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摘　 要：为拓展 ＣＳＰ产线品种结构，突破紧凑式带钢流程生产微合金管线钢的技术瓶颈，文章以 Ｌ４１５Ｍ为对象，采
用 ＫＲ － ＢＯＦ － ＬＦ － ＣＣ 冶炼与低 Ｃ － Ｍｎ － Ｎｂ － Ｔｉ 微合金体系，依托 Ｑ３５５Ｂ 搭桥模式开展工业试制。结果表明：
９ ７５ ｍｍ规格性能满足要求，７ ７５ ｍｍ规格头部与 ４５°方向存在性能波动。受设备条件限制，产品晶粒较粗、强度
偏低、屈强比偏高。优化成分及工艺可提升薄规格稳定性，为 ＣＳＰ产线管线钢规模化生产提供技术支撑。
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ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＳＰ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＣＳＰ；Ｌ４１５Ｍ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 　 管线钢是支撑国家能源战略、保障石油天然气
长距离输送安全的核心金属材料。随着能源输送需

求持续增长，管线钢向高强度、高韧性、优良焊接性

等方向快速发展，对生产流程、成分设计、工艺控制

及组织性能调控提出了极为严苛的要求［１ － ５］。

Ｌ４１５Ｍ作为中强度管线钢的典型代表，具备适中的
强度水平、良好的低温韧性与焊接适应性，是低压油

气输送、市政管网及普通油气集输工程中用量最大、

应用最广的管线钢之一。

传统管线钢多依托厚板产线或 ２ ２５０ ｍｍ级宽带
钢热轧产线生产，该类产线具备总压下量大、轧制温度

区间宽等优势，能够通过大变形诱导铁素体相变、细晶

强化与相变强化协同作用，实现管线钢强韧性匹配与

组织均匀性控制［６ －１０］。ＣＳＰ（Ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｔｒｉｐ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，
紧凑式带钢生产）产线作为短流程热轧工艺的典型代

表，具有流程紧凑、投资成本低、能耗低、生产效率高和

交货周期短等突出优势，但 ＣＳＰ产线存在粗轧机架少、
精轧道次压下率受限、总压下量不足、出炉温度偏低、

再结晶过程不充分等设备与工艺固有特点，对微合金

元素作用发挥、晶粒细化效果、组织均匀性及性能稳定

性带来显著影响，成为制约管线钢等高端品种在 ＣＳＰ
产线稳定生产的关键技术难题［１１ －１４］。

本文依托 ＣＳＰ产线工业试制 Ｌ４１５Ｍ，从力学性
能、显微组织深入分析工艺参数与组织性能之间的

内在关联机制，明确试制过程中存在的核心问题与

制约因素，提出针对性工艺优化方案与下一步工作

计划，为 ＣＳＰ产线管线钢工业化稳定生产提供理论
支撑与技术指导。

１　 包钢 ＣＳＰ生产线 Ｌ４１５Ｍ的试制
１． １　 试制成分设计

本次实验材料为 ＣＳＰ 产线试制的管线钢
Ｌ４１５Ｍ，为适配 ＣＳＰ产线设备特性与工况条件，同时
兼顾性能达标控制，创新采用低 Ｃ ＋ Ｍｎ ＋ Ｎｂ ＋ Ｔｉ微
合金化体系，通过固溶强化与 Ｎｂ 元素细晶强化，在
保证低温韧性与焊接性能的前提下，有效提升钢材

强度。

与传统 ２ ２５０ ｍｍ宽带钢产线 Ｌ４１５Ｍ成分体系
相比，本次 ＣＳＰ试制成分设计要求如表 １，在设计成
分范围内，降低 ０ １％的 Ｍｎ，减少 Ｍｎ元素偏析带来
的带状组织恶化风险；增加 ０ ０１％的 Ｎｂ，充分发挥
Ｎｂ在奥氏体再结晶过程中的 Ｓ 抑制作用与相变过
程中的细晶强化作用，弥补 ＣＳＰ 产线压下量不足导
致的晶粒粗大问题。

表 １　 Ｌ４１５Ｍ化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｂ Ｔｉ Ａｌｔ Ｃａ Ｏ Ｎ

≤０． １２ ≤０． ３５ ≤１． ６ ≤０． ０１８ ≤０． ００８ ≤０． ０５ ≤０． ０３ ≤０． ０３ ≤０． ００６ － ≤０． ００９

１． ２　 试制工艺
１． ２． １　 冶炼与连铸工艺

本次试制采用 ＫＲ（Ｋａｍｂａｒａ Ｒｅａｃｔｏｒ）ＢＯＦ（Ｂａｓ
ｉｃ Ｏｘｙｇｅｎ Ｆｕｒｎａｃｅ）ＬＦ（Ｌａｄｌｅ Ｆｕｒｎａｃｅ）ＣＣ（Ｃｏｎｔｉｎｕ
ｏｕｓ Ｃａｓｔｉｎｇ）全流程洁净钢生产工艺，确保了钢水纯
净度、成分均匀性与铸坯质量稳定。ＫＲ 可精准控
制钢水原始硫含量，为后续低硫控制奠定基础，保证

管线钢抗硫化氢腐蚀性能；ＢＯＦ 可控制终点碳温双
命中，减少磷、硫等有害元素带入，避免过氧化导致

的钢水洁净度下降，保证 Ｎｂ、Ｔｉ 等微合金元素收得
率稳定；ＬＦ 可实施微合金化成分微调，精准调控
Ｎｂ、Ｔｉ、Ｍｎ等元素含量，进行钙处理改性夹杂物，将
长条状 ＭｎＳ 夹杂物改性为球形 ＣａＳ 夹杂［１５］，改善

钢材横向韧性与抗疲劳性能，全程氩气保护，避免二

次氧化，提升钢水洁净度；ＣＣ 可控制液相线温度
１ ５２０ ± ２０ ℃，过热度稳定在 １５ ～ ３５ ℃区间，避免
低过热度导致的水口堵塞与高过热度引发的晶粒粗

大，保证铸坯凝固均匀、内部质量优良，无中心疏松、

偏析等缺陷。

１． ２． ２　 热轧工艺
为充分发挥 Ｎｂ、Ｔｉ微合金元素的细晶强化与析

出强化作用，结合 ＣＳＰ 产线设备工况与薄规格轧制
特点，制定热轧工艺：高温出炉保证奥氏体充分再结

晶、合理压下率实现晶粒细化、精准终轧与卷取温度

控制相变组织、前集中冷却保证强韧性匹配、高压除

鳞保证表面质量。

６４
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合理的出炉与开轧温度，促使微合金元素充分

固溶，确保奥氏体未再结晶区轧制。在轧制过程中，

严格执行制定的控轧控冷工艺，在轧制过程中达到

稳定的压下率，以达到细化奥氏体晶粒作用；在终

轧、冷却、卷取过程中，精准控制温度以保证析出相

的处于预期相变比。

１． ３　 性能检测与显微组织分析
管线钢对钢卷头尾部性能具有极高要求，因此

现场轧制过程中需针对性设置干头长度，控制头尾

部冷却制度，避免因温度波动、冷却不足导致的性能

不合格。本次试制选取 ４ 块成分稳定板坯，生产两
种核心规格：７ ７５ × １ ５００ ｍｍ、９ ７５ × １ ５００ ｍｍ，其
中 ７ ７５ × １ ５００ ｍｍ 的两块板坯产出的试验卷的取
样记为试样 １、试样 ２，其中 ９ ７５ × １ ５００ ｍｍ的两块
板坯产出的试验卷的取样记为试样 ３、试样 ４。

对试制钢卷进行系统力学性能检测，每卷尾部

切除 ４ ｍ ～６ ｍ后取样，７ ７５ ｍｍ规格增设头部５ ｍ、
头部 １０ ｍ位置取样，取样方向为沿轧制方向 ４５°、
垂直轧制方向横向，覆盖下游制管不同受力方向，检

测项目包括屈服强度 Ｒ ｔ０． ５、抗拉强度 Ｒｍ、断后伸长
率 Ａ５０、屈强比、冷弯曲性能、－ ２０ ℃冲击性能、维氏
硬度 ＨＶ１０、－ １５ ℃落锤性能。

采用金相显微镜对试制钢卷进行显微组织表

征，检测指标包括晶粒度等级、带状组织级别、非金

属夹杂物类型与级别。同时，与 ２ ２５０ ｍｍ产线同牌
号产品进行组织对比，分析 ＣＳＰ 流程与传统流程在
组织形态、晶粒尺寸、相组成等方面的差异。

２　 组织与性能分析
２． １　 力学性能分析

对 Ｌ４１５Ｍ试制卷力学性能标准范围如表 ２ 所
示。

表 ２　 力学性能标准范围

拉伸

Ｒｔ０． ５ Ｒｍ Ａ５０ 屈强比
弯曲

－ ２０ ℃冲击功 ／ Ｊ

冲击 １ 冲击 ２ 冲击 ３

维氏硬度 ＨＶ１０

硬度 １ 硬度 ２ 硬度 ３

－ １５ ℃落锤 ／ ％

落锤 １ 落锤 ２

标准范围 ４５５ ～ ５６０ ５２０ ～ ６５０ ≥２８ ≤０． ９２ 无裂纹 ≥６０ ≥６０ ≥６０ ≤２２０ ≤２２０ ≤２２０ ≥７０ ≥７０

２． １． １　 拉伸性能
拉伸性能是评价管线钢强度、塑性及结构安全

性的核心力学指标，图 １ 为 Ｌ４１５Ｍ 的 ７ ７５ ×
１ ５００ ｍｍ两个试验卷拉伸性能图。

图 １　 Ｌ４１５Ｍ的 ７． ７５ × １ ５００ ｍｍ拉伸性能

７４
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　 　 由表 ２ 与图 １ 的数据可以发现，７ ７５ ｍｍ 规格
的 Ｌ４１５Ｍ性能表现不佳，横向（头 ５ ｍ）的抗拉与屈
服强度不合，沿轧向 ４５°的尾部与头部 ５ 米的拉伸
性能不合格。带钢头部 ５ ｍ 区域温降快、终轧与卷
取温度波动大，导致相变与再结晶不均，使得横向屈

服强度和抗拉强度不达标。同时，头尾温差大造成

全长性能差异明显，尾部组织与头部差异显著。沿

轧制方向 ４５°取样对组织各向异性更为敏感，加之
带状组织、夹杂物沿轧向分布等因素，进一步加剧该

方向拉伸性能不合格。

由表 ２ 与图 ２ 的数据可以发现，９ ７５ ｍｍ 规格

的 Ｌ４１５Ｍ沿轧向 ４５°和横向拉伸性能均满足技术要
求，屈服强度 ４６６ ＭＰａ ～ ５０６ ＭＰａ、抗拉强度
５３８ ＭＰａ ～ ５７７ ＭＰａ，伸长率 ３３％ ～ ４３％，屈强比
０ ８６ ～ ０ ８９。９ ７５ ｍｍ 规格的 Ｌ４１５Ｍ 厚度适中，轧
制过程温度控制稳定，终轧与卷取温度均处于适宜

区间，铁素体与珠光体组织均匀细小。Ｎｂ、Ｔｉ 微合
金碳氮化物充分析出，有效强化基体。同时，层流冷

却均匀，组织各向异性小，带状组织轻微，经钙处理

后夹杂物形貌良好，横向及 ４５°方向塑性优异，整体
强韧性匹配均衡。

图 ２　 Ｌ４１５Ｍ的 ９ ７５ × １ ５００ ｍｍ拉伸性能

２． １． ２　 弯曲、－ ２０ ℃冲击性能
对试样的 Ｌ４１５Ｍ试样进行弯曲性能及 － ２０ ℃

冲击性能测试后，由表 ２ 与图 ３ 数据可知，－ ２０ ℃
冲击功在 １１０ Ｊ ～ ２５０ Ｊ之间，弯曲后无裂纹产生，满
足技术要求。主要在于钢水经过洁净度控制，夹杂

物得到有效改性，减少了有害夹杂对冲击韧性的不

利影响；同时轧制过程温度制度合理，组织均匀细

密，无明显混晶与粗大组织，保证了良好的低温韧

性。此外，微合金元素合理匹配，在提升强度的同时

未损害塑性与韧性，使得材料在弯曲变形时不开裂、

低温冲击下吸收功充足。

２． １． ３　 维氏硬度、－ １５ ℃落锤性能
对 Ｌ４１５Ｍ试样进行维氏硬度性能测试，由表 ２

与图 ４ 数据可知，Ｌ４１５Ｍ 试样的维氏硬度（１８９ ～
１９４ ＨＶ）满足技术要求，主要得益于其均匀的铁素

体 －珠光体组织、合理的微合金析出强化及良好的
钢水洁净度。稳定的轧制与冷却工艺保证了组织均

匀性，Ｎｂ、Ｔｉ碳氮化物的析出强化使硬度维持在目
标区间，夹杂物改性则消除了局部硬度异常。

对试样进行 － １５ ℃落锤性能测试，由表 ２ 与图
５ 数据可知，性能表现在 ８２％ ～９９％之间，满足技术
要求。钢中通过低硫控制与钙处理改性，消除了长

条状硫化物夹杂，减少了应力集中点，使裂纹难以在

夹杂物处形核，降低了脆性断裂的倾向；合理的控轧

控冷工艺获得了均匀、细小的铁素体组织，晶界的高

比例和高角度晶界结构能有效偏转、阻碍裂纹扩展

路径，使裂纹扩展消耗更多能量，从而表现为落锤试

验中高剪切面积率和良好的止裂能力；低屈强比的

组织状态赋予材料充足的塑性变形能力，在裂纹尖

端形成钝化效应，进一步延缓了脆性断裂的发生。

８４
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图 ３　 Ｌ４１５Ｍ的 － ２０ ℃冲击性能

图 ４　 Ｌ４１５Ｍ的维氏硬度性能

２． ２　 金相组织分析
Ｌ４１５Ｍ试制卷非金属夹杂、晶粒和带状组织检

测结果见表 ３。从表中可以看出，试制卷钢中含有
Ｄ类夹杂物 １ ０，晶粒度控制在 ９ ～ １２ 级，带状组织
为 １ ～１ ５ Ａ级，各类参数满足要求。头部 １０ 米以内
易出现混晶，晶粒度较尾部明显粗大，接近要求下限。

试制卷金相组织及与 ２ ２５０ ｍｍ产线 Ｌ４１５Ｍ组
织对比见图 ６。从图中可以看出，ＣＳＰ试制 ７ ７５ ｍｍ
组织为多边形铁素体 ＋ 珠光体，有轻微带状；
９ ７５ ｍｍ组织为铁素体 ＋ 少量珠光体 ＋ 少量贝氏
体，无带状。２ ２５０ ｍｍ产线 Ｌ４１５Ｍ组织为多边形铁
素体 ＋粒状贝氏体且晶粒尺寸较 ＣＳＰ明显细小。

表 ３　 Ｌ４１５Ｍ试制卷金相试验检测结果

序号 取样位置
厚度规格

／ ｍｍ

晶粒度

≥９ 级

带状组织

≤３． ０ Ａ

非金属夹杂物

Ａ粗
≤２． ０

Ａ细
≤２． ０

Ｂ粗
≤２． ０

Ｂ细
≤２． ０

Ｃ粗
≤２． ０

Ｃ细
≤２． ０

Ｄ粗
≤２． ０

Ｄ细
≤２． ０

１
尾部

头 ５ 米
头 １０ 米

７． ７５
１２ １Ａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
１０． ５
９

２
尾部

头 ５ 米
头 １０ 米

７． ７５
１２ １Ａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
１１ － ９
９

３ 尾部 ９． ７５ １２ １． ５Ａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
４ 尾部 ９． ７５ １１． ５ １Ａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

９４
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图 ５　 Ｌ４１５Ｍ的 － １５ ℃落锤性能

图 ６　 Ｌ４１５Ｍ试制卷金相组织及与 ２ ２５０ ｍｍ产线 Ｌ４１５Ｍ组织对比（５００ ×）

３　 结论
（１）包钢 ＣＳＰ产线采用 ＫＲ － ＢＯＦ － ＬＦ － ＣＣ 冶

炼工艺与低 Ｃ － Ｍｎ － Ｎｂ － Ｔｉ 微合金体系，依托
Ｑ３５５Ｂ搭桥模式成功完成 Ｌ４１５Ｍ管线钢工业试制。
９ ７５ ｍｍ 规格产品力学性能全面满足标准要求；

７ ７５ ｍｍ规格产品头部与 ４５°方向存在明显性能波
动，头部 ５ ｍ区域强度不达标。

（２）试制产品弯曲、－ ２０ ℃冲击、维氏硬度、
－ １５ ℃落锤性能均合格，低温韧性与抗开裂能力优
良；金相组织以铁素体 ＋珠光体为主，９ ７５ ｍｍ含少
量贝氏体，晶粒度 ９ ～ １２ 级、带状组织 １ ～ １ ５ Ａ级，

０５
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夹杂物控制达标。

（３）７ ７５ ｍｍ薄规格头部温降快、终轧、卷取温
度波动大，导致相变不均、性能不合格；头部 １０ ｍ 内
易出现混晶，晶粒度偏粗；４５°方向对组织各向异性敏
感，叠加带状组织与夹杂物分布影响，加剧性能波动。

（４）未来可通过优化干头长度、调整甩机架策
略、精准控制冷却工艺，提升薄规格产品组织均匀性

与性能稳定性。本次研究为包钢 ＣＳＰ 产线 Ｌ４１５Ｍ
管线钢规模化、稳定化生产提供技术支撑。
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３　 结束语
包钢冷轧厂热镀锌生产线，自热负荷试车以来，

在投入使用后，圆盘剪经过多次改进，状态良好、生

产顺利、故障率低。

（１）结合圆盘剪设备的工艺特点及剪切参数，
以改善边部质量和预防设备故障为目的，通过优化

剪切参数及设备工况，最终得到优良的边部质量。

（２）经过剪切参数优化，生产线的剪切工艺稳
定性提升明显，产品规格精度均满足客户使用需求，

参数可推广使用。

（３）当班操作人员每天至少检查一次废料溜槽

盖板，避免出现刮擦伤。

（４）每年对圆盘剪前后托辊的水平度进行找
平，可减少生产线切边事故。

参　 考　 文　 献

［１］　 曹新星，贾冬梅． 告别毛刺与崩刀：高强钢圆
盘剪切边工艺研究［Ｊ］． 金属世界，２０２５，４１
（５）：５８ － ６３．

［２］　 赵晓曦． 唐钢高强汽车板镀锌生产线圆盘剪
自动化控制系统［Ｊ］． 现代制造技术与装备，
２０１６（４）：１５８ － １５９．

１５


