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摘要 回顾我国油气输送管道工程、高钢级管线钢和钢管的研发应用历程及取得的成果，指出它们的发展方向。

我国油气输送管道工程、高钢级管线钢和钢管的研发应用具有研发周期短、应用速度快、实施效果好等显著特

点。经过近 20 年的努力，我国在油气输送管道，特别是大口径、高压力输送管道，管型、钢级、材质、尺寸等

参数优化和高钢级管材研发应用等方面达到国际领先水平。研发形成了X70/X80 钢级材质选用、针状铁素体管

线钢组织分析鉴别与评定技术、管型选用和螺旋埋弧焊管残余应力控制技术、高压输气管道断裂控制技术、地

震断裂带等基于应变设计地区管材变形控制技术、厚壁高钢级管线钢及钢管试验检测评价技术、高钢级管线钢

焊接热影响区局部脆化的脆化机理、断裂规律与预防技术。自主研发了X70/X80 系列热轧板卷和大口径厚壁螺

旋埋弧焊管制造技术、宽厚板和大口径厚壁直缝埋弧焊管制造技术、感应加热弯管和管件成分设计及制造工艺

技术。将Ⅰ类地区的设计系数提高到了 0.8，将X80 管材口径扩大至 1 422 mm，初步完成X90 管线钢和钢管的

研制。为更好地满足大口径高压力输气管道工程发展的需求，必须进一步深化应用基础研究，联合进行产品研

发与技术攻关，形成大口径高钢级输气管道输量与其他参数 (压力、钢级、设计系数、管径、壁厚等 )的优化技

术。建立或完善管道应变设计、可靠性设计、高压输气管道断裂控制等理论和方法。研究解决X90~X120 高钢

级管线钢和钢管屈强比、应变时效、低温韧性、屈服强度测试等关键技术难题，掌握高钢级管材成分、组织、

性能、工艺等的相关性。联合冶金和制管企业，形成批量生产能力。研究形成X90~X120 管材现场焊接技术，

进一步提高环焊缝质量性能水平。最终实现高钢级管线钢和钢管生产和应用技术的全面突破。
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1 我国管道工程与高钢级管线钢和钢管研发
应用成效

石油和天然气占全球一次能源的 57%，我国陆上

70%石油和 99%天然气依靠管道输送，油气管道是国

民经济的生命线。根据国家能源规划，中国石油天然

气集团完成了油气管道和管网建设的全面布局，特别

是“十一五”以来开始建设与西北中亚、东北俄罗斯、

西南缅甸相连的 3 大陆上油气通道，统筹国内外资源

与市场，基本上形成了连通海外、覆盖全国的油气骨

干管网。

为了满足长距离大输量高压力天然气管道输送的

需要，中国石油集团整体部署，科技管理部门组织开

展了若干重大科技攻关，开展了高钢级管线钢管研发

和应用关键技术研究，使我国在较短的时间内，将输

气管线的钢级由X52、X60、X65 提升至X70 和X80，
在过去螺旋埋弧焊管的基础上发展了直缝埋弧焊管，

产品质量、性能均达到国际先进水平。成功研发了

系列X70、X80 大口径、厚壁螺旋埋弧焊管和直缝埋

弧焊管及弯管和管件，形成了规模化的生产制造能
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力，使输气管线压力从 6.3 MPa逐步提升至 8.4 MPa、
10 MPa和 12 MPa，单管输送能力达到 300 亿 m3/a。
在管线钢和钢管的研发和应用方面，我们用不到 20 年

的时间取得了发达国家用将近 40 年才取得的研究成绩

(见图 1)[1-6]。

我国管道工程发展、高钢级管线钢及钢管研发应

用具有研发周期短、应用速度快、实施效果好的显著

特点，建成了全世界瞩目的西气东输管线和全球规模

最大的西气东输二线和三线，材料和设备基本实现国

产化，我国的X70、X80 钢管制造技术及应用规模达

到国际领先水平。材料及重大装备的国产化带动了产

业升级，推动了民族工业发展。我国高压大口径输气

管道使全国 5 亿人受益，为我国能源安全和生态文明

建设做出了重大贡献。

2 我国高钢级管线钢和钢管应用基础研究的
主要进展

2.1 X70/X80 钢级材质选用及针状铁素体管线钢组织

分析鉴别与评定技术 [7-11]

通过研究不同组织状态X70/X80 管线钢的性能特

点，揭示了管线钢成分、组织、性能、工艺之间的相

关性。研究发现针状铁素体型管线钢具有韧性好、抗

氢致开裂 (HIC)性能好、形变强化抗力高和包辛格效

应敏感性低等特点。确定了在重要大口径高压输气管

线上采用针状铁素体型管线钢的技术路线。在对国内

外文献进行系统调研的基础上，采用光学金相和电子

金相等手段，系统研究了针状铁素体管线钢的组织特

征 (图 2)，提出了便于工程研究和检验的简化的组织

鉴别和评定方法 (即将针状铁素体管线钢组织简化为

铁素体 (多边和准多边形铁素体 )和贝氏体 (针状铁素

体AF、粒状贝氏体 )，研发了可提高组织中各组成相

反差的特殊腐蚀显示技术。

研究制定了依据管线钢硬组织带 (M/A或珠光体 )
的条数、在视域内的贯穿程度、连续性以及与夹杂物

相关性对带状组织进行评定的方法。提出了针状铁素

体型管线钢铁素体晶粒度评定方法 (用于生产检验的

比较法、用于仲裁的截点法 )。解决了针状铁素体管

线钢组织分析鉴别、带状组织和晶粒度评定技术难

题。根据实验研究结果编制、出版了高强度微合金管

线钢显微组织分析与鉴别图谱及西气东输管线、西气

东输二线等X70/X80 管道工程用管线钢和钢管系列

标准。
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图 1 管线钢和钢管研究应用进展国内外对比

Fig. 1 Pipeline research and application progress
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2.2 X70/X80 钢级管型选用及螺旋埋弧焊管残余应力

控制技术 [8,12]

对国产大口径螺旋埋弧焊管、J-C-O成型并扩径

的直缝埋弧焊管 (JCOE)和进口U-O成型并扩径的直缝

埋弧焊管 (UOE)进行了系统对比评价和试验研究，结

果表明国产大口径螺旋埋弧焊管和JCOE直缝埋弧焊管

质量水平可以达到进口UOE焊管水平，螺旋埋弧焊管

存在残余应力大、不稳定以及焊缝表面质量差的缺点。

研究提出了提高国产螺旋埋弧焊管质量的措施，制定

了高压大口径输气管道国产螺旋埋弧焊管技术要求。

研究提出了大口径高压输气管线管型选用指导意见，

提出在一般情况下 (非酸性环境中 )，只要螺旋埋弧焊

管规格尺寸满足要求，螺旋埋弧焊管和直缝埋弧焊管

可以等同采用，推荐螺旋埋弧焊管和直缝埋弧焊管联

合使用。通过采取一定的工艺措施，并提出材料补充

要求，可进一步扩大国产螺旋埋弧焊管的使用范围。

系统研究了螺旋埋弧焊管和直缝埋弧焊管残余应

力的大小、分布特点及成型工艺、水压试验对残余应

力的影响规律。在成型工艺调整合适的情况下，螺旋

埋弧焊管的残余应力水平可以达到或接近直缝埋弧焊

管的水平。揭示了环切试验中切口位置对残余应力的

影响，建立了切口张开量与残余应力之间的对应关系 

(图 3)，提出了用切口张开量预测和控制焊管残余应力

的方法及判据，并在焊管生产中得到应用。

2.3 X70/X80 高压输气管道断裂控制技术 [2,5-6,13]

采用理论分析、数值计算、实验研究等方法系统

研究了高压输气管道的动态断裂与止裂行为。在分析

国际相关研究成果的基础上，结合对管线钢管止裂韧

性测试和分析研究，提出了高钢级输气管线断裂控制

的新参量M及止裂判据：Mc= Cv 
1/2/σy＞0.022 9 及其修

正公式M=A+RDt/3(Mc为M参量临界值；Cv为Charpy

(a)光学金相照片 ×500 (b)透射电镜照片

(c)析出的碳化物(暗场) (d) MA组元

图 2 针状铁素体的典型形貌

Fig. 2 Typical morphology of acicular ferrite
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图 3 切块法与切环法残余应力值的对应关系

Fig. 3 The corresponding relationship of residual stress between 
ring cut value and piece cutting value
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冲击韧性值，J；σy为屈服强度，MPa；R为应力比；

D为管径，mm；t为壁厚，mm；A为分布参数 )。结

合西气东输管道及国内管材生产的实际情况，制定了

西气东输管线的断裂控制方案。

针对西气东输二线管道的具体情况，分析了影响

管道止裂韧性的主要因素 (管道几何参数、输送压力、

天然气组分、沿线压力和温度分布等 )，根据国际上全

尺寸钢管气体爆破试验数据库、国内X80 管材性能数

据库、Battelle双曲线模型以及GasDecom软件对西气

东输二线的止裂韧性要求进行了系统研究，基于输气

管道安全可靠性与经济可行性，提出了西气东输二线

管道管材止裂韧性要求。

自主开发了适用于富气组分的天然气减压波分析

程序DecomWave。分析研究了西气东输二线气源的气

质组分、冬夏季不同操作工况对减压波特性的影响，

提出了西气东输二线安全运行参数的控制要求。

在实验室研究的基础上，模拟西气东输二线实际

工况，开展了X80 管道实物的气体爆破试验 (图 4)，
对西气东输二线管道止裂韧性指标的合理性及管道的

安全性进行了验证。实验结果也表明，螺旋埋弧焊管

的止裂能力优于直缝埋弧焊管。

研究还发现：落锤撕裂试验 (DWTT)可以准确地

反映全尺寸钢管断裂行为、断口分离与钢管止裂能力

成反比关系。2 次爆破试验结果表明，与Charpy 冲击

试验 (CVN)相比，DWTT扩展能量能更好地表征钢管

的止裂能力。

2.4 地震断裂带等应变设计地区管材变形控制技术 [5-6]

研究发现大应变管线钢管应具有连续的应力 -应
变行为 (图 5a)，其组织结构一般为铁素体+贝氏体+ 
M(A)(马氏体和残余奥氏体 ) (图 5b)，确定以屈强比、

均匀塑性变形延伸率和应力比Rt2.0/Rt1.0 和Rt5.0/Rt1.0 作为

其性能控制指标。系统研究确定了X70/X80 大应变管

线钢和钢管的关键技术指标、形变硬化和应变时效的

影响规律和判据。使用量纲分析法获得钢管的临界屈

曲应变的预测公式，如下所示：

          

(a)爆破试验场景 (b)爆破口形貌图

图 4 管线爆破试验场景及爆破口形貌

Fig. 4 The scene and fracture morphology of pipeline burst test

图 5 X70 抗大变形管线钢管的组织和性能

Fig. 5 The stress-strain behavior and microstructure of X70 high strain pipeline steels
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建立了能够全面准确反映载荷状态、材料性能、

钢管规格、几何特性等因素的屈曲应变预测模型和方

法。经过 1 000 余次数值模拟分析发现，只有当管体

材料的流变应力比Rt2.0/Rt1.0 和 Rt5.0/Rt1.0 分别超过 1.04
和 1.08 时，管体的屈曲应变 (用 2D平均压缩应变来表

示 )才能达到 1.5%的水平 (图 6)。(Rt1.0 为变形 1%时的

应力，MPa；Rt2.0 为变形 2%时的应力，MPa；Rt5.0 为

变形 5%时的应力，MPa；D为管径，mm；t为壁厚，

mm；p为内压力，MPa；py为内屈服压力， MPa；E为

弹性模量；e5.0 为变形 5%时的应变；e1.0 为变形 1%时

的应变；σy为屈服强度，MPa)
自主开发了能够确定大应变钢管内压+弯曲极限

承载能力的全尺寸试验评价系统，并进行了实物性能

试验评价。经过大应变钢管的工业性试验验证，确定

各项技术指标合理可行。研究制定了西气东输二线、

中缅管线基于应变设计地区使用直缝埋弧焊管技术条

件，并在大应变钢管试验评价、检验验收和管道工程

中得以广泛应用。

2.5 高钢级厚壁管线钢及钢管试验检测评价技

术 [5,6-11,14,15]

2.5.1 异常断口分析评判技术

针对X70/X80 壁厚管线钢和钢管落锤撕裂试验中

出现的异常脆性断口问题，对DWTT试验断口特别

是异常断口进行了系统的分析研究，综合研究了发生

异常断口影响因素及其与载荷性质和材料品质之间的

联系，提出了DWTT试验断口和异常断口的分类方

法、异常断口的评判方法与标准 (图 7)。上述断口分

类和评定方法纳入了西气东输、陕京二线和X80 管

线钢管工程应用标准，并被川气东送管线、X80 工程

1.026 1.044 1.062 1.080
1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2D
 

2D
 

Rt Rt

1.024 1.056 1.088 1.120 1.152
1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

 

Rt Rt

Rt Rt Rt Rt

图 6 应力比与弯曲载荷下临界屈曲压缩侧 2D 长度平均压缩应变的关系

Fig. 6 Relationship between stress ratio and critical buckling average compression strain inside the 2D length on the bending side 

(a)第Ⅰ类异常断口 (b)第Ⅱ类异常断口

(c)第Ⅲ类异常断口 (d)第Ⅳ类异常断口

图 7 DWTT 异常断口分类

Fig. 7 The classification of DWTT abnormal fracture
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应用段采用，同时纳入石油天然气行业标准和国家标

准草案中，解决了高钢级管线钢和管线钢管应用中的

技术难题。

2.5.2 断口分离分类及评判技术

对X80 管线钢的断口分离现象进行了系统研究，

发现夹杂物、带状偏析、微观织构等是引起断口分离

的主要原因。研究制定了断口分离分级方法，采用该

方法对西气东输二线试制的X80 管材断口分离情况进

行了分析，对断口分离严重的钢厂提出改进建议，并

提出了减轻或控制断口分离的措施。同时，对出现三

角区 (arrowhead marking)的DWTT试验断口特征进行

了分析研究，确定在计算断口脆性面积时三度区按

50%计算 (图 8)。这些研究成果已经作为补充评定方

法应用于西气东输二线管材的断口评定中，研究成果

还为各制造厂家开发减少断口分离现象的制造工艺提

供了技术依据。

2.5.3 拉伸试验方法及屈强比

(1)通过对百余套X80 板卷／螺旋钢管、钢板／直

缝钢管纵向和横向不同形式拉伸试样的试验研究，得

到板 /管之间的矩形和圆棒试样屈服强度对比关系。结

果表明，X80 钢级管材包申格效应更加明显，相对于

低钢级而言圆棒试样和条形试样的差异性更大，圆棒

试样更接近于真实管道的情况，提出了采用圆棒试样

进行X80 横向拉伸强度测试的方法。

(2)根据管材的受力情况，研究了临界缺陷长度和

屈强比之间的关系，并对屈强比与管道安全性进行了

分析研究，结果如图 9 和图 10 所示。根据先屈服后断

裂 (YBB)的判据 (即全截面屈服应力等于净截面断裂

应力 )，确定了焊管屈强比与焊管缺陷尺寸和宽板试验

试样几何之间的关系。分析了钢管常规力学性能、抗
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图 11 管线钢在焊接热过程中的三种局部脆化形式

Fig. 11 Three kinds local embrittlement of pipeline steels in welding thermal process
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(c) X80 亚临界粗晶区局部脆化

拉伸应力应变行为、均匀延伸率、硬化指数、钢管承

压能力与屈强比之间的关系。最终根据理论计算及试

验分析，对不同壁厚的X80 钢管屈强比进行了科学规

定。该研究成果已经纳入西气东输二线X80、X70 板

卷、钢板、螺旋钢管、直缝钢管等相关技术标准。

2.6 高钢级管线钢焊接热影响局部脆化区的脆化机

理、断裂规律与预防技术 [14]

运用管道工程学、材料强韧化理论和现代物理测

试技术，对X70/X80 管线钢在焊接热过程中局部脆

化的行为、断裂规律以及预防和控制措施进行了系

统的研究。结果表明：管线钢在焊接热过程中存在 3
种局部脆化形式。(1) 单道焊一次热循环中的粗晶区

(CGHAZ)局部脆化 (图 11a)，韧性损失可达 49%。(2) 
多道焊二次热循环中的临界粗晶区 (IRCGHAZ)局部

脆化 (图 11b)，韧性损失可达 69%。(3) 亚临界粗晶区

(SCGHAZ)局部脆化 (图 11c)，韧性损失可达 61%。导

致CGHAZ局部脆化的原因是焊接热过程中的晶粒粗

化和显微组织的变化。焊接高热输入条件下形成的多

边形铁素体和珠光体，致使CGHAZ韧性恶化；中等

焊接热输入促使针状铁素体生成，使CGHAZ韧性损

伤程度降低。导致 IRCGHAZ局部脆化的原因是焊接

热过程中形成的粗大、富碳的M-A组元和表现出来的

组织遗传现象。导致管线钢SCGHAZ局部脆化的原因

是焊接热过程中，基体内碳化物的析出粗化和残余奥

氏体的热失稳分解。
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管线钢局部脆化区中裂纹的形核具有 3 种方式，

即夹杂物形核、贝氏体铁素体板条与M-A组元界面处

形核以及M-A组元内部形核。原奥氏体晶界、贝氏体

铁素体板条束界可改变裂纹的扩展方向，从而降低裂

纹的扩展速度。管线钢的显微组织形态对裂纹扩展有

不同的作用。针状铁素体使裂纹扩展速度降低；块状

铁素体对裂纹的阻止作用较小；M-A组元对裂纹的扩

展没有阻止作用。根据实验观察和有限元数值分析的

结果，建立了管线钢焊接局部脆化区的断裂模型。

在有关管线钢焊接局部脆化机理和断裂规律研究

的基础上，提出了预防和控制焊接局部脆化的工艺途

径和措施。

2.7 第 3 代管线钢和钢管应用关键技术研究

我国天然气长输管道工程的发展趋势是进一步增

大输量并尽可能地降低建设成本。最近，我国相继与

中亚国家和俄罗斯签订新的油气供应协议，将来需要

建设输量为 450 亿~600 亿 m3/a的天然气管道。第 2
代 (X70 和X80)天然气管道工程技术已经不能满足超

大输量的需求，需要发展新一代 (第 3 代 )管道工程技

术 (钢级X90/X100，管径 1 219~1 422 mm，压力不低

于 12 MPa，输量 300 亿~600 亿 m3/a，设计系数 0.8)。
“十二五”期间，中国石油集团设立第 3 代管线钢和钢

管应用研究重大科技专项，取得了重要的理论和技术

进展。

2.7.1 输气管道提高强度设计系数工业性应用研究 [16-19]

分析研究了提高强度设计系数对管道临界缺陷尺

寸、刺穿抗力、应力腐蚀开裂敏感性、失效概率及运

行风险的影响，表明我国输气管道在 I类地区采用 0.8
设计系数是可行的 (图 12)。系统研究确定了 0.8 设计

系数管材关键性能指标和质量控制要求，制定了西气

东输三线 0.8 设计系数管道用X80 螺旋缝埋弧焊管技

术条件，在西三线示范工程中成功敷设 261 km，节约

管材 12.6 万 t，节约采购成本约 1 亿元。

系统分析了X80 厚壁三通的断裂抗力和极限承载

能力，在确保三通极限承载能力不小于 3.5 倍管道设

计压力的情况下，管件壁厚减薄 20%~30%，减小了厚

壁管件设计的过度保守性，降低了制造难度，在西气

东输三线管道工程中得到应用。

2.7.2 OD1 422 mm X80 管线钢管应用研究 [20-21]

研究形成X80、OD1 422 mm、12 MPa管道断裂

控制技术，建成了国内第 1 个、世界第 3 个全尺寸管

道气体爆破试验场。以天然气为管道介质开展了X80、
OD1 422 mm 、12 MPa管道全尺寸爆破试验，这在

全世界范围内尚属首次。研究制定了OD1 422 mm、

X80 管材系列技术标准，完成了螺旋埋弧焊管、直

缝埋弧焊管、弯管和管件的试制评价。研发形成

OD1 22 mm、X80 焊管现场焊接工艺，形成线路工程

设计和施工技术规范。以上研究成果为中俄东线的建

设奠定了良好的技术基础。

2.7.3 X90 管线钢管应用关键技术研究 [22-24]

研究提出了X90 管线钢管断裂阻力曲线的修正模

型，提出了新的修正系数，确定了止裂韧性指标。系

统研究了X90 管材成分、组织、性能、工艺之间的相

关性，制定了X90 管材的关键技术指标、检测评价方

法及配套的系列标准。基本完成了X90 焊管和管件的

研发及试验评价，为X90 管线钢和钢管的工程应用奠

定了基础。

3 我国管道工程和高钢级管线钢及钢管发展
展望

随着世界经济的不断发展，能源消费将持续增加，

全球仍处于油气管道建设的持续增长期，油气输送管

线钢和钢管的需求量呈现波动式增加。我国天然气资

源大约 60%集中在西部地区，主要是塔里木和长庆天

然气、新疆煤制气。进口天然气包括中亚天然气、俄

罗斯西伯利亚和东伯利亚天然气。上述天然气资源大

部分需要通过管道实现“西气东输”和“北气南运”。

由此预测我国油气长输管道建设每年需要高性能钢管

100 万~300 万 t。
我国天然气长输管道工程的发展趋势是进一步增

大输量并尽可能地降低建设成本。近年来，我国相继
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图 12 两种设计系数 X80 管道年失效概率与服役时间的关系

Fig. 12 Relationship between annual failure probability and 
service life of X80 pipeline decided by two design factors 
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与中亚国家和俄罗斯签订新的油气供应协议，今后需

要建设输量为 450 亿~600 亿 m3/a的天然气管道。第 2
代 (X70 和X80)天然气管道工程技术已经不能满足超

大输量的需求。需要发展新一代 (第 3 代 )管道工程技

术：钢级X90/X100，管径 1 219~1422 mm，压力不低

于 12 MPa，输量 300 亿~600 亿 m3/a，设计系数 0.8。
第 3 代管线钢和钢管的研究已取得重要的阶段性成果。

实现超大输量天然气输送的主要途径有：(1)进
一步提高管材钢级，如采用X90 或X100，提高运行

压力；(2)采用较高的设计系数，如由目前的 0.72 增

加到 0.77 或 0.80，从而提高许用压力；(3)增加壁厚，

以增大承压能力；(4)增大管径，如可将管径增大至

1 422 mm，增加输送量；(5)以上途径的组合应用。为

了更好地满足大口径高压输气管道工程发展需求，必

须进一步深化应用基础研究、联合进行产品研发与技

术攻关、形成大口径高钢级输气管道输量与其它参数

(压力、钢级、设计系数、管径、壁厚等 )的优化技术。

建立或完善管道应变设计、可靠性设计、高压输气管

道断裂控制等理论和方法，研究解决X90~X120 高钢

级管线钢和钢管屈强比、应变时效、低温韧性、屈服

强度测试等关键技术难题。掌握高钢级管材成分、组

织、性能、工艺相关性。联合冶金和制管企业形成批

量生产能力，研究形成X90~X120 管材现场焊接技术，

进一步提高环焊缝质量性能水平，实现高钢级管线钢

和钢管技术的全面突破。

目前，我国超大输量天然气管道建设和高钢级管

材的研发应用进入了新的发展阶段，随着管径、压

力、设计系数、钢级的进一步增大或提高，管道面临

的风险将进一步增大。这就需要对具体管线的设计参

数进行更加科学的论证，开展更为深入的应用基础研

究，综合考虑管道长期服役的安全可靠性和经济性、

管材制造能力和质量水平、现场施工技术和能力等因

素。特别是要将管道全寿命周期的安全可靠性摆在首

位，使管道安全可靠性和经济性得到高度兼顾和优

化，确保我国长距离大输量高压输气管道工业既好又

快地发展。
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Progress and prospects of research and applications of high grade pipeline 
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Abstract This paper reviews the research, development and achievement of high grade pipeline steels, steel pipes and oil and 
gas pipelines in China and their development trends. In China, the research and development of oil and gas pipelines, high grade 
pipeline steels and steel pipelines has the following characteristics. 1) The research and development cycle is short; 2) The 
research results can be applied quickly; 3) The application effects are good. After nearly 20 years of effort, China has reached an 
advanced level in the following two aspects. One is the parameter optimization technology of pipe type, steel grade, materials 
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and size of oil and gas transportation pipelines with large-diameters and high pressures. Another is the research and application 
of high grade pipe steels. Basic research into steel and pipeline technologies has achieved substantial progress in China. This 
includes the materials selection of X70/X80 grade steel, the identification and examination of the acicular ferrite pipeline steel 
microstructures, the pipe type selection and the residual stress control technology of spiral submerged-arc welding pipes, the 
fracture control technology of high pressure gas pipelines, pipeline deformation control technology in the areas of strain-based 
design, the testing and evaluation technology of high grade and thick wall pipeline steels and steel pipes and the embrittlement 
mechanisms, fracture occurrence and prevention technology of the high grade steel pipeline steels in heat affected welding areas. 
The design factor of class I area was enhanced to 0.8. A lot of new technologies were also developed in product research. The 
X70/X80 hot rolled plate and the large-diameter thick wall longitudinal submerged arc-welded pipe manufacture technology, the 
induction bends and the fitting material design and the manufacture technology were exploited. The diameter of X80 steel pipes 
was expanded to 1422 mm. The preliminary research into X90 pipe has been finished. In order to better meet the requirement 
of large-diameter high-pressure pipeline engineering, the basic applications research must be deepened further. We need to 
cooperate to develop products and technology. The optimization technology between the transportation capacity of large-diameter 
high grade steel gas pipeline and other parameters (pressure, steel grade, design factor, pipe diameter, wall thickness, etc.) needs 
to be developed. We also need to establish or improve the theory and methods of strain-based design, reliability-based design 
and fracture control of high-pressure gas pipelines. The key technical problems such as yield to tensile-strength ratio, strain 
aging, low temperature toughness, yield strength tests of X90-X120 high grade steel and pipes should be studied and solved. 
The correlation between composition, microstructure, process, property and performance of high grade pipes has to be mastered. 
Mass production capabilities require collaboration between metallurgy enterprises and pipe-makers. X90-X120 pipe field 
welding technology has to be developed and the girth weld performance level improved. A major breakthrough in high grade 
steel pipeline steels and the steel pipes production and application technology is required.
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