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摘　 要：管线钢热轧卷板主要用于石油和天然气输送焊管制造。文章介绍了一种厚规格低成本 Ｌ４８５Ｍ管线钢热轧
卷板的研制情况。采用 Ｃ － Ｍｎ － Ｃｒ － Ｍｏ或 Ｃ － Ｍｎ － Ｃｒ － Ｍｏ － Ｎｉ 多样化合金体系设计，纯净钢冶炼，热机械轧制
（ＴＭＣＰ），开发出的 Ｌ４８５Ｍ热轧卷板显微组织为针状铁素体 ＋粒状贝氏体，析出物均匀。通过位错强化、析出强化
等机制，Ｌ４８５Ｍ热轧卷板具有高强度和优良的低温韧性等特点。试验结果表明，加 Ｎｉ 和不加 Ｎｉ 元素的 Ｌ４８５Ｍ 热
轧板卷满足技术要求，具备批量生产的能力，有利于企业降本增效。
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　 　 管道作为输送石油和天然气最经济、高效的方
式，一直以来被广泛使用。我国管道工业已经形成

了以中俄东线天然气管道为代表的第三代管道体

系，管道输送技术位居世界前列［１］。就高强管线钢

产品而言，降低合金成本和设备能耗，提高轧制节奏

可以有效降低产品制造成本，大幅度提高产品生产

效率。目前高强管线钢 Ｌ４８５Ｍ 用合金价格居高不
下，尤其是钢中含有贵金属元素 Ｍｏ、Ｎｉ，其合金成本
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高，使得产品盈利能力较低，因此 ２０２３ 年企业结合
市场需求，开发经济型厚度 １４ ５ ｍｍ的 Ｌ４８５Ｍ管线
钢热轧卷板，应用于中东地区国家能源领域合作的

“一带一路”重点项目。

１　 技术要求
根据国外某地区工程用 １４ ５ ｍｍ 厚度的

Ｌ４８５Ｍ管线钢合同要求，技术协议中化学成分要求
见表 １，相比美国石油学会 ＡＰＩ ５Ｌ［２］标准更为严格。

技术协议要求热轧卷板的力学性能见表 ２。卷
板强度值明显高于 ＡＰＩ ５Ｌ标准要求，屈服强度和抗
拉强度范围收窄，屈强比控制严格，特别是规定了取

样方向与轧制方向成 ３０°角，此方向因晶粒取向等
原因，使得钢板屈服强度最低，需要添加一定的合金

元素 Ｍｏ、Ｎｉ 来保证。但是，用户为了控制焊管加工
后钢材硬化，要求母材硬度的最大限值相比 ＡＰＩ ５Ｌ
要求明显降低，又在一定程度上限制了成分设计。

因此如何满足拉伸和硬度要求是产品设计的难点。

表 １　 Ｌ４８５Ｍ化学成分要求及碳当量最大值（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｂ Ｎ Ａｌ ＣＥｐｃｍ

０． １２ ０． ３５ １． ７０ ０． ０２０ ０． ００５ ０． ０８ ０． ０８ ０． ０４ ０． ５０ ０． ３０ ０． ３０ ０． ２５ ０． ０００ ５ ０． ００９ ０． ０６ ０． ２０

注：（１）Ｃ含量比规定最大质量分数每降低 ０ ０１％，则允许 Ｍｎ含量比规定最大质量分数增加 ０ ０５％，最大值不应超过 １ ８５％。

（２）ω（Ｎｂ）＋ ω（Ｖ）＋ ω（Ｔｉ）≤ ０ １５％。

（３）碳当量 ＣＥｐｃｍ ＝ ω（Ｃ）＋ ω（Ｓｉ）／ ３０ ＋ ［ω（Ｍｎ）＋ ω（Ｃｕ）＋ ω（Ｃｒ）］／ ２０ ＋ ω（Ｎｉ）／ ６０ ＋ ω（Ｍｏ）／ １５ ＋ ω（Ｖ）／ １０ ＋ ５ω（Ｂ）。

表 ２　 Ｌ４８５Ｍ力学性能要求

Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ｒｔ０． ５ ／ Ｒｍ Ａ５０ ／ ％ ＡＫＶ（０ ℃）／ Ｊ ＤＷＴＴ（０ ℃）／ ％ ＨＶ１０

４８５ ～ ６２５ ５９０ ～ ６９０ ≤０． ９０ ≥３０ ≥２５０ ≥９０ ≤２４０

２　 成分设计
秉承低成本设计理念，Ｃ是最经济的强化元素，

为了保证高级别管线钢的韧性，产品设计通常采用

低碳成分系；Ｍｎ 和 Ｃｒ 主要以固溶强化方式提高强
度；Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ是最常用的微合金化元素［３］，具有显著

的细晶强化作用和析出强化作用，主要用来提高钢

材的强度，但是铌铁、钒铁合金价格较高；Ｍｏ 和 Ｃｒ
是提高钢淬透性的重要元素，Ｍｏ 强于 Ｃｒ 但稍逊于

Ｍｎ［４］，但是钼铁合金价格远比铬铁合金高；Ｎｉ 可以
改善产品的低温韧性和耐蚀性，但是镍铁合金价格

居高不下，不利于产品降本。

综合考虑上述各元素特性及生产成本，厚规格

Ｌ４８５Ｍ管线钢热轧板卷设计两种成分体系，方案 １
为加 Ｎｉ成分体系，方案 ２ 为不加 Ｎｉ成分体系，见表
３。依据近两年铁合金价格，不加 Ｎｉ 的方案 ２ 更为
经济。

表 ３　 Ｌ４８５Ｍ两种设计化学成分目标值（质量分数） ％

方案 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ ＋ Ｔｉ ＋ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ

方案 １ ０． ０６５ ０． １５ １． ６０ ０． ０１０ ０． ００５ ０． ３０ ０． １２ ０ １５

方案 ２ ０． ０６５ ０． １５ １． ６０ ０． ０１０ ０． ００５ ０． ３０ ０． １７

３　 生产工艺
Ｌ４８５Ｍ生产工艺流程：铁水预处理→转炉冶

炼→ＬＦ精炼→ＲＨ真空脱气→板坯连铸→加热→粗
轧→精轧→冷却→卷取。

ＬＦ － ＲＨ双联工艺匹配脱硫及钙处理等措施，

可以显著提高钢水纯净度，确保钢材的低温韧

性［５］。板坯加热在充分固溶和微合金化后，进行 ６
或 ８ 道次粗轧以细化奥氏体组织，７ 道次精轧采用
低温大压下来积累足够的位错密度，轧制后钢板快

速冷却至 ４５０ ～ ５００ ℃完成组织转变，获得均匀细小
的贝氏体组织。

３４
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４　 组织与性能分析
加 Ｎｉ和不加 Ｎｉ 成分系各试制三炉，化学成分

均按目标值控制，热轧工艺控制良好。在钢卷尾部

切除 １ ｍ后取样进行拉伸、弯曲、冲击、落锤、硬度和
金相组织检测。

４． １　 力学性能
加 Ｎｉ和不加 Ｎｉ 的 Ｌ４８５Ｍ 管线钢主要力学性

能检测结果见表 ４。拉伸性能检测均采用矩形试样
（试样宽度为 ３８ ｍｍ），取样角度为沿轧制方向 ４５°。
两个成分系的热轧板卷屈服强度为 ５１５ ～ ５４５ ＭＰａ，

抗拉强度为 ６６０ ～ ６７５ ＭＰａ，断后伸长率为 ３３％ ～
３７％，均满足要求，但加 Ｎｉ 成分系管线钢屈服强度
略显不足。鉴于屈服强度易受试样瓢曲的影响［６］，

后续需要大量数据积累。冲击性能沿轧制方向 ４５°
取样检测，试样尺寸为 １０ ｍｍ × １０ ｍｍ × ５５ ｍｍ，
０ ℃试验温度下冲击吸收功为 ２７４ ６ ～ ３３３ ０ Ｊ，满
足要求。落锤性能在 ０ ℃试验温度下沿轧制方向
４５°取样检测，平均剪切断面率为 ９３％ ～ ９６％，结果
满足技术要求。维氏硬度值为 ２２８ ～ ２３６，满足技术
要求。

表 ４　 Ｌ４８５Ｍ力学性能检测结果

方案 Ｒｔ０． ５ ／ ＭＰａ Ｒｍ ／ ＭＰａ Ａ５０ ／ ％ Ｒｔ０． ５ ／ Ｒｍ
ＡＫＶ（０ ℃）

／ Ｊ

ＤＷＴＴ（０ ℃）

／ ％
ＨＶ１０

１８０° 弯曲试验：

（ｄ ＝ ２ａ）

方案 １

５３５ ６６５ ３３ ０． ８０ ２７４． ６ ９５ ２３０ 合格

５３５ ６６０ ３４ ０． ８１ ３１１． ４ ９６ ２３０ 合格

５１５ ６６５ ３７ ０． ７７ ３０２． ６ ９５ ２２８ 合格

方案 ２

５４０ ６６０ ３４ ０． ８２ ３２２． ０ ９３ ２３２ 合格

５３０ ６６０ ３７ ０． ８０ ２７５． ０ ９６ ２３０ 合格

５４５ ６７５ ３４ ０． ８１ ３３３． ０ ９４ ２３６ 合格

技术要求 ５１５ ～ ６２５ ５９０ ～ ６９０ ≥３０ ≤０． ９０ ≥２５０ ≥９０ ≤２４０ 无裂纹

４． ２　 显微组织
取加 Ｎｉ成分系和不加 Ｎｉ 成分系的 Ｌ４８５Ｍ 管

线钢金相样，在光学金相显微镜下观察金相组织，分

别见图 １、图 ２。由图 １、图 ２ 可见，两者存在一定差
异，加 Ｎｉ成分系管线钢厚度截面整体组织均匀性稍
差，心部出现大片状铁素体，且碳化物析出颗粒偏聚

明显，这是由于 Ｍｏ 含量低，钢板心部淬透性减弱，
针状铁素体和粒状贝氏体减少所致。不加 Ｎｉ 成分
系管线钢的显微组织为针状铁素体 ＋粒状贝氏体，
晶粒尺寸细小均匀，位错密度高，组织具有良好的强

韧性［７］。

图 １　 加 Ｎｉ成分系显微组织

４４
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图 ２　 不加 Ｎｉ成分系显微组织

５　 结论
（１）采用纯净钢冶炼、热机械轧制工艺，开发出

的加 Ｎｉ 成分系和不加 Ｎｉ 成分系的 Ｌ４８５Ｍ 管线钢
晶粒细小均匀，通过细晶强化、位错强化、析出强化

等机制，产品具有高强韧性以及落锤止裂性等特点，

各项指标均满足技术要求。

（２）加 Ｎｉ成分系和不加 Ｎｉ成分系的 Ｌ４８５Ｍ管
线钢显微组织存在一定差异。加 Ｎｉ 成分系的组织
多为片状或多边形铁素体；不加 Ｎｉ成分系的显微组
织，针状铁素体数量较多，更为均匀，有利于改善低

温韧性。

（３）加 Ｎｉ成分系和不加 Ｎｉ成分系比较，后者合
金成本低，更具有经济适用性。
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