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摘　 要：文章介绍了包钢钢管公司 ４６０ 生产线上一种 Ｃ － Ｍｎ 热轧无缝钢管在线加速冷却工艺试验。试验结果表
明，在线加速冷却工艺对试验钢组织、性能影响显著，在线控冷能够抑制两相区先共析铁素体的产生，细化了基体

晶粒，晶粒度从非控冷状态下的 ６ ５ 级提高到了 ８ 级，改善了钢的带状组织。钢管力学性能及冲击性能有明显提
高，屈服强度达到 ３００ ～ ３４５ ＭＰａ，抗拉强度达到 ４８５ ～ ５４５ ＭＰａ，纵向室温冲击功平均值达到 １０２ Ｊ，纵向 ０ ℃冲击功
平均值达到 ８６ Ｊ，纵向 － ２０ ℃冲击功平均值达到 ６０ Ｊ。
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　 　 无缝钢管被广泛应用于油气的开采及输送，因 其服役环境的特殊性，不仅对其耐腐蚀性有严格的
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要求，力学性能的稳定性也是产品安全服役的一项

重要指标。近年来，随着产品竞争的日益激烈，钢铁

企业面临重重压力。上游原材料尤其是合金的价格

不断攀升，下游用户对产品的性能要求逐渐严格，对

于钢铁企业，如何降本增效是一个必须思考的问题。

包钢钢管公司试验将钢中 Ｍｎ含量由原来的 １ ５５％
降低至 ０ ４０％ ～ ０ ６５％，达到降低生产成本的目
的。事实上，伴随着 Ｍｎ含量的降低，产品的力学性
能也呈现出不同程度的下降，主要表现为钢中带状

组织严重，造成钢管屈服强度偏低，且各项力学性能

不稳定。究其原因是钢在凝固时溶质元素偏聚，轧

制过程中溶质元素偏聚区被变形延伸成带状分布，

轧后冷却时低锰区的局部相变温度 Ａｒ３ 较高，首先
形成铁素体并导致碳和锰进一步富集到偏聚区，最

后形成铁素体 ／珠光体带状组织。
热机械控轧控冷（ＴＭＣＰ）技术是通过控制轧制

和控制冷却技术相结合，也就是采用低温轧制和在

线热处理的综合处理手段，通过在线连续对热轧组

织和轧后组织进行调控，获得理想的实物性能，该技

术多用于板材的生产［１］，如将控轧控冷技术用于无

缝钢管生产，特别是轧后采用控制冷却技术，可在降

低合金的基础上使钢管的强度和韧性同步提高，实

现节约型绿色化生产。但因无缝钢管形状、工艺流

程的特殊性和复杂性，导致热轧过程工艺窗口窄，不

易实现控制轧制生产，而在线控冷技术是热轧无缝

钢管领域长期以来的重点发展方向［２］，结合包钢自

身无缝机组的特点，开发轧后在线控制冷却设备和

工艺，实现高品质热轧无缝钢管的生产［３］。

１　 试验材料及方法
１． １　 试验材料

试验钢的原料为钢管公司 Φ４６０ ｍｍ 作业区采
用 Φ３９０ ｍｍ坯型轧制规格为 Φ３７７ ｍｍ × ９ ｍｍ 的
热轧无缝管料，其制造工艺为铁水预处理→顶底复
吹转炉冶炼→ＬＦ 炉精炼→圆坯连铸→管坯加热→
穿孔→连轧→定径机（→在线控冷）→冷床冷却。
本试验用材料仅采用 Ｃ － Ｍｎ钢生产，不添加其他合
金元素，化学成分如表 １ 所示。

表 １　 试验钢化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ

０． １７ ～ ０． ２３ ０． １７ ～ ０． ３７ ０． ３５ ～ ０． ６５ ≤０． ０３０ ≤０． ０３０ 残余

１． ２　 试验方法
选定同一炉圆钢坯，在 １ ２９０ ℃温度下加热，菌

式穿孔机穿孔，ＰＱＦ连轧机轧管，定径后分别以不同
的冷却方式进行冷却，定径后温度为 ９０８ ℃。方案
一，出定径机后正常进入冷床空冷，过 １０ 支钢管，辊
道速度设定为 ２ １ ｍ ／ ｓ，运行时间为 １５ ｓ，入口温度
为 ８３２ ℃，出口温度为 ７７３ ℃，冷却速度为
３ ９ ℃ ／ ｓ；方案二，出定径机后进入在线控冷系统，
开启 ８ 组冷却器，试制 １０ 支钢管，辊道速度设定为
１ ５ ｍ ／ ｓ，运行时间 ２１ ｓ，控冷入口温度为 ８０７ ～
８２５ ℃，控冷出口温度为 ５７１ ～ ６４７ ℃，冷却速度为
１０ ７ ～ １２ ９ ℃ ／ ｓ；经冷床冷却后，按照 ＧＢ ／ Ｔ ２９７５—
２０１８ 规定取样方法，在头尾纵向距离管端 ５００ ｍｍ
处取拉伸试样，试样宽度 ２０ ｍｍ。按照 ＧＢ ／ Ｔ
２２８ １—２０２１ 中规定的试验方法，在 ＫＮ６００ － Ｊ４Ａ型
拉力试验机上进行拉伸试验。按照 ＧＢ ／ Ｔ ２９７５—
２０１８ 中规定的取样方法，在钢管端部纵向上，每组

取 ３ 个冲击试样，试样尺寸 ７ ５ ｍｍ × １０ ｍｍ ×
５５ ｍｍ，缺口深度为 ２ ｍｍ。按照 ＧＢ ／ Ｔ ２２９—２０２２
中规定的试验方法，在 ＲＫＰ４５０ＧＥ 型冲击试验机上
进行冲击试验。在每个测试样取金相试样，用 ４％
硝酸酒精溶液腐蚀，采用蔡司金相显微镜和图像分

析仪拍摄显微组织照片。选择过控冷系统第 １ 支及
第 １０ 支钢管分别进行头尾四象限拉伸、冲击、组织、
晶粒度检验，同时和轧态钢管（未进行在线冷却）进

行性能对比，

２　 试验结果及分析
２． １　 试验钢在线快冷后力学性能

按照设定的在线快冷参数，对在线快冷后钢管

进行力学性能检测，在其中 ０＃表示轧态钢管，１＃、１０＃

为过在线快冷处理后的第 １ 支和第 １０ 支钢管，１、２、
３、４ 表示四象限拉伸性能检测结果，如图 １ 所示。

２７
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图 １　 试验钢轧态和过快冷后拉伸性能对比

　 　 图 １ 为试验钢轧态和过快冷后拉伸性能对比，
其中 ０＃未过在线快冷轧态钢管头端四象限屈服强
度为 ２６７ ～ ２８９ ＭＰａ，尾端为 ２７１ ～ ２８２ ＭＰａ，平均屈
服强度为 ２７７ ＭＰａ，抗拉强度满足标准 ＧＢ ／ Ｔ ８１６３—
２０１８ 要求［４］；１＃、１０＃过在线快冷后 ２ 支钢管头尾四
象限屈服强度在 ３００ ～ ３４５ ＭＰａ区间，最大值已满足
标准要求，头尾四象限屈服强度差约为 ４５ ＭＰａ，说
明钢管在轴向和周向上拉伸性能较为均匀，也表明

在线快冷整体控制良好，在线快冷后平均屈服强度

为 ３２１ ＭＰａ，较未过在线快冷轧态钢管的屈服强度
提高 ４４ ＭＰａ，屈服强度的提高率为 １５ ９％。未过在

线快冷钢管抗拉强度平均值为 ４７９ ＭＰａ，过在线快
冷钢管的抗拉强度平均值为 ５１３ ＭＰａ，均能满足标
准要求，抗拉强度提高 ３４ ＭＰａ，提高率为 ７ １％。过
在线快冷钢管屈服强度较抗拉强度提高的幅度要

大。另外未过在线快冷钢管的延伸率平均值为

３１％，过在线快冷钢管的延伸率平均值为 ２８％，两
者相比过在线快冷的钢管整体延伸率有所降低，但

满足标准要求且富余量较大。

对 ３ 支钢管的头尾进行四象限冲击性能检测，
试验温度分别为室温、０ ℃、－ ２０ ℃、－ ４０ ℃，如图 ２
所示。

图 ２　 试验钢在不同试验温度下冲击性能对比

　 　 图 ２为试验钢在不同试验温度下轧态冲击韧性
和过在线快冷后冲击韧性对比，其中 ０＃代表未过在线
快冷轧态钢管头尾端四象限冲击功，１＃、１０＃代表过在
线快冷后两支钢管头尾四象限冲击功。过在线快冷

钢管较未过在线快冷钢管的冲击功明显提高，满足标

准ＧＢ ／ Ｔ ８１６３—２０１８中Ｑ３４５Ｂ、Ｑ３４５Ｃ、Ｑ３４５Ｄ钢级要
求，且随着试验温度降低，未过在线快冷的钢管和过

在线快冷的钢管，冲击功呈下降趋势。
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２． ２　 显微组织
对 ３ 支钢管采用蔡司显微镜对晶粒度、显微组

织进行了检测，结果如图 ３ 和表 ２ 所示。

图 ３　 试验钢显微组织

表 ２　 钢管显微组织、晶粒度对比

试样编号
晶粒度 ／级

内壁 外壁

显微组织

内 外

０＃ ６． ５ ６． ５ Ｆ ＋ Ｐ Ｆ ＋ Ｐ

１＃ ８ ８． ５ Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ

１０＃ ８ ８． ５ Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ Ｆ ＋ Ｐ ＋ Ｂ

从钢管显微组织来看，未过在线快冷管线钢管

０＃内壁及外壁组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ），晶粒
度为 ６ ５ 级；过在线快冷钢管 １＃、１０＃内壁及外壁组
织为针状铁素体（Ｆ）＋ 珠光体（Ｐ）＋ 粒状贝氏体
（Ｂ），晶粒度为 ８ ～ ８ ５ 级。通过在线快冷，钢管晶

粒发生细化，内外表面的带状组织得到明显改

善［５］。过在线快冷后钢管显微组织中的珠光体（Ｐ）
含量明显比未过在线快冷显微组织中的珠光体（Ｐ）
含量要多，使得材料的强度和韧性同时得到提高。

３　 讨论
在线加速冷却过程改变了 Ｃ － Ｍｎ 钢奥氏体相

变产物，最终形成了针状铁素体、粒状贝氏体和珠光

体，此外，加速冷却还可促进铁素体晶粒中碳氮化物

析出，提高钢的强度。目前采用 Ｍｎ 含量为
０ ３５％ ～０ ６５％钢种，屈服强度单值已经满足标准

（下转第 ８０ 页）
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３　 结束语
世界各国根据线路条件、运营情况的不同，不同

标准在性能检验方面会有一定差异。我国制定的普

速铁路用 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４—２０２０ 钢轨标准，虽在各项技
术指标上相对而言较为宽松，但总体上已经非常趋

近于高速铁路用钢轨标准，这也体现出我国钢轨标

准随着铁路和冶金行业的发展而不断更新，逐渐迈

向更高的台阶。通过对《ＡＲＥＭＡ 铁路工程保养手
册》（２０２０）、欧标 ＥＮ １３６７４ － １：２０１１ ＋ Ａ１：２０１７、铁
标 ＴＢ ／ Ｔ ２３４４． １—２０２０ 三个标准对比分析发现，不
同标准的钢种、牌号和断面是多样的，不同类型的钢

轨可以应用的场合不同，可以根据施工使用目的不

同更加灵活地选用不同的断面。在成分设定方面，

美标在 Ｐ、Ｓ 元素方面相对欧标、铁标要求要高，同
时国外标准中允许加入一些 Ｃｕ、Ｎｉ 等合金元素形
成低合金钢轨，但目前铁标中还未涉及此类钢轨。

铁标钢轨在性能检验方面与欧标钢轨存在很多相似

之处，可以与欧标钢轨检验接轨；但美标钢轨与铁标

钢轨在性能检验方面存在一定差异，需要进一步对

标，力争将国内更多品种的钢轨推向美洲市场。
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ＧＢ ／ Ｔ ８１６３—２０１８ 中 Ｑ３４５Ｂ、Ｑ３４５Ｃ、Ｑ３４５Ｄ 钢级要
求，因此对在线快冷冷却水的大小、钢管的前进速

度、终冷温度和性能的匹配有必要进一步研究，从而

降低现有钢种合金含量。

４　 结论
（１）试验钢通过在线加速冷却，可一定程度上

细化晶粒，增加珠光体含量，提高钢的强度，改善

Ｃ － Ｍｎ钢的带状组织。
（２）试验钢管通过在线加速冷却，奥氏体相变

产物为针状铁素体、粒状贝氏体和珠光体。

（３）试验钢通过在线加速冷却，可提高钢管的
强度及冲击韧性，使得 Ｑ３４５Ｂ ／ Ｃ系列产品采用最为
经济的 Ｃ － Ｍｎ 钢生产，无需添加合金元素，即可保
证材料的力学性能满足标准要求，无需后续离线热

处理，可进一步降低生产成本。
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