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摘 要 通过对压缩 比 、压下率和轧制温度 的控制 ， 使 Ｌ４５０Ｍ 管线钢 （
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） 获得了 良好的强韧性 。 结果表明 ，

２００ｍｍ 坯粗轧末 ３ 道次和精轧前 ３ 道次达到 ２０％ 以上的大

压下率 ，可以使 １ ２ｍｍ 钢板在随后的冷却过程中形成细小的微米级晶粒 。 晶粒尺寸基本达到了１０
ｐ 以下 ，部分

晶粒可以细化至 ２
ｐｍ 以下 。 采用 ３ ． ５ 倍左右的精轧压缩 比 ，

９３０
－ ９５０ 弋 的精轧开轧温度 ，

８ １０ ￣ ８３０Ｔ 的精轧终

乳温度 ，管线钢的屈服强度达到 ５００ＭＰａ 以上 ， 同时 －

１ ５ｔ横向冲击功可以达到 ３００Ｊ 以上 。 通过适当提高粗轧温

度至英 １０４０ 弋
， 降低精轧压缩比至 矣３ ． ８ 和提高精轧终轧温度至 多 ８００ 尤等可以有效地降低钢材的屈强比 。
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随着我国经济的快速发展 ，对石油和天然气的

需求量 日益增加 ，而管道输送是最便捷和经济的运

输方式
［

１
］

， 目前发展的趋势是大管径 ， 大壁厚和高

压输送管道 ， 由于运输管道使用环境复杂 ， 同时

随着运输压力和管道管径的增加 ， 管线钢容易发生

断裂
［
Ｍ

］

， 因此要求管线钢具有较高 的强韧性
［
９

］

。

钢铁企业一般采用纯净钢技术和控轧控冷工艺来生

产高性能髙附加值管线钢
［
ＵＷ １

］

， 但为 了节约成本 ，

同时达到较高的强钿性 ， 细化晶粒是管线钢生产的

常用技术之一 。 强度和韧性都与晶粒尺寸有着密切

的关系 ， 有 关研究 表 明
［

１ ２
］

， 钢 材从传 统 的 细 晶

（
１ ０

 ｆ
ｘｍ或略大 ） 细化到 １

 ｆ
ｕｎ

，强度可以提高至一倍

以上 ，而且初脆转变温度可 以下降至 －

２００Ｔ 以下 ，

显著地改善钢材的强韧性 。 但是细化晶粒带来 良好

强韧性的 同时 ，会引起屈强 比升高 ，特别是超低碳管

线钢 ，屈强 比升高更为明显 。 屈强 比的升高引起钢

材加工硬化能力减弱 ，不利于管线钢板弯管处理 ， 同

时钢管在使用过程中存在安全风险 。 为了方便制管

加工处理和安全使用 ，需要控制管线钢板的屈强比 。

管线钢关于屈强比研究的文献相对较少 ， 细化晶粒

如何兼顾钢材的强韧性和合适的屈强 比 ， 仍然需要

进一步研究 。

本文研究轧制工艺对 Ｉ４５０Ｍ 管线钢组织和性

能的影响 ，通过不同的乳制工艺控制 ，小批量试制 了

拥有微米级细小晶粒组织的管线钢 ， 获得了 良好的

强軔性 ， 同时对屈强 比的变化进行了详细 的分析和

论述 。

１ 成分与工艺

Ｉ４５０Ｍ 管线钢的化学成分如表 １ 所示 ， 成分设

计主要为低碳微合金化 ， 添加铌合金元素进行控轧

细化晶粒。 为了研究轧制工艺对管线钢组织和性能

的影响 ， 对Ｌ４５０Ｍ管线钢进行小批量轧制试验 ， 选
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达到 ２００Ｊ 以上 。 与 １

＃

试验钢相 比 ，

２
＃

试验钢 的强

度较高 ， 伸长率较低 ， 屈强 比较高 ， 同时 －

１ ５Ｔ 横 向

冲击功更高 。
２

＃

试验钢具有更高 的强韧性 ，但是伸

长率较低 ， 屈强 比较高 ， 加工硬化能力较弱 ， 因为屈

强 比超过行业标准和技术协议 的上限要求 ， 导致管

线钢板弯管处理困难 ，安全风险增加 。

３ 组织特征

图 ２ 和图 ３ 为 １

＃

和 ２
＃

试验钢 的纵截面光学显

微组织 ，试验钢的显微组织主要为多边形铁素体 、准

多边形铁素体 、珠光体和少量 贝 氏体等 。
１

＃

试验钢

组织晶粒细小 ， 平均 晶粒尺寸大约为 ６ ．４
 （

〇 ＿ １１１
，

２
＃

试

验钢组 织 晶 粒更 为 细 小 ， 平 均 晶 粒 尺 寸 大 约 为

４ ． ５
ｐｍ ，

且 ２
＃

试验钢 中 出现许多极为细小的铁素体

晶粒 ， 晶粒尺寸在 ２
 ｊ

ｘｍ 以下 。

４ 分析与讨论

两种试验钢粗轧末三道次压下率大于 ２０％
，
且

粗轧最后道次压下率大于 ２ ５％
 ， 大压下率粗乳保证

了奥氏体的再结晶 ， 细化了初始奥氏体晶粒 ， 同时精

轧前 ６ 道次压下率达到 １ ５％ 以上 ， 精轧前 ３ 道次压

下率基本达到 ２０％ 以上 ， 大压下率精轧使奥 氏体组

织被大量压扁拉长 ， 在奥 氏体未再结晶 区形成大量

累积应变 ，有效增加 了形变奥氏体的位错密度 、 晶界

面积和形变带等晶体缺

陷 ，提供 了 足够高 的 相

变形核位置 ， 两种试验

钢在随后的冷却过程中

形成 了 细 小 的 晶 粒结

构 ， 晶粒尺寸基本达 到

了１ ０以 下 。 研 究

表明
［

１ ２
］

，在钢材 中加人

Ｎ ｂ 微合金化并通过再

结晶控轧可 以使铁素体

的 晶 粒 尺 寸 细 化 至

６ 叫 。 与 Ｔ 试验钢 轧

制工艺相 比 ，

２
＃

试验钢

在粗轧阶段压下率分配

逐渐增加 ， 同 时粗轧末

道次压下率 高很多 ， 达

到 了３ ６ ．６％
， 这增加 了

奥氏体在再结晶区间 的

累积应变 ， 更加促进 了

奥氏体的再结 晶行为 ，

进一步细化 了奥氏体的

轧制道次 轧制道次

图 １Ｗ５０Ｍ 钢乳制工艺 １

＃

、
２

＃

粗轧和精轧道次压下率 （
ａ

） 与精轧道次乳制温度 （
ｂ
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表 ２Ｌ４５０Ｍ 钢 的 力学性能
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ｐ
ｒｏｐｅｒ ｔ

ｙ
ｏｆＬ４５０Ｍｓ ｔｅｅ ｌ

试验钢及

技术标准

屈服强度

Ｒ
，〇  ５

／ＭＰａ

抗拉强度

Ｒ
ｍ
／ＭＰａ

伸长率

Ａ
ｓｑ
／％

屈强 比

Ｒ
ｔ０ ． ５

’Ｒ
ｍ

冲击温

度／弋

横 向 冲

击功／ Ｊ

１

＃

５ １ １ ５６５ ３６ ． ５ ０ ． ９０
－

１ ５ ２２４

２
＃

５ ７０ ５９３ ３ １ ０ ． ９６
－

１ ５ ３０２

Ａ Ｉ

＞

Ｉ ＳＰＥＣ５ Ｌ －２０ １ ８
标准 ４５ ０

￣ ６００ ５ ３５
－ ７６０ 彡 ２３ ＜ ０ ． ９ ３ ０ 彡 ５４

技术协议 ４７５
￣

６００ ５ ５０
？ ７６０ 彡 ２３ 彡 ０ ． ９ ３

－

１ ５ 多 １ ５０

取试验过程 中具有代表性的两组试验钢进行详细分

析和讨论 ，两种试验钢 的轧制工艺如 图 １ 所示 。 试

验都采用两阶段轧制 ， 由 ２００ｍｍ 厚坯料最终轧制

成 １ ２ｍｍ 厚钢板 ， 粗轧温度为 １０００￣１０５０ 丈
， 中

间坯厚度为 ５０
￣

５ １ｍｍ
， 精轧开轧温度为 ９４０ｔ 左

右 ，
１

＃

和 ２
＃

试验钢的精轧终轧温度分别约为 ８ １ ５Ｔ

和 ７９５两种试验钢粗轧道次压下率分配不 同 ，

２
＃

试验钢粗轧前几道次压下率较低 ， 但是末道次压下

率达到 ３ ６ ． ６％
， 并且末三道次压下率也超过 ２０％ 。

在精轧阶段 ，

２
＃

试验钢精轧压下率略高 ， 两种试验钢

的压下率差异较小 ，但轧制温度差异较大 ， 精轧末 ４

道次 中 ２
＃

试验钢 的轧制温度较低 。 两种试验钢采

用相 同 的冷却方式冷却至 ５ １ ０￣ ５４０ｔ 后空冷至室

温 。

２ 力学性能结果

两种试验钢的力学性能如表 ２ 所示 ， 两种试验

钢都具有较高的强度和优 良 的低温 冲击功 ， 屈服强

度都达到 ５００ＭＰａ 以上 ， 而且 －

１ ５ｔ 横 向 冲击功也

表 １ 试验 Ｌ４５０Ｍ 管线钢的成分／ ％

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆｔｅｓ ｔｅｄＬ４５０Ｍ
ｐ ｉｐ ｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅ ｌ／ ％

Ｃ Ｍ ｎ Ｓ Ｐ Ｓ ｉ ＡｌｓＴｉ Ｎ ｂ

０ ． ０６ １ ． ５ ２ ０ ． ００４ ０ ． ０ １ １ ０ ． １ ９ ０ ． ０２ ８０ ． ０ １ ７ ０ ． ０４８

４０ ，



（
ａ

）＋
１

？

粗轧
３ ５

■

＋ １

＿

精轧
－＾ｒ

－

２
？

粗轧

ｙｏｕ

９４０

９ ２０

０



５



５



０



０



０

３



２



１

２



１
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３７
？

图 ２Ｉ４５０Ｍ 钢 ｌ

ｓ

（
ａ

）ｌ ／４
； （

ｂ
） ｌ ／２

； （
ｃ

）３／４ 纵截面光学显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｏ

ｐ
ｔ ｉ ｃａｌｍｉｃ ｒｏ ｓ ｔｒｕ ｃｔｕｒｅ ｓｏｎ １ ／４（

ａ
） ；

ｌ／２（
ｂ

）ａｎ ｄ３／４ （
ｃ

） ｌ ｏｎ
ｇ

ｉ ｔｕｄ ｉ ｎａｌｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ Ｉ

ｓ

Ｌ４５０Ｍｓ ｔ ｅｅ ｌ

图 ３Ｌ４５０Ｍ 钢 ２
＃

（
ａ

）ｌ ／４
； （

ｂ
）ｌ ／２

； （
ｃ

）３／４ 纵截面光学显微组织

Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｏ

ｐ
ｔ ｉｃ ａｌｍｉ ｃ ｒｏ ｓ ｔ ｒｕ ｃ ｔｕ ｒｅ ｓｏｎ １ ／４（

ａ
） ；

ｌ ／２（
ｂ

）ａｎ ｄ３／４ （
ｃ

） ｌｏｎ
ｇ

ｉ ｔｕ ｄ ｉ ｎａ ｌｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ２
Ｗ

Ｌ４５０Ｍｓ ｔｅｅ ｌ

初始晶粒大小 。 另外 ，在精乳阶段 ，
２

＃

试验钢精轧压

下率略高 ，且精轧末 ４ 道次轧制温度更低 ，这也进一

步增加了奥氏体未再结晶 区 的 累积应变 ， 增加位错

密度 ， 有利于增加相变形核位置 ， 促进晶粒细 化 ， 所

以 ２
＃

试验钢整体上晶粒尺寸更加细小 ， 部分晶粒尺

寸甚至达到了２以下 。 传统的 ＴＭＣＰ 技术在实

际生产 中可获得最小晶粒尺寸约为 １０
ｐｍ 左右

［

１ ３
１

，

但相关细晶钢研究结果表明
［

１ ２４ ３
］

 ，

９０％ 变形量的奥

氏体以 １ ０ｔ ／ ｓ 的速度冷却时 ， 可 以 获得大角 度 晶

界 、 晶粒取向 随机和 晶粒尺寸达到 ３
ｐｍ 以下 的铁

素体组织 ， 因此只要轧制工艺控制严格 ， 可以获得微

米级细小晶粒组织 。

这种极其细小的 晶粒结构带来 了显著的细晶强

化 ， 两种钢板都具有较高的强度和 良好的低温韧性 ，

钢板强韧性极佳。 与 １

＃

试验钢性能结果相 比 ，

２
＃

试

验钢具有更细小的 晶粒结构 ， 因此具备更高的强度

和更好的低温冲击功 ，但是由 于晶粒极其细小 ，部分

晶粒尺寸达到 ２
ｐｍ 以下 ， 细晶强化效果更明显 ， 导

致屈强 比较高 ， 加工硬化能力较弱 。 如果 晶粒太细

小 ，拉伸时每个晶粒分担到的拉伸应力较小 ， 晶粒内

位错萌生和滑移困难 ， 同时析出粒子钉扎位错 ， 位错

更难于移动 ， 只有继续增加总拉 伸 应力才能促使位

错移动 ，这造成屈 服强度增加 ， 与抗拉强度接近 ， 最

终导致钢板加工硬化能力较弱 ， 屈强 比较高 ， 不利于

管线钢板弯管处理 。 管线钢板在获得 良好强韧性的

同时 ，需要得到较低的屈强 比
， 有利于加工处理和安

全使用 。 细 晶强化使屈服强度升高的程度大于抗拉

强度升高 的程度 ， 因而晶粒细化提高 了屈强 比 ， 降低

了钢材加工硬化 的能力 。 如果 晶粒细小到一定程

度 ，每个晶粒分担 的拉伸应力 过小 ， 为 了使位错滑

移 ， 总拉伸应力会高很多 ， 甚至 出现上屈服现象 ， 如

果屈服强度 Ｒ
，ａ ５刚好位于上屈服强度附近 ， 这将导

致屈强 比更高 。

轧制工艺对屈强 比有较为 明显 的影响 ， 通过小

批量试制试验 ，对轧制工艺 与屈强 比 的关系进行数

据统计 ，得到如 图 ４ 所示 的结果 ， 钢板粗轧温度升

高 ，精轧压缩 比降低 ， 精轧终乳温度升高 ， 都有利于

降低屈强 比 。 钢板粗轧温度升高 ， 虽然更容易发生

奥氏体再结晶行为 ，但同 时再结晶后的奥 氏体更容

易长大 ， 因此减弱 了奥氏体再结晶细化初始奥 氏体

晶粒的效果 。 精轧压缩 比降低和精乳终轧温度升高

都降低 了奥 氏体未再结晶 区 的 累积应变 ， 减少 了相

变形核位置 ，弱化了 晶粒细化效果 。 因此 ，这些轧制

工艺的改变减少了细晶强化效果 ， 降低了屈强 比 。



？

３ ８
？ 特殊钢 第 ４２ 卷

０ ． ８

９ ８０ １ ０００ １ ０２０

粗轧温度／丈

１ ０４０ ３ ． ４ ３ ． ６ ３ ． ８ ４ ． ０

精轧压缩 比

４ ． ２ ４ ． ４７６０ ８００ ８ ２０

精轧终轧温度

图 ４ 粗轧榀度 （
ａ

） ， 梢轧 缩 比 （
ｂ

） 和稍轧终轧温度 （
Ｃ

） 对 Ｉ ４５０Ｍ 钢屈强 比 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ ｒｏｕ

ｇ
ｈｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎｇ

ｔｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔ ｕ ｒｅ （

ａ
） ，

ｆｉ ｎ ｉ ｓ ｈ ｉ ｎ
ｇ

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｒｅｄ ｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎ ｒａ ｔ ｉ ｏ （
ｂ

）ａｎ ｄｆｉ ｎ ｉ ｓｈ ｉ ｎ
ｇ

ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｅｎｄ ｔ ｅｍ
ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅ（

ｃ
）ｏｎｙ

ｉ ｅ ｌｄ

ｒａ ｔ ｉ ｏｏ ｆＬ４５０Ｍｓ ｔ ｅｅ ｌ

小批 砧 试制表明 ， 采用 １〇〇〇￣１０２０ 丈 的粗轧

温度 ， 粗乳末 ３ 道次压下率大于 ２０％ ，

３ ．５ 倍左右的

精轧压缩 比 ，

９ ３ ０ ？ ９５ ０ｔ 的精轧 开轧温度 ，

８ １ ０̄

８３０Ｔ 的精轧终轧温度 ， 精乳前 ３ 道次压下率大于

２０％ 的轧制工艺 ， 可 以得到微米级晶粒组织 ，

５００̄

５ ５０ＭＰａ 的屈服强度 ，

５６０￣ ６００ 的抗拉强度 ，

３０％̄

４５％ 伸长率 ，

－

１ ５１ 的低温冲击功可 以 达到 ２２０̄

３ ５０Ｊ
， 力学性能 良好 。

为 了降低屈强 比 ，需要考虑工艺优化 ，通过适当

提髙钢板粗轧温度 ， 降低精乳压缩 比和精乳压下率 ，

提高精轧终轧温度 以及改变冷却方式等可以有效地

降低钢材的屈强 比 。

５ 结论

（
１

） 采 用 ３ ＿５ 倍左 右 的 精 轧 压缩 比 ，
９ ３０̄

９５０ 丈 的精轧开轧温度 ，
８ １ ０ ？

８ ３０ｔ 的精轧终轧温

度 ， 管线钢 的 屈 服 强 度 达 到 ５００ＭＰａ 以 上
， 同 时

－

１ ５ｔ 横向 冲击功可以达到 ３００Ｊ 以上 。

（
２

） 机轧末 ３ 道次和精轧前 ３ 道次达到 ２０％ 以

上的大 〗 丨 ｛下韦 ， 耐 以使钢板在随后 的冷却过程 中形

成细小的微米级 品粒 ， 晶粒尺 寸基本达到 了１ ０ｐｍ

以下 ， 部分晶粒可 以细化至 ２
 ｜

ｘｍ 以下 。

（
３

） 为 了 降低屈 强 比 ， 通过适 当提高钢 板粗轧

温度至 兵 １０４０Ｔ
， 降低精轧压缩 比 矣 ３ ．８

， 提高精轧

终轧温度至 ＞ ８００ 尤 以及改变冷却方式等可 以冇效

地降低钢材的屈强 比 。
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