



《压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管》
标准编制说明
一、任务来源
本标准由中国特钢企业协会提出并归口，冶金工业规划研究院作为标准组织协调单位。根据中国特钢企业协会团体标准化工作委员会团体标准制修订计划，由冶金工业规划研究院等单位共同参与起草，计划于2025年前完成《压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管》标准的制定工作。
二、制定本标准的目的和意义
在“双碳”背景下，我国以风电、光伏为代表的新能源发展迅猛，但由于其固有的波动性和不确定性，对并网消纳、电网负荷峰谷差和电网运行安全产生一定影响。大规模储能技术是实现电网削峰填谷，构建新型电力系统、支撑能源结构转型升级的关键技术，其中压缩空气储能具有装机容量大、储能时间长、建设周期短、使用寿命长、清洁环保等优点。据《2024中国压缩空气储能产业发展白皮书》显示，截至2023年底，我国已投运的压缩空气储能项目共7个，累计装机约182.5兆瓦，正在建设和规划建设的空气储能项目则有20余项。目前压缩空气储能地上储气库大多采取无缝钢管为原材料进行高压储气，往往承受高温高压、腐蚀性介质等复杂状态，对无缝钢管耐蚀性能、抗挤性能、抗变形性能提出较高要求。目前行业内生产的常规材质无缝钢管已无法满足高速发展的储气库使用需要，行业内迫切需要更高性能的无缝钢管原材料。
目前，围绕海洋、油气等领域制定了GB/T 9948-2013《石油裂化用无缝钢管》、GB/T 9711《油天然气工业 管线输送系统用钢管》石等标准，但对压缩空气储气库建设领域尚未开展相关标准研制。为更好地满足压缩空气储气库建设需要，以提高管线钢耐蚀性、强度等性能为出发点，填补细分领域标准空白、满足产业链上下游标准化需求为目标，中国特钢企业协会团标委组织开展《压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管》标准制定工作，指导深海油气领域钢管产品生产制造，满足高速发展的下游产业用钢要求。
三、标准编制过程
2024年×月：提出制定标准项目，并进行了标准立项征求意见和论证工作；
2024年×月：中国特钢企业协会发布了项目计划；
2024年×月：进行了文件起草的调研、问题分析和相关资料收集等准备工作；
2025年×月：完成了标准制定提纲、标准草案，并进行了工作组内征求意见和讨论；
2025年×月：召开标准启动会，围绕标准草案进行讨论，并按照与会意见和建议进行修改，形成征求意见稿并发出征求意见；
2025年×月：完成征求意见处理、形成标准送审稿；
2025年×月：完成标准审定会和标准报批稿，上报中国特钢企业协会审批；
2025年×月：完成该标准发布、实施。
四、标准编制原则
充分考虑压缩空气储气库建设用钢管对原材料的高质量需求，联合国内先进无缝管生产企业协同攻关，采用标准化手段助力无缝管产品高质量发展，展现无缝管行业发展水平。本标准以满足压缩空气储气库建设用钢管需要和发展为前提，充分提高标准的市场适应能力，填补标准领域空白；通过对下游用钢行业的研究，了解实际使用需求，确定无缝管产品的各项技术指标，满足下游行业需求，建立彼此之间的联系，扩大影响力。
五、标准的研究思路及内容
（一）编制思路
《压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管》标准的设计与编制以问题与需求为导向，切实从用钢需要出发，进一步补充无缝管牌号及相关技术要求，完善晶间腐蚀试验方法，强化细分领域标准的指导意义。通过制定满足市场创新需要，并具有科学、合理、全面、可操作性的标准，助力提升无缝管产品高质量供给水平，提升使用安全性、可靠性。
本文件深度调研中科储能、中南设计院、西北设计院产品使用需求，以GB/T 9711《油天然气工业 管线输送系统用钢管》、API SPEC 5L《管线管》标准为基础，围绕实际生产销售的特殊需要，对技术指标、试验方法进行了加严和扩展，增强了原料生产制造商与下游行业的联系，使标准更具有针对性和实用性。
（二）标准技术框架
本标准包含以下部分
前 言
1 范围
2 规范性引用文件
3 术语和定义
4 分类和代号
5 订货内容
6 制造工艺
7 技术要求
8 试验方法
9 检验规则
10 包装、标志和质量证明书
（三）标准技术内容
1. 范围
本文件规定了压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管的订货内容、制造工艺、技术要求、试验方法、检验规则、包装、标志和质量证明书。
本文件适用于制造外径219mm～1219mm，壁厚10mm～100mm的压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管（以下简称钢管）。
2. 规范性引用标准
按GB/T 1.1—2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。
3．术语和定义
GB/T 30062界定的术语、定义、符号和缩略语适用于本文件。
4. 订货内容
本章节对订货的合同或订单内容提出要求，应包含：
a)	产品名称；
b)	本文件编号；
c)	钢级；
d)	尺寸外形；
e)	重量或数量；
f)	交货状态；
g)	特殊要求。
5 制造工艺
5.1 冶炼方法~5.3交货状态
本章节根据企业生产需求，提出钢的冶炼要求，以及管坯和钢管的制造方法，具体内容如下：
5.1钢采用转炉或电炉冶炼，并经炉外精炼和真空脱气。
5.2.1　管坯采用连铸或热轧（锻）方法制造。
5.2.2　钢管应采用热轧（扩）或冷拔（轧）无缝方法制造。
5.2.3　需方指定某一制造方法时，应在合同中注明。
钢管应以淬火加回火状态交货。回火温度应不低于650℃并提供实际回火温度数据。
6 技术要求
6.1 牌号及化学成分
本章节结合下游钢管产品实际使用情况，提出t≦25mm和t＞25mm钢管的钢级和化学成分含量要求，详见下表。
表1　 t≦25mm钢级和化学成分
	钢级
	质量分数，基于熔炼分析和产品分析，max（%）
	碳当量a，max（%）

	
	Cb
	Si
	Mnb
	P
	S
	V
	Nb
	Ti
	其他c,d
	CEⅡW
	CEPcm

	L245Q
	0.18
	0.45
	1.40
	0.025
	0.015
	0.05
	0.05
	0.04
	e,l
	0.43
	0.25

	L360Q
	0.18
	0.45
	1.50
	0.025
	0.015
	0.05
	0.05
	0.04
	e,l
	0.43
	0.25

	L390Q
	0.18
	0.45
	1.50
	0.025
	0.015
	0.07
	0.05
	0.04
	d,e,l
	0.43
	0.25

	L415Q
	0.18f
	0.45f
	1.70f
	0.025
	0.015
	g
	g
	g
	h,l
	0.43
	0.25

	L450Q
	0.18f
	0.45f
	1.70f
	0.025
	0.015
	g
	g
	g
	h,l
	0.43
	0.25

	L485Q
	0.18f
	0.45f
	1.80f
	0.025
	0.015
	g
	g
	g
	h,l
	0.43
	0.25

	a 依据产品分析结果，t>20.0mm无缝管，碳当量的极限值应协商确定。碳含量大于0.12%使用CEIIW,碳含量小于等于0.12%使用CEPcm
b 碳含量比规定最大碳含量每减少0.01%，则允许锰含量比规定最大锰含量高0.05%，对于钢级≥L245但≤L360最大锰含量不得超过1.65%：对于钢级>L360但<L485最大锰含量不得超过1.75%;对于钢级≥L485但≤L555最大锰含量不得超过2.00%，对于钢级>L555最大锰含量不得超过2.20%。
c 除另有协议外，Nb+V≤0.06%。
d Nb+V+Ti≤0.15%.
e 除另有协议外，Cu≤0.50%，Ni≤0.30%，C≤0.30%，Mo≤0.15%.
f 除另有协议外。
g 除另有协议外，Nb+V+Ti≤0.15%.
h 除另有协议外，Cu≤0.50%，Ni≤0.50%，Cr≤0.50%，Mo≤0.50%.
i 除另有协议外，Cu≤0.50%，Ni≤1.00%，C≤0.50%，Mo≤0.50%.
j B≤0.004%。
k 除另有协议外，Cu≤0.50%，Ni≤1.00%，Cr≤0.55%，Mo≤0.80%.
l 除适用脚注j外的所有PSL2钢级适用下列内容。除另有协议外，不允许有意添加硼，残余B≤0.001%。



6.2力学性能
本章节结合钢管使用需求，提出屈服强度、抗拉强度、屈服比、吸收能量、硬度等指标要求，并补充全尺寸CVN吸收能、夏比冲击平均剪切面积指标要求，具体指标如下表所示。
表2　 力学性能
	钢级
	屈服强度
Rt0.5，MPa
	抗拉强度
Rm，MPa
	屈强比Rt0.5/Rm，max
	伸长率Af%，min
	全尺寸CVN吸收能，0℃
min，J
	夏比冲击平均剪切面积，%
	硬度
max

	
	min
	max
	min
	max
	
	
	
	
	

	L245Q
	245
	450
	415
	655
	0.93
	a
	27
	85
	≤250HV10或22HRC

	L360Q
	360
	530
	460
	760
	0.93
	a
	27
	85
	≤250HV10或22HRC

	L390Q
	390
	545
	490
	760
	0.93
	a
	27
	85
	≤250HV10或22HRC

	L415Q
	415
	565
	520
	760
	0.93
	a
	27
	85
	≤250HV10或22HRC

	L450Q
	450
	600
	535
	760
	0.93
	a
	27
	85
	≤250HV10或22HRC

	L485Q
	485
	635
	570
	760
	0.93
	a
	40
	85
	≤250HV10或22HRC

	注：
规定的最小伸长率Af，以百分比表示，四舍五入到最接近的百分比，应使用以下方程式确定：

使用SI单位计算时，C为1940；使用USC单位计算时，C为625,000；
Axc为适用拉伸试件横截面积，单位为平方毫米（平方英寸），如下：
（1）对于圆形截面试件，直径为12.7mm和8.9mm的试件为130mm2；直径为6.4mm的试件为65mm2；
（2）对于全截面试件，a)485mm2和b)试件的横截面积，使用规定的外径和规定的管壁厚度导出，取最小值10mm2；
（3）对于条形试件，a)485mm2和b)试件的横截面积中较小者，使用规定的试件宽度和规定的管壁厚度导出，取整至最接近的10mm2；
U是规定的最小抗拉强度，单位为兆帕斯卡（磅/平方英寸）。


6.3　CTOD断裂韧性试验
本文件提出，经供需双方协商，并在合同中注明，可进行CTOD试验。钢管纵向取样，按ISO 12135或GB/T 21143中相关要求进行试验。试验温度按照最小设计温度或由供需双方协商确定，试样类型为B×B或B×2B，CTOD值应不小于0.2mm。
6.4腐蚀试验
深海油气存在产品不纯现象，常常混有酸性介质，运输过程中如若要考虑酸性环境，钢管应按GB/T 9711的规定进行腐蚀试验，腐蚀性能应符合下表的规定。
表3　 钢管的腐蚀性能要求
	抗氢致开裂试验（HIC）
	试验标准：NACE TM 0177；
试验溶液：NACE TM0177中A溶液；；
试验温度：24±3℃；
试验持续时间：96小时；
试验频次：前三炉每炉取一组试样，后十炉取一组试样；
验收标准：CLR≤5%，CTR≤1.5%，CSR≤0.5%；
试验报告：试验报告中应注明试验前后溶液的pH值，试验开始和结束时的硫化氢浓度，如发现HIC裂纹，应提供金相照片。

	硫化物应力开裂试验（SSC）
	试验标准：NACE TM0316
试验溶液：NACE TM0177中A溶液；
试验温度：24±3℃；
试验时间：720小时；
加载应力：规定最小屈服强度的80%或由供需双方协商确定；
试验频次：用于制造工艺评定时一组；
验收标准：应在×10放大倍数的低倍显微镜下对试样的拉伸面进行检查。拉伸表面出现任何开裂或裂纹，则判定为不合格，能证明这些开裂或裂纹不是由硫化物应力开裂引起的除外。
试验报告：试验报告中应注明试验前后溶液的pH值，试验开始和结束时的硫化氢浓度，以及试验后的试样照片。


6.5晶粒度
晶粒度大小将对钢材冷却过程中发生转变及转变产物的性能产生较大影响，较细的晶粒有助于提升钢材产品的力学性能，本文件将晶粒度作为产品技术要求。指标方面规定：钢管应按GB/T 6394的规定检验奥氏体晶粒度或者实际晶粒度，其合格级别应为7级或更细。
6.6 非金属夹杂物
本章节要求钢管应按GB/T 10561—2023中A法检验非金属夹杂物，其合格级别应符合下表的规定。
表4　 非金属夹杂物合格级别
	夹杂物类型
	A
	B
	C
	D

	
	细系
	粗系
	细系
	粗系
	细系
	粗系
	细系
	粗系

	合格级别
（不大于）
	1.5
	1.5
	1.5
	1.0
	1.5
	1.0
	1.5
	1.5


6.7 钢管焊接性
长距离运输往往需要对钢管进行焊接，良好的焊接性能能够保障运输管道的安全，提高使用寿命。本文件提出：根据需方要求，制造商应提供钢的焊接性数据，否则应进行焊接性评价试验，因此，订货合同中应注明：制造商应提供钢管的可焊接性数据，否则应进行焊接性评价试验。
6.8静水压试验
为保障运输管道承压性能，本文件要求钢管应进行静水压试验，不应出现渗漏，并提出规定最小屈服强度的百分数和产品限制的最大试验压力的计算要求。
6.9无损检测
无损检测是保障钢管质量的重要手段，本文件参照ISO 10893系列标准，对钢管检验的人员资质、检验标准、检验方法和要求做出规定。
6.10表面质量
6.10.1　应对钢管外观检查发现的表面缺欠进行核查、判别，并按照下列要求进行处置：
a）深度≤0.05t，且不影响最小允许壁厚的缺欠，应判为可接受的缺欠，可不经修磨保留在钢管上或采用修磨方法修整磨除；如钢管需进行涂层涂敷，可规定表面缺欠的特殊处置要求。
b）深度>0.05t，且不影响最小允许壁厚的缺欠，应判为缺陷，应采用修磨方法磨除，修磨操作应使修磨区域与钢管轮廓平滑过渡，修磨后进行手动超声波探伤以验证修磨区域的壁厚值应满足规定的壁厚公差范围。
c）影响到最小允许壁厚的缺欠应判为缺陷，应切除存在该类缺陷的管段并满足钢管最终长度要求。
6.10.2　钢管的内外表面不应有目视可见的裂纹、折叠、结疤、轧折和离层等。如有以上缺陷应完全清除，清除深度应不超过公称壁厚的负偏差，清理处的实际壁厚应不小于壁厚偏差允许的最小值。
6.11剩磁
6.11.1　剩磁要求仅适用于在钢管制造厂内进行的剩磁检验。
钢管离开制造厂后的剩磁值，可能会受到钢管运输过程及后续作业方法和状态的影响。
6.11.2　每个工作班的每4 h至少选一根钢管，对其两端进行剩磁测量。
6.11.3　应在钢管每一端沿周向大约相距90°测量4个读数。当用霍尔效应高斯计测量时，4个读数的平均值应≤2.0 mT（20 Gs），且任一读数不应超过2.5 mT（25 Gs）；当采用其他类型仪器测量时，测量值不应超过上述值的等效值。
6.11.4　不满足6.11.3要求的钢管应视为缺陷钢管，有缺陷钢管与最后一根合格钢管之间生产的钢管应逐根测量，直到至少3根连续生产的钢管满足要求为止。所有缺陷钢管应全长退磁，且随后重新测量其磁性，直到至少连续3根钢管满足6.11.3的要求为止。
6.12尺寸、外形、重量
6.12.1 提出钢管的外径和不圆度要求，详见下表。
6.12.2  提出钢管的壁厚偏差要求，详见下表。
表5 外径和不圆度偏差
	规定外径D
	直径偏差
	不圆度偏差c

	
	除管端外a
	管端a,b,c
	除管端外a
	管端a,b,c

	219≤D＜610
	±0.0075D
	±0.005D，不超过±1.6
	0.020D
	0.015D

	610≤D≤1219
	±0.01D
	不超过±2.0
	D/t≤75，0.015D，不超过15；
	D/t≤75，0.01D，不超过13；

	
	
	
	D/t＞75，协议确定
	D/t＞75，协议确定

	a 管端两端长度为100mm。
b 其公差适用于壁厚小于25.0mm时，厚壁管的公差以约定为准。
c 对于直径219.1mm的热扩管和非热扩管，直径公差和圆度公差可以用计算内径（规定外径减去规定壁厚的两倍）或测量内径来确定，而不是用规定外径。



表6 壁厚偏差
	公称壁厚
	允许偏差
	壁厚不均度

	10≤t＜25
	-12.5%t~+15%t
	小于壁厚公差的80%

	25≤t≤100
	+3.7或+10%t，以较大者为准；
-3.0或-10%t，以较大者为准
	


6.12.3章节提出钢管的其他尺寸、外形、重量应符合下表的规定。
表7钢管的其他尺寸和重量要求
	项目
	要求

	弯曲度
	全长弯曲度不超过0.2%L，管端1.5m弯曲度不超过3.2mm

	重量
	单根钢管：±10%；每批最小为10t的钢管：±7.5%。



7. 试验方法
7.1钢的化学成分试验方法应按GB/T 4336、GB/T 20123、GB/T 20125或通用方法的规定进行，但仲裁时应按GB/T 223.5、GB/T 223.11、GB/T 223.19、GB/T 223.23、GB/T 223.26、GB/T 223.40、GB/T 223.59、GB/T 223.64、GB/T 223.69、GB/T 223.76、GB/T 223.78、GB/T 223.84、GB/T 223.85的规定进行。
7.2钢管的检验项目、取样部位和试验方法应符合下表的规定。
[bookmark: _Toc9325460][bookmark: _Toc10026083]表8钢管的检验项目、取样方法和试验方法
	序号
	检验项目
	取样数量
	取样方法
	试验方法

	1
	化学成分
	2个/批
	GB/T 20066
	见7.1

	2
	拉伸试验
	1个/批
	任一根钢管，GB/T 2975
	GB/T 228.1

	3
	冲击试验
	1个/批
	任一根钢管，GB/T 2975
	GB/T 229

	4
	硬度
	1个/批
	任一根钢管，GB/T 2975
	GB/T 4340.1、GB/T  230.1

	5
	CTOD（如适用）
	用于制造工艺评定时一组
	任一根钢管
	GB/T 21143

	6
	抗氢致开裂试验
（HIC）（如适用）
	前三炉每炉取一组试样，后十炉取一组试样
	任一根钢管
	NACE TM 0284

	7
	硫化物应力开裂试验（SSC）（如适用）
	用于制造工艺评定时一组
	任一根钢管
	NACE TM0316

	8
	晶粒度
	每一生产流程或热处理作业1个试样
	任一根钢管
	GB/T 6394

	9
	非金属夹杂物
	1个/炉
	任一根钢管
	GB/T 10561

	10
	静水压试验
	逐根
	—
	GB/T 9711

	11
	无损检测
	逐根
	—
	GB/T 9711

	12
	表面质量
	逐根
	—
	目视

	13
	尺寸外形
	逐根
	—
	合适的量具


8. 检验规则
本章节对检查和验收、组批规则、复验和判定规则等三个方面提出具体要求。
8.1检查与验收中规定了“钢管的检查由供方质量技术监督部门进行。”
8.2 组批规则提出“钢管应成批验收。每批由同一炉号、同一钢级、同一规格、同一交货状态、同一热处理炉批的钢管组成”。
8.3 取样数量中提出钢管的数量要求。
8.4复验与判定中，规定了“非金属夹杂物复验、HIC/SSC复验的要求，并提出钢管的复验和判定规则应符合GB/T 9711的规定”。
8.5数值修约
钢管的各项检测结果采用修约值比较法，修约规则应符合GB/T 8170的规定。
9. 包装、标志及质量证明书
本章节规定钢管的检验证书、标志、检验记录和装载应符合API SPEC 5L的规定。
六、标准的应用领域
本文件确定了光压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管的尺寸、外形、重量及允许偏差、技术要求以及检验规则等，适用于低温高压环境下无缝管的生产和质量管控。同时，结合产品生产制造过程中的特殊需要，对技术参数、试验方法进行了优化设计和补充，对下游行业的原材料采购、加工和制造具有科学指导意义。
本文件强化了上下游行业间的衔接和联系，为压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管高质量发展提供原材料保障，有助于产业链的协同发展。本文件的实施，符合我国钢铁工业由高速度发展向高质量发展的整体趋势，能够为我国储能安全以及高质量发展提供有力支撑，使原料生产企业充分满足下游行业对原材料产品的升级需要，引导双方形成合力，共同助力储能行业安全快速发展。
七、标准属性
本标准属于钢铁行业团体标准。
《压缩空气储能管道运输用热轧无缝钢管》
标准编制工作组
2025 年6月




