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９３０ 丈 正火 ４７０ ３ ３０ ４０ ２６０／２５ ７／２ １ ３ ４７

标准要求 ４４０ － ５ ８０ 彡 ２８０ 為 ２４ 芬 ４７
－

的钢其脆性转变温度也较低 ， 可以加 Ａ１ 促进脱氧和

细化晶粒 。 合金元素 Ｎ ｉ 和 Ｍｎ 等能改善钢 的低温

靭性 ，使軔 －脆转变温度降低 。

按以上思路设计的 〇９ＭｎＮ ｉＤ 钢 的化学成分见

表 １
， 除标准要求成分外 ，

还控制有害元素含量 ， 钢

中有害元素含量要求 ：
Ａ ｓ 矣 ０ ． ０２５％

，

Ｓｂ 矣 ０ ． ０ １ ０％
，

Ｂ ｉ 矣 ０ ． ０ １ ０％
，
Ｓｎ 矣 ０ ． ０２５％

 ，

Ｐｂ 矣 ０ ． ０２５％
， 且 （

Ａ ｓ＋

Ｓｂ＋ Ｂ ｉ＋Ｓｎ＋Ｐｂ
）＾ ０ ．０５０％ ，［ 

Ｈ
］＾ ２ｘ１ ０

＇

６

，［
０

］

矣 
３０ ｘ １ ０

－

６

。

２ 钢的性能要求

根 据 ＧＢ１ ５０ ． ２ －２０ １ １ 标 准 ， 壁 厚 名 ８ｍｍ

０９ＭｎＮ ｉＤ 钢管 的力 学性能如表 ２
， 而对于壁厚 ＞

８ｍｍ钢管的力学性能没有明确 。 用户实际订货时 ，

壁厚 ＞ ８ｍｍ 钢管力学性能也要满足表 ２ 要求 。

３ 生产实践

３ ． １ 工艺流程

（
１

）管垤 ：
２０ ｔ 电弧炉 ＋ 二次精炼 （

ＬＦ
）＋ 真空

脱气 （
ＶＤ

）
—模铸 ３ｔ 方钢锭—乳制 ０２７０ｍｍ 圆管

坯—管坯检查 。

（
２
） 成 管 ：

０２７０ｍｍ 管 坯 加 热 — 穿 孔 成

＜
！＞２９７ｍｍｘ ３９ｍｍ毛管— ？顶管机轧管成 ＜

Ｊ＞２６２ｍｍｘ

２０ｍｍ 荒管— ＞
？冷却 ■再加热炉一 ＞

？减径 ￥２ １ ９ｍｍｘ

２０ｍｍ 钢管 ＞
？冷床冷却 ＞

？取样检验一＞
■超声探伤 ＋ 祸

流探伤―精整 、包装入库 。

成管流程中 ， 荒管经冷却到一定温度后送入再

加热炉 中加热 ，奥氏体后减径及冷却 ， 即在减径工序

前进行在线常化 。

３ ． ２ 冶炼生产

钢材要获得 良好的低温冲击韧性 ， 前提是提高

钢水的洁净度以及降低夹杂物的含量 。 获得清洁钢

不仅要有二次精炼设备 ， 还必须从造猹 、搅拌 、耐火

材料 、精炼渣成分诸方面进行全面控制
［
９

］

。 因此 ，

主要采取措施有 ：①选用优质耐火材料 ；②控制初炼

钢水终点 Ｃ 备 ０ ？ ０４％
、终点 Ｐ矣 ０ ■ ００８％ 和加 Ａ１ 预脱

氧 ，保证钢质洁净度 ；③ ＬＦ 工序到位后喂人一定量

ＡＩ 线 ， 在 ＬＦ 精炼 中继续进行沉淀脱氧 ， 并采用 Ａ１

粉 、
ＣａＳ ｉ 粉 渣 面 扩散 脱 氧

［
１ °

］

， 以 及 脱硫 至 Ｓ 矣

０ ． ００５％
；④ ＶＤ 矣 ６７Ｐａ

， 保持 ＞ １ ５ｍｉｎ
， 软 吹 时 间

１ ５￣ ３０ｍ ｉｎ 为宜 ， 促进钢 中 的夹杂物及气体排除 。

⑤模铸钢过热度 备４５ 丈
，保护浇注 ， 防止二次氧化 。

３ ． ３ 圆钢轧制

钢锭红送过程 中 采用保护罩 ， 防止降温过快 。

钢锭热装加热 ，钢锭加热温度 （
１２８０± ４０

）
丈

， 保温

时间 １ ００
￣

１ ２０ｍ ｉｎ
，轧制 ￥２７０ｍｍ 圆钢 。 终轧温度

多 ８８０Ｔ
 ，轧制完成后人坑缓冷 ，

入坑温度＞ ６００ 丈
，

出坑温度 ＞ ２００ｔ
。 管坯依据 ＧＢ／Ｔ６４０２ －２００８ 标

准 邮． ０ｍｍ 超声探伤合格 。

３ ． ４ 钢管轧制

管坯加 热 在 环形 加 热 炉 加 热 ， 加 热 温度 为

（
１２７０± ２０

）Ｔ 。 大变形量乳制不仅在原始奥氏体

晶界处产生再结晶核心 ， 而且在晶 内 的形变带畸变

能相当高 ，
也是形成再结晶核心的有利位置

［
１ １

］

。 故

采用锥形辊穿孔机大变形量轧制 ， 并做好工磨具表

面质量检查 、加强润滑 、控制轧制节奏 ， 顶管轧制完

成后荒管稳定控制温度 ＞１〇〇〇ｔ 。

３ ． ５ 在线常化处理

通过安德鲁斯公式计算 〇９ＭｎＮ ｉＤ 钢 的 Ａｃ
，
为

７ １ ０ 丈
，

Ａｃ
３ 为 ８６０ｔ：

。 从表 ２ 可知 ，

８７０
＝

£ 正火 的

钢管冲击值分别为 ２９Ｊ／３ １Ｊ／ １ ４２Ｊ
，

３ 个冲击值中

有 ２ 个值不满 足要求 ， 且极差达 １ １ ３Ｊ 。
８ ９０ 丈

、

９ １ ０ｔ 和 ９３０ｔ 正火 的 冲击值都满 足要求 ， 但是

８９０ｔ 和 ９ １ ０ｔ 正火处理的冲击值较稳定 ， 冲击功

极差分别为 １ ７Ｊ 和 １ ９Ｊ
， 而 ９３０ 丈 正火后冲击功极



．

６ ８
？ 特殊钢 第 ４３ 卷

差为 ４７Ｊ
；
正火后的显微组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 如

图 １
，
正火处理后大部分铁素体为等轴 晶 ，珠光体呈

团块分布 ， 同时随着正火温度的升高 ，珠光体团更加

细小 ，铁素体逐渐变大 。 主要原因是正火温度高 ， 钢

中碳与合金元素的溶解量增大 ， 导致珠光体转变的

孕育期变

加均匀且晶粒更粗 ，这都会使珠光体转变速度变慢 ，

最终实现了珠光体的细化
Ｗ

。 从理论上 ， 赫斯洛普

（
Ｈｅｓ ｌｏｐ ） 和佩奇 （

Ｐｅ ｔｃｈ
）

［
１ ２

］

已经证明 了韧性－脆性转

变温度和 晶粒度尺寸 ｄ

＿

１ ／２

成反 比例 。 所 以获得均

勻 ，细小的晶粒有利于韧性－脆性转变温度降低 。

００

Ｉ

一

Ｆ ｉ
ｇ

． １Ｍｏ ］

（
ｂ

） ，

ａｔ９ １

的新工艺

Ｔ
，
温度 站

Ｔ
３ ，然后 另

时间 ，定 获

却和再加

相变后晶

生产

规格等 ，
＞

①如果热

大于 １〇〇

在 Ａｃ
３
以

８９０
￣ ９３０

加热采用

不利 ， 故 ｉ

１ ． ５ｍ ｉｎ／ 】

长 ，此外奥氏体化温度升高 ，奥氏体成分更 在线常化处理是一种降低产 品成本 ， 节约能源

图 １正火 （
０＞２６２ｍｍ ｘ ｌ ８ｍｍ

）
０９Ｍ ｎＮ ｉ Ｄ钢管组织形貌 ： （

ａ
）
８７０ｔ Ｊ ｂＷＷ１Ｃ

， （
ｃ

）
９ １ ０Ｔ ；

， （
ｄ

）
９３ ０Ｔ

ｒ

ｐ
ｈｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｍｉｃｒｏ ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｏｆ （

少２６２ｍｍｘ １ ８ｍｍ
）０９ＭｎＮ ｉＤｓｅａｍｌｅ ｓ ｓｓ ｔ ｅｅ ｌ ｔｕｂｅｎｏ ｒｍａｌ ｉ ｚｅｄａ ｔ８７０ （

ａ ）ａｎｄａ ｔ８９０ｔ

０＾
（
ｃ

） ，ａ ｔ ９３０＾
（
ｄ

）

（ 见图 ２
） 。 它是在毛管延伸变形后将处于

Ｊ荒管按常化要求冷却到 Ａｃ
，

下某一温度

生行再加热到 Ａｃ
３
以上温度 Ｔ

２ 并保温
一定

隶径轧制 以及冷却 。 主要特点是荒管在冷

热过程中 ， 将发生两次组织转变 ，经过两次

粒得到细化 。

中 ，根据实际生产线装备 、 生产节奏和产品

时 Ｔ
，

、
Ｔ

２ 、
Ｔ

３ 和冷却方式都需要进行控制 。

乳生产正常 ， 荒管温度 高于 Ａｃ
３ ，

一般

１〇Ｔ
。 ②荒管的再加热温度 Ｔ

２
—般控制

上 ３０
￣

８０Ｔ
， 结合上述实验室正火实验 ，

ｔ都可以作为奥氏体化温度 ， 但考虑到再

高温时温度波动大 、耗能多及对表面质量

宏择 ９ １ ０ 丈 为 乃 的控制 目 标 ， 保温时 间

ｍｍ壁厚 。 ③荒管的 Ｔ
３
温度一般控制低于

Ａｒ
，

以下 ，但温度低影 响在线生产节奏且重新加热

时间将延长 ， 故选择 Ｔ
３
的控制在 ４５０￣ ５００Ｔ 。 ④

控制热轧后荒管冷却速度 ３０ ？ ７０ｔ ／ｍ ｉｎ
， 使荒管冷

却后人步进炉前的组织为铁素体 ＋ 珠光体 ， 不 同尺

寸钢管要采取控制冷却 ， 对于壁厚 ８ ？ ２０ｍｍ 钢管

采取空冷方式 ， 如果壁厚较厚 ，可以适当采用风扇加

强冷却 。 ⑤再加热后经减定径 ，并传送到冷床空冷 。

４ 实物检测结果

按 上 述 流 程 和 工 艺 生 产 的 代 表 规 格

（
￥２ １ ９ｍｍｘ ２０＿

）
０９ＭｎＮ ｉＤ 钢随机抽样进行材料

性能评价 ， 检测结果表明 ，生产钢管的组织为铁素体

＋ 珠光体 ， 如图 ３
， 钢材的 晶粒度 １ ０ 级 ， 各项性能指

标达到设计要求 ，满足实际使用需要 。

４ ．１ 化学成分

０９ＭｎＮ ｉＤ 无缝钢 管 的 化学成分完 全满 足 ＧＢ

１ ５０ ． ２ －２０ １ １ 标准要求 ， 有害元素的实际控制水平完

全满足设计要求 ， 而且优于标准要求 。 其中 ， ［
Ｐ

］ 为

０ ． ０ １ １ ％
， ［Ｓ］ 为０ ． ００２％ ，［

Ｈ
］
在 ０ ． ２ｘ ｌ 〇

６

、

时间／ｍｉｎ

图 ２ 在线常化工艺示意图

Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｄ ｉ ａ
ｇ
ｒａｍｏｆｏｎｌ ｉｎｅｎｏ ｒｍａｌ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｒｏｃｅｓ ｓ

表 ３０９ＭｎＮｉＤ 钢管的力学性能

Ｔａｂｌｅ ３Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔ ｉｅｓｏｆ ０９ＭｎＮ ｉＤｓｅａｍｌｅｓｓｓ ｔｅｅ ｌ

ｔｕｂｅ

项 目
抗拉强

度／ＭＰａ

屈服强

度／ＭＰａ

伸长

率／％

－

７０ 丈纵向 冲

击功 （
ｋｖ

２ ）
／ｊ

实测值 ５０８／５０３ ３５６／３５４ ３ ８ ． ０／３５ ． ０

２７５／３０６／２７７／

３ ０６／２ ８９／３００

标准要求 ４４０
－

５ ８０ 彡 ２ ８０ 彡 ２４ 彡 ４７

ａ
／

Ｍ

頰

ｉ

ｇ
－Ｆｉ



第 ４ 期 张银桥等 ：

－

７０ｔ 低温用 ０９ＭｎＮ ｉＤ 钢 ￥２ １ ９ｍｍｘ ２０ｍｍ 无缝管生产实践
？

６９
？

图 ３０２ １ ９ｍｍｘ ２０ｍｍ０９ＭｎＮ ｉＤ 无缝钢管的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
．３Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈｏ ｌｏ

ｇｙｏｆｍ ｉ ｃ ｒｏｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏｆ０２ １ ９ｍｍｘ２０ｍｍ

０９Ｍ ｎＮ ｉ Ｄｓ ｅａｍｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌ ｔｕ ｂｅ

［
０

］
矣 １ ８ｘ ＨＴ

６

。

４ ． ２ 常规性能

常规性能检验结果见表 ３
。 可见 ， 室温下性能

满足 ＧＢ１ ５ ０ ． ２ －２０ １ １ 标准要求 。

４ ． ３ 金相组织

由 图 ３ 可见 ， 钢管的金相显微组织为铁素体 ＋

珠光体 ， 晶粒度 １ ０ 级 ，组织均匀且细小 。

４ ． ４ 非金属夹杂物

在钢管上取样 ， 按 ＧＢ／Ｔ１ ０５６ １
－２００５ 中 的 Ａ 法

评级 ， 其 中 Ａ
、
Ｂ

、
Ｃ

、
Ｄ 各类非金属夹杂物 的检验结

果见表 ４ 。 可见 ， 各类非金属 夹杂物控制 满足 ＧＢ

１ ５０ ． ２ －２０ １ １ 标准要求 。

表 ４ 中２ １９ｍｍ ｘ ２０ｍｍ ０９ＭｎＮ ｉＤ 无缝钢管的非金属夹杂物 ／级

Ｔａｂ ｌ ｅ４Ｎｏｎ －ｍ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｉｃ ｉｎｃ ｌｕｓ ｉｏｎｏｆ ０２ １ ９ｍｍ ｘ２０ｍｍ ０９ＭｎＮ ｉＤｓｅａｍ ｌｅｓ ｓｓ ｔｅｅ ｌｔｕｂｅ／ ｒａｔ ｉｎｇ

项 目 Ａ
细

Ａ
粗

Ｂ
细 ％ ｃ

细
ｃ
粗

Ｄ
细

Ｄ
粗 Ｄ ｓ

实测 １ １ ． ０ ０ １ ． ０ ０ ． ５ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５

实测 ２ ０ ． ５ ０ １ ． ０ １ ． ０ ０ ０ ０ ． ５ ０ ． ５ ０ ． ５

标准要求 矣 ２ ． ５ ＾ ２ ． ５ ＾２ ． ５ ＾ ２ ． ５ 专 ２ ． ５ 矣 ２ ． ５ 在 ２ ． ５ ＾ ２ ． ５ 在 ２ ． ５

４ ． ５ 无损检测

精整后的钢管按 ＧＢ／Ｔ５ ７７７
－２００８ 的规定逐根

进行超声波探伤检验 ， 超声波探伤检验级别为 １＾
。

钢管按 ＧＢ／Ｔ７７３５
－２００４ 的规定逐根进行涡流探伤检

验 ，探伤检验级别为 Ａ
。 经超声和涡流检测合格 。

５ 结论

（
１

） 采用 ２０ｔＥＡＦ 终点 Ｃ 矣 ０ ＿０４％
、终点 Ｐ 矣

０ ． ００８％ 和加 Ａ １ 预脱氧 ，

ＬＦ 精炼沉淀脱氧 以及脱硫

至＜ ０ ． ００５％ ，

ＶＤ 精炼极 限真空度 矣 ６７Ｐａ 保持 多

１ ５ｍ ｉｎ
， 软 吹 时 间 １ ５￣３０ｍ ｉｎ

， 模铸 钢过热度 矣

４５Ｔ
，可 以实现

０９Ｍ ｎＮ ｉＤ
钢 中 ［

Ｐ
］
矣 ０ ． ０ １ １ ％

， ［
Ｓ

］
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