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摘　要：根据标准采用碳锰钢加入微量细化晶粒元素，用淬火加回火热处理方式进行生产。批量化生产结果表明，
力学性能可以满足要求，并且有很好的韧性表现。在淬火加回火热处理后钢管的屈服强度不小于５００ＭＰａ，抗拉强
度不小于６２０ＭＰａ，纵向伸长率不小于２０％，－２０℃下的平均纵向冲击值不小于１８０Ｊ，性能满足客户要求；控制碳
当量小于０４４，保证后续焊接性能。
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　　钢结构是先进钢铁材料实现目标构造的结构表
现形式，是结构设计、材料应用、构造体功能实现的

综合体现。结构用无缝钢管，以无缝制管工艺制成，

常用于钢结构的连接与支撑部分［１－２］。

Ｑ４６０各类结构用无缝钢管，应用在高层建筑、
火车站、机场、市政工程等大型钢结构领域，因其良

好的尺寸精度、优异的材料性能得到用户的认可。

钢种属于低合金高强度钢。Ｑ４６０钢级结构管在生
产中多采用焊管，在钢板制备过程中通常采用ＴＭＣＰ

工艺［３］，较容易获得高强度和良好的低温冲击韧

性；但以无缝工艺制造钢管，特别是大直径厚壁无缝

钢管，则很难得到轧态性能合格的无缝钢管，只能通

过热处理工艺获得合格性能。

１　技术要求
１．１　化学成分要求

国标ＧＢ／Ｔ８１６２—２０１８对 Ｑ４６０钢级结构管成
分各元素规定了上限［４］，需要根据生产实际情况进
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行选择和优化，生产中用深脱 Ｓ、Ｐ铁水，转炉吹氧
炼钢，采用适当的钢包精炼和真空脱气工艺，保持超

低Ｐ、Ｓ含量，采用钢包电磁搅拌、钢包吹氩工艺，促

进合金均匀化、非金属夹杂物充分上浮［５］，具体要

求范围见表１。

表１　Ｑ４６０钢级的化学成分要求（质量分数） ％

质量等级 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｖ Ｔｉ Ｃｒ Ｎｉ Ｃｕ Ｍｏ Ｂ Ａｌｓ

Ｃ ≤０．２０ ≤０．６０ ≤１．８０ ≤０．０３０≤０．０３０ ≤０．１１ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．３０ ≤０．８０ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．００５≥０．０１５

Ｄ ≤０．２０ ≤０．６０ ≤１．８０ ≤０．０３０≤０．０２５ ≤０．１１ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．３０ ≤０．８０ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．００５≥０．０１５

Ｅ ≤０．２０ ≤０．６０ ≤１．８０ ≤０．０２５≤０．０２０ ≤０．１１ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．３０ ≤０．８０ ≤０．２０ ≤０．２０ ≤０．００５≥０．０１５

１．２　碳当量要求
为了保证结构用无缝钢管使用的焊接性能，规

定了不同壁厚、不同生产方式的碳当量上限要求，钢

种成分设计需要根据碳当量要求进行优化设计［６］，

标准对碳当量要求见表２。

表２　标准对碳当量要求

牌号
公称壁厚≤１６ｍｍ

热轧或正火 淬火＋回火

公称壁厚１６～３０ｍｍ

热轧或正火 淬火＋回火

公称壁厚＞３０ｍｍ

热轧或正火 淬火＋回火

Ｑ４６０ ≤０．５３ ≤０．４８ ≤０．５５ ≤０．５０ ≤０．５５ ≤０．５０

１．３　力学性能要求
Ｑ４６０代表钢的屈服强度，按照对冲击性能的不

同要求，分为Ｃ、Ｄ、Ｅ三级，其中 Ｑ４６０Ｃ要求０℃时

的冲击性能，Ｑ４６０Ｄ要求 －２０℃时的冲击性能，
Ｑ４６０Ｅ要求 －４０℃时的冲击性能［７］，具体要求见

表３。

表３　Ｑ４６０钢级力学性能要求

等级
抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

下屈服强度Ｒｅｌ／ＭＰａ

≤１６ｍｍ １６～３０ｍｍ ＞３０ｍｍ

断后伸长率

／％

冲击试验

温度／℃ ＫＶ２／Ｊ

Ｃ ５５０～７２０ ≥４６０ ≥４４０ ≥４２０ ≥１７ ０ ≥３４

Ｄ ５５０～７２０ ≥４６０ ≥４４０ ≥４２０ ≥１７ －２０ ≥３４

Ｅ ５５０～７２０ ≥４６０ ≥４４０ ≥４２０ ≥１７ －４０ ≥２７

２　钢种设计思路
Ｑ４６０钢级无缝钢管，需要同时满足高强度和良

好的低温冲击韧性，在标准只限定了元素质量分数

在最大值的条件下，如采用热轧或正火工艺，大壁厚

无缝钢管性能难以达到标准要求，所以热处理方式

设计采用淬火加回火工艺进行，然后根据热处理方

式进行钢种设计。

晶粒细化既能提高钢的强度，又能提高钢的韧

性。材料的晶粒越细，材料的强度和韧性就越高，常

用的细化晶粒元素有 Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ等，其质量分数较
低，一般低于０１％，被称为微合金化元素。Ｎｂ、Ｖ

和Ｔｉ在钢中是通过晶粒细化影响其强度和韧性［８］。

Ｖ元素在高温熔入奥氏体时，可增加钢的淬透
性，改善硬化能，高温淬火加热时，能防止其晶粒生

长，增加钢的回火稳定性。Ｔｉ元素在钢中能形成很
强固的ＴｉＣ，可稳定到１３００℃，能细化晶粒，降低钢
的过热倾向性。Ｎｂ元素方面，Ｎｂ能细化晶粒和降
低钢的过热敏感性及回火脆性，提高强度，但塑性和

韧性有所下降［８］。

综合考虑，钢种设计采用在碳锰钢基础上加入

一定量的成本较低的钛合金，对于壁厚大于３０ｍｍ
大口径规格钢管，再适量添加钒合金进行细化晶粒

处理。
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３　实验室试验
３．１　试验方案制订

选用现有 Ｑ３４５钢级无缝钢管管样，在实验室
进行热处理试验，经过试验得出用于工业试验的可

行热处理制度，然后进行工业化试验，再根据工业化

试验结果对热处理制度优化后进行批量化工业生

产。

钢种成分为碳、硅、锰加微量钛，试验用管规格

为Φ２９９ｍｍ×１６ｍｍ，碳当量为０４１。
３．２　热处理制度

根据公式计算Ａｃ３温度
［９］。设计热处理制度采

用９１０℃淬火，５９０℃和６５０℃回火，保温时间根据
钢管壁厚确定，具体见表４。

表４　试验设计热处理制度

试验编号 热处理制度

２＃
（９１０±１０）℃＋５０ｍｉｎ保温水淬；

（５９０±１０）℃回火＋７０ｍｉｎ保温空冷

３＃
（９１０±１０）℃＋５０ｍｉｎ保温水淬；

（６５０±１０）℃回火＋７０ｍｉｎ保温空冷

３．３　力学性能
１＃为原始样管轧态力学性能，２＃、３＃为热处理后

的性能，如表５所示，由数据可知５９０℃回火时抗拉
强度超标准要求，６５０℃回火时性能满足标准要求。

表５　轧态及热处理后力学性能及标准要求

试验编号
屈服强度Ｒｅｌ
／ＭＰａ

抗拉强度Ｒｍ
／ＭＰａ

断后伸长率

／％

１＃
４１１ ５９１ ２８．５

４１６ ５９４ ２５．０

２＃
５８２ ７２７ ２５．０

６００ ７１５ ２２．５

３＃
５０４ ６７９ ２４．０

５１２ ６９１ ２６．５

标准要求 ≥４６０ ５５０～７２０ ≥１７．０

３．４　冲击功
轧态及热处理后－２０℃冲击性能见表６，经过

淬火加回火处理后冲击功明显提高。

表６　轧态及热处理后冲击功及标准要求 Ｊ

试验编号 平均值

１＃ １４１

２＃ ２０１

３＃ ２３６

标准要求 ≥３４

３．５　小结
由实验室热处理结果可知，钢种成分采用碳、

硅、锰加钛，用淬火加回火的热处理方式，可以生产

符合标准要求的Ｑ４６０钢级高强结构管。
根据试验结果，给出工业化试验热处理制度为

（９１０±１０）℃保温水淬，节奏时间保持 １３０ｍｉｎ；
（６５０±１０）℃回 火 保 温 空 冷，节 奏 时 间 保 持
２００ｍｉｎ，随钢管壁厚增加，回火温度适当下调。

４　工业化试验及批量化工业生产
４．１　管坯生产

管坯采用连铸方式生产，工艺流程采用转炉冶

炼→ＬＦ精炼→ＶＤ真空处理→圆坯连铸。低倍检验
合格，中间裂纹、中心裂纹、皮下裂纹和皮下气泡均

符合要求。

各批次试验钢化学成分：１、２批次成分为碳、
硅、锰加微量钛；３、４、５批次为碳、硅、锰加微量钛和
钒，碳当量范围为０４１～０４４。

五害元素控制见表 ７。钢中五害元素铅、锡、
锑、铋和砷有一些共同的特点，第一，它们的熔点与

钢的熔点相比是比较低的，当钢已经处于固态时，五

害元素仍处于液态，因此，通常称为低熔点元素；第

二，在钢中的五害元素含量超过一定限度时，高温机

械性能都会明显降低，增加钢的高温脆性，降低钢的

强度和韧性，使钢变脆；第三，五害元素往往共生于

一体，造成严重的偏析，很少单独存在，因而对钢的

破坏 作 用 更 大［１０－１１］，各 五 害 元 素 含 量 小 于

００１５０％，总量低于００２００％对钢的影响较小，由
表７中数据知，五害元素控制较好，有效避免了对钢
质的影响。

６２
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表７　五害元素控制 ％

试验编号 Ｐｂ Ｓｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ 总量

１＃ ０．００２５ ０．００７５ ０．００２８ ０．００１１ ０．００１０ ０．０１４９

２＃ ０．００２２ ０．００４４ ０．００１８ ０．００１０ ０．００１０ ０．０１０４

３＃ ０．００１２ ０．００４５ ０．００２８ ０．００１７ ０．００１０ ０．０１１２

４＃ ０．００１８ ０．００４９ ０．００３８ ０．００１８ ０．００１０ ０．０１３３

５＃ ０．００１７ ０．００５３ ０．００３６ ０．００１２ ０．００１１ ０．０１２９

４．２　钢管轧制
轧制工艺过程为：管坯加热→穿孔→连轧→定

径→冷却→锯切→探伤→人工检查→入库，合格品
发往热处理车间进行热处理。

严格控制轧制过程温度，轧机调整精准，保证了

钢管轧后尺寸精度，试验批次１、２规格为Φ３５１ｍｍ×
２２ｍｍ，试验批次３、４规格为 Φ３２５ｍｍ×３５ｍｍ，试
验批次５规格为Φ３２５ｍｍ×３２ｍｍ。

４．３　钢管工业化热处理试验
４．３．１　模拟实验室条件工业热处理

热处理后要求得到 Ｑ４６０Ｃ钢级高强结构管。
首次热处理制度采用（９１０±１０）℃保温水淬，节奏
时间保持１３０ｍｉｎ；（６５０±１０）℃回火保温空冷，节
奏时间保持２００ｍｉｎ。实际性能结果见表８，性能满
足标准要求，但屈服强度余量不大。

表８　热处理试验性能及标准要求

试验批次 屈服强度Ｒｅｌ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率 ／％ 冲击功平均值ＫＶ２（－２０℃，全尺寸）／Ｊ

１
４６８ ６３２ ２９．５ ２２２

４８２ ６２４ ２８．０ ２３４

标准要求 ≥４６０ ５５０～７２０ ≥１７．０ ≥３４

４．３．２　热处理制度优化
根据初次工业热处理结果，对热处理制度进行

调整，在各参数保持不变的条件下，调整回火温度为

６３０℃，实际性能结果见表９，由数据可知性能表现
优异。

表９　热处理制度优化后性能及标准要求

试验批次 屈服强度Ｒｅｌ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率 ／％ 冲击功平均值ＫＶ２（－２０℃，全尺寸）／Ｊ

２
５３８ ６６５ ２２．５ ２０５

５４４ ６７１ ２３．０ ２１９

标准要求 ≥４６０ ５５０～７２０ ≥１７．０ ≥３４

４．３．３　批量化工业生产
对３、４、５批次无缝钢管进行批量化试生产，根

据工业化热处理试验结果，生产钢管壁厚增加到

３０ｍｍ以上，为了保证性能达到标准要求并有一定
余量，热处理回火温度降到６１５℃进行生产，其他参
数不变，生产结果见表１０。

７２
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表１０　批量化工业生产性能及标准要求

试验批次 屈服强度Ｒｅｌ／ＭＰａ 抗拉强度Ｒｍ／ＭＰａ 断后伸长率 ／％ 冲击功平均值ＫＶ２（－２０℃，全尺寸）／Ｊ

３
５３４ ６６３ ２４．０ ２４０

５５０ ６８３ ２２．０ ２４６

４
５０１ ６４７ ２４．０ ２４０

５２８ ６５６ ２５．０ ２３２

５
５０９ ６３８ ２４．０ ２１２

５１１ ６４１ ２４．０ ２１８

标准要求 ≥４６０ ５５０～７２０ ≥１７．０ ≥３４

４．４　小结
（１）冶炼及连铸精确控制，管坯质量良好；轧制

控制精确，钢管轧态质量符合要求。

（２）根据实验室得出的热处理制度结合生产实
际，优化后的热处理制度切实可行，工艺参数应根据

壁厚不同适当调整。

（３）批量化生产无缝钢管性能表现优异，符合
标准要求。

５　结论
（１）根据 ＧＢ／Ｔ８１６２—２０１８标准成分要求，在

选择淬火加回火热处理工艺条件下，钢种成分采用

碳、硅、锰加适量细化晶粒微合金元素钛和钒，经实

验室试验以及工业化试验，结果表明批量生产的高

强Ｑ４６０钢级结构管符合标准要求。
（２）采用淬火加回火热处理工艺生产 Ｑ４６０钢

级高强结构管，在标准要求范围内钢种各成分含量

适当降低，可以有效降低碳当量，碳当量控制在

０４４以下，为后续结构管焊接创造了良好条件。
（３）经过淬火加回火工艺生产的 Ｑ４６０钢级高

强结构管力学性能表现优异，同时具有很好的韧性

表现，屈服强度不小于 ５００ＭＰａ，抗拉强度不小于
６２０ＭＰａ；断后伸长率不小于２０％；－２０℃下的平均
纵向冲击值大于１８０Ｊ。
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