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摘　要：热煨弯管是油气输送管道的重要组成部分，Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带的研发具有重要的意义。Ｌ４１５Ｍ
热煨弯管用热轧钢带采用低碳和Ｎｂ－Ｔｉ－Ｍｏ微合金化成分、高洁净度冶炼以及合理的控轧控冷工艺，钢带具有良
好的综合性能，组织为细小均匀的铁素体和珠光体，晶粒度为１２０级，夹杂物控制良好。钢带尺寸精度高，表面质
量和板型良好，钢带制管后热煨弯管综合性能优良，满足用户使用要求，实现批量销售并成功应用，产品质量获得

用户好评。
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　　热煨弯管是长距离油气输送管道的重要组成部
分，是一种重要的连接构件，起到改变管道方向、缓

冲应变及过强匹配保护等作用。长距离输气管道将

通过许多地形复杂、气候条件恶劣的地区，因此在管

收稿日期：２０２１－１２－１０
作者简介：王少炳（１９８７－），男，河北省邯郸市人，硕士，高级工程师，现从事板带材新产品开发工作。



包钢科技 第４８卷

道铺设过程中需要使用大量大口径弯管，弯管用量

占据干线管用量的１０％左右［１］。弯管使用中受力

状态复杂，且弯管在弯制过程中工艺难度大，影响其

质量性能的因素多，弯管的制造及其质量直接影响

到油气输送管道的安全及可靠性［２］。

热煨弯管用母管的化学成分、质量性能对热弯

工艺及热弯管的性能有很大的影响，因此钢带的化

学成分、性能、组织等直接决定着热煨弯管的质量和

性能［３－４］。本文以低碳、Ｎｂ－Ｔｉ－Ｍｏ微合金化的成
分设计并结合包钢２２５０ｍｍ产线特点，成功开发出
Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带。

１　化学成分
热煨弯管用母管的化学成分对热弯管的性能有

很大的影响，弯管用钢必须在干线管的基础上适当

调整化学成分，结合ＴＭＣＰ工艺形成细晶粒组织，在
弯制过程中充分发挥钢带性能的“遗传作用”，从而

保证弯管的性能，同时对冶炼过程进行全流程洁净

化控制，减少夹杂物和 Ｓ、Ｐ等有害元素含量。成分
设计原则是在干线管的基础上增加具有细化晶粒、

高稳定性、淬透性的合金元素。Ｃ元素是钢的主要
固溶强化元素，对提高钢的室温和中温强度有利，但

含量过高，对钢的韧性、焊接性能及耐蚀性能不利；

Ｎｂ元素在轧制过程中发挥细化晶粒的作用，使钢板
获得高强度、高韧性，同时在热煨弯制过程中产生的

ＮｂＣ和ＮｂＮ析出物，抑制奥氏体晶粒的长大，保证
淬火后产生细小的组织，提高韧性。添加 Ｍｏ元素
能够增加高温稳定性，在热煨弯制后充分发挥钢带

性能。

Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带化学成分见表１。

表１　化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ｍｏ

≤０．０８ ≤０．２０ ≤１．４０ ≤０．０１３ ≤０．００５ 微量 微量 微量

２　生产工艺
２．１　工艺流程

Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带生产工艺流程为：
高炉铁水→ＫＲ脱硫→转炉冶炼→ＬＦ精炼→板坯连
铸→堆垛冷却→加热→粗轧高压水除鳞→定宽→
Ｒ１＋Ｒ２粗轧机→飞剪→精轧高压水除鳞→Ｆ１—Ｆ７
精轧→加密型层流冷却→卷取→标识→入库。
２．２　轧制工艺

热轧在包钢 ２２５０ｍｍ热轧生产线进行，
２２５０ｍｍ机组具有在线温度、板形、尺寸等自动控制。
由于弯管在制管时进行快速加热后冷却，对钢带性能

均匀性提出很高的要求，因此轧制过程采用合适的控

制轧制和控制冷却技术，增加工艺稳定性，保证钢带

性能均匀，实现钢带组织均匀，晶粒细小，从而保证母

管性能均衡，最终确保热煨弯管具有优良性能。

根据热煨弯管用热轧钢带的性能要求，结合生

产线的设备能力和生产条件，制定的加热、轧制、冷

却工艺参数见表 ２。板坯的加热温度为 １１７０～
１２３０℃，加热时间不小于 １６０ｍｉｎ，确保钢坯温度
均匀。粗轧第一道次压下率大于１０％，末道次压下
率不低于２５％，用以充分细化原始奥氏体晶粒。精
轧终轧温度为８００～９００℃，控制轧制结束后，钢带
进入加密型层流冷却区域，冷却至４５０～５５０℃卷
取。轧制过程顺行，工艺控制稳定，温度命中率在

９５％以上，对批量生产具有很好的指导意义。

表２　加热、轧制、冷却工艺参数

加热温度／℃ 均热时间／ｍｉｎ 在炉时间／ｍｉｎ 终轧温度／℃ 冷却方式 卷取温度／℃

１２００±３０ ≤６０ ≥１６０ ８５０±５０ 前段冷却 ５００±５０

３　试制结果及分析
３．１　钢带力学性能

钢带性能均符合要求，屈服强度为４４５～５００ＭＰａ，

抗拉强度为５４５～５９５ＭＰａ，屈强比为０８０～０８８，
延伸率为３８０％ ～４４０％，－２０℃冲击值为３０８～
４０２Ｊ，－１０℃ＤＷＴＴ剪切面积为１００％，硬度 ＨＶ１０
为１７９～２０１，钢带性能见表３、图１。从表３和图１

０４
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可见，钢带强韧性匹配良好，余量适中，性能控制 稳定。

表３　钢带性能及技术要求

项目
屈服强度

／ＭＰａ

抗拉强度

／ＭＰａ
屈强比

延伸率

／％

－２０℃冲击

／Ｊ

－１０℃ＤＷＴＴ

／％

硬度

ＨＶ１０

技术要求 ≥４１５ ≥５２０ ≤０．９２ ≥２２．０ ≥１２０ ≥８５ ≤２２０
最大值 ４４５ ５４０ ０．８０ ３８．０ ３０８ １００ １７９
最小值 ５００ ５９５ ０．８８ ４４．０ ４０２ １００ ２０３
平均值 ４７６ ５６２ ０．８５ ４０．６ ３６９ １００ １８８

图１　钢带性能

３．２　显微组织和夹杂物
钢带显微组织为铁素体和珠光体，如图２所示，

晶粒度为１２０级左右，带状组织为０５级，组织晶
粒均匀细小，从而保证母管性能均匀。钢带冶炼过

程进行深脱硫、软吹、钙处理等措施，使夹杂物充分

变质并上浮，消除长条形及大颗粒夹杂，保证夹杂物

良好控制，夹杂物和带状组织控制评级见表４，夹杂
物见图３。

表４　夹杂物和带状组织控制

项目 Ａ细 Ａ粗 Ｂ细 Ｂ粗 Ｃ细 Ｃ粗 Ｄ细 Ｄ粗 带状

技术要求 ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０ ≤１．５ ≤２．０

控制水平 ０．５ ０．０ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０ １．０ ０．０ ０．５

１４
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图２　金相组织

图３　夹杂物

４　用户试用
原料按炉进行入厂检验，化学成分、力学性能、

夹杂物、晶粒度均符合技术要求。钢带制管后管体

和焊缝的拉伸、冲击、落锤试验均符合要求。将制管

后直管下料，在钢管待弯部分套上感应圈，通入中频

电流加热钢管，当钢管温度升高到塑性状态时，用机

械推力推进，进行弯制。对弯管直管段和弯曲段的

内弧区、外弧区、过渡区及弯曲区进行性能评价，全

部符合标准要求。包钢生产的 Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用
热轧钢带尺寸精度高、表面质量和板型控制良好，实

现了批量供货，产品质量获得用户好评。

５　结论
（１）Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带采用低碳及

Ｎｂ－Ｔｉ－Ｍｏ微合金化成分设计，高洁净度冶炼以及
合理的控轧控冷工艺，钢带性能满足技术要求，组织

为细小均匀的铁素体和珠光体，晶粒度为１２０级。
（２）钢带在制管、热煨弯制过程中，充分发挥钢

带机械性能的遗传效应，保证了热煨弯管优良的性

能，弯管性能全部满足标准要求。

（３）Ｌ４１５Ｍ热煨弯管用热轧钢带尺寸精度高、
表面质量和板型控制良好，实现了批量供货，产品质

量获得用户好评。
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稀土试验钢的冲击功，微量稀土 Ｃｅ改善了高强桥
壳试验钢的疲劳性能。
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