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::氢致开裂是指钢材在酸性环境中"由于电化学

腐蚀产生的氢原子进入金属材料内部而产生的阶梯

形裂纹"简称 _71

(* A()

# _71可使管线钢在没有明

显预兆的情况下突然开裂"破坏性和危害性极

大(!)

# 因此"发展具有良好的抗氢致开裂&_71'性

能的管道用钢是十分必要的"抗 _71性能是高压输

送含酸性介质的管线用钢的一项不可缺少的技术条

件要求#

抗_71管线钢是管道用钢系列的一个组成部

分"是最高层次水平的管线钢# 近年来"国内较大的

钢铁企业如宝钢$武钢等在对引进钢种和工艺消化

吸收的基础上"通过对高韧性管线钢的研究开发和

对原有的e系列管线钢的优化"已较好地掌握了高

强度$高韧性管线钢生产技术"形成了自己的 e系

列管线钢生产体系# 产品已广泛用于国内外重大输

油输气管线工程# 然而"在抗 _71管线钢的生产

上"由于装备水平的限制"国内钢铁企业与国外少数

钢铁强国的一些生产厂家的生产水平相比还有很大

的差距# 目前国内生产的管线钢仅能用于输送净化

天然气"尚不具备生产输送酸性气体管线钢的能力#

鉴于国内管线钢的生产水平"要生产出优质抗

_71管道用钢"应从钢材的化学成分$组织性能$工

艺参数以及炼制$热轧等发面入手"生产出适合我国

国情的酸性环境用钢#

:;国内 ? 条主要输气管线用钢抗 S#4性能

分析

:<:;抗S#4性能的试验

选择陕京管线$忠武管线$西气东输管线等国内

> 条主要输气管线用钢"按照 V@1Y<+)(T>+R"

进行抗 _71性能试验# 试验溶液选用 V@1Y<+

)(T>+R" 的@溶液"试验时间 R" 2"试验结果参见

表 *

(> A?)

#

:<=;国内 ? 条主要输气管线用钢化学成分要求

国内 > 条主要输气管线用钢化学成分要求参见

表 (#

:<>;国内 ? 条主要输气管线用钢的冶金要求

国内 > 条主要输气管线用钢的冶金要求参

见表 !#

:<?;国内 ? 条主要输气管线用钢的硬度要求

国内 > 条主要输气管线用钢的硬度要求参

见表 >#
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表 :;国内 ? 条主要输气管线用钢抗S#4性能的试验结果

管道材料
试验

溶液

试验

时间C2

试样

类型
试样外观

抗_71性能CU

1Fb 1<b 1Hb

陕京气管线

e")"HH@̂ "

)

"") j#X* 33"沙市制管
@ R"

焊缝

母材

无氢鼓泡

无氢鼓泡

)

#X(#

)

*X"#

)

)X!(

忠武气管线

e")"HH@̂ "

)

#**X( jT 33"武钢板材"沙市制管
@ R"

焊缝

母材

有氢鼓泡

有氢鼓泡

)X)#

)X**

)X))(

)X)?)

)X)))*

)X)))!

涩宁兰气管线

e")"HH@̂ "

)

#** j#XR 33"宝钢板材"青县制管
@ R"

焊缝

母材

无氢鼓泡

无氢鼓泡

)

TX>R

)

*X?"

)

)X>*

西气东输气管线

e#)"HH@̂ "

)

*>)) j*)X! 33"宝钢板材"青县制管
@ R"

焊缝

母材

无氢鼓泡

无氢鼓泡

)

>X("

)

*X*>

)

)X(>

表 =;国内 ? 条主要输气管线用钢化学成分要求"最高质量分数#

U

元素
陕京管线

e")

忠武管线

^e?( e")

涩宁兰管线

e")

西气东输管线

e#)

1 )X** )X*) )X*) )X*) )X)R

+0 *X?? *X>) *X?) *X>? *X")

H4 )X!? )X>) )X>) )X!? )X!?

W )X)(? )X)() )X)() )X)*T )X)()

H )X)* )X))> )X))> )X))T )X))?

o

VN

<4

VN mom<4

之和小于 )X*(

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)"

)X)>

@

.d

)X>) )X>) )X>) )X>) )X>)

!

53

)X() )X() )X() )X() )X()

钢中其他元素的含

:量应满足规定

V

&

)X))RU"

1/$V4$1%总量

不应超过 )X?)U

@&

&

)X)"U:V

&

)X))RU

@&CV

'

(:)X*)U

&

1%

&

)X!?U

V4

&

)X!)U:1/

&

)X!)U

+,

&

)X*)U:VN mom<4

&

)X*?U

L

&

)X)))?U

@&

&

)X)"U:V

&

)X))RU

@&CV

'

(:)X*)U

&

1%

&

)X!?U

VN mom<4

&

)X*?U

L

&

)X)))?U

1/mV4m1%

&

)X?)U

@&

&

)X)"U:V

&

)X))TU

1%

&

)X!)U:V4

&

)X!)U

+,

&

)X!)U:

1/mV4m1%

&

)X?)U

不得有意加入L和稀土元素

::注!@

.d

r1m+0C" m&1/m+,mo'C? m&V4m1%'C*?%!

53

r1moC*) m+,C*X? m&1/m+0 m1%'C() mH4C!) mV4C") m?L#

表 >;国内 ? 条主要输气管线用钢的冶金要求

陕京管线 忠武管线 涩宁兰管线 西气东输管线

制管用的钢材 细晶粒的镇静钢 :须为吹氧转炉或电炉冶炼并经

真空脱气和钙处理的细晶粒纯净

的镇静钢

:须为吹氧转炉或电炉冶炼

并经真空脱气和钙处理的细

晶粒纯净的镇静钢

:须为吹氧转炉或电炉冶炼并经真

空脱气和钙处理的以针状铁素体组

织为主的细晶粒纯净镇静钢

钢板 控轧或正火态生产 :须用控轧技术生产 :须用控轧技术生产 :须用控轧技术生产

晶粒度 @H<+Y**( V,XR 或更细 :@H<+Y**( V,X*) 或更细 :@H<+Y**( V,XR 或更细 :@H<+Y**( V,X*) 或更细

带状组织和非

:金属夹杂物

:

:钢中非金属夹杂物应球化"并

无明显的纤维状结构或夹杂物

&小于等于 (X? 级'# 钢中 @$L$

1$[类非金属夹杂物应小于等

于 (X) 级&@H<+Y>?@'

:钢中@$L$1$[类非金属

夹杂物应小于 (X) 级"并无

明显的纤维状结构或夹杂物

:钢中非金属夹杂物应球化"并无明

显的纤维状结构或夹杂物&小于等

于 (X? 级"aL*>(RR'# 钢中 @$L$

1$[类非金属夹杂物应小于等于

(X)级&@H<+Y>?@'总和不得大于 T

*T)(*
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表 ?;国内 ? 条主要输气管线用钢的硬度要求

位置
陕京管线

e")

忠武管线

e?( e")

涩宁兰管线

e")

西气东输管线

e#)

焊缝及热影响区硬度
&

(>)_J*)

&

(*)_J*)

&

(()_J*)

&

(()_J*)

&

(>?_J*)

:<@;试验结果讨论

从表 * Z表 > 可以看出"忠武气管线和西气东

输气管线的钢管抗 _71性能好于陕京气管线和涩

宁兰气管线钢管的抗 _71性能# 这主要是因为在

制订陕京气管线和涩宁兰气管线用钢技术条件时"

考虑到输送介质较纯净"因此对管材没有提出抗

_71性能指标要求"在管材冶金方面不明确规定要

真空脱气和钙处理"并放宽了管材中硫的最大含量

控制# 但考虑到管线在运行过程中有可能短期内输

送有一定湿度和硫化氢含量偏高的气体"因此管材

也要有一定抗 _71的能力"为此对管材在硬度$非

金属夹杂物形状等方面的指标提出了相应的要求#

从表 > 的试验结果来看"陕京气管线和涩宁兰气管

线管材的抗 _71! 项敏感性指标低于 1Fbr*?U$

1<br?U$1Hbr(U的临界敏感性指标值"说明陕

京气管线和涩宁兰气管线管材有一定的抗 _71性

能"满足实际工况的需要# 在制订忠武气管线和西

气东输气管线用钢技术条件时"对管材提出了抗

_71性能要求# 从试验结果来看"忠武气管线和西

气东输气管线管材的抗_71! 项敏感性指标远低于

1Fbr*?U$1<br?U$1Hbr(U的临界敏感性指

标值"说明忠武气管线和西气东输气管线管材的抗

_71性能良好#

=;具有一定抗S#4能力的管线钢技术指标

确定原则

::由以上分析可见"要使我国管道用钢具有一定

的抗_71能力"在参照国外各油气公司和部分管线

用钢技术标准的基础上"必须满足化学成分$冶金工

艺等方面的要求#

=<:;化学成分设计

化学成分要求是对管线钢的基本要求"是保证

钢材质量$力学性能以及焊接性能的基础(")

#

(X*X*:降碳%控锰

降低碳含量有助于减少偏析"提高抗 _71性

能# 实践表明"碳质量分数在 )X))?U以下能够有

效阻止 _71的产生并提高现场焊接性能# 但是"当

碳质量分数小于 )X)*U时"会导致焊接热影响区的

晶界开裂"焊接热影响区的韧性和抗 _71性能恶

化"特别是在含VN的钢中# 因此"抗_71管线钢优

化的碳含量应控制在 )X)*U Z)X)>U为宜#

+0作为一个主要的添加元素来提高钢的强度

与韧性"降低韧脆转变温度# 但是"对抗 _71管线

钢"在碳含量相对较高的情况下"因为锰具有较大的

偏析倾向"对抗 _71不利"锰含量不宜过高# 当钢

中的碳质量分数为 )X)?U Z)X*?U时"锰质量分数

至多为 *X(U才能保证良好的抗_71性能#

(X*X(:降磷%硫

磷与硫通常是不可避免的有害元素"在超纯净

钢冶炼中"尽可能地降低磷$硫的含量"有助于改善

管线钢的抗 _71性能# 具有较好抗 _71的管线钢

的硫质量分数应控制在 *) j*)

A"左右#

(X*X!:合理控制铌%钒%钛等微合金元素的含量

铌$钒$钛是管线钢中主要常用的微合金元素#

铌能够起到沉淀强化$细晶强化$位错强化的作

用"影响相变行为以及形成铌的碳氮化物"控制钢的

组织和性能"并且铌与钛复合加入时更有利于细晶

强化作用"在氮被钛固定的情况下"当铌的质量分数

大于 )X)"U时"它的作用不再十分明显"这是因为

铌在奥氏体中的溶解度是 )X)!U# 因此"铌在管线

钢中的加入量一般为 )X)>U左右#

钛是细晶强化的有效元素"研究结果表明"微钛

处理时"铌钛复合添加比单独加入铌或钛时能够更

加细化微观组织"使晶粒尺寸从 *)

'

3减少到

!

'

3#

在低碳贝氏体管线钢中"由于钛C氮$铌C碳的细

化作用"钒主要通过在铁素体中的析出起强化铁素

体的作用#

(X*X>:合理控制镍%铬%铜等低合金元素的含量

铬$铜$镍主要是通过改善基体的抗腐蚀能力来

提高_71性能#

在 Q_l? 时"铜$镍可以在钢管的表面形成一

层保护膜"有效阻止氢的侵入"提高钢的耐腐蚀性能

和抗_71性能"镍能有效地消除铜的不利影响# 1%

质量分数大于 )X((U能够有效地防止 _71# 但是

当管线钢服役环境的 Q_小于一定值时"不能单独

依靠铜$镍作用来提高其抗_71性能#

铬的加入能够有效提高硬度"少量铬加入与中

*R)(*
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心偏析不相关# 在钢中加入质量分数 )X?U铬使热

轧板的强度达到eT) 水平而不损害抗_71性能#

(X*X?:控钼%硅含量

钼能有效地影响贝氏体相变特性"有效地提高

贝氏体含量"获得单一组织"从微观组织结构上提高

抗_71性能"此外"钼通过相变强化提高强度# 加

入质量分数 )X!U的钼能够使拉伸强度急剧升高"

而屈服强度升高幅度很小"这样不仅提高强度"而且

有利于降低钢材的屈强比# 一定数量的钼还能有效

消除中心偏析"在低碳钢中效果更为明显"这样能够

提高钢材的抗_71性能#

硅含量的增加"导致基体及焊接热影响区的

+

!含量增多"不仅使焊接热影响区的韧性恶化"而

且会使抗_71性能降低"影响焊接性能及板坯表面

质量# 从焊接热影响区韧性的角度出发"降低硅含

量是有益的%而钼含量增加伴随着焊接热影响区的

上贝氏体向下贝氏体转变# 因此"钼的加入量&质

量分数'在 )X(U Z)X!U为适合#

=<=;冶炼&轧制要求

_71不在于腐蚀本身"而在于析出的氢原子在

非金属夹杂物$成分偏析$组织偏析及硬化的二相粒

子附近的聚集$结合# 因此减少这些夹杂的数量及

降低偏析是抗 _71钢冶炼的基本原则"通过预处

理$炉外精练$钙处理$深脱硫等先进的炼钢技术"降

低W$H等有害元素的数量#

采用控轧技术可以合理地控制钢的微观组织"

减少偏析"并使组织均匀$细化"使其具有良好的性

能匹配#

鉴于国内各钢厂的冶炼水平及国内输气管线的

运行工况"目前国内提高管线钢的抗 _71性能可主

要从以下方面考虑#

&*'须为吹氧转炉或电炉冶炼并经真空脱气和

钙处理的细晶粒纯净镇静钢#

&('钢板须用控轧技术生产#

&!'晶粒度应满足@H<+Y**( V,X*) 或更细的

要求#

&>'钢中非金属夹杂物应球化"并无明显的纤

维状结构或夹杂物&小于等于 (X? 级"aL*>(RR'#

钢中@$L$1$[类非金属夹杂物应小于等于 (X) 级

&@H<+Y>?@'"总和不得大于 T#

>;结论

&*'由于管材中硫等化学成分含量的控制以及

冶金要求的提高"使得忠武输气管线用钢$西气东输

管线抗_71性能明显提高#

&('具有抗_71性能的管道用钢在化学成分设

计上应合理控制碳$锰$磷$硫$铌$钒$钛等成分的

含量#

&!'在冶金过程中应采用适当的细化晶粒$使

夹杂物球化等工艺来提高管材的抗_71性能#
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赢创薄膜涂层工厂正式投产运行

::()*" 年 " 月"赢创工业集团位于德国马尔基地的复

合薄膜涂层材料工厂正式投产"所生产的涂层材料将用于

耐有机溶剂纳滤膜&;HV'以及气体分离膜# 新工厂的启

动还标志着第三代[%/6+.3

"与W%/6+.3

"薄膜的正式投

产# 全新产品预计于 ()*"年下半年进入市场#

耐有机溶剂纳滤技术在有机溶剂相下具有极佳的材

料分离效果# 作为这一创新技术领域的全球领先者"赢

创旗下拥有 [%/6+.3

"与 W%/6+.3

"两大疏水性聚酰亚

胺分离膜品牌"其主要用于有价值的均相催化剂的高效

回收$溶剂回收以及天然油脂的温和加工#

在新近投产的复合薄膜涂层材料工厂中"分离膜上

均被涂上特种有机硅或其他材料# 得到的复合膜片经过

进一步生产加工"再转变为耐溶剂或气密型螺旋缠绕膜

组件# 由赢创制造的这种有机硅涂层是决定分离膜分离

特性的关键要素#

由于膜涂层的定制精细度达到分子级别"赢创的膜

技术拥有能耗低$高得率$分离精度极佳的优势#

!方圆#
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