
第�� 卷第 �期
����年 ��月

特殊钢
���������

，

���

���
�

��
�

��
�

�

������� �����
·

��

控轧控冷工艺对 ���� 管线钢组织和性能的影响
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，，� 王瑞珍
�
龙晋明

��昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明������ ��钢铁研究总院结构材料研究所
，

北京 �������

摘 要 通过实验室 中����� �辊轧机对 �
一

��
一

�� 微合金化 ����管线钢��
��

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

����
�进行

控轧控冷试验
。

结果表明
，

在���� ℃ 始轧
，
���

一 ��� ℃终轧
，
���

一 ��� ℃终冷温度下
，
����钢的组织为针状铁素

体
�粒状贝氏体

一

下贝氏体
。

降低终轧温度可细化组织
，

提高钢的强度 �降低终冷温度可提高钢的强度
，

但使钢的韧

性降低
。

���� 管线钢的最佳轧制工艺为终轧温度 ��� ℃ ，

终冷温度��� ℃ 。
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������ ������� � �������� �������
一

����� ������� � �������������������������� �����������
，
��� ��������� �������� ��������

�� ��������������
，

����������������������������������� ��� �����������肥���������� ��������� ����������������
�

��
�

������� ����������������� ��� ������������ ������� �������������������� ���℃ ������������������������� ���℃
�

������������� ���� �������� �����
，
����������������� �����������������

，
���������

，
���������� ����������

研究了控轧控冷工艺中两个最重要的参数
�

终

轧和终冷温度对管线钢热轧板性能的影响
。

本试验

中对 ����管线钢预期达到 目标为
�
屈服强度 ���

���
，

抗拉强度 ��� ���
，

室温冲击韧性 ��� �
，

延伸

率� ���
，

屈强比蕊�
�

���’
，，�。

� 试验材料及方法

试验钢采用 ��� ��的真空感应炉冶炼
，

化学成

分见表 �
。

试验钢分 �
、
�系列

，

轧制制度如表�
。
���� ℃

表 � ����管线钢化学成分��

����� � ���������
����������� �������������� �������

� �� �� �� ��，
『

�
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《�巧 � ��
�

����

℃一���������

����� 奥氏体化后
，

开始轧制温度为����℃ 。

对 �

系列试验钢主要是改变终轧温度����
一 ��� ℃ �

。

而 �系列试验钢主要是改变终冷温度����
一 ���

℃ �
。

轧制试验在北京科技大学轧制技术国家重点

实验室的 中��� �� �辊轧机上进行
，

初始和终轧厚

度分别为�� �� 和 ���
，

总的轧制压下率为���
。

轧后立即进行水幕冷却
，

采用上下双面喷水冷却
，

通

过调节冷却水的流量来控制冷速 �采用红外测温计

进行测温
。

冲击试样尺寸��� �为� 火 � � �� 的�型缺 口

表 � ���� 管线钢的轧制参数
����� � ��山�������������� �����������������

������
，且八，︺月咔

试验钢

��

�������
��

��

终轧温度�

℃
终轧变形量� 冷却速度� 终冷温度�

�℃
· ， 一 ’

��

斟

���

〕 ��

���

���

李��

���

�一������������

������������只
︸�曰�，���入︸��

试样
。

室温冲击试验在 ���
一

���� 冲击试验机上进

行
，

每个状态 �个试样取平均值
。

拉伸试样按照
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��� ����� 板拉伸标准加工
，

试样标距为��
�

���
，

在 ��
一

��� 型试验机上进行
，

应变速率为 �
�

���
一 ‘ ，

每个状态 �个试样取平均值
。

� 试验结果

�
�

� 金相组织

试样中出现 的金相组织可分为
�
多边铁素体

����
，

针状铁素体����
，

粒状 贝氏体����和下 贝

氏体����
。

图 �为 � 系列的组织照片
。

虽然试样

的基体组织都是由针状铁素体组成
，

但是 ��和 ��

的含量随终轧温度的升高而减少
。

试样 �� �图 ���

终轧温度 ���℃ ，

观察到大量的 ��
，

其组织为 �� 十

��� ��
。

试样 ���图 ���终轧温度 ��� ℃ ，

��基

本消失
，

组织主要为 �� 十 ��
。

当终轧温度增大到

���℃ ，

��也基本消失
，
��开始出现�图 ���

，

组织

基本为 ��和 ��
。

图 �为 � 系列的组织照片
。

各试样随着终冷

温度的提高其组织也各不相同
。

试样 �� 终冷温度

为 ���℃ �图���
，

其组织为��十 �� ���
。

试样 ��

终冷温度为���℃ ，

其轧制制度与 ��� 图 ���相同
，

主要为 �� � ���当终冷温度为 ���℃时
，

观察不到

�� 存在�图���
，

但明显地观察到有较多�� 组织存

在
，

组织主要是 �� 十 �� � ��
。

当终冷温度分别为

���℃时
，

与试样 ��相比 ���图 ���的组织中只观

察到很少的 ��组织
，

主要为 ��� ��
。

图 �
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�
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��� �����������
�

终轧温度对 ���� 管线钢组织形貌的影响
�
终冷温度 ��� ℃ �终轧温度

�

���������������������� �� ��印����留 ����������� �������������� ������

�
�
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，

������℃
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�
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������℃
、

�
�
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��������������������������� ���℃ ��������������
�

图� 终冷温度对 ���� 管线钢组织形貌的影响
�
终轧温度 ��� ℃ �终冷温度

�

���
�

� ����
���� ���������� ������������ �� ��印�����盯 ����������� �������������� ���

����
�������������

一

�
�
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，
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�
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、

��
，
���� ℃ 、

�
�
����℃

��� ��
�������� ������� ����������� ��� ℃ ��，�������

�
�

� 拉伸试验和冲击韧性

室温下的拉伸试验和冲击性能结果如表 �所

示
。

对于 � 系列试样随着终轧温度的提高
，

相对应

试样的屈服强度和抗拉强度逐渐降低
。

对于 � 系

列试样随终冷温度的提高
，

其强度都是逐渐降低
。

当终冷温度 ���℃时
，

相对应的抗拉强度和屈服强

度最小
，

分别为 ��� ��� 和 ��� ���
。

当终冷温度

提高到��� ℃时强度再次变大
。

表 �可以看出
�
试验钢板的冲击功未达到预期

的 ����钢要求水平�������对于 �系列试样
，

冲

表� 试验 ���� 管线钢的室温机械性能
������ ���������� ���������� ������������������ �����

面疆孤孔反心度� 福刃及强度� 断后伸长率� 屈强比� 冲击功

钢 ��� ��� � � ������

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
，

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

�� ��� ��� ��
�

� ��
�

� ���
�

�

击功随着终轧温度的提高逐渐变大 �对于 �系列试
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样
，

随着终冷温度的提高其冲击功变大
，

在终冷温度

为 ��� ℃时
，

冲击功最大为 ��� �
。

但当终冷温度为

���℃时
，

冲击功显著降低
。

� 试验结果分析

�
�

� 终轧温度对试验钢性能的影响

对于 � 系列试样
，

随着终轧温度的提高
，

相对

应试样的强度逐渐降低
，

这是因为随着终轧温度的

提高
，

高强度相 �� 含量减少 �而相应强度较低的

��含量增大
，

并且在 ��� ℃ ��相出现
，

因此强度

下降
。

同时由于低的终轧温度
，

组织得到有效细化
，

从而提高强度
，

这一点可以从图 �中清晰地观察到
。

两者综合作用的结果是终轧温度升高使强度下降
。

相应的冲击功随着终轧温度的提高而增大
，

这

是因为随着终轧温度提高
，

钢中组织发生变化造成

的
。

试验钢中组织的变化规律为
�

随终轧温度的升

高
，
��和 ��的含量减少

，
��含量增多

。

终轧温度

���℃ ，

下贝氏体基本消失
，

组织主要为 ��� ���当

终轧温度增大到���℃
，

粒状贝氏体也基本消失
，

多

边形铁素体开始出现 �图 ���
，

组织基本为 ��和

��
。

低碳妮微合金钢中贝氏体含量的增加在提高

强度的同时
，

使冲击功有一定程度的下降�’�。

合理

的 ��
、

�� 和 ��组织的配 比
，

是取得高韧性的关

键
。

因此
，

随韧性较好的 ��和 ��的增多
，

冲击功

增大
。

�
�

� 终冷温度对试验钢性能的影响

对于 �系列试样的强度
，

随着终冷温度的提

高
，

在终冷温度���℃ �试样 ���时达到最小值
。

然

后随终冷温度的提高为 ��� ℃ �试样 ���强度不降

反升
，

其组织中只观察到很少的 �� 组织
，

与 �� 相

比组织得到了细化
，

与 ��中的组织比较接近
，

组织

主要为 ��� ��
。

这可能是由于终轧后其实际冷却

速度较快
，

大于 �� 的冷速
，

抑制了 ��组织的生成 �

另一方面冷却时由于有水雾影响了终冷温度测温的

准确性
，

其实际终冷温度可能低于 ��� ℃ 。

李龙等

人在控轧控冷对低碳妮微合金钢组织与性能的研究

证明 〔’」，

随终冷温度的升高
，

钢的强度呈下降趋势
。

所以试样 ��不能真实地反映终冷温度为 ��� ℃ 时

试样的真实组织和性能
。

总的来说
，

随着终冷温度

的提高
，

相对应试样的强度呈逐渐降低的趋势
。

且

试样 ��
、
��

、

��都能满足 ���� 管线钢的强度要求

�屈服强度 ������
、

抗拉强度 �������
。

对于 �系列试样的韧性
，

除了终冷温度为 ���

℃时
，

冲击功随着终冷温度的提高呈上升趋势
，

这是

因为钢中 ��和 �� 的含量随着终冷温度的提高而

减少
，
��含量增大

，

原因与终轧温度对韧性的影响

相似
。

对于终冷温度为 ��� ℃ 时的试样
，

其原因与

强度反常现象是一致的
，

即此时的试样并不能反映

真实终冷温度为 ��� ℃ 时试样的组织和性能
。

�
�

� 硫含量对试验钢性能的影响

虽然冲击试样均为韧性断裂
，

但是韧性仍无法

达到 ���� 管线钢要求
，

这可能是硫含量超标造成

的
。

文献 「�〕 和 「�〕 指 出 ，

只 有 当硫 含 量 �

�
�

����� 时
，

��� 明显降低
，

高钢级管线钢要求硫

含量 ��
�

���� 甚至 � �
�

����
。

文献 〔��中指出 ，

对于 ����管线钢要求硫含量 ��
�

��� ��
。

试验钢

由于真空感应炉冶炼条件限制
，

硫含量在 �� �

��
一 “ ，

因此若将所开发的 ���� 钢中的硫含量降低

至 �� � ��
一 “
以下

，

韧性将得到显著改善
。

所以试验

钢中硫含量超标是造成韧性恶化的主要原因
，

对

����管线钢
，

要求硫含量控制在 �
�

��� � 以下
。

� 结论

���终轧温度在 ���一 ��� ℃变化
，

随着终轧温

度的提高
，

试样的强度逐渐降低
，

而其冲击功随着终

轧温度的提高而增大
。

最佳终轧温度为 ��� ℃ 。

���终冷温度在 ���
一 ��� ℃变化

，

随着终冷温

度的提高
，

相对应试样的强度呈逐渐降低的趋势
。

同时试样的冲击功随着终冷温度的提高呈上升趋

势
。

最佳终冷温度为 ��� ℃ 。

���硫含量偏高显著恶化高强管线钢的韧性
，

因此要求在钢铁企业生产 ���� 管线钢时
，

要加强

铁水预脱硫
、

精炼脱硫的能力和防止转炉回硫
，

最终

将钢中硫含量降低到 �
�

���� 以下
，

以达到目标韧

性的目的
。
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