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高钢级钢管和高压输送 ：我国油气输
送管道的重大技术进步
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［摘要］　近年来，我国管道企业和相关科研院所联合攻关，取得了一批关键技术成果，这些成果包括：研制了
Ｘ７０，Ｘ８０钢级高性能管线钢及焊管、管件；突破国际上螺旋缝埋弧焊管的使用禁区，确立了具有中国特色的
“大口径高压输送主干线螺旋埋弧焊管与直缝埋弧焊管联合使用”的技术路线；在国内首次研究了高压输气
管道动态断裂与止裂问题，采用 Ｂａｔｔｅｌｌｅ双曲线模型预测了西气东输和西气东输二线等管道延性断裂的止裂
韧性；在国内首次研究了油气管道基于应变的设计方法，解决了该设计方法及抗大变形管线钢管在强震区和
活动断层管段应用的技术难题；解决了高强度焊管的腐蚀控制和应变时效控制等技术。
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1　前言
管道输送是石油、天然气最经济、合理的运输方

式。 目 前， 全 世 界 石 油、 天 然 气 管 道 总 长 度
２．６０ ×１０６ ｋｍ，并以每年 ２ ×１０４ ～３ ×１０４ ｋｍ 的速度
增长。 截至 ２００９ 年底，我国油气长输管道总长度已
达 ７ ×１０４ ｋｍ［１］ 。

我们的祖先在公元前 ６００ 年即开始用竹筒输送
然气

［ ２］ 。 两千多年以后，英国人用木管和铅管输送
石油和天然气，其安全性极差。 ２０ 世纪初美国首先
发展输送油气的大口径钢管

［３ ～５］ 。 １９２６ 年，美国石
油学会发布的 ＡＰＩ ５Ｌ 标准只包括 ３ 个碳素钢级
（Ａ２５，Ａ，Ｂ）。 １９４７ 年 ＡＰＩ ５ＬＸ 增加了 Ｘ４２，Ｘ４６，
Ｘ５２ 共 ３ 个钢级。 １９６４ 年 ＡＰＩ ５ＬＳ将螺旋焊管标准
化。 １９６７—１９７０ 年，ＡＰＩ ５ＬＸ 和 ５ＬＳ 增加了 Ｘ５６，
Ｘ６０，Ｘ６５ 钢级，１９７３ 年增加了 Ｘ７０ 钢级。 １９８７ 年 ６
月，ＡＰＩ ５ＬＸ 和 ５ＬＳ合并于第 ３６ 版 ＳＰＥＣ ５Ｌ中。 第
３６ 版到 ４３ 版包括 Ａ２５，Ａ，Ｂ，Ｘ４２，Ｘ４６，Ｘ５２，Ｘ５６，
Ｘ６０，Ｘ６５，Ｘ７０，Ｘ８０ 共 １１ 个钢级。 ２００７ 年 ＡＰＩ ５Ｌ

第 ４４ 版与 ＩＳＯ３１８３ 整合，增加了 Ｘ９０，Ｘ１００，Ｘ１２０
钢级。 目前在油气管道工程上正式使用的最高强度
级别管线钢是 Ｘ８０ 钢级。

提高管线钢管钢级和输送压力是油气管道建设

强劲的发展趋势，ＡＰＩ 标准的发展反映了这种趋势。
图 １ 为我国与发达国家管线钢发展情况对比示意
图。 ２０ 世纪 ９０ 年代以前，我国油气管道普遍采用
Ａ３，１６Ｍｎ，ＴＳ５２Ｋ 等低强度焊管，输送压力大都在
４ ＭＰａ以下，按 ＡＰＩ 标准生产和使用管线钢管比发
达国家滞后约 ４０ 年。 １９９３ 年，陕京管线采用 Ｘ６０
钢级、６．４ ＭＰａ压力，缩小了差距；２０００ 年，西气东输
采用 Ｘ７０ 钢级、１０ ＭＰａ 压力，跟上了发达国家的步
伐；现在，西气东输二线干线（以下简称西二线）全
部采用 Ｘ８０ 钢级，西段采用 １２ ＭＰａ 设计压力，使我
国管道建设跨上了新的台阶。 就全球已经建成和正
在建设的 Ｘ８０ 输气管道而言，无论是设计压力、管
道长度，还是管径、壁厚，西二线均堪称世界之最。

为了给西气东输和西二线管道工程提供强有力

的技术支撑，国家经济贸易委员会和中国石油天然
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注：抗 ＨＩＣ 为抗硫化氢腐蚀
图 1　国内外管线钢发展情况示意图［6］

Fig．1　Development situation of foreign pipeline ［6］

气集团公司（简称中石油）先后于 ２０００ 年和 ２００７
年组织了科研攻关，国家科技部还将部分应用基础
研究内容列入了“九七三”项目。 特别是中石油启
动的枟西气东输二线管道工程关键技术研究枠重大
专项，投资力度大，目标明确，效果良好。 这些科研
工作围绕高钢级钢管与高压输送的关键技术展开，
取得了一批重要成果。 这些成果对降低管道建设成
本、保障管道运行安全有重要意义，使西气东输、西
二线等国家重点管道工程的技术经济指标达到或领

先于国际先进水平。
2　X70，X80钢级高强韧性管线钢的研究
开发

2．1　管线钢的技术进步［ 6 ，7］

管线钢是近 ４０ 年来在低合金高强度钢基础上
发展起来的。 现代冶金技术可使钢有很高的洁净
度、均匀性和超细化的晶粒。 为了使高强度管线钢
获得高韧性，必须提高钢的洁净度，即降低钢中硫、
磷、氧、氢的含量。 一般采取多步复合操作，包括铁
水预处理脱硫、脱磷；转炉冶炼降碳、脱磷；炉外精炼
脱气、脱硫等。 高均匀性的连铸技术包括连铸过程
的电磁搅拌和轻压下技术等。 此外，控制轧制、强制
加速冷却可使管线钢获得优良的显微组织和超细晶

粒。 钢的各种强化手段中，晶粒细化是唯一能够既
提高强度又提高韧性的。 控轧控冷（ＴＭＣＰ）可以使
微合金化管线钢的铁素体晶粒细化到 ５ μ，而控轧
工艺进行改进，实施形变诱导铁素体相变（ＤＩＦＴ），
可以进一步使铁素体晶粒细化到 １ ～２ μ。 目前，
Ｘ８０ 和 Ｘ８０ 以下钢级商用管线钢按组织形态分类，
主要有铁素体 ＋珠光体（包括少珠光体）型和贝氏
体（含针状铁素体）型两类。

为进一步提高管线钢的强韧性，１９８５ 年后研究
开发了针状铁素体钢和超低碳贝氏体钢，也有人称
为第二代管线钢。 所谓针状铁素体型管线钢，并不
是必须 １００ ％的针状铁素体，而是针状铁素体、粒状
贝氏体和少量块状铁素体等的混合组织。 对于这种
类型管线钢的组织目前尚无统一的术语。 鉴于针状
铁素体（又称板条贝氏体铁素体）和粒状贝氏体都
属于贝氏体范畴，因此也有人称针状铁素体钢为贝
氏体钢。 图 ２ 是 Ｘ８０ 针状铁素体型管线钢 ＴＥＭ（透
射电子显微镜）形貌。

图 2　X80管线钢的针状铁素体 TEM形貌
Fig．2　TEM morphology of needle －like

ferrite of X80 pipeline

与传统的铁素体—球光体型管线钢相比，针状
铁素体型管线钢的性能特点： ａ．优良的强韧性；
ｂ．较高的形变强化能力和较小的包申格（Ｂａｕｓｃｈ-
ｉｎｇｅｒ）效应；ｃ．良好的焊接性；ｄ．抗 ＨＩＣ 性能良好。
西气东输管道及随后建设的陕京二线、川气东送和
中亚天然气管线等重大管道工程均采用了 Ｘ７０ 钢
级针状铁素体型管线钢。 西二线的干线全线 ４８９ ×
１０４ ｋｍ采用了 Ｘ８０ 钢级针状铁素体型管线钢。
2．2　高强韧性管线钢的研制

２０００ 年西气东输工程立项后，中石油和中国钢
铁工业协会（简称中国钢协）联合组织开展了 Ｘ７０
管线钢的研究开发。 管线钢的主要研制单位为宝山
钢铁股份有限公司（简称宝钢）、武汉钢铁（集团）公
司（简称武钢）、鞍钢股份有限公司（简称鞍钢）和舞
阳钢铁有限责任公司（简称舞钢）。 西气东输管道
管径为 １ ０１６ ｍｍ，壁厚 １４．６ ～２６．２ ｍｍ （其中
１４．６ ｍｍ 壁 厚 为 螺 旋 缝 埋 弧 焊 管， １７．５ ｍｍ，
２１．０ ｍｍ，２６．４ ｍｍ 为直缝焊埋弧焊管），全长 ４ ０００
ｋｍ。 焊管用量 １５６．７ ×１０４ ｔ，其中螺旋缝埋弧焊管
６０．７ ×１０４ ｔ，其卷板由宝钢、武钢、鞍钢提供，焊管主
要由宝鸡钢管和渤海石油装备钢管制造公司（简称
渤海装备）完成。 直缝焊埋弧焊管用量 ９６ ×１０４ ｔ，
其中 １４．７ ×１０４ ｔ 国产，由舞钢提供钢板，渤海装备
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巨龙公司制成 ＪＣＯＥ 焊管。
２００３ 年开始 Ｘ８０ 管线钢研制。 ２００４ 年，西气

东输工程冀宁支线建设了长 ７．８ ｋｍ 的 Ｘ８０ 试验
段，管径 １ ０１６ ｍｍ，螺旋焊管壁厚 １５．３ ｍｍ，直缝埋
弧焊管壁厚 １８．４ ｍｍ，输气压力 １０ ＭＰａ，其钢板和
焊管全部由国内制造。

２００７ 年，西二线工程立项后，Ｘ８０ 钢级钢板、卷
板和焊管的试制全面展开。 武钢、北京首钢股份有
限公司（简称首钢）、鞍钢、太原钢铁（集团）有限公
司（简称太钢）、马钢集团（简称马钢）、本溪钢铁（集
团）有限责任公司（简称本钢）、宝钢、邯郸钢铁集团
有限责任公司（简称邯钢）试制的 １８．４ ｍｍ Ｘ８０ 热
轧卷板，宝钢、鞍钢、沙钢集团（简称沙钢）、首钢试
制的 ２２ ｍｍ 热轧钢板，宝鸡石油钢管有限责任公司
（简称宝鸡钢管）、渤海装备等试制的 矱１ ２１９ ｍｍ ×
１８．４ ｍｍ螺旋焊管，管道局机械厂、渤海装备等六厂
家的感应加热弯管和管件，渤海装备、宝钢、沙市管
厂试制的 矱１ ２１９ ｍｍ ×２２ ｍｍ 直缝埋弧焊钢管，先
后通过了中石油和中国钢协组织的联合鉴定。 经抽
样检验，６２５ 炉批矱１ ２１９ ｍｍ ×１８．４ ｍｍ 螺旋埋弧焊
管的横向屈服强度平均值 ６１７ ＭＰａ，屈强比平均值
０．８８， －１０ ℃时夏比冲击功平均值 ３２８ Ｊ（最高值
４９１ Ｊ）， －１０ ℃焊缝夏比冲击功平均值 １５７ Ｊ（最高
值３６２ Ｊ）， －１０ ℃热影响区夏比冲击功平均值 ２０５ Ｊ
（最高值 ４８６ Ｊ），０ ℃ ＤＷＴＴ（落锤撕裂试验）平均值
９８ ％，ＤＷＴＴ ＳＡ ８５ ％时的转变温度 －４０ ℃；３６６
炉批 矱１ ２１９ ｍｍ ×２２ ｍｍ ＪＣＯＥ 直缝埋弧焊管的横
向屈服强度平均值 ６２８ ｍｍ，屈强比 ０．８９， －１０ ℃时
夏比冲击功平均值 ２９４．５ Ｊ（最高值 ４７３ Ｊ）， －１０ ℃
时焊缝夏比冲击功平均值 １７９ Ｊ（最高值 ２５０ Ｊ），
－１０ ℃时热影响区夏比冲击功 ２３８ Ｊ （最高值
３３７ Ｊ），０ ℃时 ＤＷＴＴ 平均值 ９１．５ ％。

西二线全线焊管用量 ４３２．６ ×１０４ ｔ，其中主干
线４ ８９５ ｋｍ全部采用 矱１ ２１９ ｍｍ Ｘ８０ 钢级焊管，计
２７１．５ ×１０４ ｔ；支干线 ４ ２６０ ｋｍ 采用 Ｘ７０ 钢级
１６１．１ ×１０４ ｔ。Ｘ８０ 钢级焊管中，螺旋埋弧焊管（壁厚
１５．３，１８．４ ｍｍ） 占 ７３ ％；直缝埋弧焊管 （壁厚
２２．０ ｍｍ，２６．４ ｍｍ，２７．５ ｍｍ）７２ ×１０４ ｔ，占 ２７ ％。
这些焊管约９０ ％实现国产化。
3　确立螺旋埋弧焊管与直缝埋弧焊管联合
使用的技术路线

　　美国、日本等多数发达国家总体上是否定螺旋

缝埋弧焊管的，认为油气管道高压输送主干线不宜
使用螺旋缝埋弧焊管。 美国本土近 ２０ 年建造的油
气输送主干线，几乎 １００ ％为 ＵＯＥ 直缝埋弧焊管。
而我国当时情况是，各油气输送管企业都是清一色
的螺旋焊管生产线。 如果螺旋焊管不能用于西气东
输等重大工程，就要大量从国外进口 ＵＯＥ 焊管，除
大幅度提高建设成本外，有可能导致国内大部分焊
管企业蒙受巨大损失。
3．1　油气输送钢管的主要类型［ 7］

ＡＰＩ ＳＰＥＣ ５Ｌ 规定油气输送管按生产工艺不同
分为无缝钢管、电阻焊钢管、埋弧焊钢管等 ８ 种。 但
主要使用的有无缝钢管、直缝高频电阻焊管
（ＥＲＷ）、直缝埋弧焊管（ＬＳＡＷ）、螺旋缝埋弧焊管
（ＳＳＡＷ）这 ４ 种。 其中，ＬＳＡＷ按成型方式的不同分
为 ＵＯＥ，ＪＣＯＥ，ＲＢＥ，ＣＦＥ，ＰＦＥ 等 １０ 余种。

ＵＯＥ 制管工艺是 １９５１ 年由美国国家钢铁公司
Ｕ．Ｓ．Ｓｔｅｅｌ首先使用的。 １９６８—１９７６ 年得到较大发
展。 现代 ＵＯＥ 机组“Ｏ”型压力机的能力达到 ５ ×
１０４ ～６ ×１０４ ｔ，可生产外径 １ ４２０ ｍｍ，壁厚达 ４０ ｍｍ
的钢管。 这种工艺投资高、产量大，适合单一规格大
批量生产，在小批量、多规格的场合灵活性较差。 为
此，１９７６ 年以后发展了许多不采用 ＵＯ 成型的直缝
埋弧焊管制造工艺。 近年来比较引人注目的是德国
开发的 ＰＦＰ 成型法，又称“渐进式 ＪＣＯ 成型技术”。
这种工艺比较灵活，能够兼顾大批量与小批量、大管
径与小管径，适合中等规模企业。
3．2　螺旋缝埋弧焊管与直缝埋弧焊管的比较与

选择

　　由于无缝钢管和 ＥＲＷ 钢管尺寸的限制，主干
线（一般管径较大）主要采用 ＬＳＡＷ（过去以 ＵＯＥ 为
主）和 ＳＳＡＷ。 而对于 ＳＳＡＷ 在高压输送管道主干
线的选用，阻力很大。 经过对加拿大等少数使用
ＳＳＡＷ 的国家考察后认为，ＳＳＡＷ 和 ＬＳＡＷ 都采用
双面埋弧焊，焊接接头质量应该可以达到同样水平。
ＳＳＡＷ 和 ＬＳＡＷ 的主要区别是焊缝的长度和走向：
ＳＳＡＷ 的焊缝较 ＬＳＡＷ 长，焊缝缺陷的机率较高，这
是 ＳＳＡＷ 的劣势；ＳＳＡＷ 焊缝与管道主应力方向有
一定角度，使焊缝缺陷当量长度缩短（对单个缺陷
而言，危险性减小），这是 ＳＳＡＷ 的优势。 上述劣势
与优势大体上可以抵消。 ＳＳＡＷ 的焊缝走向及母材
的特殊方向性，对止裂是有利的。

２０００ 年以来，承担西气东输工程制管任务的宝
鸡、青县等 ６ 个焊管厂对各自的螺旋埋弧焊管生产
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线进行了大规模的技术改造，包括创立低残余应力
成型法，研制成功螺旋焊管管端扩径装置。 新生产
线生产的螺旋埋弧焊管的残余应力状况达到了经过

机械扩径的 ＵＯＥ 焊管的水平，可在焊管内表面形成
有利的残余压应力；经管端扩径的螺旋焊管管端尺
寸精度（外径公差、园度等）与进口 ＵＯＥ 焊管相当。
经对西气东输工程使用的 １５７ ×１０４ ｔ 焊管质量检验
数据统计分析，管体和焊缝、热影响区的力学性能指
标（包括低温韧性），国产螺旋焊管与进口 ＵＯＥ 焊
管处于同一水平，而全尺寸水压爆破试验的爆破应
力，国产螺旋焊管略优于进口 ＵＯＥ 焊管。 这说明国
产螺旋焊管的安全可靠性不亚于进口 ＵＯＥ 焊管。

经过近年来的科研攻关和西气东输、陕京二线
及西二线的工程实践，我国油气管道行业突破了国
际上螺旋埋弧焊管的使用禁区，确立了具有中国特
色的“大口径高压输送主干线螺旋埋弧焊管与直缝
埋弧焊管联合使用”的技术路线。
4　高压输气管道动态断裂及止裂韧性预测

２０ 世纪 ６０ 年代以前，由于冶金水平的局限，管
材韧脆转化温度较高，经常发生脆性断裂事故。
７０ 年代以后，随着冶金技术的进步，脆性断裂事故
基本消除，经常发生的是延性断裂事故。 输气管的
断裂往往导致灾难性后果。 裂纹扩展越长，后果越
严重。 保障高压输气管道本质安全性首要的措施是
延性断裂的止裂控制。
4．1　高压输气管道延性断裂止裂控制研究进展［7，8］

近 ３０年来，如何判定输气管道延性断裂止裂所需
要的韧性，一直是研究的热点。 许多机构建立了自己
的模型和公式。 其中，Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双曲线法和 Ｂａｔｔｅｌｌｅ 简
化方程得到最广泛的应用。 Ｂａｔｔｅｌｌｅ双曲线法的原理是
比较裂纹扩展速率随压力变化曲线（Ｊ 曲线，材料阻力
曲线）和气体减压速率随压力变化曲线，从而预测出止
裂韧性。 当这两条曲线相切，代表的是裂纹扩展与停
止裂纹扩展的临界条件，与此条件相对应的韧性被规
定为 Ｂａｔｔｅｌｌｅ Ｔｗｏ Ｃｕｒｖｅ 方法的止裂韧性。 Ｂａｔｔｅｌｌｅ 简
化方程采用环向应力、直径及壁厚等参数来表征止裂
韧性。 它是对 Ｂａｔｔｅｌｌｅ Ｔｗｏ Ｃｕｒｖｅ方法的计算结果进行
统计的基础上发展而来的。 后来，根据全尺寸钢管爆
破试验结果对此方程进行了进一步的修正。

美国西南研究院、意大利 ＣＳＭ（Ｃｅｎｔｒｏ Ｓｖｉｌｕｐｐｏ
Ｍａｔｅｒｉａｌｉ Ｓ．Ｐ．Ａ．）等机构提出输气管道纵向裂纹扩展
问题的计算模型，并用裂纹尖端张开角（ＣＴＯＡ）作为对

管道动态延性裂纹扩展和止裂的定量评价指标。 日本
提出了 ＨＬＰ（高强度输送管）方法，该方法保留了 Ｂａｔ-
ｔｅｌｌｅ方程的基本形式，用单位面积上的预裂纹 ＤＷＴＴ
能代替 Ｂａｔｔｅｌｌｅ Ｔｗｏ Ｃｕｒｖｅ 方法的 ＣＶＮ 能来表征材料
对裂纹扩展的阻力，并对裂纹扩展速率方程的常数和
指数进行了修正，据称比 Ｂａｔｔｅｌｌｅ方法更可靠。
4．2　西二线管道延性断裂止裂韧性的预测［9，10］

西二线管道延性断裂止裂控制面临的挑战是：钢
级更高、管径和壁厚更大，特别是输送的天然气组分近
于富气（双相）。 新颁布的 ＩＳＯ３１８３ －２００７ 中给出了几
种常用的止裂韧性预测方法的适用范围。 对于西二
线，只有 Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双曲线模型适用。 ＩＳＯ３１８３ －２００７ 进
一步指出，当预测结果＞１００ Ｊ时，应对预测结果进行修
正。 而修正系数是由已经进行的全尺寸实物爆破试验
结果确定的。 几种预测结果对比如表 １ 所示，由图 ３
得出西二线止裂韧性修正系数为 １．４３。

表1　西二线西段止裂冲击功预测
（12 MPa，壁厚18．4 mm，15 ℃）

Table 1　Presetting of crack arrest ballistic work on
west station of the Second West －East Gas

Pipeline （12 MPa， 18．4 mm， 15 ℃）

序号 计算方法
预测

ＣＶＮ／Ｊ
ＣＶＮ ／

ＣＶＮＥＰＲＧ

９５ ％ 止裂概

率下的止

裂长度

（钢管根数）
１ Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双曲线法 １４２ ～１５０ １．３７ ～１．３９ ６

Ｂａｔｔｅｌｌｅ 简化
公式加 Ｌｅｉｓ 修正 １６９ ～１８２ １．５６ ～１．６９ ４

３
Ｂａｔｔｅｌｌｅ 双曲线法
结果乘以

１．４３ 系数
２０３ ～２１５ １．８８ ～１．９９ ３

图3　修正系数的确定
Fig．3　Confirmation of the coefficient of correction
西二线埋地管道管体止裂韧性预测全部结果：西

段 １类地区（１２ ＭＰａ，壁厚 １８．４ ｍｍ）ＣＶＮ 平均最小值
２２０ Ｊ，单个最小值 １７０ Ｊ；东段 １ 类地区（１０ ＭＰａ，壁厚
１５．３ ｍｍ）ＣＶＮ 平均最小值 ２００ Ｊ，单个最小值 １５０ Ｊ。
２，３，４ 类地区：平均最小值 １８０ Ｊ，单个最小值 １４０ Ｊ。
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ＣＶＮ剪切面积：平均最小值 ８５ ％，单个最小值 ７０ ％。
夏比冲击试验温度：－１０ ℃。
5　强震区和活动断层区段基于应变的设计
及抗大变形钢管的应用

　　西二线管道沿线经过相当长的强震区（地震峰值
加速度 ０．２ ｇ 以上，其中峰值加速度 ０．３ ｇ 的地段约
９６ ｋｍ）和 ２２条活动断层。 当发生地震时，这些地区的
管道将产生较大位移，必须进行应变控制，即进行基于
应变的设计，并同时采用抗大变形管线钢。
5．1　强震区和活动断层区管段基于应变的设计

方法
［10，11］

　　基于应变的管道设计见图 ４。 核心环节是设计应
变≤极限应变／F。 极限应变就是钢管应力—应变曲线
中的曲屈应变。 它可以直接由钢管实物试验测出，也
可由经验公式、ＥＣＡ（工程极限评估）、宽板试验等确
定。 而设计应变（需用应变）根据地质资料确定。 一般
由震级确定管道位移量，再算出需用应变值。

图 4　基于应变的管道设计流程
Fig．4　Design cycle of strain－based pipeline

西二线天然气管道用焊管技术条件是在 ＡＰＩ Ｓｐｅｃ
５Ｌ（４３版）基础上进行补充修改而成，其中包括枟西气
东输二线管道工程用直缝埋弧焊管技术条件枠。 由于
该管线在地震断裂带以及可能发生地层移动的地区采

用了基于应变设计，相应的需要采用具有特殊性能的
抗大变形钢管。
5．2　抗大变形管线钢管的应用

对于基于应变设计地区使用的钢管来说，不仅要
考虑普通地区使用钢管的强度和韧性等要求，还要对
钢管的纵向变形能力做出规定，即对纵向拉伸试验的
应力应变曲线和塑性变形容量指标进行规定

［１１］ 。 典型
的管线钢应力应变曲线有 Ｌｕｄｅｒｓ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ型及Ｒｏｕｎｄ

ｈｏｕｓｅ型两种，如图 ５所示。 研究表明，Ｒｏｕｎｄ ｈｏｕｓｅ 型
管线钢的变形能力优于 Ｌｕｄｅｒｓ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ型管线钢［１３］ ，
其屈曲应变远高于 Ｌｕｄｅｒｓ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ型管线钢。

图 5　Luders elongation型及Round
house型应力应变曲线

Fig．5　The stress－strain curve on
Luders elongation and Round house

钢管的屈曲应变决定于其应力应变曲线。 不同
钢管的应力应变曲线是不同的。 控制钢管应力应变曲
线的简捷方法是对那些描述应力应变行为的指标进行

控制。 和钢管屈曲应变相关的性能指标包括屈强比、
均匀变形延伸率、形变硬化指数、应力比等。

屈强比反映钢管在施工或运行中抵御意外破坏的

能力。 屈强比较低时，表明抗拉强度和屈服强度之差较
大，当外加应力达到材料的抗拉强度前，会发生较大的塑
性变形。 塑性变形的结果，一方面使裂纹尖端的应力水
平降低（应力松弛），另一方面会造成材料的强化。 而且
钢管发生较大的塑性变形时可及时被发现，以便采取有
效的预防失效措施。 屈强比越低，钢管在屈服后产生起
始塑性变形到最后断裂前的形变容量越大。

钢管在塑性变形过程中产生的形变强化，可以阻止
进一步变形的发生，防止变形的局部集中，这一过程可以
通过形变强化指数表征。 提高管材的形变强化指数是提
高输送管变形能力的有效途径。 对于具有较高变形能力
的管线钢，其形变强化指数一般大于 ０．１。

形变强化指数在测试上有一定难度。 为了在生产
中便于控制，用控制应力比的方法来代替形变强化指
数控制。 应力比是对应两个应变水平的应力的比值，
如 Rt１．５ ／Rt０．５，Rt２．０ ／Rt１．０等。 这是描述应力应变行为的
一个重要方法。 由于变形能力较强的钢管的拉伸曲线
和普通钢管的拉伸曲线的主要区别是在屈服初期，所
以 Rt１．５ ／Rt０．５可能更能描述两者之间的区别。

延伸率越高， 钢管的变形能力越好。 在总延伸
率中，均匀塑性变形延伸率的大小对钢管变形能力的
贡献更大。 一般情况下，具有良好变形能力的高钢级
管线钢的均匀塑性变形延伸率在 ７ ％以上。 抗大变
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形管线钢既要有足够的强度， 又必须有足够的变形
能力，其组织一般为双相或多相，硬相为管线钢提供
必要的强度，软相保证了足够的塑性。 如日本开发的
抗大变形钢系列，组织为铁素体 ＋贝氏体、贝氏体 ＋
ＭＡ。 随着硬相比例增加，管线钢强度提高，如铁素体
＋贝氏体管线钢，随着贝氏体体积分数增加到 ３０ ％
左右，屈服平台消失，屈服现象为 Ｒｏｕｎｄ ｈｏｕｓｅ 型，当
贝氏体为长条型时应变强化指数达到 ０．１２［１３］ 。 而对

于贝氏体＋ＭＡ 管线钢，ＭＡ 体积分数在 ５ ％左右时
屈强比最低，韧性最好。

用于西二线的抗大变形钢管已试制成功。 表 ２
是西二线抗大变形管线钢技术条件对纵向拉伸性能

的规定。 表 ３ 为外径 １ ２１９ ｍｍ， 壁厚 ２２ ｍｍ
Ｘ８０ＨＤ２ 钢管的纵向拉伸性能测试结果。 根据此拉
伸曲线，利用 ＦＥＭ（有限单元法）进行压缩和弯曲载
荷下的应变能力计算，结果见表 ４。

　　 表 2　西二线抗大变形钢纵向拉伸性能要求
Table 2　Requirement of the longitudinal tension performance of the resistance to large deformation pipeline

for the Second West －East Gas Pipeline

钢级代号
屈服强度 R t０．５ ／ＭＰａ 抗拉强度 Rm／ＭＰａ 屈强比

R t０．５ ／Rm
均匀变形伸长

率（ＵＥＬ） ／％
应力

比 Ｒ t１．５ ／R t０．５
ｍｉｎ ｍａｘ ｍｉｎ ｍａｘ ｍａｘ ｍｉｎ ｍｉｎ

拉伸曲线形状

（全曲线）
Ｘ８０ＨＤ１ ５３０ ６５０ ６２５ ８２５ ０．８８ ６．０ １．０７ 应为 Ｒｏｕｎｄ ｈｏｕｓｅ 曲线形状
Ｘ８０ＨＤ２ ５３０ ６３０ ６２５ ８２５ ０．８５ ７．０ １．１０ 应为 Ｒｏｕｎｄ ｈｏｕｓｅ 曲线形状

表 3　外径为 1 219 mm，壁厚为 22 mm X80HD2钢管的纵向拉伸性能测试结果
Table 3　Longitudinal tension performance of X80HD2 pipeline （矱：1 219 mm， t：22 mm）

抗拉强度 Rm／ＭＰａ 屈服强度 R t０．５ ／ＭＰａ 屈强比 R t０．５ ／Rm 伸长率 A／％ 均匀变形伸长率（ＵＥＬ） ／％ R t１．５ ／R t０．５
７２４ ５８０ ０．８０ ４３．０ ８．１ １．１７

表 4　外径为 1 219 mm，壁厚为 22 mm X80HD2钢管纵向变形能力
Table 4　Capacity of longitudinal deformation of X80HD2 pipeline （矱：1 219 mm， t：22 mm）

规格 管径（ｍｍ） ／壁厚（ｍｍ） 压缩应变／％ 弯曲应变／％
１０ ＭＰａ １２ ＭＰａ １０ ＭＰａ １２ ＭＰａ

ＨＤ２ １ ２１９ ／２２．０ ０．９８３ １．１０ １．４０５ １．５５０

6　高钢级管道的腐蚀控制和应变时效控制
西二线的外防腐与西一线相同，仍采用 ３ 层 ＰＥ

（聚乙烯）。 但 Ｘ８０ 焊管强度较高，制管成型过程的
应变会导致 ２５０ ℃涂敷防腐层时发生应变时效，从
而使屈服强度上升，屈强比升高，影响焊管的变形能
力和管道的安全性。 西二线的腐蚀控制牵涉到焊管
的应变时效控制。

应变时效是钢经过冷塑性变形后，在室温长时
间放置或稍加热后，其力学性能发生变化（通常是
屈服强度增高，屈强比提高，并伴有塑性和韧性降
低）现象。 原因是存在于钢中的溶质组元如碳、氮
原子通过扩散在位错周围偏聚，形成柯氏（Ｃｏｔｔｒｅｌｌ）
气团，使位错运动变得困难，导致屈服强度升高。 图
６ 为 Ｘ８０ 钢管在不同时效条件下屈服强度和抗拉强
度的变化情况。 可见，随着时效温度升高和时效时
间的延长，钢管的抗拉强度变化不明显，但屈服强度
则明显上升。 在实际防腐过程中，时间一般只有约

５ ｍｉｎ，而从试验结果来看，在防腐温度为 ２００ ℃以
下时，屈服强度没有明显变化。 因此可以规定防腐
时的加热温度不宜超过 ２００ ℃。

图 6　不同时效温度和时效时间屈服
强度和抗拉强度的变化

Fig．6　Change of the strength of yield and tensile in
the different aging temperature and time

在上述试验的基础上，中石油工程技术研究院
已经研制了适用于较低温度（≤２００ ℃）涂敷的 ３ＰＥ
外防腐涂料和涂敷工艺。
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7　进一步提高我国油气管道建设水平的
建议

　　近年来，我国油气管道技术发展迅速。 就高压
输送和高钢级焊管的工程实践而言，我国已跃升进
入国际上领跑者的行列。 但就油气管道建设的整体
技术，特别是高压输送和高钢级焊管应用基础研究
方面，我国仍属跟踪研究阶段，与发达国家还有一定
差距。 因此，建议开展提高一类地区管道设计系数
的可行性研究；扩大基于应变设计及抗大变形管线
钢应用范围，并开发系列抗大变形钢管；进一步深入
开展高压输送与高钢级管线钢应用基础研究；开展
Ｘ１００ 管线钢及焊管超前研究及现场应用先导试验。
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