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第 ４ １ 卷第 １ 期特殊钢 Ｖ ｏ ｌ ． ４ １ ． Ｎｏ ． １

２０２０年 
２月 ＳＰＥＣ ＩＡＬＳＴＥＥＬ Ｆｅｂｒｕａｒ

ｙ２０２０ ．

２ １
．

． 工艺技术 ．

套管 ＴＧ２２ 热轧钢 带研究及产业化

武利 平 智建 国
２

刘 青
１

王 少炳
２

张江 山
１

（
１ 北京科技大学钢铁冶金新技术国家重点实验室 ， 北京 １ ０００８ ３

；

２ 包钢股份技术 中心 ， 包头 ０ １ ４０ １ ０
）

摘 要 为 了适应深井及超深井应用需求 ， 通过设计化学成分及优化轧制工艺 ， 开发一种兼备强度 和低温 冲

击軔性的油气井用 ＴＧ２２ 热轧钢带 。 结果表 明 ： 采用化学成分设计为 Ｆｅ
＞

０ ． ２４％（：
■０ ． ２０％ Ｓ ｉ

－

１ ．３０％ Ｍｎ４ ． ０２０％ Ｎｂ

时 ， 加热炉 目标出钢温度 １１ ７０ 丈
、 中 间坯厚度 ４６ｍｍ

、终轧温度 ８ ３０ｔ 和卷取温度 ５７０ｔ 时 ， 热乳钢带力学性能为

Ｒｅ ｌ５ ０６
￣

５ ５４ＭＰａ
、
Ｒｍ６５４

￣

６８ ５ＭＰａ
、
Ａ

５０
２９％￣ ３ ５％ 、 Ｒｅ Ｉ／Ｒｍ ０ ． ７５

￣ ０ ． ８２及ＫＶ
２ （

－

１ ０
＊

Ｃ
）
４５ ． ５

￣

６３ ． ６Ｊ 。

关键词 成分设计 热轧工艺 ＴＧ２２ 热轧钢带 力学性能

Ｍａ ｔｅｒ ｉａ ｌＩｎｄｅｘＣ ｈｅｍ ｉｃａｌＤ ｅ ｓ ｉ

ｇ
ｎ

，

Ｈ ｏ ｔＲｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

包钢股份公司 依托 ２２５０ｍｍ 热轧生产线先进

的在线控轧控冷特点 ， 开发一种低成本 、强度高 、横

向低温冲击韧性高 、使用寿命长和服役期安全系数

高的深井及超深井用 ＴＧ２２ 热轧钢带产 品 ， 并 已进

人稳定批量化生产阶段 。

１ 热轧钢带成分及生产工艺设计

１ ． １ 化学成分

产品采用 中碳 ＋ 合金成分并围绕产品后期服役

过程机械性能可靠性和产品低成本原则 ， 综合各元

素的作用机理特点
［
ｗ

］

，
设计试验钢 ＴＧ２２ 的化学成

分见表 １ 所示 。

１ ． ２ 生产工艺

根据试验钢 ＴＧ２２ 化学成分 ， 利用 ＪＭ ａ ｔＰｒｏ 材料

相图及性能模拟软件模拟计算 出 产品 的 ＣＣＴ 曲 线

见 图 １ 所 示 。 从 图 丨 可 以 看 出 ， 冷 却 速 度 在 １ ０̄

表 １ 试验钢 ＴＧ２２ 化学成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｔ ｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔ ｅｅ ｌ ｓＴＧ２２／ ％

ｃ Ｓ ｉ Ｍ ｎ Ｐ Ｓ Ａ ｌ ｓ Ｎ ｂ Ｃａ

０ ． ２４ ０ ． ２０ １ ． ３０ ０ ． ０ １ ０ ０ ． ００ ３ ０ ． ０３ ０ ０ ． ０２０ ０ ． ００ ２ ０

００

００

００
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＆
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表 ２ 试验钢 ＴＧ２２ 轧制工艺

Ｔａｂ ｌｅ２Ｒｏ ｌ ｌｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓｏ ｆ ｔ ｅ ｓ ｔｅｄＴＧ２２ｓ ｔｅｅ ｌ ｓ

铸坯厚度／ｍ ｉｒ ｉ 出钢温度／￥ 轧制模式 粗轧末道次温度／ｔ 中 间坯厚度／ｍｍ 精轧开轧温度／ｔ 终轧温度／￥ 卷取温度／＾ ： 成品厚度／ｍｍ

２３ ０ １１７０± １ ５ ３ ＋ ５ １０００
￣

 １ １ ００ ４０ 
￣

５ ５ ９ ８ ０ 
￣

 １ ０ ３０ ８３０ ± １ ５ ６ １ ０ ± １ ５ ７ ． ３ ４

ＫＲ 脱硫一 ２４０ｔ 顶底 复 吹转 炉— ＬＦ 精炼 —

２１ ５０ｍｍ板坯连铸 。

２ ． ２ 乳制工艺

板坯加热—高压水除鳞一定宽压力 机一 Ｅ １ Ｒ １

粗轧机轧制—Ｅ２Ｒ２ 粗轧机轧制—飞剪—高压水除

鳞一ｎ￣ Ｆ７ 精轧机轧制—层流冷却—卷取—取样 、

检验 。

３ 试验结果

由 于首次试制产品横 向低温冲击韧性低于标准

要求 ， 又进行第二次工艺优化试制 。 通过两次试制

结果 ， 开发出一种强度与横 向低温冲击韧性相匹配

的油气井用 ＴＧ２２ 热轧钢带产品 。

３ ． １ 力学性能

钢带力学性能见表 ３ 所示 ， 从表 ３ 可以看出 ， 第
一次试制产品 的屈服强度 明显低于第二次的 ，

两次

产品抗拉强度基本没有 明 显变化 ， 而第二次伸长率

相 比第一次产品 的伸长率略有下降趋势 ， 第二次产

品的屈强 比略高于第一次 。 综上所述 ， 增加 中 间坯

厚度 ， 降低卷取温度 ，对产品的屈服强度有明显的改

善效果 ， 对抗拉强度 、伸长率和屈强 比影响不大 。

从表 ３ 也可 以看 出 ， 第一次试制产 品 的低温 冲

击 （

－

１ ０Ｔ
） 性能较低 ， 无法满足实际生产应用 ， 通

过调整乳制工艺后进行第二次生产 ， 其产品 的 冲击

性能得到 明显提升 。

可见 ，
通过增加 中 间坯厚度 和降低卷取温度可

以改善产品 的强度和 冲击性能 。 因 为 ， 在相 同 温度

下 ， 中间坯厚度增加 ， 轧制道次变形量增大 ， 晶粒细

化程度增 大 ， 产 品 强 度 增 大
［
７

］

， 当 中 间 坯厚度 由

４３ｍｍ调整为 ４６ｍｍ 时 ， 轧制过程钢带组织 由表层

到心部达到了均匀细化的效果 ，
进而使产品 的强度

提高 ； 目标卷取温度 由 ６ １ ０ 丈 调整为 ５７０ｔ 时 ， 钢带

组织更加均匀细化 ，位错密度提高 ， 各晶粒间 的相互

滑移缠结提高 ，增加 了位错运动的阻力 ， 达到改善产

品 的强度与韧性效果
［
８

］

。

３ ． ２ 显微组织

沿钢带轧制方向在板宽 １ ／４ 位置处取样 ，
通过

蔡司显微镜把试样组织放大 ５ ００ 倍进行对 比分析 ，

具体组织形貌见图 ２ 所示 。

图 ２
（
ａ

） 为第一次生产产品 的显微组织 ，
主要 由

铁素体 ＋ 珠光体组成 ，
且沿轧制方向带状组织 比较

表 ３ 试验钢 ＴＧ２２ 的实 际力学性能

Ｔａｂ ｌｅ ３Ａ ｃ ｔｕａ ｌｍ ｅｃｈ ａｎ ｉ ｃａｌ
ｐｒｏｐｅ ｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆ  ｔｅ ｓ ｔ ｅｄｓ ｔｅｅ ｌ ｓＴＧ２２
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图 ２ＴＧ２２ 钢 ７ ． ３４ｍｍ 带的组织形貌 ： （
ａ

）第一次 （
Ｎｏ ｌ

）试生产 ＣＴ６ １ ０Ｘ ：

 ，
Ｆ＋ Ｐ

；  （
ｂ

） 第二次 （
Ｎ〇２

）试生产 ＣＴ５７０Ｔ ：

，
Ｆ ＋ Ｐ ＋
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Ｆ ＋ Ｐ
； （

ｂ
）Ｎ ｏ２

ｐ
ｉ ｌｏ ｔ

ｐ
ｒｏｄｕｃ ｔ ｉ ｏ ｎ
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第 １ 期 武利平等 ：套管 ＴＧ２２ 热乳钢带研究及产业化 ？

２３
？

严重 ； 图 ２
（ 
ｂ

） 为第二次生产产品 的显微组织 ，
主要

由铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体组成 。 对 比图 ２
（
ａ

） 与

图 ２
（
ｂ

） 两者的组织形貌特点 ，第二次小批量生产钢

带带状组织较第一次有明显改善 ，
且晶粒尺寸细小 ，

位错密度增加 ，使产品 的强度增加 ，韧性提高
［
９

］

。

４ 分析论证

油气井用热轧钢带产品不仅要保证热轧卷优 良

的力学性能 ，而且要满足在制管过程的焊接工艺 、 中

频炉加热及热张减径后成品钢管的力学性能 。 在服

役过程中 ，需确保承受在深井及超深井环境下外加

载荷力 的冲击 ， 即该产品设计之初需具有较高的力

学性能和抗挤毁性能
［

１ １ ）
１

。

基于上述情况 ，第一次试制产品 的强度及塑性

基本能满足要求 ，但在横向低温 （

－

１０Ｔ
） 冲击试验

时 ，钢带母材的冲击功较低 ， 无法达到设计要求 。

一

方面产品化学成分设计中 目 标碳含量较高 ，
另一方

面产品组织中带状组织较为严重 ， 因此冲击功的提

升空间相对较难 。 针对该现象 ， 考虑到强度与塑韧

性的匹配对立关系 ，应在精轧阶段有足够的变形量 ，

极大限度的发挥精乳阶段大变形量对钢带组织细化

和析出物的作用影响 ， 结合实际成品钢带的厚度 ，增

加中间述厚度 ；在层流冷却阶段 ， 降低卷取温度 ， 采

用适当的冷却工艺 ，达到细化热轧钢带组织的效果 ，

进行了系统性工艺优化 ， 开始第二次生产试制 。 结

果显示 ，产品力学性能与第一次相 比 ，屈服强度提升

了 
４０ＭＰａ 左右 、抗拉强度提升了

２５ＭＰａ 左右 、冲击

功提升了１ ６Ｊ 左右 ，较好的完成了设计和标准规定
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改善产 品 的强韧性
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］

， 产 品 的最终组织也与 ＣＣＴ

曲线预测模拟的相一致 。

５ 结论

（
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） 中碳 ＋ 合金成分油气井用热轧钢带 ＴＧ２２

的化学成分 （
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） 为 ：
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，
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，

０ ．２０Ｓｉ
，

０ ． ０２０Ｎｂ
，
很好的保证热轧钢带及后续热处理制管

后产品 的各项机械性能的匹配原则 ， 基本实现工业

稳定化生产 。

（
２

） 通过优化热轧工艺 ， 将粗轧后钢带的 目 标

中间坯厚度设置为 ４６ｍｍ
， 目 标终乳温度设置为

８３０Ｔ
 ， 目标卷取温度设置为 ５７０ｔ

， 得到热轧钢带

的组织为铁素体 ＋ 珠光体 ＋ 贝 氏体 ，热乳钢带 ＴＧ２２

的综合性能优 良 。
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产品安全稳定性 。
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