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摘 要$ 为满足在酸性服役条件下输送油气的要求" 设计出化学成分合理的 !,#$%&’ 钢" 通过对各工序特
别是热处理工序的严格控制" 开发出满足用户要求的具有良好组织和力学性能% 抗 -.& 和 ’’& 的 !,/$%&’ 钢石
油天然气输送用管& 简要介绍了该产品的化学成分和工艺设计% 生产工艺以及检测结果&
关键词$ 冷轧!拔’( !,/$%&’ 钢管( 化学成分( 工艺设计( 组织性能( -.&( ’’&
中图分类号$ 01++$2), !!文献标识码$ 3 !文章编号$ )**)4,5))),**6’*/4**,*4*/
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随着石油% 天然气需求的不断增长" 油% 气井

的开采条件日趋恶化% 复杂" 一些 -,’含量高的腐
蚀环境严酷的油气田的相继开发" 迫切需要钢管制
造业开发与生产适应这类酸性服役条件下的石油天

然气输送用管&
攀钢集团成都钢铁有限责任公司金堂分公司

!简称攀成钢金堂分公司’于 ,**/ 年 + 月开始着手
研究开发适应上述酸性服役条件下的 !,/$%&’ 钢
石油天然气输送用管!简称 !,/$%&’ 钢管’& 经过
不断地改进和完善工艺技术" 对影响钢管的氢致开
裂!-.&’及硫化物应力开裂!’’&’的各种因素进行

了反复地试验和摸索论证" 成功地开发出冷轧!拔’
!,/$%&’ 钢管&

" !,/$%&’#$%&’(
由于用户所需的 !,/$%&’ 钢管主要用在酸性

服役条件下" 服役条件恶劣" 因此" 产品的化学成
分% 力学性能!纵向’和检验项目必须满足一定的技
术要求&
根据 13O0 T6))2+4,**$ 要求" !,/$%&’ 钢的

化学成分% 纵向力学性能应符合表 ) 和表 , 的规
定" 其他检验项目应符合表 +的规定&

# !,/$%&’#)$*+,-
#$" 钢种设计
由于用户要求钢管的氢致开裂!-.&’试验指标

!!!廖建国!)T($4’" 男" 高级工程师" 中国金属学会材
料组专家" 主要从事新产品的开发% 研究工作&
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!!!注J %最大含碳量每降低 &%&,=$ 允许含锰量比规定的最大值增加 &%&-=$ 但最大增加量不得超过 &%!=% &对无缝钢管要
求含硫量不得超过 &%&&>=% $’/"&%&.&$ 0"&%&,!$ ’/ @0#!$ *4"&%1-$ 03"&%1&$ *2"&%1&$ 56"&%,&$ )"&%&&& -%
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!!!注’ 冲击试验温度为G$& #$ $, N 为标准全尺寸!,# AA!,# AA!-- AA"试样

平均值$ 单个试样最小值为 11 N&
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为裂纹敏感率!!%#"",%-=$ 裂纹长度率!!"#""
,#=$ 裂纹厚度率!!$#""!%-=% 这 1 项指标均高
于 O)@H ?;,,%1G!##- 标准要求% 考虑到 * 或 (FA
以及 8 含量的多少直接影响 BC* 性能$ 因此$ 确
定 <!$-0*8 管坯的主要化学成分!质量分数$ ="
为’ *"#%,1-% 8"#%##;% (FA"#%!,&

!"! 冶炼要求
为使 (FA"#%!,=$ 对 *4# 03 以外的元素进

行了严格控制$ 冶炼时采用炉外精炼$ 并喂 *D 丝
处理$ 改变非金属夹杂物的形态 $ 并使之球化 &
<!$-0*8 钢具体的冶炼化学成分应符合表 $ 的规
定$ 非金属夹杂物应符合表 -的规定&
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!"# 生产工艺
管坯生产工艺流程’ 圆坯酸洗#检查#修磨$断

料$加热$热定心$穿孔$定径$精整$检查包装&
冷轧!拔"管的生产工艺流程如图 ,所示&
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!"# 成品管的热处理工艺
通常钢的金相组织最终将影响其性能的好坏!

为使产品在酸性环境中具有抗 !"# 的能力! 要求
其金相组织为 $%&" 带状组织!’() 级# 对成品钢
管在辊式炉加热段和均热段的加热温度进行了相应

的控制#

$ !"#$%&’()
攀成钢金堂分公司首批生产了 *)) + !,,-(.

//!* // 和 !00(1 //!* // 23-*4#5 钢管! 检
测结果见表 678 及图 3# 四川石油管理局酸性油气
材料检测中心对该批钢管进行了 !"9 和 55# 试验
检测! 结果见表 071#
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由此可知" 攀成钢金堂分公司开发的:("%)4;
钢管产品实物水平达到了相关标准及设计要求" 具
有较强的抗 8<4 及 ;;4 能力" 其化学成分% 生产
工艺和组织性能&特别是冷轧&拔$后带状组织$各项
技术指标均符合相关标准及用户使用要求’ (&&"

年末至 (&&9 年 !( 月" 攀成钢金堂分公司成功地
为西气东输工程及检修站点提供了 :("%)4;钢管(

&收稿日期) (&&’=&!=&%$

! , :("%)4;"#$ ;;4%& 4’()*+,-

注) * 表示开裂" )* 表示未裂(
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华北石油钢管厂于 (&&’ 年 % 月采用宝钢研制的 861 >+& 级钢板首次进行了西气东输二线工程用 !! (!, ..!(( .. 直
缝埋弧焊管的试制( 钢管成型采用 ?4@5 成型工艺( 试制钢管于 (&&’ 年 ’ 月通过了中石油管材研究所按西气东输二线标准
进行的评定(

(&&’年 !月" 华北石油钢管厂分别采用超低碳高铌无钼 861轧制板卷和常规钼=铌 6041轧制板卷进行了 >+&级 !! (!,
..!!+#" .. 螺旋埋弧焊管的第一次试制" 共试制出 !& 根钢管( 经检验" 所有试制钢管的断裂韧性均十分优良" 落锤试验
均满足=% #剪切面积不低于 +%$的要求" 钢管=(& #夏比冲击吸收能分别为 $(%%"&$ ?&861 $和 (9$ ?&6041$" 为其后举
行的西气东输二线断裂控制研讨会提供了钢管可能达到的韧性实物水平的参考数据" 也为西气东输二线钢管和制管用板材技

术条件的制订提供了参考数据(

(&&’ 年 % 月" 华北石油钢管厂采用鞍钢研制的 )A=4B 861 和 )A=0C=D 常规 6041 板卷进行了第 ( 轮 !+#" .. 厚度的
螺旋埋弧焊管试制( 两种钢管的冲击和落锤试验均符合西气东输二线标准要求" 夏比冲击试验结果非常接近" 且 )A=4B
861钢管的 EF66性能优于常规 6041 板卷制造的钢管(
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(&&’BCDBEFG"#HIJKLM ((#+H

(&&’ 年 !%9 月份俄罗斯的钢管总产量达到 ""%#! 万/" 比上年同期增长了 ((#+H( 其中) 无缝钢管的产量为 !%,#+ 万/"
比上年同期增长了 !(#9H* 电焊钢管的产量为 (%!#+ 万/" 比上年同期增长了 (,#!H* 其他焊管的产量为 !(#% 万/" 比上年同
期增长了 (%#$H’
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