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高强焊管用薄规格热轧卷板试验开发
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摘 要:采用低碳、铌钛微合金化成分设计及控轧控冷工艺在包钢 2 250 mm热轧生产线成功开发出 3 ～ 6 mm厚高
强焊管用热轧卷板，该钢屈服强度≥670 MPa，抗拉强度≥750 MPa，断后伸长率≥19%，强韧性匹配良好，具有良好
的冷弯性能和焊接性能，能够满足客户高强焊管的生产。实现了包钢高强焊管用薄规格热轧卷板产品的批量生产
和供货。
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Abstract: The hot rolled coil plate with thickness of 3 ～ 6 mm for high strength welded pipe is successfully developed
with the composition design of low carbon and microalloying of niobium and titanium as well as controlled rolling and con-
trolled cooling process with 2 250 mm hot rolling production line of Baotou Steel． Its yield strength is greater than 670 MPa，
tensile strength is greater than 750 MPa and percentage elongation after fracture is greater than 19% so that the matching of
strength and toughness is good as well as it is with good cold bending and welding performances，which could satisfy the
manufacture of high strength welded pipe for customers． As a result，the batch production and supply of thin gauge hot
rolled coil plate product for high strength welded pipe of Baotou Steel are realized．
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随着国家基础建设的推进，装备制造业产业振

兴和技术进步的快速发展，大型工程机械设备下游

产业链高端原材料国产化，以实现降本增效、产品升
级换代、替代进口。高强度等级钢管的应用，目的是
为了减薄钢结构断面尺寸、降低设备自重、节省建造
投入成本，这对高强韧钢管的需求更加迫切。目前
高强韧钢管被广泛应用于工作环境恶劣、要求高强
度和耐疲劳性好的工程、建筑、港口等机械产品上，
如旋挖钻机、装载机、挖掘机、自卸车的油压缸、吊臂
结构件等。近年来，国内各无缝管生产企业均在开
发高级别的无缝钢管，这对无缝钢管生产机组提出

巨大的挑战。国内已有装备制造企业开始尝试采用
热轧卷板直缝焊管替代无缝管生产高强焊管，直缝

焊管相对于无缝焊管具有明显的自身优势，如尺寸

精度高、管径规格全、生产效率高、生产成本低等特
点［1］。高强韧直缝焊管用热轧卷板开发迫在眉睫，
具有良好的市场前景。本文将以低碳、铌钛微合金
化的成分设计并结合包钢 2 250 mm产线特点，成功
开发出 3 ～ 6 mm厚高强焊管用热轧卷板。

1 化学成分和生产工艺
高强焊管用热轧卷板的高强度、高韧性、良好的

冷弯性能和焊接性能是通过低碳、铌钛微合金化成
分设计以及控轧控冷工艺来实现，其生产工艺流程

为: 铁水预处理→转炉冶炼→LF 精炼→ＲH 精炼→
板坯连铸→加热炉→粗轧→精轧→层流冷却→卷
取→取样、检验→包装→入库。
1． 1 化学成分
碳是最基本的化学元素，对于卷板的强度起决

定性作用，但碳含量不易过高，为了获得良好的焊接

性能，碳的质量分数控制在 0. 10%以下［2］; 硅元素
可以起到固溶强化的效果，但硅元素含量过高易导

致钢板表面质量恶化，一般控制在 0. 10% ～ 0. 20%
之间; 锰元素可扩大奥氏体相区，降低过冷奥氏体相

的转变温度，有利于相变组织的细化，同时锰元素是

有效固溶强化元素，但锰元素含量过高会使钢板芯

部形成带状组织，恶化钢材的性能，钢板的 w［Mn］
控制在≤1. 80% ; 铌是一种较强的细化晶粒元素，适
量的铌加入既能提高产品的强度，又能保证产品的

韧性，同时适量的铌元素可以推迟奥氏体再结晶，提

高再结晶温度，减小轧机负荷，节约能源［3］，w［Nb］
控制在≤0. 06% ; 钛是一种相对铌较为廉价的合金
元素，主要起固溶强化和析出强化，同时在焊接过程

中抑制晶粒粗大，改善焊接性能，w［Ti］控制在
≤0. 09% ; 对于用于制造高强焊管的热轧钢板来讲，
控制钢水的洁净度十分重要，S、P 含量必须严格控
制，改善钢材的冷弯性能和低温冲击性能。表 1列
出了热轧卷板的化学成分。

表 1 热轧卷板化学成分( 质量分数) %

C Si Mn P S Alt Nb Ti

≤0． 10 0． 10 ～ 0． 20 ≤1． 80 ≤0． 017 ≤0． 005 0． 020 ～ 0． 050 ≤0． 06 ≤0． 09

1． 2 热轧轧制工艺
热轧采用包钢 2 250 mm热轧生产线进行生产，

2 250 mm 机组具有钢板温度、板形、尺寸等自动控
制系统。热轧工艺采用了控轧控冷的热机械处理技
术，其中包括板坯加热温度的控制、形变奥氏体再结
晶区粗轧阶段的道次压下和道次分配、形变奥氏体
非再结晶区精轧阶段道次压下和道次分配、层流冷
却的控制和卷板卷取温度的控制。通过合理的成分
设计、轧制工艺及冷却工艺进行最终产品的组织和

性能控制。
根据高强焊管用热轧卷板的性能要求，结合生

产线的设备能力和生产条件，主要加热轧制冷却工

艺见表 2。终轧温度和卷取温度是热轧带钢控制轧
制和控制冷却的主要参数，精轧终轧温度范围为

855 ～ 885 ℃，层冷模式为前段冷却，卷取温度范围
为 595 ～ 625 ℃，工艺实现稳定，对批量生产具有重
大的指导意义。

表 2 主要加热轧制冷却工艺

板坯厚度 /mm 出炉温度 /℃ 均热时间 /min 在炉时间 /min 终轧温度 /℃ 冷却方式 卷取温度 /℃

230 1 250 30 ～ 60 180 ～ 240 870 ± 15 前段冷却 610 ± 15
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2 热轧卷板组织与性能
2． 1 显微组织
对热轧卷板的显微组织进行观察，如图 1( a) 所

示，其组织为铁素体 +少量珠光体 +析出物，晶粒度
按 GB /T 10561—2005 标准评级［4］，晶粒度为 12 ～
13 级。为了保证优良的强韧性匹配，好的焊接性能

和冷弯性能，热轧卷板的冶炼都进行深脱硫、软吹、
钙处理等措施，钢质纯净，磷、硫等有害元素的含量
控制极低。夹杂物经过变质处理并充分上浮，钢内
基本消除了长条形夹杂，仅含有少量危害性较小的

球形夹杂物，夹杂物照片见图 1 ( b) ，钢中非金属夹
杂物按GB /T 1056—2005标准评级，夹杂物为 Ds 类
( 单颗粒球状类) 1. 0 级。

图 1 显微组织和夹杂物

2． 2 力学性能
对所生产的热轧卷板( 厚度规格为 3 ～ 5 mm)

在 WAW －600C拉伸试验机进行力学性能检测( 横
向取样) ，表 3 列出了力学性能范围，屈服强度
685 ～ 703 MPa，抗拉强度 761 ～ 770 MPa，延伸率
23. 5% ～27. 5%。180°弯曲试验( 横向取样) 要求
d = 1. 5 T( d为弯心直径，T 为试样厚度) ，经检测
试样弯曲处无开裂现象，冷弯性能合格，冷弯试样照

片如图 2 所示。热轧卷板强韧性匹配良好，力学性
能满足用户协议要求。

表 3 热轧卷板力学性能控制水平

指标 Ｒt0． 5 /MPa Ｒm /MPa A /%
180 ℃冷弯试验
( d = 1. 5 T)

热轧板 685 ～ 703 768 ～ 785 23． 5 ～ 27． 5 合格

协议要求 ≥670 ≥750 ≥19 拉伸面不得出现任

何裂纹、裂缝和断裂

图 2 冷弯照片

3 热轧卷板用户试用
热轧卷板经小批量试制后已发往用户，经开卷、

分条、卷管、直缝焊接、热处理等工序制管，图 3 为某
著名重工企业应用热轧卷板直缝焊接生产的高强焊

管。检测显示热轧卷板母材、制管后管体及焊缝处
质量满足用户要求，得到用户的好评。
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图 3 热轧卷板制备的高强焊管

4 结束语
采用低碳、铌钛微合金化成分设计及控轧控冷

工艺在包钢 2 250 mm 热轧生产线成功开发出高强
焊管用薄规格热轧卷板，其化学成分和轧制工艺设

计合理，强韧性匹配良好，具有良好的冷弯性能及焊

接性能，能够满足客户高强焊管的生产，已累计供货

1 000 余 t。
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