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轧后在线快冷生产热轧无缝管线钢管 Ｘ５２Ｎ实践
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摘　要：热机械控轧控冷（ＴＭＣＰ）技术一直在无缝钢管领域应用困难，结合无缝钢管工艺流程开发轧后控制冷却设
备，通过工业实践采用轧后在线快冷生产Ｘ５２Ｎ无缝管线钢管，同时对其理化性能、组织进行了研究。实践表明，采
用Ｃ－Ｍｎ钢生产无需加入成本高昂的合金元素，通过轧后在线快冷调控材料的微观组织，保证材料的各项力学性
能满足标准要求，无需后续离线热处理，满足长距输送管线钢管Ｘ５２Ｎ的理化性能要求，实现低成本、短流程、经济
性生产。
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　　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增加，实现节约

型绿色化生产。但因无缝钢管形状、工艺流程的特
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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，而在线控制冷却技术是热轧无缝钢

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生产。

中国有着非常丰富的油气资源，而油气输送又

是油气行业重要组成部分和生命线，油气输送管道

一旦发生破坏失效，不仅影响正常的油气生产和输

送，会给人民的生命财产带来巨大的安全隐患和经

济损失，还会造成严重的生态环境灾难［３］。Ｘ５２Ｎ
管线钢管是油气输送较为常用的牌号，因其在要求

高强度的同时还要求有高的韧性，另又严格限制碳

当量，因此目前国内无缝钢管厂生产 Ｘ５２Ｎ均需添
加适量的合金元素 Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ来控制碳当量
和提高钢的强度，同时轧后还需离线热处理来保证

材料的冲击韧性。本文采用最为经济的 Ｃ－Ｍｎ钢
生产无缝管线钢管，无需添加合金元素，通过轧后在

线快冷调控材料的微观组织，保证材料的各项力学

性能满足标准要求，无需后续离线热处理，实现低成

本、短流程、经济性生产，满足长距输送管线管的理

化性能要求，取得了较好的效果［４］。

１　试验材料及方法
１．１　试验钢化学成分

Ｘ５２Ｎ为无缝管线钢管常用牌号，为了确保长
距输送管线的运行安全，对Ｘ５２Ｎ无缝管线钢管（以
下简称Ｘ５２Ｎ）的拉伸性能、冲击性能、抗内压性、焊
接性能等均提出了较高的要求。传统的生产方法均

是采用低Ｃ、低 Ｍｎ和适量的合金元素 Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｂ、
Ｖ、Ｔｉ中的一种或多种元素来控制碳当量，同时有的
还需离线正火来保证钢管强度和韧性的良好匹配。

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　Ｘ５２Ｎ管线钢管化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｖ、Ｔｉ

０．１５～０．２５ ０．２０～０．４５ １．００～１．６５ ≤０．０２５ ≤０．０２０ 残余

１．２　试验方法
试验用钢采用的是内蒙古包钢钢管公司生产的

符合表 １化学成分要求的连铸圆管坯，通过
Ф４６０ｍｍＰＱＦ机组轧制成规格为 Ф４５７ｍｍ×
１７４８ｍｍ的光管料，出定径机后直接通过在线加速
冷却系统，辊道速度设定为１０ｍ／ｓ，共计开启８组
冷却器，共计试制 ２０支钢管。定径后温度为
９５８℃，控冷入口温度为 ９３０～９３５℃，满足 ８５０～
９８０℃的设计要求；控冷出口温度为６２０～６５０℃，
达到３５０～６５０℃的设计要求；冷却速度为９６８～
９８０℃／ｓ，达到７５～１０℃／ｓ的设计要求。对第１

支、第１０支、第２０支钢管分别进行头尾四象限拉
伸、冲击、组织、晶粒度检验，同时与轧态钢管（未进

行在线冷却）性能进行对比。

２　试验结果及分析
２．１　力学性能

按照设定的在线快冷参数，对在线快冷后的钢

管进行力学性能检测，其中 ０＃表示轧态钢管，１＃、
１０＃、２０＃为过在线快冷处理后的第１支、第１０支和
第２０支钢管，１、２、３、４表示四象限拉伸性能检测结
果，结果如图１所示。

图１　Ｘ５２Ｎ轧态和过快冷后拉伸性能对比
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　　图１为 Ｘ５２Ｎ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 ３３２～３４５ＭＰａ，尾端屈服强度为 ３４５～
３５７ＭＰａ，平均屈服强度为 ３４６ＭＰａ，不满足 Ｘ５２Ｎ
屈服强度不小于３６０ＭＰａ的要求，抗拉强度和延伸
率满足标准ＡＰＩＳｐｅｃ５Ｌ要求［５］，１＃、１０＃、２０＃过在线
快冷后 ３支钢管头尾四象限屈服强度在 ３６８～
３８７ＭＰａ区间，均满足标准要求。头尾四象限强度
差约为２０ＭＰａ，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。过在线

快冷钢管屈服强度平均值为３７４ＭＰａ，较未过在线
快冷轧态钢管的屈服强度提高２８ＭＰａ，屈服强度的

提高率为８％。未过在线快冷钢管抗拉强度平均值
为５５６ＭＰａ，过在线快冷钢管的抗拉强度平均值为
５７６ＭＰａ，均能满足标准要求，抗拉强度提高
２０ＭＰａ，提高率为３６％，通过在线快冷屈服强度较
抗拉强度提高的幅度要大。未过在线快冷钢管的延

伸率均值为４６％，过在线快冷钢管的延伸率均值为
４１％，两者相比过在线快冷整体延伸率有所降低，但
满足标准要求且富余量大。

对四支钢管的头尾进行４象限冲击性能检测，
试验温度为 ０℃，试样尺寸为 １０ｍｍ×１０ｍｍ×
５５ｍｍ，方向为横向，结果如图２所示。

图２　Ｘ５２Ｎ轧态和过快冷后冲击韧性对比

　　图２为 Ｘ５２Ｎ轧态和过快冷后冲击韧性对比，
其中０＃未过在线快冷轧态钢管头尾端四象限冲击
功为４１～９７Ｊ，均值为６５Ｊ，１＃、１０＃、２０＃过在线快冷
后３支钢管头尾四象限冲击功在３２～６９Ｊ，均值为
４８Ｊ，过在线快冷后冲击功较未过在线快冷钢管的

冲击功有所降低，两者均满足标准０℃横向冲击功
不小于２７Ｊ的要求。
２．２　显微组织

对４支钢管采用高倍显微镜对晶粒度、组织进
行了检测，结果如图３和表２所示。

表２　未过在线快冷和过在线快冷管线钢管组织、晶粒度对比

试样编号
晶粒度／级

内壁 外壁

组织

内壁 外壁

０ ６ ７．５ Ｆ＋Ｐ＋少量Ｗ＋混晶 Ｆ＋Ｐ

１ ６．５ ８ Ｆ＋Ｐ＋少量Ｗ＋混晶 Ｆ＋Ｐ

２ ６．５ ８ Ｆ＋Ｐ＋少量Ｗ＋混晶 Ｆ＋Ｐ

３ ６．５ ８ Ｆ＋Ｐ＋少量Ｗ＋混晶 Ｆ＋Ｐ

　　从产品组织来看，未过在线快冷管线钢管０＃内
壁组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ）＋少量魏氏组织
（Ｗ）＋混晶，晶粒度约为６级，外壁组织为铁素体
（Ｆ）＋珠光体（Ｐ），晶粒度约为７．５级；过快冷系统
钢管１＃、２＃、３＃内壁组织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ）＋
少量魏氏组织（Ｗ）＋混晶，晶粒度为６５级，外壁组
织为铁素体（Ｆ）＋珠光体（Ｐ），晶粒度为８级。过在

线快冷和未过在线快冷内外表面组织均相同，内表面

组织存在混晶，过在线快冷后晶粒发生细化，但细化

程度不明显，通过在线快冷，内外表面的带状组织得

到明显改善［６］。两者外表面组织均为铁素体（Ｆ）＋
珠光体（Ｐ），但通过在线快冷后组织中的珠光体（Ｐ）
含量明显比未过在线快冷组织中的珠光体（Ｐ）含量
要多，组织细化和珠光体（Ｐ）含量增多使得在线快
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冷后管线钢管强度增加，但珠光体（Ｐ）较铁素体（Ｆ）
韧性差［７］，同时因晶粒细化程度不明显，过在线快

冷后钢管冲击韧性有所降低，但满足标准要求。

图３　Ｘ５２Ｎ轧态和过在线快冷后金相组织

３　结论
（１）通过在线快冷，可提高钢管的强度，使得

Ｘ５２Ｎ中厚壁产品仅采用最为经济的Ｃ－Ｍｎ钢生产

无需添加合金元素，即可保证材料的各项力学性能

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，通过低成本、短流程、经济性生产满足长

距输送管线钢管的理化性能要求。
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（２）通过在线快冷，可一定程度细化晶粒，增加
珠光体含量，提高钢的强度，改善钢的带状组织。

（３）通过在线快冷，组织得到一定的细化，但因
珠光体含量的增加，使得钢管韧性有一定程度的降

低，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还需进一步研究。
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包钢股份致力于做好用户服务

包钢股份为了持续提高公司服务水平，坚持以用户需求为关注焦点，不断听取顾客的意见和建议，增加

与用户的黏性，从而改进产品实物质量，实现产品的提档升级，进一步体现产品的服务增值。

近年来包钢股份制造部紧紧围绕铁道用材、风电板、汽车板、家电板等战略（重点）产品，全面提高全员

服务意识，通过质量月公司领导带队对重点用户走访、厂部长定期走访用户、西部路局专项服务、用户端绩效

评价等各层次、多维度的服务方式了解用户的需求和意向。公司内部通过狠抓质量异议的“８Ｄ”整改措施落
实及效果验证、重点产品的“两专两定”工序专项检查、用户反馈问题台账销号等措施，针对用户提出的意见

和建议，组织责任单位、技术中心、营销中心等单位技术人员定责任人、定措施、定时限进行整改，并将措施固

定在标准化作业指导书中，同时为重点用户量身定制标准＋α，进一步提高了用户的满意度。质量异议的赔
付件数及金额连续三年降幅均达到１０％以上，顾客满意度测量结果连续三年均保持在９５分以上，用户服务
工作取得了显著成绩。

下一步，包钢股份制造部将持续推进对战略用户和重点用户售前技术服务介入力度，强化“精品 ＋服
务”的理念，加快新产品、新技术和新工艺的应用；同时，成立更多的售中用户服务跟踪专班及驻厂代表，为

用户提供更加优质的服务，切实为用户排忧解难。对用户提出的质量问题或者抱怨，做到及时处理好、彻底

整改好、用户反馈好的“三好”原则，从而不断提高产品质量档次，满足用户要求，做好服务工作，提高企业核

心竞争力。
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