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管线钢生产工艺及冲击韧性不稳
定的影响因素分析

Production Technology and Infl uence of Inclusions on Unstable Impact 
Energy of Pipeline Steel

供稿|许学利 / XU Xue-li

DOI: 10.3969/j.issn.1000–6826.2016.06.16

本钢已成功完成X100管线钢热轧板卷的生产实验工作，具备了从A级钢到X100钢级全系列热

轧板卷的批量生产能力。然而，高规格管线钢工业生产过程中因冲击韧性不稳定而引起的废品率

增高现象依然存在。本文简单介绍了高规格管线钢的生产工艺，并以22.4 mm X80管线钢为研究对

象，分析了铸坯中心偏析、钢板非金属夹杂物等因素对管线钢低温冲击韧性的影响，并提出了改

善管线钢产品质量、解决冲击韧性不稳定问题的方法。
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管线钢是最能代表热连轧工艺技术的典型钢

种，也是近些年研究的热点问题。国内许多企业都

已经具备批量生产管线钢的能力。本钢2300 mm热轧

生产线设4座组合蓄热步进梁式加热炉，出炉板坯经

辊道输送到粗轧高压水除鳞箱，用高压水清除板坯

表面氧化铁皮后板坯送往定宽压力机，板坯可进行

最大350 mm的减宽。然后板坯由带附属立辊可逆式

粗轧机E1R1和带附属立辊的四辊可逆式粗轧机E2R2
将板坯轧制成28~60 mm的中间坯，然后经延迟辊道

送往精轧机区，由切头飞剪切除中间坯的头尾。切

头后的中间坯经精轧高压水除鳞箱用高压水(或蒸汽)
除去二次氧化铁皮，然后进入精轧机F1—F7进行轧

制。出精轧机后热轧带钢在热输送辊道上由带钢冷

却系统采用适当的冷却制度由终轧温度冷却到规定

的卷取温度。

2010年本钢在2300 mm热轧生产线自主研发厚

15.3 mm、宽1550 mm的高级别石油管线X100螺旋

焊管钢，以其耐严寒、抗冲击性能高等特点，先后

通过中国石油集团公司宝鸡制管厂、华北石油制管

厂、西安管材研发所的各种理化性能检验，同时，

其性能指标成为中石油此类产品的行业标准。

管线钢冲击韧性是一个非常重要的指标，很多

学者都进行过相关研究。然而，本钢批量生产高规

格管线钢时存在个别产品因工艺波动而产生冲击韧

性不稳定的现象。本文以22.4 mm X80管线钢为研究

对象，进行相关检验，分析了铸坯中心偏析、钢板
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非金属夹杂物等因素对冲击功的影响。

工艺要求

22.4 mm X80管线钢的化学成分要求较为宽松，

没有严格的化学成分波动范围。但22.4 mm X80管
线钢要求具有良好的低温冲击韧性，-20℃是较为

常见的检验温度，应用于寒冷地区的管线钢需要检

表2 22.4 mm X80管线钢的力学性能和工艺性能

牌号
拉伸实验a

冷弯
冲击实验c(-20 ℃) 硬度b

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率 /% 冲击功/J DWTT，SA % HV10

22.4 mm X80 555～690 625～825 ≥21 d=2a ≥210 ≥90 ≤265

注：a——拉伸、冲击实验取30°方向φ12.7 mm圆棒状试样，弯曲试样取横向试样。b——钢带横向截面上硬度。c——冲击试样为全试样

尺寸10 mm×10 mm×55 mm。

表1 22.4 mm X80管线钢的化学成分(质量分数)   %

C Si Mn P S 其他

≤0.12 ≤0.40 ≤1.95 ≤0.025 ≤0.015 n

注：22.4 mm X80最大锰含量不得大于1.95%。n 由供方决定可

加入铌、钒、钛元素中的一种或它们的任一组合，但铌、钒、钛元素

含量之和不应超过0.15%。

测-40℃的冲击功和剪切面积。22.4 mm X80管线钢

的化学成分和力学性能要求见表1和表2。

工艺设计

工艺路线

铁水脱硫→转炉冶炼→LF精炼→连铸→加热→ 
2300 mm热轧机组轧制→层冷→卷取→检验→包装

出厂。

炼钢工艺设计

对于管线钢的性能要求适合焊接同时保障强韧

性指标是主要方向。较低的碳含量可以同时提高管

线钢的韧性和塑性，并有利于焊接性能，但是碳含

量的降低也将导致强度的下降[1]。Mn具有降低相变

点的作用，有利于细化铁素体晶粒。因此，管线钢

的炼钢工艺设计采用低碳设计，需加入一定量的Mn
保障强度。Nb是控轧钢中最有效的细化晶粒元素，

加入Nb可以扩大奥氏体未再结晶区的温度范围，使

得更多的轧制变形在奥氏体未再结晶区进行，变形

的奥氏体在γ→α相变可以提高铁素体形核率[2]。此

外，管线钢的炼钢工艺成分设计时还考虑微钛固氮

以提高低温冲击韧性。

对于管线钢来讲，控制钢水的洁净度十分重

要，S、P含量必须控制在较低范围，并采用Ca质处

理控制硫化物形貌，提高韧性指标[3]。

轧制工艺设计

为了获得细小的奥氏体晶粒，在保证加热质量

的基础上，采用较低的加热温度；在轧制工艺的粗

轧阶段为细化奥氏体晶粒适当控制轧制温度和采取

较大的压下率保证铸态奥氏体完全再结晶，在精轧

阶段控制轧制的重点在于终轧温度的控制，终轧温

度越低，变形量越大越利于改善钢板的韧性[4]。这是

因为降低终轧温度可以增加奥氏体晶粒内部的形变

带的密度，提高相变时的形核率，细化相变后铁素

体的晶粒，以达到改善低温韧性的目的，降低终轧

温度还可以促使Ti的化合物在奥氏体内弥散析出，

阻止奥氏体晶粒的长大，使形变奥氏体在相变时转

变为细小的相变产物，对晶粒细化有一定的作用[5]。

为了使轧后组织迅速转变，防止转变组织铁素体晶

粒长大和组织粗化，控冷需采用前段冷却的方式。

实验与分析

冲击韧性对材料的内部结构缺陷、显微组织的

变化很敏感，如夹杂物、偏析等都会使钢材冲击韧

性明显降低[6]。

实际生产过程中，22.4 mm X80管线钢产品性能

大多能满足标准要求，且-20℃冲击功大于220 J，但

个别钢卷的冲击功相对不稳定，为140~180 J。本研

究选取2个炉次冲击功较低(1#炉次冲击功为140 J﹑
2#炉次冲击功为180J)的试样以及1个冲击功相对较高

(3#炉次冲击功为320 J)的试样铸坯原料和钢卷进行对

比检验分析。

铸坯中心偏析检验

3组冲击功不同的试样中心偏析检验结果如表3
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表4 非金属夹杂物检验结果

编号 冲击功/J
非金属夹杂物/级

A B C D DS

1# 140 1 0.5 0 1 0

2# 180 2 0.5 0 1 0

3# 320 0 0.5 0 0.5 0

图2 非金属夹杂物照片：(a) 1#样品；(b) 2#样品；(c) 3#样品

所示。与冲击功320 J的试样相比，冲击功较低的

1#﹑2#样品中心偏析相对较严重，3#样品中心偏

析轻微。

金相检验

3组试样的金相组织如图1所示，非金属夹杂

物检验结果如表4所示，非金属夹杂物分布如图2所
示。3组试样的晶粒度均为11.5级，没有差别。通过

表3 中心偏析检验结果

编号 冲击功/ J 中心偏析/级

1# 140 C1.5

2# 180 C1.5

3# 320 C0.5

对3个试样的组织和晶粒度进行金相检查分析，发现

3组试样组织3#试样针状铁素体分布稍微好于1#﹑2#
试样，但是差别不大。从非金属夹杂物分析，1#﹑
2#样品非金属夹杂物硫化物类夹杂相对较多，3#样
品明显好于1#﹑2#样品。非金属夹杂物硫化物类夹

杂是导致冲击功较低的重要因素。

图1 22.4 mm X80金相组织：(a) 1#样品；(b) 2#样品；(c) 3#样品

分析讨论

通过以上数据对比分析发现，冲击功低的试样

中心偏析相对严重，非金属夹杂物硫化物类夹杂相

对较多。因此，分析认为现场生产22.4 mm X80管线

钢时部分试样冲击功降低归因于中心偏析和非金属

夹杂物的影响，实际生产过程中应针对这两个问题

进行改进。通过在炼钢工序采取如轻压下、电磁搅

拌、保护浇铸等改进措施，本钢生产的22.4 mm X80
管线钢产品冲击功逐步趋于稳定，冲击功偏低问题

得到解决。

结束语

本钢在生产高规格管线钢时，中心偏析和非金

属夹杂物不理想是影响其低温冲击的主要因素。通

( 下转第 80 页 )
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过在炼钢工序采取优化措施以后，中心偏析和非金

属夹杂物较高问题得到解决，本钢生产的22.4 mm 
X80管线钢获得良好的强韧性匹配。
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