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热轧板带钢超快冷工艺在厚规格管线钢中的开发与应用
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摘要：介绍了首钢迁钢热轧带钢超快冷技术概况，对比分析了传统层流冷却模式下以及基于以超快冷技术为

核心的新一代TMCP条件下厚规格管线钢微观组织特征，并对超快冷技术在超厚25．4 mm规格X70管线钢中的

工业化应用情况进行介绍。结果表明，开发的超快冷技术冷却速度达到层流冷却的2～5倍以上，大幅度提高了

轧线冷却能力。利用热轧板带钢轧后超快冷技术所生产的厚规格管线钢组织均匀性良好；工业化批量生产实践

表明，超快冷下25．4 mm规格X70管线钢性能稳定，拉伸性能优良，落锤性能得到明显改善，实现了超快冷下

超厚规格X70管线钢的优质、稳定生产。
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Abstract：The ultra—fast cooling technology of Qian’an steel was introduced briefly．The microstructure character—

istics of heavy gauge pipeline steel under traditional cooling method and new generation of TMCP technology based

on ultra—fast cooling were compared，and the industrial application of ultra—fast cooling technology on 25．4 nlnl X70

pipeline steel was further introduced．Results indicate that the ultra-fast cooling technology can improve the cooling

ability of hot rolled strip production line sharply．And the cooling rate is two to five times faster than that in tradi—

tional cooling method．The microstructures of heavy gauge pipeline steel undergoing ultra—fast cooling are homoge—

nous．Industrial application results show that the mechanical properties of 25．4 mm X70 pipeline steel are stable．The

tensile properties are excellent．and DWTT properties are improved remarkably．The big thickness pipeline steel can

be produced with high quality and stability under ultra-fast cooling technology．
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管道运输是长距离输送石油、天然气的重要方式

之一。随着国民经济对天然气清洁能源需求的增加，

天然气长输管道的单管输送量要求也越来越高。增大

管道直径，提高输送压力是提高管道输送效率的主要

途径，增加壁厚以增大承压能力是实现低成本大输量

输送的主要途径之一[1]。在相同压力下，增大管径导

致钢管壁厚成比例增加，因此在板材生产方便带来一

定挑战，最为突出的是要满足低温韧性和纵向大应变

性能要求，即随钢板厚度的增加，轧制压缩比及钢板

心部的冷却速率显著降低，传统TMCP工艺满足这些

要求更加困难。如对于厚度规格产品，如热连轧生产

线生产的21．4 nml规格XS0螺旋焊管用管线钢，其

--20℃的DWTT剪切面积平均值要达到85％，实际

应用最突出的就是如何满足DⅣI’r剪切面积的需求[2]。

解决趴7nT不合格的关键在于对材料组织的细

观特征调控。管线钢抗动态撕裂能力影响因素众多，

包含：晶粒尺寸与均匀度、晶粒取向、夹杂物、M-A

组元、析出相、位错等，目前传统TMCP工艺由于冷

却能力的限制，难以解决这样复杂的组织调控问题，

因此有必要开拓一种可控路径更加灵活、具有更高控

制精度的生产新工艺。目前超快速冷却技术已在国内

得到了广泛的推广和应用[34]。在超快速冷却条件下，

可以对材料的显微结构进行更灵活的控制，实现合

金元素、轧制制度、冷却路径3者的最优匹配。

本文结合首钢迁钢2 160生产线热轧板带钢超

快冷工艺技术应用，利用超快速冷却系统，在提
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高和改善25．4 mm规格X70高钢级特厚规格管线

钢的DWTT性能方面体现出良好的工艺效果，为

开发具有良好低温韧性的低成本高性能大壁厚螺

旋焊管提供了新的工艺技术路线。

1 首钢迁钢2 160热轧超快冷技术概况

迁钢2 160热轧生产线是中国重要的高级别管

线钢开发生产的依托产线。为更好地满足产品开

发需要，2012年，轧线完成超快速冷却技术改造，

通过拆除原有前4组层流冷却集管，安装3组超快

冷集管，如图1所示。改造后轧线冷却能力大幅度

得到提高，形成了具有迁钢特色的超快冷板卷工

艺生产技术，为高级别厚规格管线钢产品的开发

及稳顺生产奠定了良好基础。

图l首钢迁钢2 160热轧生产线超快冷系统布置示意图

新增超快冷设备的设备能力工艺水量7 000 m3／h，

最大为8 000 m3／h，配置了具有高强度均匀化冷却能

力的狭缝式喷嘴和高密快冷喷嘴，使开发的超快冷设

备冷却速度达到常规层流冷却的3～5倍，加密冷却

形式的加强型设备1．5～2倍以上，如图2所示。
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图2不同冷却方式冷却速率对比示意图

2 超快冷工艺对25．4 mm规格X70

管线钢显微组织的影响

依托首钢迁钢2 160热连轧生产线，常规层流

冷却条件下生产的25．4 mm厚度规格X70管线钢

为典型的针状铁素体管线钢，其显微组织如图3所

示。组织中含有较为细小的多边形铁素体及准多

边形铁素体，其中M—A组元呈圆粒状及细小的狭

长岛状分布于基体上。厚度方向1／2处多边形铁素

体呈长大趋势，所占比例有所增加。TEM观察如

图4所示，针状铁素体内具有细小的亚结构和较高

密度的可动位错(图4(a))，使得针状铁素体具

有良好的强韧性。同时基体上弥散分布着一定数

量微合金碳氮化物析出相，析出粒子尺寸约为

30～40 nm左右，见图4(b)。

以超快冷为核心的新一代控轧控冷技术近年

来已应用于高等级钢铁产品的生产实践中，首钢

迁钢2160生产线轧后超快速冷却技术升级改造完

成后，超快速冷却技术的应用使得25．4 mm规格

的X70管线钢DWTT性能得到明显改善。在超快

速冷却条件下，25．4 mm规格X70管线钢的典型

显微组织如图5所示。由图可见，组织均匀性良

好，带钢厚度1／4及1／2处针状铁素体组织进一步

细化，尤其在1／2处多边形铁素体含量及尺寸呈减

小趋势。TEM图像如图6所示，针状铁素体板条

以相互交叉形式互锁在一起，且针状铁素体基体

上存在较高密度位错。针状铁素体组织的“互锁”

特点对裂纹扩展起到阻碍作用，而高密度位错亚

加硒．I艘敝检～㈣．1勰筹懿i垦箸蚴罂一燃淼倒黜皿‰埘i渐
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(a)厚度1／4处；(b)厚度1／2处。

图3层流冷却下25．4 aim X70管线钢OM照片

(a)针状铁素体组织；(b)析出相。

图4层流冷却条件下25．4 him厚度规格X70管线钢TEM图像

(a)厚度1／4处；(b)厚度1／2处。

图5超快冷条件下25．4 mm规格X70管线钢OM照片

结构保证了管线钢具有较高强度[5]。另外，由图6

(b)可知，在铁素体基体上析出了大量弥散分布

的纳米尺寸碳氮化物，碳氮化物尺寸为10 nm左

右。对25．4 mm规格X70管线钢厚度1／4处进行

EBSD观察，所得检测结果如图7所示，由图可

知，针状铁素体板条间边界主要为大角度晶界

(大于15。)，板条内亚晶为小角度晶界。组织中大

角度晶界比例对材料低温冲击韧性具有显著影响，

在冲击载荷作用条件下，当裂纹萌生并扩展至大

角度晶界处时，由于晶界的阻碍作用，裂纹会发

生偏转并消耗一定能量，进而保证材料具有良好

冲击韧性及抗裂纹扩展性能¨J。
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(a)针状铁素体组织；(b)析出相。

图6超快冷条件下25．4 mm厚度规格X70管线钢TEM图像

图7超快冷条件下25．4 inl[n规格X70管线钢厚度1／4处EBSD图像

超快冷条件下25．4 mm规格X70管线钢表现

出的优良力学性能取决于其微观组织及亚结构特

征。钢坯经粗轧及精轧两阶段控制轧制后，其组

织为累积有一定变形能的形变奥氏体，在随后的

冷却过程中，超快冷较强的冷却能力使形变奥氏

体中存在的变形带、位错、空位、孪晶等晶体缺

陷更多的保留至相变温度，为相变提供更多数量

形核位置，与此同时，较大的过冷度为针状铁素

体相变提供了足够的相变激活能，超快冷下形成

的针状铁素体亚结构组织更加细小，细晶强化效

果显著。

3 工业化生产应用效果

基于前期超快冷控制模型调试攻关及合金成

分体系、轧制工艺的不断优化，在迁钢2 160 rlllil

热连轧生产线上(配置有前置式超快速冷却系统)

进行了25．4 Inln厚度规格X70管线钢500 t订单

批量生产。

超快冷条件下批量生产的25．4 nlln规格X70管

线钢典型力学性能如图8所示。由图可知，批量生

产的25．4 mln规格X70管线钢拉伸及冲击力学性能

稳定，均满足API X70性能标准。其中，屈服强度分

布在500～550 MPa，抗拉强度分布在655～670 MPa，

断后伸长率分布在44％～47％，一20℃夏比冲击

吸收功分布在305～404 J。另外，超快冷条件下

25．4 mm规格X70管线钢落锤性能得到明显改善，

其一15℃下DWTT达到85％以上。

4 结论

(1)开发的热轧带钢超快速冷却技术其冷却

速率为常规层流冷却的3～5倍，是加密冷却形式

的加强型设备的1．5～2倍以上，可实现从层流冷

却强度至直接淬火冷却速度的无级可调，为更为

灵活的冷却策略控制提供了装备基础。

(2)采用超快冷工艺，利于对全厚度方向针

状铁素体亚结构的细化，所生产的25．4 mIil规格

X70管线钢组织均匀性良好。应用于工业化批量生

产中，产品性能稳定，落锤性能得到明显改善，
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(a)强度，伸长率；(b)冲击性能，落锤性能。

图8 500 t批量生产的25．4 mm X70管线钢抽检性能

实现了超厚规格X70管线钢的优质、稳定生产。

(3)超快冷工艺对材料的显微结构可以进行

更灵活的控制，实现合金元素、轧制制度、冷却

路径三者的最优匹配，为满足高平直度综合性能

良好的高级别厚规格管线钢开发生产奠定了基础，

为国内能源领域管线钢的开发生产提供了有效的

工艺手段。
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