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特殊钢
·

·工艺材料进展 ·

级超高强度管线钢生产工艺研究现状

赵英利’� 时 捷� 包耀宗� 谢 刚

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 管线钢的碳含量一般为 � 宾 �并加人微合金化元素 、 、 、。
通过控轧和强控冷工艺�该钢具有高强度、高韧性和良好的焊接性。介绍了生产 管线钢的在线热处理工艺装

置 一 �间断直接淬火 �直接淬火 一工艺和淬火一配分 工艺技术。讨论了其存在问题和可能
的发展方向。
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应用 级管线钢的经济效益�主要体现在
节约材料、提高输送压力和运输量、减小施工量、降
低维护费用、优化整体方案等方面、’一�。如使用

取代 级管线钢�可使成本降低 左

右〔。国外开展 级管线钢研究的企业主要有

新日铁、住友金属、 、欧洲钢管等。新日铁公司
与埃克森美孚公司合作首先试制成功�并于 年

联合加拿大传输管线有限公司 在北阿尔伯

达安装了 的 级管线�以研究冬季严酷
条件下的可施工性 〔’一’。〕。国内开展 级管线钢

研究始于 年�武钢、鞍钢、宝钢、北科大、西安管
材所的科研部门正在开展该产品的研究 ’〕。

级管线钢的合金化设计

从图 中可以看出〔”」�随着管线钢级别的升
高�碳含量逐渐降低�添加的微合金化元素种类增
多�工艺经历了从普通热轧到形变热处理�再到形变
热处理 加速冷却的过程�可以看出冷却速率随管
线钢级别提高而增大。 要求在具有高强度、高
韧性的同时具有良好的焊接性�因此其碳的质量分
数不超过 ‘�。
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图 各级别管线钢的主要合金成分与生产工艺进展

『

往钢中加人 。会增加碳的扩散激活能�降低
碳的活度系数�且 。是强碳化物形成元素�在钢中
易形成 一组合�从而减少 向奥氏体晶界的偏

聚�即增加了奥氏体晶界处的有效固溶 量 〔”〕�这
更有利于提高钢的淬透性�进而提高钢的强度 〔’。

除 、 微合金化元素外�通常在添加 的同

时添加 � 可以与 结合形成 �在高温加热时
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起到阻碍晶粒长大的作用�并可起到 “固氮护硼 ”的
作用。
加人适量铜�可以显著改善管线钢抗 的能

力 ‘�〕。并且�铜在回火过程中�会有 。一 析出强

化。在国内外主要研究机构研制的 管线钢

中�都添加了少量的 。
级管线钢的生产工艺

在线热处理 工艺

在西日本钢铁厂的 厚板厂安装

了 在线热处理工艺 装置�这是一种螺线管型
感应加热设备�在生产线上临近热矫机�位于加速冷
却装置之后�与 一 超级在线加速冷却工

艺 相结合 ’〕图 。采用传统 工艺时�钢
板经过控轧、加速冷却、然后空冷 而采用 技术

时�钢板快速冷却后立即通过感应线圈进行快速加
热处理。结果�通过控制相变获得了多种性能�碳化
物和第二相同时析出�这是传统工艺达不到的。
在线热处理工艺 由 个阶段组成 图

停止与等温过程 热处理过

程 空冷。在贝氏体完全转变温度以上停止加
速冷却 �此时保留了未转变的奥氏体相�等
温一段时间以控制贝氏体的量。在该阶段�显微组
织由贝氏体和未转变的奥氏体组成。 后立即

利用在线加热 感应加热 设备进行热处理。在加
热过程中�贝氏体中的碳向奥氏体中扩散�得到了回
火贝氏体。由于部分碳扩散到了奥氏体�加热后�使
得奥氏体含有更高的碳含量�可在空冷时形成
组元。通过控制 岛的体积分数�可以得到合适
的屈强比。研究表明�通过 工艺得到的 岛

比传统 工艺要多。
工艺

新日铁公司开发的 管线钢选用了以下贝

氏体 为主的显微组织�通过采用间断直接淬火
工艺 图 〔’〕获得。钢板经再结晶区和未

再结晶区轧制后直接淬火�控制终冷温度在贝氏体
转变区�终冷开始时表面温度低于中心�随后由于温
度差�热量从中心向表面传递�最终表面和中心温度
趋于一致�其实质相当于自回火过程。在此工艺中�
板坯加热温度、未再结晶区变形量以及终冷温度都
是很重要的技术参数。板坯加热温度决定轧制前的
原奥氏体晶粒 未再结晶区变形量决定原奥氏体晶

粒的扁平化 程度�随着扁平化程度增加�
韧脆转变温度降低。

在较高温度终冷得到的是蜕化上贝氏体组织�
而终冷温度较低时得到的是下贝氏体�由于下贝氏
体较蜕化上贝氏体组织具有更好的强度和韧性�故
采用较低温度终冷。

一 艺

一工艺 ’〕图 采用再结晶区与未再结晶

区两阶段控轧�轧后直接淬火� ℃回火得到了最
佳的力学性能。
研发的 级管线钢组织为下贝氏体与回火

马氏体�与 、 相比�提高了相变强化的程
度�同时在回火过程中�有 兮 的时效析出。在此
工艺中�主要影响因素为板坯加热温度、轧制工艺、
直接淬火过程中的板形控制与回火温度。采用两阶
段轧制�应注意避免在部分再结晶区变形�防止出现
混晶 直接淬火过程�要求钢板上下表面冷速相同�
以免发生钢板翘曲�对设备有较高的要求。

工艺

工艺 ’一’〕机
理是基于碳在马氏体 奥氏体混合组织中的扩

散�。〕。其工艺原理如图 所示 � �。分别
为合金初始碳含量、奥氏体和马氏体中碳含量。
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工艺分为一步法和两

步法�口 与尸 是同一温度为

一步法� 与 尸 不同则为两
步法。

首先�基体在奥氏体区或临
界区温度保温一段时间后快速

冷却到 和岭之间的淬火温

度 并短时等温�产生适量
的马氏体�随后升温到配分温度
尸 并处理一段时间�确保残
余奥氏体富碳过程的完成〔洲。
尽管在 工艺与传统

工

艺下�马氏体形成热力学机制相
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屈服强度

。图 工艺示意图 不同组织管线钢的屈服强度与室温冲击韧性

同�但两者微观组织的演变机理及最终构成完全不
同。在 工艺中�回火马氏体形成时�渗碳体的形
成消耗了部分碳�而且残余奥氏体分解。而 工

艺却有意地抑制了 一化物的析出�并使残余奥氏
体稳定而不被分解�从而保持了良好的韧性。

利用 工艺得到了符合 级管线钢的性

能 图 川。从图 可见�与其它传统工艺相
比� 工艺显著改善了钢的强韧性。

结语

目前研制的 管线钢化学成分特点为碳含

量低于 �低 高 �其他合金元素为 、 、
。、 、 、、 。为了得到高强度�必须提高冷却
速率�以便得到贝氏体或马氏体组织 同时�通过对
冷却工艺的精细化控制 碳分配 �又保证了韧性。
因此�为了得到良好强韧性匹配的超高强度管线钢�
冷却工艺的精细化控制是研究的主要方向。
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