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(57)摘要

本发明提供了提出一种X65MS抗酸管线钢制

造方法，所述制造方法的工艺路线为依次进行的

以下工序：高炉铁水冶炼、铁水脱硫预处理、转炉

钢水冶炼、LF钢水精炼处理、RH钢水精炼处理、全

程保护浇铸、送热轧生产、铸坯加热、粗轧、精轧、

卷取、钢卷检验包装、送钢管厂进行焊接制管。本

发明没有采用Mo、V、Cu、等贵重合金，具有较低的

生产成本，采用的工艺还能避免出现带状组织和

减少偏析区硬度，提高了管线钢抗H IC和SCC(应

力腐蚀断裂)性能，提高了管线钢的冲击韧性，完

全满足标准及用户的使用需求。
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1.一种X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，所述制造方法的工艺路线为依次进行

的以下工序：高炉铁水冶炼、铁水脱硫预处理、转炉钢水冶炼、LF钢水精炼处理、RH钢水精炼

处理、全程保护浇铸、送热轧生产、铸坯加热、粗轧、精轧、卷取、钢卷检验包装、送钢管厂进

行焊接制管；

所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0.03％～0.05Wt％，Si≤0.15Wt％，

Mn：1.25％～1.35Wt％，P≤0.015Wt％，S≤0.0015Wt％，Alt：0.020％～0.040Wt％，Ti：

0.010％～0.020Wt％，Nb：0.040％～0.050Wt％，Cr：0.20％～0.25Wt％，Ni：0.10％～

0.20Wt％，O≤0.0020％Wt％，N≤0.0040Wt％，Ca/S比≥1.5；余量为Fe和不可避免的微量元

素。

2.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，转炉钢水冶炼中：入炉

铁水控制S≤0.005Wt％；为控S含量，使用一类专用废钢；冶炼过程采用全程底吹氩气；终渣

碱度R设定值：4.0～4.5；终点控制设定目标参考：C≤0.035％、P≤0.013％。

3.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，转炉钢水冶炼：合金使

用金属锰，Mn≥98％，和低碳铬铁C≤0.25％。

4.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，LF钢水精炼处理和RH

钢水精炼处理中：LF钢包顶渣控制目标为CaO/Al2O3：1.4～2.5；CaO/SiO2：7～15；Al2O3≤

35％；Tfe+MnO≤1.0％。

5.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，LF钢水精炼处理和RH

钢水精炼处理中：当S＞0.0015％时，Ca/S≥1.5。

6.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，LF钢水精炼处理和RH

钢水精炼处理中：精炼结束钢水镇静时间≥18分钟。

7.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，浇铸：要求投用钢包自

动下渣检测控制；采用全程保护浇铸工艺；中间包浇注过热度按10～30℃，中包使用碱性覆

盖剂，使用低碳钢保护渣，铸坯拉速为1.20～1.45m/min，采用结晶器液面波动自动控制，结

晶器钢水液面波动范围控制在±3mm。

8.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，铸坯加热、粗轧和精轧

中：为充分发挥Nb的作用，控制铸坯加热温度为1150±20℃；加热在炉时间为150～180min；

粗轧出口晶粒尺寸小于25微米。

9.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，精轧中：终轧温度控制

在810±20℃，防止温度过低出现混晶，造成强度韧性下降；卷取温度460±20℃。

10.如权利要求1所述的X65MS抗酸管线钢制造方法，其特征在于，粗轧和精轧中：采用

铌微合金化与热机械轧制工艺相结合，进行细晶强化、固溶强化、析出强化和相变强化。
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X65MS抗酸管线钢制造方法

技术领域

[0001] 本发明涉及冶金领域，具体涉及一种经济型X65MS抗酸管线钢制造方法，或者是一

种X65MS抗酸管线钢制造方法。

背景技术

[0002] 管线钢是指用于输送石油、天然气等的大口经焊接钢管用热轧卷板或宽厚板，管

线钢在使用过程中,除要求具有较高的耐压强度外,还需具有良好的强韧性、抗疲劳性能、

低温韧性、焊接性能。

[0003] 而抗酸管线钢主要用于酸性环境下的输油输气管线；酸性环境中的管线钢腐蚀主

要有氢致开裂(HIC)和硫化物应力腐蚀开裂(SSC)。当管线钢在富含H2S的油气环境中处于

无应力或非拉应力状态下，受腐蚀产生的氢进入钢内造成的开裂称为HIC，一般指氢致鼓泡

(表面裂纹)和氢致台阶式开裂(内部裂纹)。SSC则是指H2S产生的氢原子渗透到钢的内部，

并溶解于晶格中，导致钢脆性增大，在外加拉应力或残余应力作用下形成的开裂。因此在原

管线钢性能要求的基础上，抗酸管线钢还要求具有较强的抗氢致裂纹和抗硫化物应力腐蚀

能力。

[0004] 目前国内外钢企生产X65MS抗酸管线钢的常用工艺为采用低碳、高锰、铌钒微合金

化并添加较多Mo、Cu、V等贵重合金，生产成本较高。

[0005] 综上所述，现有技术中存在以下问题：现有的X65MS抗酸管线钢添加了较多Mo、V、

Cu、等贵重合金，生产成本较高。

发明内容

[0006] 本发明提供一种经济型X65MS抗酸管线钢制造方法，即一种X65MS抗酸管线钢制造

方法，以解决现有的X65MS抗酸管线钢生产成本较高的问题。

[0007] 为此，本发明提出一种X65MS抗酸管线钢制造方法，所述制造方法的工艺路线为依

次进行的以下工序：高炉铁水冶炼、铁水脱硫预处理、转炉钢水冶炼、LF钢水精炼处理、RH钢

水精炼处理、全程保护浇铸、送热轧生产、铸坯加热、粗轧、精轧、卷取、钢卷检验包装、送钢

管厂进行焊接制管；

[0008] 所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .03％～0 .05Wt％，Si≤

0 .15Wt％，Mn：1 .25％～1 .35Wt％，P≤0 .015Wt％，S≤0 .0015Wt％，Alt：0 .020％～

0.040Wt％，Ti：0.010％～0.020Wt％，Nb：0.040％～0.050Wt％，Cr：0.20％～0.25Wt％，Ni：

0.10％～0.20Wt％，O≤0.0020％Wt％，N≤0.0040Wt％，Ca/S比≥1.5；余量为Fe和不可避免

的微量元素。

[0009] 进一步地，转炉钢水冶炼中：入炉铁水控制S≤0.005Wt％；为控S含量，使用一类专

用废钢；冶炼过程采用全程底吹氩气；终渣碱度R设定值：4.0～4.5；终点控制设定目标参

考：C≤0.035％、[P]≤0.013％。

[0010] 进一步地，转炉钢水冶炼：合金使用金属锰，Mn≥98％，和低碳铬铁C≤0.25％。
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[0011] 进一步地，LF钢水精炼处理和RH钢水精炼处理中：LF钢包顶渣控制目标为CaO/

Al2O3：1.4～2.5；CaO/SiO2：7～15；Al2O3≤35％；Tfe+MnO≤1.0％。

[0012] 进一步地，LF钢水精炼处理和RH钢水精炼处理中：当S＞0.0015％时，Ca/S≥1.5。

[0013] 进一步地，LF钢水精炼处理和RH钢水精炼处理中：精炼结束钢水镇静时间≥18分

钟。

[0014] 进一步地，浇铸：要求投用钢包自动下渣检测控制；采用全程保护浇铸工艺；中间

包浇注过热度按10～30℃，中包使用碱性覆盖剂，使用低碳钢保护渣，铸坯拉速为1.20～

1.45m/min，采用结晶器液面波动自动控制，结晶器钢水液面波动范围控制在±3mm。

[0015] 进一步地，铸坯加热、粗轧和精轧中：为充分发挥Nb的作用，控制铸坯加热温度为

1150±20℃；加热在炉时间为150～180min；粗轧出口晶粒尺寸小于25微米。

[0016] 进一步地，精轧中：终轧温度控制在810±20℃，防止温度过低出现混晶，造成强度

韧性下降；卷取温度460±20℃。

[0017] 进一步地，粗轧和精轧中：采用铌微合金化与热机械轧制工艺相结合，进行细晶强

化、固溶强化、析出强化和相变强化。

[0018] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .038％Wt％，Si：

0.12Wt％，Mn：1.30Wt％，P：0.007Wt％，S:0.0009Wt％，Alt：0.025Wt％，Nb：0.049Wt％，Ti：

0.013％Wt％，Cr：0.22Wt％，Ca：0.0023Wt％，N：0.0031Wt％，Ni：0.18Wt％，O：0.0019％

Wt％，；余量为Fe和不可避免的微量元素。

[0019] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .036％Wt％，Si：

0.13Wt％，Mn：1.28Wt％，P：0.008Wt％，S:0.0008Wt％，Alt：0.032Wt％，Nb：0.047Wt％，Ti：

0.015％Wt％，Cr：0.21Wt％，Ca：0.0019Wt％，N：0.0036Wt％，Ni：0.19Wt％，O：0.0012％

Wt％，；余量为Fe和不可避免的微量元素。

[0020] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .035％Wt％，Si：

0.13Wt％，Mn：1.30Wt％，P：0.007Wt％，S:0.0010Wt％，Alt：0.027Wt％，Nb：0.046Wt％，Ti：

0.013％Wt％，Cr：0.22Wt％，Ca：0.0027Wt％，N：0.0035Wt％，Ni：0.176Wt％，O：0.0011％

Wt％，；余量为Fe和不可避免的微量元素。

[0021] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .038％Wt％，Si：

0.13Wt％，Mn：1.29Wt％，P：0.007Wt％，S:0.0009Wt％，Alt：0.031Wt％，Nb：0.047Wt％，Ti：

0.017％Wt％，Cr：0.23Wt％，Ca：0.0033Wt％，N：0.0033Wt％，Ni：0.175Wt％，O：0.0013％

Wt％，；余量为Fe和不可避免的微量元素。

[0022] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢化学成分重量百分比为C：0 .041％Wt％，Si：

0.13Wt％，Mn：1.26Wt％，P：0.005Wt％，S:0.0010Wt％，Alt：0.029Wt％，Nb：0.045Wt％，Ti：

0.017％Wt％，Cr：0.23Wt％，Ca：0.0036Wt％，N：0.0030Wt％，Ni：0.169Wt％，O：0.0011％

Wt％，；余量为Fe和不可避免的微量元素。

[0023] 进一步地，所述X65MS抗酸管线钢经过转炉炼钢工艺和热连轧工艺制成，所述转炉

炼钢工艺中：LF钢包顶渣控制目标，CaO/Al2O3：1.4～2.5；CaO/SiO2：7～15；Al2O3≤35％；

Tfe+MnO≤1.0％。

[0024] 本发明没有采用Mo、V、Cu、等贵重合金，具有较低的生产成本，采用的工艺还能避

免出现带状组织和减少偏析区硬度，提高了管线钢抗H  IC和SCC(应力腐蚀断裂)性能，提高
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了管线钢的冲击韧性，完全满足标准及用户的使用需求。

具体实施方式

[0025] 为了对本发明的技术特征、目的和效果有更加清楚的理解，现对说明本发明。

[0026] 本发明采用的钢种化学成分重量百分比为C：0.03％～0.05Wt％，Si≤0.15Wt％，

Mn：1.25％～1.35Wt％，P≤0.015Wt％，S≤0.0015Wt％，Alt：0.020％～0.040Wt％，Ti：

0.010％～0.020Wt％，Nb：0.040％～0.050Wt％，Cr：0.20％～0.25Wt％，Ni：0.10％～

0.20Wt％，[O]≤0.0020％Wt％，N≤0.0040Wt％，Ca/S比≥1.5。

[0027] 本发明的C：0.03％-0.05％，采用低碳含量，提高产品的韧性和延性，同时具有良

好的焊接性能，提高管线钢抗HIC性能。

[0028] 本发明的Mn：1.25％～1.35％，适当降低锰含量，并防止偏析，避免出现带状组织

和减少偏析区硬度。提高管线钢抗HIC性能。

[0029] 本发明采用纯净钢冶炼连铸工艺，降低S、P、H、O含量和进行夹杂物变性钙处理，可

大幅度提高管线钢抗HIC和SCC(应力腐蚀断裂)性能，提高管线钢的冲击韧性。

[0030] 本发明采用微钛处理技术，改善管线钢焊接热影响区的韧性。

[0031] 本发明采用铌微合金化与热机械轧制工艺(TMCP)相结合，充分应用管线钢的细晶

强化、固溶强化、析出强化和相变强化等机制，提高产品的强度和韧性。

[0032] 本发明适当添加Cr、Ni元素，在提高强度、韧性的同时，可形成钝化膜，防止氢的侵

入。本发明不加Cu，因为考虑Cu对延展性能有影响。

[0033] 本发明的制造方法，其工艺路线为：高炉铁水冶炼→铁水脱硫预处理→转炉钢水

冶炼→LF钢水精炼处理→RH钢水精炼处理→全程保护浇铸(+电搅+软压下)→送热轧生产

→铸坯加热→粗轧→精轧→卷取→钢卷检验包装→送钢管厂进行焊接制管；

[0034] 转炉钢水冶炼：入炉铁水控制S≤0.005Wt％；为控S含量，使用一类专用废钢；冶炼

过程采用全程底吹氩气；终渣碱度R设定值：4 .0～4 .5；终点控制设定目标参考：C≤

0.035％、[P]≤0.013％；为控C含量，合金使用金属锰(Mn≥98％)和低碳铬铁(C≤0.25％)。

[0035] LF钢水精炼处理和RH钢水精炼处理：LF钢包顶渣控制目标为CaO/Al2O3：1 .4～

2.5；CaO/SiO2：7～15；Al2O3≤35％；Tfe(全铁)+MnO≤1.0％。

[0036] 精确控制化学成分，降低S、P、H、N、O含量，并进行夹杂物变性钙处理，当S＞

0.0015％时，Ca/S≥1.5。精炼结束钢水镇静时间≥18分钟。

[0037] 板坯连铸：要求投用钢包自动下渣检测控制；采用全程保护浇铸工艺；中间包浇注

过热度按10～30℃，中包使用碱性覆盖剂，使用低碳钢保护渣，铸坯拉速为1.20～1.45m/

min，采用结晶器液面波动自动控制，结晶器钢水液面波动范围控制在±3mm。

[0038] 热连轧：轧制工艺采用控轧控冷工艺。为充分发挥Nb的作用，加热温度不应太高，

以发挥铌抑制晶粒长大的作用，加热时间也不用太长。按1150±20℃；加热在炉时间：150～

180min控制；采用两阶段控制轧制工艺，分别在奥氏体再结晶区和未再结晶区轧制。粗轧阶

段在奥氏体再结晶区轧制，晶粒要压得越扁越好；粗轧出口晶粒尺寸按小于25微米目标控

制。粗轧未两道道次压下率≥25％，累计压下率≥70％，经过反复的静态再结晶充分细化奥

氏体晶粒，出粗轧温度按990℃控制。精轧阶段在奥氏体未再结晶区轧制，开轧温度不超过

950℃，累计压下率≥60％，通过未再结晶区轧制，使奥氏体晶粒被充分压扁，沿轧制方向伸
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长，同时由于变形使奥氏体晶粒内导入大量的变形带，两者的作用使得奥氏体向铁素体相

变的形核点大幅度增加，充分细化相变后的铁素体晶粒。终轧温度控制810±20℃，防止温

度过低出现混晶，造成强度韧性下降。轧后采用层流冷却，控制在460±20℃较低的卷取温

度，保证冷却速度在10～20℃/s，并尽量保证通卷的终轧温度和卷取温度均匀稳定。通过加

速冷却，降低相变温度，促进铁素体晶内形核，阻止相变后铁素体晶粒长大，进一步细化铁

素体晶粒。最终保证组织均匀，晶粒细小，带状组织实现0级控制。

[0039] 本发明的各实例的成分，见表1

[0040] 表1产品化学成分(wt％)

[0041] 本发明各实例的转炉冶炼工艺参数见表2

[0042]

[0043] 表2各实例转炉冶炼工艺参数

[0044] 本发明各实例的热连轧工艺参数见表3
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[0045]

[0046] 表3各实例热连轧工艺参数

[0047] 本发明各实例的性能参数见表4

[0048]

[0049] 表4各实例性能参数

[0050] 本发明各实例的金相组织见表5

[0051]

[0052] 表5本发明各实例的金相组织，注：A——硫化物夹杂；B——氧化铝夹杂；C——硅

酸盐夹杂；D——球状氧化物夹杂；DS——单颗状球类夹杂；F——铁素体；P——珠光体；

B——贝氏体。

[0053] 本发明各实例的HIC裂纹测量分析结果见表6
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[0054]

[0055] 表6本发明各实例的HIC裂纹测量分析结果

[0056] 本发明的铸坯质量控制较好。边角部裂纹：0；内裂纹：0；三角区裂纹：0；角部裂纹：

0；中心偏析：C0.5级；中心疏松：0.5级；夹杂：0；气泡：0。从低倍样结果以及铸坯检查边角部

表面质量的情况看，X65MS铸坯质量控制均正常。热轧试轧16mm、15.45mm厚钢卷。X65MS抗酸

钢卷强度余量较高，屈服强度在510～540Mpa之间，抗拉强度在580～600Mpa之间。屈强比≤

0.90，达到要求。冲击值较高，-20℃冲击功平均390J，-40℃冲击功平均360J。落锤性能良

好，-15℃落锤平均95％以上。钢卷微观组织：组织主要为铁素体和贝氏体，晶粒总体较为均

匀，铁素体晶粒度平均为12.5～13.5级，带状组织为0，整个钢质较为纯净。

[0057] 经帕博检测技术服务公司进行第三方抗酸检测，委托试样HIC试验报告。按标准

NACE  TM0284-2011(HIC)试验，经过96h的H2S饱和溶液浸泡试验后，所有试样表面均无出现

氢鼓泡；所有试样的截面在100倍的显微镜下均没有裂纹。SSC试验报告。根据ASTM  G39-99

(2011)标准的4点弯曲法和NACE  TM0177-2005标准的硫化物应力开裂(SSC)试验，进行720h

试验后，在低倍显微镜下放大10倍检查试验的受拉伸面，所有试样均无开裂或裂纹，试样合

格。

[0058] 以上所述仅为本发明示意性的具体实施方式，并非用以限定本发明的范围。为本

发明的各组成部分在不冲突的条件下可以相互组合，任何本领域的技术人员，在不脱离本

发明的构思和原则的前提下所作出的等同变化与修改，均应属于本发明保护的范围。
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