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高压输送用 X70QPSL2无缝管线管的开发
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摘 要:通过合理设计化学成分，在冶炼上采用集成的冶炼控制技术、轧制上采用控制锻压比轧制及控冷工艺、热
处理上采用外喷淋+内轴流工艺，成功开发出了壁厚 S≥25 mm的高压输气用 X70QPSL2 无缝管线管，产品检测与
评价表明: 产品化学成分、纵向拉伸性能、夏比 V型缺口冲击性能满足技术指标要求，屈服强度平均值 559 MPa，抗
拉强度平均 649 MPa，屈强比平均 0．85，伸长率平均 25%，在 0 ℃和－50 ℃条件下 10 mm×10 mm×55 mm 尺寸的 V
型横向冲击功分别达到 213 J和 180 J; 50 MPa高压静水压试验评价合格; 焊接性能优良。
关键词:无缝钢管; X70QPSL2; 高压输送; 低温; 厚壁; 强度
中图分类号: TF76 文献标志码: A 文章编号: 1004－7638( 2019) 03－0104－08
DOI: 10．7513 / j．issn．1004－7638．2019．03．019 开放科学( 资源服务) 标识码( OSID) :












与
作
者
互
动

听
语
音

聊
科
研

Development of X70QPSL2 Tube for High Pressure
Gas Transmitting Linepipe

Jiang Shichuan

( Chengdu Advanced Metal Materials Industrial Technology Institute Co．，Ltd．，Chengdu 610303，Sichuan，China )

Abstract: The X70QPSL2 seamless steel pipes with wall thickness S ( ＞25 mm) for high pressure gas
transmitting has been successfully developed by suitable alloyingdesign，integrated smelting control tech-
nology，controlled forging-compression ratio rolling and controlled cooling process，and external spray and
internal axial flow process for heat treatment．The testing results and evaluation of the products show that
the chemical composition，longitudinal tensile properties and Charpy V notch impact properties of the
products meet the technical requirements．The average yield strength，tensile strength，yield ratio and elon-
gation are 559 MPa，649 MPa，0．85，25% respectively．The transverse impact energy of the V type of 10
mm×10 mm×55 mm at 0 ℃ and －50 ℃ are 213 J and 180 J respectively．Hydrostatic pressure test is
qualified under 50 MPa high pressure．Welding performance evaluation indicates that the tube has excel-
lent welding performance．
Key words: seamless steel pipes ，X70QPSL2，high pressure，low temperature，thick wall，strength

0 引言
随着近年来石油、天然气使用量的不断增加，储

气能力愈显不足，供气安全的压力日益加大。形成
多气源供应，多方式调峰，平稳安全的供气格局，保

障天然气调峰应急需求迫在眉睫。为了提高管道输
送效率，降低能耗，减少投资和运营费用，保证管道

运营的安全性和可靠性，适宜于高压输送、低温等苛
刻环境下使用，要求高压输送油气用 X70QPSL2 无
缝管线管的钢质纯净度高、强度高、塑性、韧性尤其
是低温韧性好、几何尺寸精度高、表面质量好、厚壁，
因而生产难度大，以前主要依赖进口，而进口成本高

且受制于人。因此，高压输气无缝管线管的国产化
势在必行。
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笔者根据高压输送油气用 X70QPSL2 无缝管线管，
特别是壁厚 S≥25 mm的厚壁无缝管线管对于低碳
当量、冷裂纹敏感系数与高强度、优良的低温冲击韧
性和焊接性能相匹配的要求，在化学成分设计、冶炼
工艺、轧制工艺以及热处理工艺上采取工艺措施，成
功开发出规格范围 88．9 ～ 355．6 mm、壁厚 S≥25
mm，适用于工程高压、低温环境输气用 X70QPSL2
无缝管线管，并实现了规模化生产。

1 产品特点及技术要求
1．1 产品特点
高压输气无缝管线管主要用来输送天然气和石

油，在使用过程中温度变化范围大，承载着巨大的压

力，服役环境极为恶劣，而且必须保证输送管道在使

用过程中的安全，必须具备以下特点:

1) 钢质纯净，强度高( 屈服强度≥485 MPa) ，塑
性、低温韧性好( 冲击功≥100 J) ;

2) 使用压力高( 42 MPa) ;
3) 温度范围大( 要求为－50～60 ℃ ) ;
4) 具有良好的焊接性能;
5) 几何尺寸精度高，表面质量好，厚壁( S≥25 mm) ;
6) 安全性能好。

1．2 技术要求
根据 高 压 输 气 无 缝 管 线 管 产 品 特 点，

X70QPSL2 无缝管线管主要技术指标对化学成分、
纵向拉伸性能、夏比 V型缺口冲击性能要求见表 1
～ 3。从表 1 ～ 3 可以看出，化学成分只有上限要
求，需要重新设计; 弯管纵向屈服强度较直管要求

高 30 MPa，控制范围更窄，拉伸性能要求更高; 要
求进行全尺寸夏比 V 型缺口冲击试验，检验 0 ～
－50 ℃温度范围，要求高于 API Spec 5L第 45 版标
准要求。另外高压输气无缝管线管对钢纯净度有
较严格的要求，钢中非金属夹杂物 A、B、C、D、Ds
等级均≤2．0 级。

表 1 X70QPSL2化学成分要求
Table 1 Ｒequested chemical compositions for X70QPSL2 %

C Si Mn P S CE Pcm

≤0．18% ≤0．45% ≤1．80% ≤0．025% ≤0．015% ≤0．43 ≤0．25

注:①Nb+V+Ti≤0．15%;②Cu≤0．50%; Ni≤0．50%; Cr≤0．50%; Mo≤0．50%;③CE=C+Mn /6+( Cr+Mo+V) /5+( Cu+Ni) /15;④Pcm= C+Si /

30+( Mn+Cu+Cr) /20+Ni /60+Mo /15+V /10+5B。

表 2 X70QPSL2纵向拉伸性能要求
Table 2 Ｒequested longitudinal tensile properties

for X70QPSL2

名称
屈服强度 /

MPa
抗拉强度 /

MPa
屈强比
( max)

伸长率 /
%

直管 485～635 ≥570 0．93 e
弯管 515～635 ≥570 0．93 e

注: e=kA
A0. 2

U0. 9E，式中 e代表标距为50．8 mm( 2．0 in) 时的最小伸长率; k

为常数，k=1 994; A为拉伸试样的横截面积;U为规定的最低抗拉强度。

表 3 X70QPSL2夏比 V型缺口冲击试验要求
Table 3 Ｒequested Charpy V notch impact test

parameters for X70QPSL2

类型
试样尺
寸 /mm

试验温
度 /℃

横向冲击功 / J

均值 单个最小值

API 5L 第 44版 10×10×55 0 ≥27 ≥20
实际要求 10×10×55 0～ －50 ≥40 ≥30

2 化学成分设计原理
2．1 基本元素碳、锰控制

C 和 Mn是钢成分设计中最基本的元素。C 是

传统的最经济的强化元素，钢的强度几乎随 C 含
量的增加呈直线增加，但它对钢的塑性、韧性十分
有害; Mn是弱碳化物形成元素，增加钢中 Mn 的含
量，可有效改善钢的韧性，从确保最佳强韧性匹配

和满足较低的碳当量 Pcm、CE 的控制角度考虑，C
含量控制在 0．11% ～0．15% ; Mn 含量控制在1．40%
～1．60%。
2．2 微合金化元素强化
通过对管线钢中加入 Nb、V、Ti 微合金化可有

效地细化晶粒，这些强碳氮化物形成元素与钢中的

碳或氮形成尺寸为纳米级的化合物，它们对晶粒的

长大起强烈的阻碍作用，并且这种纳米级的化合物

所占的体积分数为 2%时，对组织的细化效果最
好［1］。在管线钢中 Nb、V、Ti 的强化作用与这些元
素的碳化物、氮化物和碳氮化物的溶解和析出行为
有关［2］。图 1为各种微合金碳化物、氮化物和碳氮
化物的平衡浓度积与温度间的关系。
由图 1可见，在不同的温度范围内，各化合物的

溶度积由低到高的排列顺序为 TiN、AlN、NbN、TiC、
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VN、NbC、VC。TiN最为稳定，几乎在 1 400 ℃左右
才发生溶解; 最不稳定的是 VC; 在管线钢控轧加热
温度规范下( 1 200 ℃左右或更低) ，NbN 和 NbC 也
表现出很高的稳定性。因此，在管线钢的合金设计
中从确保最佳强度和韧性匹配角度考虑，Nb 含量控
制在 0．03%～0．05%，采用微钛处理，优选钛控制在
0．01%～0．03%。

图 1 管线钢中第二相平衡浓度积［3］

Fig．1 Phase equilibrium concentration product
for developed tube steel

2．3 微合金化元素提高淬透性
硼的淬透性作用随钢中硼含量的变化而变化，

由于硼原子偏聚于奥氏体晶界抑制了先共析铁素体

的形成［4］，极少量的硼会大大提高管线钢淬透性。
硼含量在 0．000 5% ～ 0．002 0%时具有最佳效果，硼
含量超过 0．003%时反而会降低淬透性，并会导致热
脆现象出现。对于厚壁( 壁厚 S≥25 mm) 管线，从
确保最佳淬火性和韧性匹配角度考虑，B 含量应控
制在 0．000 8%～0．001 8%。
2．4 有害元素磷、硫控制

P、S被公认为有害元素，P 易于在晶界偏聚，增
加钢的冷脆性; S能与铁形成低熔点( 1 190 ℃ ) 的 FeS
和更低熔点( 989 ℃ ) 的 FeS+Fe共晶体，同时 S与 Mn
生成的长条状 MnS 夹杂是微裂纹最易形核处，增加
了金属材料的开裂敏感性。因此，P、S 含量应尽可能
低，根据成本优选控制 P≤0．015%、S≤0．005%。
综上所述，以普通低碳锰钢为基础，优化 C、Mn

含量范围，在满足较低的碳当量 Pcm和 CE条件下，
添加 Nb、Ti微合金化元素; 对于厚壁管线管，进一步
复合添加适量的低成本微合金化元素 B 提高该钢
种的淬透性，解决厚壁钢管( 壁厚 S≥25 mm) 内、
中、外壁的组织均匀性问题。设计出的高压输气用
X70QPSL2无缝管线管化学成分见表 4。

表 4 设计的 X70QPSL2钢化学成分
Table 4 Chemical compositions of X70QPSL2 steel %

C Si Mn P S Alt Nb Ti B Pcm CE

0．11～0．15 ≤0．37 1．40～1．60 ≤0．015 ≤0．005 ≤0．050 0．03～0．05 0．01～0．03 0．000 8～0．001 8 ≤0．24 ≤0．43

3 生产过程的关键技术
3．1 集成的冶炼控制技术
3．1．1 多元素联合稳定控制技术
为提高和稳定 Nb、Ti、B的回收率，实现 Nb、Ti、

B质量分数的精确控制; 先稳定并降低钢中的 O、N
质量分数充分脱氧后进行 Nb、Ti微合金化可实现稳
定控制; 为实现 B 质量分数的精确控制，防止 B 被
氧化和与氮反应生成 B2O3、BN，需要加入一定数量

的 Al、Ti［5］，以保证钢中适量的残余 Al、Ti 质量分
数，一般需要控制钢中残余铝质量分数在 0．02%～0．
05%，通过改善冶金反应的动力学条件，可将钢中溶
解氧控制在极低的水平; 将 Ti /N 控制在 3 ～ 5，可保
证钛的固氮效果。对钢液脱氧、固氮充分后优化 B

的加入方式，采用钢桶密封的 FeB 合金化; 实现精
确控制钢中微合金化元素 Nb、Ti和 B元素。
3．1．2 纯净钢冶炼技术
为控制钢液纯净度，电炉或转炉冶炼，钢水终点

控制 wC≥0． 05%、wP≤0． 010%; LF 精炼炉精炼和
VD真空处理，LF精炼保证白渣时间≥20 min，将成
品中 Al含量控制在 0．02%～0．05%，VD处理时在真
空度 66．7 Pa以下保持 15 min，破真空后喂 Ca-Si丝
0．5～0．7 kg / t，对钢水进行静吹处理，钢液面微动，静
吹时间大于 10 min，出钢温度 1 595～1 610 ℃，连铸
全保护浇注。从全流程采取工艺措施控制夹杂物的
产生、移出和防止钢水的再污染，降低钢中夹杂物。
图 2为冶炼过程气体含量控制情况，表 5 为铸坯酸
溶夹杂控制情况。
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图 2 冶炼过程气体含量控制情况
Fig．2 Control of gas content in smelting process

从图 2可以看出，LF精炼到连铸整个生产工艺
流程，钢液中的 T［O］呈降低趋势，且 T［O］含量非
常低; 钢液经过 VD真空处理后［N］得到部分去除，
在连铸过程有略微的增 N 趋势，但总体铸坯［N］含
量控制在 50×10－6左右，取得了良好效果; 钢液经过

VD真空处理后［H］含量由 LF精炼结束后的( 3～4)
×10－6有效降低到 2．0×10－6以下，真空处理效果明

显。从表 5可以看出 X70QPSL2管线管夹杂物总量
控制在 0．004 0%～0．006 0%，含量非常低，主要是由

Al2O3 和 SiO2 组成，钢质纯净。
3．1．3 低碳含铌微合金钢铸坯质量控制技术
高压输送用 X70QPSL2 管线管用钢低碳含铌微

合金钢，含 Nb 钢在 700～900 ℃出现脆性，同时钢中
的 Nb在该温度范围内沿奥氏体晶界析出 Nb( C，N) ，
加剧了晶界的应力集中，极易产生应力裂纹。对铸坯
来说，钢中［N］含量较高时，易产生氮化物并沿晶界
析出使晶界脆化，使铸坯产生横裂纹，并且随着钢中

［N］含量的增加，含铌钢的延展性变差。根据钢种的
特点及生产现场的实际情况，在含铌钢中加入固定氮

的微量钛可抑制 Nb( C，N) 的析出，明显增强了含铌
钢在 900 ℃以下时的延塑性;连铸过程控制中间包温
度 1 530～1 550 ℃ ; 中间包采用双层覆盖剂;并进行全
程吹 Ar保护浇注;采用低碳保护渣; 采用结晶器液位
自动控制，使结晶器液面波动范围控制在±5 mm; 对
于连铸浇注 350 mm规格易发生铸坯表面质量缺陷
的情况，通过控制中间包钢水温度 1 540 ～ 1 545 ℃，
连铸坯拉速: 0．45 ～ 0．50 m/min，二冷一段水量增加
15%，控制二冷一段水量 18．5 L /min 等措施，解决连
铸冷却过程中容易产生铸坯内部缺陷及表面裂纹等

问题，铸坯低倍评级全部为 1 类坯，铸坯未发现表面
裂纹等缺陷，见图 3～6。

表 5 铸坯酸溶夹杂控制情况
Table 5 Control of acid inclusion in billet %

总量 Al2O3 SiO2 FeO MgO MnO Cr2O3

max 0．006 0 0．002 3 0．002 0 0．001 4 0．000 3 0．000 4 0．000 05
min 0．004 0 0．001 3 0．001 2 0．000 0 0．000 3 0．000 1 0．000 02
ave 0．004 9 0．001 7 0．001 6 0．000 6 0．000 3 0．000 2 0．000 04

图 3 工艺优化前低倍表面裂纹
Fig．3 Surface crack of macrostructure before

process optimization

图 4 工艺优化后低倍无裂纹
Fig．4 Without crack of macrostructure

after process optimization
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图 5 工艺优化前铸坯表面裂纹
Fig．5 Surface crack of billet before process optimization

图 6 工艺优化后铸坯表面无缺陷
Fig．6 No defects on the billet surface after

process optimization

3．2 中厚壁钢管控轧控冷技术
3．2．1 连续分段纵轧工艺
轧制变形过程中，变形量或锻压比关系到轧后组

织和预热处理组织，如果变形量不够、锻压比不足，会
导致铸态组织保留，最终产品的组织粗大、强度和韧
性降低。对锻压比的普遍要求为≥3，即坯料与成品
的截面积之比至少应达到 3，否则会由于粗大的铸态
组织保留到成品中导致强度、韧性等性能恶化。由于
厚壁规格“外径 /壁厚比”较小，按常规轧制工艺生产
锻压比不足，因此针对这些厚壁规格调整了轧制工

艺，采用周期轧管工艺生产厚壁管坯，该工艺采用连

续分段纵轧方式，以锻轧结合方式生产，生产组织十

分灵活，减径量达 140 mm以上，这种大压缩比可以使
产品晶粒细小，综合力学性能良好。
3．2．2 控制冷却技术
钢管轧后组织是再结晶奥氏体，在随后的冷却

过程中会发生奥氏体向铁素体转变的相变过程。轧
后控制冷却是指控制钢管从“终轧→变形奥氏体向
铁素体开始转变→相变结束”的这一温度范围的冷
却，采用快冷可控制变形奥氏体的组织状态，阻止晶

粒长大，固定由于变形引起的位错，增加相变的过冷

度。X70QPSL2热轧组织与普通产品热轧组织对比
见图 7、8，采用控制冷却技术可以获得细小且均匀
的热轧组织。

图 7 X70QPSL2热轧组织
Fig．7 Microstructure of of hot rolled steel

for X70QPSL2

图 8 普通产品热轧组织
Fig．8 Microstructure of hot rolled steel for

common products

3．3 热处理工艺技术
采用 Formastor-Ⅱ热膨胀相变仪测定了高压输

送用 X70QPSL2 无缝管线管钢种的相变点，见表 6。
考虑到合金元素的影响，为了加速奥氏体化，淬火温

度一般为 Ac3+( 20 ～ 40) ℃，即确定淬火温度为 900
～920 ℃ ; 根据实验室不同回火温度试验研究，不同
回火温度力学性能见图 9，随着回火温度的升高屈
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服强度、抗拉强度以及屈强比呈降低的趋势，伸长率
有一定增加，在 550 ～ 580 ℃温度范围回火，机械性
能能够满足 X70QPSL2 钢级的要求，为保证弯管的
屈服强度满足要求( ≥515 MPa) ，回火温度按中下
限控制。
热处理上采用外喷淋+内轴流工艺，取消压管

器，通过调整外淋水量、内轴流水量、转速和内轴流

延迟时间等参数，达到钢管纵、横向充分淬透、冷却
均匀的作用，保证钢管性能稳定、均匀。

表 6 X70QPSL2相变点
Table 6 The critical points of X70QPSL2 steel ℃

Ac1 Ac3 Ar1 Ar3 Ms Mf

700～720 838～880 593～618 760～812 387～429 242～324

图 9 回火温度与力学性能的关系
Fig．9 Ｒelationship between tempering temperature and mechanical properties

4 产品检测与评价
4．1 化学成分检测
产品主要化学成分见表 7，表明产品主要化学

成分满足设计要求，控制稳定且均匀。在 Nb、Ti、B
等多元素的联合控制精度和命中率上效果明显且 B
的收得率达到 90%以上，实现钢中有效 B 质量分数
的精确控制; S、P 等有害元素含量控制在较低水平;
碳当量和冷裂纹敏感系数控制在设计范围内且波动

范围窄; 从坯料上保证了产品性能的稳定控制，对厚

壁管综合性能十分有利。

4．2 非金属夹杂物评级
在管材上取样依据 GB /T 10561—2005《钢中非

金属夹杂含量的测定标准评级图显微检验法》进行
非金属夹杂物检查，从检查结果看夹杂物数量少且

形态受控，有少量单颗粒 Ds 类夹杂物且均≤1．0 级
结果符合标准要求，见表 8。
4．3 金相组织评价
图 10为 219．1 mm×28 mm规格外壁、中部、内

壁附近的回火组织。金相检验表明，成品钢管外、
中、内显微组织为均匀的回火索氏体，晶粒细小，完
全符合高压输气用 X70QPSL2无缝管线管的要求。

表 7 X70QPSL2主要化学成分
Table 7 Main chemical compositions of X70QPSL2 steel %

C Si Mn P S Al Nb Ti B Pcm CE

max 0．13 0．28 1．50 0．013 0．006 0．038 0．038 0．028 0．001 3 0．23 0．41
min 0．11 0．24 1．44 0．009 0．004 0．032 0．031 0．022 0．000 9 0．21 0．39
ave 0．12 0．26 1．47 0．011 0．005 0．035 0．033 0．025 0．001 1 0．22 0．40
偏差 ±0．015 ±0．025 ±0．035 ±0．002 5 ±0．001 5 ±0．003 5 ±0．004 ±0．003 5 ±0．000 25 ±0．015 ±0．015

表 8 非金属夹杂物评级
Table 8 The rating of non-metallic inclusion 级

A类

细系 粗系

B类

细系 粗系

C类

细系 粗系

D类

细系 粗系
DS类

0 0 0．5 0 0．5 0 0．5 0 1．0

4．4 机械性能评价
对其中冶炼生产的 143 炉钢轧制成规格范围

88．9～355．6 mm、壁厚 S≥25 mm 的成品钢管进
行拉伸性能检测，结果见表 9; 对其进行 10 mm×10
mm横向 0 ℃、－50 ℃冲击韧性检验，结果见表 10。

·901·第 3期 蒋世川: 高压输送用 X70QPSL2无缝管线管的开发



图 10 219．1 mm×28 mm规格外壁、中部、内壁附近的回火组织
Fig．10 Microstructure of 219．1 mm× 28 mm tube steel after tempering．samples from near

outer wall，middle part and inner wall

表 9 X70QPSL2的拉伸性能
Table 9 Tensile properties of X70QPSL2

屈服强度 /MPa 抗拉强度 /MPa 屈强比 伸长率 /%

535～585
( 559)

625～685
( 649)

0．84～0．89
( 0．86)

21．5～32．0
( 25．3)

注: 括号内为平均值。

表 10 X70QPSL2的冲击性能
Table 10 Impact properties of X70QPSL2

试样尺寸 /mm 试验温度 /℃
横向冲击功 / J

均值 单个最小值

10×10×55 0 213 142
10×10×55 －50 180 83

表 9、10 中数据表明，钢管的拉伸性能、冲击韧
性均满足设计要求和用户附加的特殊要求，且性能

均匀，波动范围小。
4．5 静水压试验评价
为保证高压输送管道在使用过程中的安全，对

产品进行静水压试验，根据要求水压试验压力≤50
MPa，稳压时间≥5 s，实际试验在水压试验压力 50
MPa情况下稳压 10 s均未发生破裂，检验合格。
4．6 焊接性能评价
将 X70QPSL2 无缝钢管按照 API STD 1104

2005标准的相关规定进行焊接、检验和性能测试，
试验结果符合要求。
4．6．1 焊接工艺
焊接工艺: GMAW ( Ｒoot) +FCAW-S ( Hot、Fill、

Cap) ; 焊接填充材料根焊为 EＲ70S-G，填充 /盖面为

E711T8-Ni1j; 接头形式为对接，接头设计见图 11，焊
道数量及顺序见图 12。
4．6．2 破坏性试验
将对焊接后的试样分别进行拉伸、弯曲、冲击、

刻槽锤断以及低倍金相等试验，检验结果如表 11 ～
14，试验结论全部合格。

图 11 接头设计
Fig．11 The joint design

图 12 焊道顺序
Fig．12 The welding sequence

表 11 拉伸试验情况
Table 11 Tensile test condition

编号 试样类型 尺寸 / ( mm×mm) 拉伸载荷 /kN 抗拉强度 /MPa 断裂位置

1－1 横向焊缝 24．70×10．34 166．4 650 焊缝
1－2 横向焊缝 25．00×10．90 172．2 630 母材
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表 12 弯曲试验情况
Table 12 Bending test condition

编号 弯曲类型 厚度 /mm 压头直径 /mm 弯曲角度 / ( ° ) 缺欠描述

2－1 面弯 10 90 180 未见明显裂纹
2－2 面弯 10 90 180 未见明显裂纹
2－3 背弯 10 90 180 未见明显裂纹
2－4 背弯 10 90 180 未见明显裂纹

表 13 冲击试验情况
Table 13 Impact test condition

编号 缺口类型 尺寸 / ( mm×mm×mm) 缺口位置 试验温度 /℃ 吸收能量 / J 吸收能量平均值 / J
79

3－1 V 10×10×55 焊缝 －35 66 82
100
125

3－2 V 10×10×55 熔合线 －35 100 122
140
226

3－3 V 10×10×55 熔合线+2 mm －35 253 235
225
230

3－4 V 10×10×55 熔合线+5 mm －35 233 221
200

表 14 刻槽锤断和低倍金相试验情况
Table 14 Hammer breaking and low magnification

metallographic test condition

编号 试样类型
缺欠描述

刻槽锤断 低倍金相

4－1 焊缝截面 0．5 mm气孔 2个 未见明显缺欠
4－2 焊缝截面 未见明显缺欠 未见明显缺欠
4－3 焊缝截面 未见明显缺欠 未见明显缺欠

综上所述，开发的厚壁高压输气用 X70QPSL2
无缝管线管化学成分、力学性能完全满足用户要求，
焊接性能良好，力学性能波动范围窄，低温( － 50
℃ ) 冲击性能优异，完全满足工程高压、低温环境用
输气管线的要求。
现已规模化生产高压输送用 X70QPSL2 高钢级

无缝管线管 29 329 t，成功运用于高压、低温油气输
送管线工程。

5 结论
在钢种设计上以普通低碳锰钢为基础，优化 C、

Mn含量范围，添加 Nb、Ti 微合金化元素; 对于厚壁
管线管，进一步复合添加适量的低成本微合金化元

素 B提高该钢种的淬透性，解决厚壁钢管( 壁厚 S
≥25 mm) 内、中、外壁的组织均匀性问题; 冶炼上通
过多元素联合稳定控制技术、纯净钢冶炼技术、低碳
含铌微合金钢铸坯质量控制技术，达到稳定控制铸

坯质量; 轧制上采用控制锻压比轧制工艺，得到理想

的预热处理组织; 热处理上采用外喷淋+内轴流工
艺，保证钢管性能稳定、均匀; 经检测产品化学成分、
力学性能完全满足用户要求，焊接性能良好，力学性

能波动范围窄，低温( －50 ℃ ) 冲击性能优异，成功
解决了高压输气用壁厚( 壁厚 S≥25 mm ) X70Q
PSL2高钢级无缝管线管碳当量、冷裂纹敏感系数与
焊接性能、低温冲击韧性和强度等指标良好匹配的
技术难题，开发出规格范围 88．9 ～ 355．6 mm、壁
厚 S≥25 mm，适用于工程高压、低温环境输气用
X70QPSL2无缝管线管，并实现了规模化生产。
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