“陕京二线”和“西气东输二线”等

国家重点工程上，目前，更高级别的管线钢X100与

X120也已开发成功[1]，这标志着我国高端钢材的研

发已达到国际先进水平。未来 10年将是我国油、气
输送管线建设的高潮期，设计并生产高洁净、高强

度、高韧性、耐腐蚀、好焊接的高级别管线钢，对

满足工程需要有非常重要的意义。

为降低输送成本，采用高压、大管径钢管输送

是长距离输送石油、天然气的必然趋势，因此，相

关行业对于壁厚大于 15 mm高等级管线钢管需求非
常旺盛。华菱湘潭钢铁集团公司（简称湘钢）通过

技术攻关研制生产出19.1 mm厚X70级高等级管线钢
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热轧卷板，产品组织结构和力学性能完全满足用户

要求。本文就湘钢特厚规格高等级管线钢X70热轧
钢板生产实践进行了分析和总结，为厚规格高级别

管线钢热轧钢板生产提供经验和指导。

1 X70成分、组织设计及强韧化机理
生产厚壁规格的X70管线钢热轧卷板的技术关

键是，同时保证钢材高强度和良好的低温断裂韧性。

为此，须保证管线钢合适的合金成分及微合金化方

式[2]，使用微合金化元素的原则是有效且经济。根据

各合金元素对钢种组织和性能影响的规律，考虑微

合金化效果、生产成本和X70钢的性能要求，华菱
湘钢X70钢的设计方案为：以低C-Mn-Mo-Nb系为
基础，添加适量的V，Ti，Ni，Cu和Cr等微合金元
素，充分应用洁净钢冶炼技术，以保证钢质的高纯净

度，并在连铸过程中采用电磁搅拌、轻压下等技术，

保证钢的成分和组织的均匀性[ 3- 4 ]。在钢坯再加热、

轧制和轧后冷却过程中，通过控轧、控冷和加速冷

却，获得具有高密度位错的针状铁素体组织[4]。其合

金设计特点是采用低碳、高锰，通过钼低合金化控

制相变组织以及铌微合金化细化晶粒和组织，获得

细小均匀的超低碳针状铁素体组织[5]。X70管线钢成
分设计见表 1。

1）研究表明[5]：当钢中碳的质量分数过高时，钢

材抗HIC能力明显降低。按照API标准，管线钢中碳
质量分数通常为 0.18%~0.28%，但实际生产的管线钢
碳质量分数却在逐渐降低，特别是高等级管线钢。炉

外精炼是控制钢中碳含量的有效手段，特别是RH精
炼在碳含量精确控制上更具有优越性。X70管线钢设
计为w(C)不大于 0.09%，以保证其有良好低温韧性、
焊接性能和抗HIC性能。

2）锰具有固溶强化作用，还可降低γ-α相变温

度，细化铁素体晶粒并促进针状铁素体形核。高

w(Mn)/w(C)可促进沉淀强化效果，进而提高材料的强
度。由于X70管线钢设计碳含量低，需提高锰含量
来保证其强度。因此w(Mn)设计为不超过 1.65%，熔

炼目标控制为 1.55%。

3）钼可降低γ-α相变温度，抑制多边形铁素体

的形成，促进针状铁素体的转变，且提高Nb(C, N)的
沉淀强化效果，提高钢材的强度和断裂韧性。同时

考虑加入钼的成本因素，设计w(Mo)不超过 0.3%。

4）铬能起固溶强化和晶粒细化的强化效果，晶
粒细化由γ-α相变转变温度降低引起，而该温度降

低又会提高铌、钒在铁素体中的沉淀强化效果。因

此，设计w(Cr)不超过 0.35%。

5）铌可延迟奥氏体再结晶，降低相变温度，促
进针状铁素体组织和M/A岛的形成。通过固溶强化、
相变强化、析出强化等机制使材料获得高强度、高

韧性性能[6]。设计时w(Nb)不高于 0.11%。

6）镍、钒、钛和铜等对材料性能的影响类似锰
和钼，具有一定的固溶强化和沉淀强化作用，促进

铁素体的形成，有利于提高材料的强度和韧性。另

外，铜还能促进钝化膜的形成，阻止氢致裂纹的形

成。为保证钢材的经济性和综合性能，在管线钢中

应适量加入这些成分。

7）X70管线钢成分设计的其它要求：

w(Nb)+w(V)+w(Ti)≤0.15% ；

w(Ni)+w(Cr)+w(Cu)≤0.50% ；

Ceq=w(C)+w(Mn)/6+w(Cr)+w(Mo+V)/5+
w(Ni+Cu)/15≤0.39% ；

Pcm=w(C)+w(Si)/30+w(Mn+Cr+Cu)/20+
w(Ni)/60+w(Mo)/15+w(V)/120+
5w(B)≤0.19% ；

碳的质量分数每降低 0.01%，锰的质量分数最大
可提高 0.05%，但锰的质量分数最大不超过 1.65% ；
不得随意加入 B和稀土元素。

2 生产工艺

湘钢开发的X70特厚规格钢板的生产流程为：铁
水预处理→ 120 t顶底复吹转炉冶炼→ LF精炼→RH
精炼→板坯连铸→轧制→检验→入库。

2.1 铁水预处理脱硫

由于X70钢对硫的要求较严，有必要对铁水预
处理脱硫。湘钢采用钝化颗粒镁作脱硫剂，采用喷

吹法对高炉铁水进行深脱硫处理[ 6 ]。铁水处理前要

求w(S)≤ 0.035%，温度不低于 1 280 ℃，处理后要求

w(S)为0.005%左右。
2.2 转炉冶炼

转炉为120 t顶底复吹转炉。冶炼目标是脱碳、提
温并脱磷。终点要求为w(C)≤ 0.02%，w(P)≤ 0.01%，

w(S)≤0.01%，终点温度要求控制在1 650~1 680 ℃之间。

表1 X70管线钢主要成分质量分数
Table 1 Quality fraction of main chemical components of

X70 grade pipeline steel %

成分

设计值

熔炼目标值

成分

设计值

熔炼目标值

C
≤0.09
≤0.05

V
≤0.06

0.03

Si
≤0.35

0.20

T i
≤0.025

0.012

S
≤0.005
≤0.003

Cr
≤0.35

0.10

Mn
≤1.65

1.55

M o
≤0.30

0.30

P
≤0.018
≤0.010

Ni
≤0.30

0.28

Nb
≤0.11

0.05

Cu
≤0.30

0.20
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转炉顶吹采用 4 孔拉瓦尔氧枪，点火时枪位控
制在 2 500 mm左右，开吹正常枪位，2 min后过程
枪位为 2 000 mm，终点压枪保证 60 s ；开吹氧压控
制在 0.2~0.4 MPa之间，然后逐渐提升。过程氧压
控制在 0.8~0.9 MPa，冶炼过程全程吹Ar，底吹吹
炼前期、中期和后期供Ar强度分别为 0.048, 0.080,
0.097 m3/(t·min)，在出钢整个过程中底吹Ar，供Ar强
度为0.036 m3/(t·min)。
在冶炼过程中，将镍铜或镍铁、钼铁、铜粒加入

转炉，并根据实际情况向转炉中加入适量的矿石、石

灰、萤石、污泥球等造渣料。吹炼开始初期加入首

批石灰造渣，待渣料成渣后，再分 2批加入余下的石
灰料，通过对枪位的控制，尽快化渣脱磷，要求脱

磷渣二元碱度控制在 3.0~3.5。在成渣过程中，尽量
避免喷溅发生。出钢时随钢流加入低碳锰铁、低碳

铬铁、钒铁、铌铁等进行合金的微合金化；按每吨

钢加入脱硫剂 10 kg脱硫；按每吨钢加入 3.5 kg铝锰
钛脱氧；在出钢 3/5~4/5时加入挡渣球。终渣碱度控
制在 4.0~5.0范围。出钢后在钢包渣面均匀加入铝质
脱氧剂脱氧。

2.3 LF精炼

LF精炼准备时间约 10 min，采用铝粒、碳化硅、
碳化钙进行调渣，采用中碳锰铁、硅铁合金进行合

金化，喂钛线增钛，若需调整铝含量，采用喂铝线

调整成分，整个精炼过程中不得裸露钢水，防止钢

水二次氧化。精炼时间约60 min，精炼周期为80 min。
进站温度为 1 620 ℃；如果是开浇炉，出站温度要求
不高于1 580 ℃，如果是连浇炉则不高于1 570 ℃。LF
精炼完成后，精炼渣碱度控制在8~9，w(TFe+MnO)≤

1.0%，确保高碱度和还原条件，钢中w(S)最低可控制
为0.000 5%，w(P)约为0.008%。在LF精炼出站时，喂

CaSi线或CaFe线300~700 m进行钙处理，并根据总铝
含量适量调整喂线量。

2.4 RH精炼
从LF精炼出站至RH精炼进站时间为10 min，RH

精炼目的是脱除气体，降低夹杂物含量，降低w(H)，
确保出站 w(H)≤ 1.5× 10-6，处理时避免化学升温，

确保纯脱气时间大于5 min。RH具有顶吹升温功能，
采取顶吹氧加铝升温。RH 需要化学升温时，进站
环流 3 min后吹氧升温，由吹氧量确定加铝量，采
用钛铁作微调，喂入CaFe线同时软吹 10 min，有利
于Al2O3

杂物球化12CaO·7Al2O3
和3CaO·Al2O3

，防

止浇注过程中出现水口堵塞现象。RH 冶炼周期控
制在30~40 min。

2.5 连铸技术

连铸在一机一流板坯连铸机上进行，铸坯厚度

为180~300 mm，宽度为2 300 mm。计算X70的液相线
温度为 1 520 ℃，目标钢水过热度为 20 ℃，因此，中
间包典型温度控制应为 1 535~1 545 ℃。生产中过热
度及拉速控制要求见表 2。

连铸过程钢包注流采用全程氩封保护浇注，塞

棒吹氩，适当控制氩气量，中间包采用坝堰、湍流

抑制器等控流装置控流并加高碱度覆盖剂，避免钢

水二次氧化和促进夹杂物上浮吸收。采用结晶器电

磁搅拌技术，并采用X70专用保护渣。保护渣液渣
层厚度为12 mm，渣耗0.81 kg/t。
2.6 轧制工艺

获得针状铁素体组织是生产特厚规格、高强

度、高韧性X70钢板的关键。针状铁素体对钢材韧
性的作用是因为其多位相析出，从而获得的铁素体

参差不齐、彼此交叉，有效阻止裂纹扩展，细小的

铁素体晶粒对高强度的获得起着重要作用[ 7 ]。采用

TMCP工艺以保证针状铁素体的形成，轧制时采用
两阶段控制轧制工艺，即在奥氏体再结晶区和未再

结晶区轧制[ 8 ]。连铸坯采用合理加热方法，保证连

铸坯均匀加热，充分固溶微合金元素并控制合理的

原始奥氏体晶粒度大小，对加热温度和加热时间进

行精确控制，加热温度不高于 1 250 ℃，时间不少于

2h。粗轧在奥氏体再结晶区进行，轧制温度控制在

1 080~1 120 ℃，终冷温度1 100 ℃。精轧在奥氏体未再
结晶区轧制，开轧温度为900~930 ℃，终轧温度为Ar3+
(20~40 ℃)。轧后快冷，终冷温度控制在(610± 20) ℃，
冷速控制为15 ℃/s。

3 X70热轧卷板组织与性能分析
华菱湘钢采用低碳铌钼合金针状铁素体组织设

计，研制生产的厚规格X70高等级管线钢热轧钢板，
取得了良好的应用效果和经济效益。

3.1 化学成分

对华菱湘钢生产的X70热轧卷板进行成分检测，
结果如表 3。

表2 连铸技术参数控制

Table 2 Parameter controlling of CC technique

铸坯厚度 / m m
180
220
260
300

中间包过热度 /℃
≤ 2 0
≤ 2 0
≤ 2 0
≤ 2 0

最大拉速 /m·min- 1

1.2
1.1
0.9
0.8
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从成分分析结果看，华菱湘钢生产的X70管线钢
成分控制合理，达到了成分设计要求。合金成分低

限控制，有利于节省合金用量，降低成本，特别是

由于严格的管理和较高的技术水平，钢中 P,S含量极
低，保证了对高级别管线钢的质量要求。

3.2 组织分析

采用MEF4M金相显微镜及图像分析系统，观察

X70级管线钢板不同部位的金相组织，钢板金相组
织如图 1~2。可以看出，X70钢板显微组织主要由针
状铁素体（AF）、等轴多边形铁素体（PF）、粒状贝
氏体（B粒）、珠光体（P）组成，同时分布着大量
细小的M/A岛组织。组织观察可以看出，越靠近钢
板中心，针状铁素体越发达，晶粒细小均匀，方向

不一，晶界交错。粒贝组织中细小的M/A岛分布在
铁素体晶界上或晶粒内部。但夹杂物球化状况不太

理想。

3.3 力学性能

取样做拉伸性能、冲击性能检测试验，结果见表

4~5。表中结果表明X70钢板完全满足性能要求。

在 -15 ℃试验条件下，对X70钢板随机取横向样
品进行落锤撕裂检测（DWTT），结果为：单个试样

表 3 X70热卷轧板化学成分
Table 3 Chemical composition of X70 pipeline steel

hot rolled plate %

注：Ceq=0.35%；Pcm=0.16%。

c）钢板壁厚中心

图 1 X70钢板组织
Fig.1 Microscopic structure of X70 steel plate

a）钢板表面附近

b）钢板壁厚 1/4处

图 2 X70钢板B类厚系列夹杂物形貌
Fig. 2 The inclusion appearance of B-type

thick X70 steel plate

表4 X70钢板横向拉伸检测结果
Table 4 The result of transverse tensile test for

X70 steel plate

表5 X70钢板夏比冲击试验结果
Table 5 The result of charpy impact test for X70 steel plate

注：试验温度为 - 2 0  ℃；夏比冲击功测试样品尺寸为

            10 mm× 10 mm× 55 mm。

注：A P I 5 L 指美国石油协会颁布的管线钢管标准，下同。

项目

样品值

API5L标准

   冲击剪切面积比 /% 冲击功 / J
单个

最小 8 0
最大 1 2 0
≥ 8 0

平均

100

≥ 9 0

单个

最小 1 3 5
最大 2 5 0
≥ 120

平均

230

≥ 160

项目

样品均值

API5L标准

R t0.5 MPa
580

485~630

Rm MPa
690

570~760

屈强比

0.84
≤ 0.90

A50mm %
2 8
≥ 2 4

成分

质量分数

成分

质量分数

C
0.059 0

V
0.024 0

Si
0.210 0

T i
0.011 0

M n
1.450 0

M o
0.160 0

P
0.008 4

Ni
0.120 0

S
0.001 6

Cr
0.020 0

Nb
0.041 1

Cu
0.043 0
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最小值为 85%，平均值为 105%，分别达到API5L大
于 70%和大于 85%的标准要求。
另外进行弯曲试验时，取横向样，要求在弯曲180°、

弯曲直径为 2a（a为名义壁厚），在弯曲试样拉伸面
上不能出现裂纹；作硬度测试时，要求钢板横向面

上最大允许硬度值为 240 HV10
。试验结果表明：所有

抽检试样无裂纹现象，硬度检测值平均为 227 HV10
，

满足标准要求。

4 结论

1）特厚规格管线钢X70热轧钢板采用低C-Mn-
Mo-Nb系为基础设计，添加适量的V, T, Ni, Cu和Cr
等微合金元素，以获得细小均匀的超低碳针状铁素

体组织。

2）X70生产的关键技术是采用洁净钢生产技术、
先进的连铸技术和 TMCP技术，确保钢材获得洁净、
均匀的低碳高密度位错的铁素体组织。

3）高等级管线钢的冶炼要求极高，各个环节如
生产管理、冶炼工艺、连铸工艺和轧制工艺等方面

须精心准备和严格控制，使材料的组织和性能满足

要求。
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