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(57)摘要

本发明公开一种适应低温祼露环境的X80管

线钢板及其生产方法。钢中化学成分为C：0.03％

～0 .06％、Si：0 .20％～0 .35％、Mn：0 .45％～

0 .75％、Nb：0 .02％～0 .03％、Ti：0 .011％～

0 .029％、Ni：1 .50％～2 .0％、Cr：0 .60％～

1 .0％、Cu：1 .10％～1 .40％、Mo：0 .20％～

0.30％、Als：0.015％～0.040％、N：0.0020％～

0 .0049％、P≤0 .010％、S≤0 .002％、H≤

0.00015％、O≤0.0020％，Ti/N：3.42～6.00，余

量为Fe和不可避免的杂质，钢板厚度≥35mm。铸

坯加热分4个阶段，总加热时间1.0～1.3min/mm；

采用横纵轧制方式，粗轧总变形量≥51％，精轧

温度770～850℃，水冷后堆垛缓冷，轧后进行调

质处理，该钢板用于低温油气输送管道。
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1.一种适应低温祼露环境的X80管线钢板的生产方法，其特征在于，钢中化学成分按重

量百分比为：C：0.03％～0.06％、Si：0.20％～0.35％、Mn：0.45％～0.75％、Nb：0.02％～

0.03％、Ti：0.011％～0.029％、Ni：1 .60％～2.0％、Cr：0.60％～1.0％、Cu：1 .10％～

1 .40％、Mo：0 .20％～0 .30％、Als：0 .015％～0 .040％、N：0 .0020％～0 .0049％、P≤

0.010％、S≤0.002％、H≤0.00015％、O≤0.0020％，Ti/N：3.42～6.00，余量为Fe和不可避

免的杂质；

钢板的生产工艺为：铁水预处理、转炉冶炼、炉外精炼、连铸、板坯加热、轧制、冷却、调

质热处理，钢水精炼后连铸前吹氩镇静时间不少于15min，连铸坯浇注过热度为12～30℃，

连铸坯厚度/成品钢板厚度控制在6.1～8.6；

连铸坯经清理后装炉加热，加热过程分为4个阶段：预热段、加热段1和加热段2、均热

段，预热段加热温度为400～700℃，加热段1加热温度为1000～1150℃，加热段2加热温度为

1170～1210℃，均热段加热温度为1160～1190℃，预热段加热时间不低于50min，加热段1和

加热段2的加热时间为0.5～0.9min/mm，均热段加热时间为40～70min，加热总时间1.0～

1.3min/mm；

粗轧温度区间为1090～1170℃，采用横纵轧制方式，粗轧总变形量不小于51％，其中，

纵轧最后2道次每道次变形量不小于20％，且2道次间的间隔时间不超过20s，待温中间坯厚

度为2.8t～3.4t，t为成品钢板厚度；精轧温度区间为770～850℃，轧后钢板开始水冷冷却

温度为740～780℃，终冷温度为510～590℃，上下冷却水量比为3.0～3.6，之后堆垛缓冷，

缓冷冷速为0.3～0.9℃/s；

调质热处理时，淬火温度为870～920℃，保温时间为1.0～1.4min/mm，淬火冷却速度≥

20℃/s，冷却至室温，回火温度为480～650℃，保温时间为1.5～4.0min/mm。

2.如权利要求1所述的一种适应低温裸露环境的X80管线钢板的生产方法，其特征在

于，钢板的厚度≥35mm。
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一种适应低温祼露环境的X80管线钢板及其生产方法

技术领域

[0001] 本发明属于低碳低合金钢技术领域，尤其涉及一种低温油气输送用厚度≥35mm的

X80级高塑性、高韧性、低屈强比、裸露环境钢管用管线平板及其生产方法。

背景技术

[0002] 国内已建天然气管道最大口径为1219mm，最高设计压力12MPa，采用X80钢级。由于

管道口径大、压力高、材料强度高，站场地上钢管和管件的低温性能无法达到技术要求，因

此均采用电伴热保温措施解决钢管和管件低温适用性的问题。中俄东线天然气管道起于黑

龙江省黑河市中俄边境，管道沿途经过的黑龙江省、吉林省、辽宁省均位于我国东北寒冷地

区，最冷月平均气温约-14～-24℃，极端最低温-48.1℃，部分寒冷地区站场钢管、管件的设

计温度将达到-45℃。中俄东线管道口径已经达到1422mm，材料等级X80，目前国内对于如此

大口径、高钢级的钢管、弯管和管件的加工制造及管道环焊缝焊接工艺还不能覆盖到-45

℃。在已建的西二线、西三线西段工程，部分站场设计温度也超过-40℃，但都采取了保温伴

热措施来解决适用温度问题。保温伴热方案一方面能耗高，另一方面需要经常维护。中国东

北地区及俄罗斯地区冬季时间漫长，有必要研究开发满足寒冷地区使用的裸露环境钢管用

钢及其质量控制方法。

[0003] 目前，国内外对低温油气输送用管线钢有一些研究，经检索发现了部分有关的专

利和文献。但其所记载的内容与本发明的技术方案及所述产品性能等方面存在明显差异。

[0004] CN201410665149.1公开了一种用于高寒地区的高韧性X80管线钢板及其生产方

法。涉及一种X80级别管线钢板，钢板厚度26.4～33mm，该专利所述管线钢厚度小，同时，性

能也无法满足厚度≥35mm的X80级高塑性、高韧性、低屈强比、裸露环境管线要求。

[0005] CN102676925A公开了一种大壁厚海底管线钢板及其生产方法。涉及一种X65级别

海底管线钢板，钢板厚度25～30.2mm，采用控轧控冷工艺生产，成分中同样以C、Mn、Nb为基

础，采用Ni、Mo强化；同样存在钢板厚度偏小，无法满足裸露环境管线要求。

[0006] CN104357766A公开了用于超深海的高强度高韧性海底管线钢及其制造方法，涉及

一种X70级别深海海底管线钢板，采用控轧控冷工艺生产。其合金设计、工艺及组织性能都

无法满足裸露环境管线要求。

[0007] JP2006291349A公开了一种高变形性能的管线钢板及其制造方法，涉及一种高级

别管线钢，成分上采用Mn(1.8％～2.5％)、V(0.01％～0.10％)及Ni、Mo、Cu等元素强化，生

产工艺上采用TMCP+控冷+等温处理工艺，该专利产品厚度小，工艺及组织性能都无法满足

裸露环境管线要求。

[0008] KR20140084891A公开了一种管线钢板及其制造方法，涉及一种X70级高延伸率管

线钢板，合金成分主要采用C、Mn、V、Ni强化，该专利也存在组织性能都无法满足裸露环境管

线要求的问题。

[0009] 文献“南海荔湾X70和X65大壁厚海洋管线的开发与应用研究”(《焊管》，2013年9

期，张备，杨剑峰，王波)，文中主要介绍了厚度28.6～31.8mm，X65、X70海底管线钢，其产品
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的厚度较小，屈强比高且成分设计和生产工艺未明确。

[0010] 综上所述，现有技术对厚壁低温管线用平板的研究尚有不足。

发明内容

[0011] 本发明的目的在于克服现有技术的不足，解决低温厚壁管线钢低温冲击性能、组

织均匀性、抗应变、性能控制问题，提供一种低温油气输送用厚度≥35mm的X80级高塑性、高

韧性、低屈强比、适于祼露环境的管线平板及其生产方法。

[0012] 本发明所述一种适应低温裸露环境的X80管线钢板的厚度≥35mm；成分设计以低

C、低Mn为基础，重点是添加了较高的Cu元素，可以通过时效过程中大量的ε－Cu析出来弥补

低C、低Mn的强度缺失，配以相应的冶炼、轧制、冷却、调质等生产工艺获得低温管线钢所需

的性能。

[0013] 具体的技术方案是：

[0014] 一种适应低温裸露环境的X80管线钢板的化学成分，按重量百分比计为C：0.03％

～0.06％、Si：0.20％～0.35％、Mn：0.45％～0.75％、Nb：0.02％～0.03％、Ti：0.011％～

0.029％、Ni：1 .50％～2.0％、Cr：0 .60％～1 .0％、Cu：1 .10％～1 .40％、Mo：0 .20％～

0.30％、Als：0.015％～0.040％、N：0.0020％～0.0049％、P≤0.010％、S≤0.002％、H≤

0.00015％、O≤0.0020％，Ti/N：3.42～6.00，余量为铁和不可避免的杂质。

[0015] 本发明成分设计理由如下：

[0016] C是钢中最有效的强化元素，能够形成间隙固溶体，还可以与合金元素作用形成碳

化物，对保证调质后强度有利，因此，碳含量不宜过低；但是，碳含量的增加对材料韧性不

利，所以，碳含量也不能过高，因此，本发明将碳含量控制在0.03％～0.06％。

[0017] Si有固溶强化作用，提高淬透性，但其含量过高会使钢的塑性和韧性降低，易引起

冷脆，因此，本发明将Si含量的范围控制在0.20％～0.35％。

[0018] Mn具有固溶强化作用，可有效提高强度，对提高淬透性也有利，可以增加奥氏体稳

定性；但是，锰含量过高不利于焊接，因此，本发明将锰含量控制在0.45％～0.75％。

[0019] Nb有明显的固溶和析出强化作用，细化晶粒，改善强韧性，同时，降低调质后脆性，

但是，增加Nb含量会使生产成本明显增加，因此，本发明将铌含量控制在0.02％～0.03％。

[0020] Ti可起到析出强化和固氮效果，易形成碳氮化物，且熔点高，能抑制高温条件下的

晶粒长大，Ti/N≥3.42能够保证氮化钛析出，有效减少和控制游离氮元素量；因此，本发明

将钛含量控制在0.011％～0.029％。

[0021] Cr能提高奥氏体稳定性和淬透性，有固溶强化作用，对提高厚规格钢板强度和改

善厚度方向组织均匀性发挥良好作用，另外，Cr含量达到0.18％以上时可以改善钢的耐腐

蚀性；所以，本发明将Cr含量控制在0.60％～1.0％。

[0022] Al有效的脱氧元素，铝含量过高会使钢中的夹杂物增加，焊接性能恶化，因此，本

发明将酸溶铝的含量控制在0.015％～0.040％。

[0023] Ni提高强度，有利于改善低温韧性和耐腐蚀性；Ni还可以延迟珠光体转变，促进中

温转变组织形成，降低厚规格钢板冷速限制；因此，本发明将其含量控制在1.50％～2.0％。

[0024] Mo能够明显提高淬透性，增加强度，但是，钼含量过高会增加成本，对焊接性也有

不利影响，因此，本发明控制Mo含量在0.20％～0.30％。
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[0025] Cu可以通过时效过程中大量的ε－Cu析出来弥补低C、低Mn的强度缺失，既可以保

证钢板的强韧性，又能使钢板具有适宜的可焊性，为了获取能够弥补强度的ε－Cu析出相，

本发明将Cu含量控制在1.10％～1.40％。

[0026] P：P在钢中可以抑制渗碳体的析出，对铁素体有显著的固溶强化作用。但其含量过

高，会影响钢的使用性能，如在低温时会产生冷脆效应，本发明主要是在寒冷地区裸露使

用，所以P含量应该严格控制，控制在0.010％以下。

[0027] S：S在钢中与Mn结合形成MnS，降低Mn的有效含量，同时降低钢的抗HIC能力，钢中S

的含量控制越低越好，考虑到脱S成本较高，所以本发明将S含量控制为S≤0.002％。

[0028] 管线钢的要求钢质纯净，尽量减少钢中杂质元素的含量(主要指H、O、N、P、S)；同时

严格控制钢中的夹杂物，包括夹杂物的数量、尺寸、分布、形状、类型。考虑到生产成本，本发

明中将H、O含量分别控制为：H≤0.00015％、O≤0.0020％。

[0029] Ti/N：Ti/N≥3.42能够保证氮化钛析出，有效减少和控制游离氮元素量，Ti/N过

高，对钢的韧性不利，因此本发明将Ti/N控制在3.42～6.00；

[0030] 一种适应低温裸露环境的X80管线钢板的制造方法包括铁水预处理、转炉冶炼、炉

外精炼、连铸、板坯加热、轧制、冷却、调质。钢水精炼后连铸前吹氩镇静时间不少于15min，

连铸坯浇注过热度12～30℃，连铸坯厚度/成品钢板厚度控制在6.1～8.6；

[0031] 连铸前的吹氩镇静和对浇注温度的控制能够促进夹杂物去除，改善钢水成分、温

度的均匀性，减少铸坯质量缺陷；控制连铸坯到成品钢板的压缩比有利于晶粒细化。

[0032] 连铸坯经清理后装炉加热，加热过程分为4个阶段，预热段、加热段1和2、均热段，

预热段加热温度400～700℃，加热段1加热温度1000～1150℃，加热段2加热温度1170～

1210℃，均热段加热温度1160～1190℃，预热段加热时间不低于50min，加热段1和加热段2

的加热时间为0.5～0.9min/mm，均热段加热时间40～70min，加热总时间1.0～1.3min/mm。

[0033] 连铸坯清理可有效减少表面缺陷，分段加热过程可有效减少加热缺陷，提高加热

效果和温度均匀性，采用该加热工艺可保证坯料温度均匀性，将奥氏体晶粒尺寸控制在理

想范围内，同时，有效控制合金元素的固溶。

[0034] 粗轧温度区间为1090～1170℃，采用横纵轧制方式，粗轧总变形量不小于51％，其

中，纵轧最后2道次每道次变形量不小于20％，且2道次间的间隔时间不超过20s。粗轧阶段

的轧制温度和变形工艺使奥氏体晶粒再结晶，得到充分细化晶粒，同时又避免出现混晶造

成性能损失，粗轧纵轧最后2道次采用大压下、短间隔能发挥变形叠加效果，有效细化晶粒；

待温中间坯厚度为2.8t～3.4t(t为成品钢板厚度)，精轧温度区间为770～850℃，精轧阶段

促进奥氏体变形并积累形变能，增加形核位置。

[0035] 轧后钢板开始水冷冷却温度为740～780℃，终冷温度为510～590℃，上下冷却水

量比为3.0～3.6，之后堆垛缓冷，缓冷冷速为0.3～0.9℃/s。

[0036] 调质时，控制淬火温度为870～920℃，保温时间为1.0～1.4min/mm，使钢板部分奥

氏体化，淬火冷却速度≥20℃/s，冷却至室温，获得贝氏体、M/A硬相与铁素体软相复合组

织；回火温度480～650℃，保温时间为1.5～4.0min/mm，促进大量的ε－Cu析出来弥补低C、

低Mn的强度缺失和M/A分解，降低残余应力，提高屈服强度。钢板最终微观组织以回火索氏

体组织为主，其中分布大量的ε－Cu析出相，使钢板具有适宜的横纵向强韧性、良好的塑性、

低屈强比，同时，焊接性和成型性满足制作厚壁低温油气输送管道的要求。
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[0037] 有益效果：

[0038] (1)本发明以低C、低Mn为基础，充分利用ε－Cu析出来弥补低C、低Mn的强度缺失，

合理配置Cr、Mo、Ni元素并添加少量Nb、Ti等元素，严格控制有害元素含量，配以与之相应的

独特的生产工艺，获得了综合性能优异的厚壁低温管线钢板。

[0039] (2)本发明低C、低Mn及适宜合金元素，保证材料具有良好的可焊性。

[0040] (3)本发明的精炼、连铸工艺方案有效改善了铸坯质量，从而提高最终产品性能。

[0041] (4)本发明所述一种低温裸露环境的X80管线钢板的厚度≥35mm，横向和纵向屈服

强度可达到560～630MPa，横向和纵向抗拉强度达到670～750MPa，横纵向延伸率A50mm≥

40％，横纵向屈强比不超过0.88，-45℃横向冲击功≥330J，-84℃横向冲击≥180J，微观组

织以回火索氏体+ε－Cu析出相组织为主，适用于作为X80级别大厚壁低温油气输送管道的

原料。

附图说明

[0042] 图1为本发明实施例3钢板典型的金相组织，图中组织回火索氏体+ε－Cu析出相。

具体实施方式

[0043] 本发明涉及的技术问题采用下述技术方案解决：一种适应低温裸露环境的X80管

线钢板及其生产方法，其化学成分质量百分比为：C：0.03％～0.06％、Si：0.20％～0.35％、

Mn：0.45％～0.75％、Nb：0.02％～0.03％、Ti：0.011％～0.029％、Ni：1.50％～2.0％、Cr：

0.60％～1.0％、Cu：1.10％～1.40％、Mo：0.20％～0.30％、Als：0.015％～0.040％、N：

0.0020％～0.0049％、P≤0.010％、S≤0.002％、H≤0.00015％、O≤0.0020％，Ti/N：3.42～

6.00，其余为Fe和不可避免的杂质。管线钢板的制造方法包括铁水预处理、转炉冶炼、炉外

精炼、连铸、板坯加热、轧制、冷却、调质。钢水精炼后连铸前吹氩镇静时间不少于15min，连

铸坯浇注过热度12～30℃，连铸坯厚度/成品钢板厚度控制在6.1～8.6；连铸坯经清理后装

炉加热，加热过程分为4个阶段，预热段、加热段1和2、均热段，预热段加热温度400～700℃，

加热段1加热温度1000～1150℃，加热段2加热温度1170～1210℃，均热段加热温度1160～

1190℃，预热段加热时间不低于50min，加热段1和加热段2的加热时间为0.5～0.9min/mm，

均热段加热时间40～70min，加热总时间1.0～1.3min/mm。粗轧温度区间为1090～1170℃，

采用横纵轧制方式，粗轧总变形量不小于51％，其中，纵轧最后2道次每道次变形量不小于

20％且2道次间的间隔时间不超过20s。待温中间坯厚度为2.8t～3.4t(t为成品钢板厚度)，

精轧温度区间为770～850℃。轧后钢板开始水冷冷却温度为740～780℃，终冷温度为510～

590℃，上下冷却水量比为3.0～3.6，之后堆垛缓冷，缓冷冷速为0.3～0.9℃/s。调质时，淬

火温度为870～920℃，保温时间为1.0～1.4min/mm，淬火冷却速度≥20℃/s；回火温度480

～650℃，保温时间为1.5～4.0min/mm。

[0044] 以下实施例用于具体说明本发明内容，这些实施例仅为本发明内容的一般描述，

并不对本发明内容进行限制。

[0045] 其中本发明实施例的化学成分见表1；本发明实施例的连铸工艺见表2；本发明实

施例的加热工艺见表3；本发明实施例的轧制工艺见表4；本发明实施例的冷却工艺见表5；

本发明实施例的调质工艺见表6；本发明实施例的力学性能见表7。
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[0046] 表1本发明实施例的化学成分wt％

[0047]

实施例 C Si Mn P S Nb Ti Cr

1 0.037 0.22 0.59 0.008 0.001 0.021 0.018 0.62

2 0.050 0.33 0.46 0.009 0.002 0.03 0.014 0.70

3 0.060 0.24 0.63 0.008 0.001 0.023 0.025 0.79

4 0.036 0.21 0.56 0.006 0.001 0.024 0.021 0.93

5 0.031 0.29 0.69 0.008 0.001 0.025 0.023 0.86

实施例 Als N H O Ti/N Ni Mo Cu

1 0.027 0.0031 0.0001 0.0015 5.81 1.5 0.20 1.31

2 0.035 0.0041 0.0001 0.0018 3.42 2.0 0.22 1.19

3 0.018 0.0044 0.0001 0.0018 5.68 1.8 0.28 1.35

4 0.031 0.0041 0.0001 0.0015 5.12 1.6 0.23 1.39

5 0.026 0.0039 0.0001 0.0016 5.90 1.8 0.30 1.36

[0048] 表2本发明实施例的连铸工艺

[0049]

实施例 吹氩镇静时间/min 浇注过热度/℃ 板坯厚度/成品厚度

1 21 20 7.1

2 18 25 7.1

3 27 15 6.2

4 21 18 8.2

5 23 20 7.0

[0050] 表3本发明实施例的板坯加热工艺

[0051]

[0052] 表4本发明实施例的轧制工艺
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[0053]

[0054] *t为成品钢板厚度。

[0055] 表5本发明实施例的冷却工艺

[0056]

实施例 开始水冷温度/℃ 终冷温度/℃ 上下冷却水量比 堆垛缓冷冷速/(℃·s-1)

1 760 530 3.4 0.4

2 750 570 3.1 0.7

3 750 590 3.4 0.8

4 770 520 3.1 0.4

5 780 530 3.4 0.4

[0057] 表6本发明实施例的热处理工艺

[0058]

[0059] 表7本发明实施例的力学性能

说　明　书 6/7 页

8

CN 107988548 B

8



[0060]

[0061] 注：拉伸试样为全厚度矩形试样，平行测试段板宽38.1mm；冲击试样尺寸为10*55*

55mm。

[0062] 从实施例可以看出，本发明钢的横向和纵向屈服强度可达到560MPa以上，横向和

纵向抗拉强度达到670MPa以上，横纵向延伸率A50mm≥52％，横纵向屈强比不超过0.87，-45

℃横向冲击功单值≥340J，-84℃横向冲击单值≥183J，具有优良的横纵向强度和低温韧

性，良好的塑性、低屈强比，满足制作厚壁低温油气输送管道的要求。
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图1
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