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　　摘　要　叙述了高频焊管生产前的准备工作和轧辊安装方法,以及在生产中的一些常见

故障,并对故障原因进行了简要分析,提出了解决问题的具体方法,对焊管机组的作业人员有

较强的指导作用。
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　　焊管机组是焊管生产线的龙头设备,机组的

正常运行对于提高生产效率,增长经济效益,保障

产品质量等,都起到了至关重要的作用。所以焊管

机组的调整,以及故障的准确判断和及时处理就

显得尤为重要。下面我们着重从以上两个方面加

以探讨。

1　调　整

我们这里所说的调整是指孔型安装时的调试

工作,只要管坯能够在机组里正常平稳地运行,生

产出合格的产品来,就可以说完成了调整任务。在

以后的生产中,所进行的一系列调整应该归纳到

故障处理中。就焊管机组调整而言应分为以下几

个步骤进行。

1. 1　准备工作

准备工作主要是指轧辊质量的检查和设备状

况的检查。轧辊质量检查应该把重点放在孔型的

形状上。在检查时,可以借助于孔型样板来查看各

道轧辊的孔型是否符合设计要求,否则要剔出,不

能安装使用。除此之外,还要特别注意轧辊的底径

尺寸要求,因为这是保证各道轧辊在同步运转时

配辊的关键数据。成双配对的轧辊,要保证尺寸大

小相等,形状一样。

在设备状况检查时,可以用下述几句话概括

总结,即: 平轴要平,立轴要直,轧辊定位不窜动,

滑件灵活不摆动,调整自如不别劲。该固定的必须

牢固, 该活动的必须灵活, 不能有“调不动, 动而

晃,来回窜”的现象。凡是达不到上述要求的,一定

要进行设备检修,以恢复其最基本的性能要求。

1. 2　找正

孔型找正是调整工作的第一步,找正时可选

用 5 0. 5 mm 的钢丝线一根,以成型机的喂入辊到

定径机的校直辊为基本长度,确定好轧制线的中

心位置后,将钢丝线拉紧固定,钢丝线的高度位置

要略高于平辊底径部位 2 mm 以上 (图 1) ,这样可

以防止钢丝线与孔型弧面接触而影响孔型的找正

效果。这条钢丝线就是孔型找正时的中心基准线。

图 1　钢丝线位置

1. 2. 1　平辊找正

平辊的找正方法有两种: 一种是根据各道孔

型轧辊的厚度不同,配置了不同厚度的固定垫套

(图 2) ,但是这种找正方法,在零部件加工精度达

不到要求时,组装后容易产生累计误差,直接影响
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着孔型找正的效果。二是用锁母配合调整轧辊在

轴上的位置 (图 3) ,使每道轧辊的孔型中心都能

够与中心线重合。孔型中心的定位是用专用样板

(图 4)检查。检查时,将样板放入被找正的孔型

内,然后缓慢抬起上端,当钢丝线能够顺利地落入

样板的中心槽内,便说明孔型的中心位置正确,否

则就需要做轴向移动调整。这是一种比较简单的

找正方法。

图 2　加垫套的平辊定位法

图 3　锁母配合的平辊定位法

图 4　找正样板

上平辊的找正以下平辊为基准。先计算出上

下平辊的轴间距后,将上平辊调至水平位置。轴间

距计算方法按下式进行。

开口孔型轴间距计算:

H =
D 下+ D 上

2
+ t- a

封闭孔型轴间距计算:

H = D 下+ 2R - a

式中　D 下—下辊底径,mm ;

　D 上—上辊外径,mm ;

　t—管坯厚度,mm ;

　R—定径孔型半径,mm ;

　a—压下系数 (0. 1～ 0. 5)。

式中系数 a的压下量,主要根据管坯的厚度,

管子的外径减径量和规格大小,以及轴径和轴的

弹性变形等实际情况而选择压下量的大小。但是

在成型机上不能出现冷轧现象。压下量选的是否

合理,可以通过钎丝的压下痕迹来测量检查。取样

时,先将机组启动,开至最慢速度,然后将直径略

大于管坯厚度的钎丝,弯成大致与孔型相似,慢慢

送入轧机内,便可获得钎丝的压痕。

上辊调平后,开口孔型的上辊轴向中心位置

也可以用样板式塞规来找中,以检查下辊孔型与

上辊孔型的两个侧面间隙是否相同 (图 5)。如果

一样,便可以将上辊轴向位置锁定。封闭孔型可用

触摸法,检查上下两个孔型是否吻合。

图 5　上辊找正法

1. 2. 2　立辊找正

立辊找正可分为三步进行: 第一步先确定各

组立辊的开口间隙,也就是两立辊的轴间距;然后

找好每组立辊的中心位置; 最后是调整立辊的高

度。

立辊的开口间隙,以孔型设计时的变形开口

宽度为依据,然后再收缩 5 mm 左右为宜 (图 6) ,

收缩量太大时,会加快立辊孔型上边缘的磨损,同

时亦增加了设备的负荷。

立辊的中心要与平辊找正同时进行,以保证

平辊立辊的中心位置都在同一个中心线上。

立辊孔型的中心线找完后,便可以将钢丝线

降落在平辊孔型的底径位置上,开始找立辊的高

度。立辊的高度以立辊孔型下边缘与钢丝线的高
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度相符为准 (图 7) ,成型前几道立辊的高度,要根

据立辊下辊环切除量的工艺参数而定 (图中网线

部分为辊环切除部分)。

图 6　立辊开口宽度确定

图 7　立辊环切除高度

1. 2. 3　其它孔型找正

其它孔型的找正方法,可参照平辊和立辊的

找正原理,只是导向辊的下辊底径位置要略高于

基准线 0. 5～ 2 mm , (根据所生产的管径大小和

壁厚状况而定)。毛刺托辊要高于基准线 0. 5

mm ,使外毛刺刨削时受力更稳定,防止出现刨削

跳动。

2　成型机常见故障

2. 1　跑偏

跑偏也叫翻带,由于各种原因,跑偏现象随时

都会在成型机的各道轧辊间发生。具体表现为管

坯从平辊或立辊出来后,两个边缘的高低不一样,

严重时管坯便发生翻转,不能顺利进入下道孔型

内,不得已而被迫停机处理,直接影响了生产作业

率的提高。

2. 1. 1　平辊跑偏原因分析

平辊发生跑偏主要有以下几种原因造成 (不

包括原料的镰刀弯等缺陷)。

(1)孔型中心不正　孔型中心位置不正时,管

坯在轧制过程中就会偏离轧制中心线而发生跑

偏。在孔型变形角大于 90°时,上下辊孔型中心都

不正时,管坯就会向孔型中心偏移方向翻起,如图

8 (a)所示;当下辊孔型中心不正时,管坯也同样会

向孔型中心偏移方向翻起,如图 8 (b)所示; 当上

辊孔型中心不正时,管坯则会向相反方向翻起,如

图 8 (c)。如果管坯变形角小于 90°时,除上下孔型

整体偏移时与大于 90°变形相反外 (图 9所示) ,其

余均与同类型偏移翻起方向相同。这是轧辊的几

种轴向位移后,而造成的孔型中心不正,致使管坯

跑偏的具体表现。在处理中,可根据轧辊的装配结

构,检查轧辊的定位装置和轴等有无锁定失效和

松动失控的现象,并及时调整紧固后再生产。

(2)上辊压力不均　上辊压力不均匀时,可造

成上平辊倾斜压偏, 使上下辊的孔型两侧间隙不

图 8　孔型中心不正对跑偏的影响 (Η> 90°)

一样,这时,管坯就会向孔型间隙大的一侧跑偏,

即在变形角小于 90°时, 管坯向压力小的一侧翻

起,见图 10 (a) ; 变形角大于 90°时,管坯会向压力

大的一侧翻起,见图 10 (b)。封闭孔型中的管坯也
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图 9　孔型中心不正对跑偏的影响 (Η< 90°)

会向压力小的方向旋转,以达到控制管缝的方向。

遇到这种情况时,调整平辊的压下量,使上辊保持

在水平位置上,并借助平辊的前道立辊加以辅助

性的方向调整即可。

图 10　上辊压力不均对跑偏的影响

(3)轴承损坏　无论是上辊还是下辊的轴承

损坏后,都会造成上辊的压下量发生变化,而导致

管坯跑偏,其跑偏表现与压力不均所造成的跑偏

情形完全一样。在生产中需要我们检测一下轴承

的异常旋转声音,或触摸局部是否发热,便可判断

出轴承的损坏程度,做到及时更换处理,不需盲目

地调整。

(4)压力不足　我们所说的压力不足,是指上

辊压下后,管坯与孔型之间还有很大的空隙,孔型

根本不能完全或很好地控制住管坯而发生跑偏。

其表现为管坯在运行中发飘,左右上下来回地摆

动。如果是在引带时,管坯的头部就会发生上翘现

象,只要适当加大压下量便可解决。

(5)多道孔型不正　多道孔型不正是指两道

以上的孔型中心位置不在轧制线上。当管坯跑偏

时,在调整中往往会出现一种怪异现象。例如:当

管坯向外侧翻起时,我们会按照调整原理,想方设

法使其向里走动以克服外翻的问题。但是调整之

后,管坯在继续运行中,又会突然向里翻起,有时

在管坯运行的后部,也会出现与之同方向的里翻

现象,常规的调整方法无法解决这一问题,这就是

因为多道孔型中心不正的原因所致。这时的管坯

在成型机里是一种麻花式的扭转运行过程 (图

11)。对于这种跑偏现象,我们应当从管坯运行的

后部找原因,也就是从成型机的前几道孔型处找

问题,逐道进行微量调整和找正,使各道孔型中心

都能与轧制中心重合时,跑偏现象才能得到根本

的解决。这就是我们常说的一句调整行话叫做“后

边翻带调前边”的由来。

图 11　多道孔型中心不正对跑偏的影响

(6)立辊中心不正

立辊中心不正也是管坯在平辊出来后发生跑

偏的一个重要因素。这种现象往往被忽视的原因,

就是因为管坯在立辊部位的运行基本属于正常状

态,所以在生产中要特别注意观察管坯从立辊出
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来后,进入平辊前的瞬间是否正常。若立辊中心偏

离,只要我们稍微调整一下立辊的位置就可以控

制管坯进入平辊的最佳方向,使跑偏问题得以解

决。

2. 1. 2　立辊跑偏原因分析

(1)两立辊高度不同　两立辊高度不一样时,

就很容易造成管坯在孔型内翻转,高度差越大,管

坯翻转越严重,一般情况下,管坯会向立辊高的一

侧翻起 (图 12)。轻微的高度差可以用钢板尺检测

立辊的上凸台来验证,严重时直接用手指触摸的

方法就可以获取。

图 12　立辊高度误差

(2)轴承损坏　立辊轴承损坏时也容易造成

管坯跑偏。轴承损坏后,立辊孔型就不能很好地控

制管坯稳定运行,同时也破坏了两个立辊的高度

位置。当立辊的上端轴承损坏时,管坯向轴承损坏

的孔型一侧翻起;当立辊的下端轴承损坏时,管坯

会向轴承完好的孔型一侧翻起,同时还要考虑轴

承损坏的严重程度。

(3)前平辊不正　在立辊之前的平辊处,管坯

就已经有了跑偏的现象,这主要是平辊中心不正

的原因。在中心偏离较小时,管坯还能勉强进入立

辊孔型内,一但立辊在某些方面稍有不合适,平辊

中心偏离又较大时,管坯便会发生跑偏翻转的事

故,所以必须将平辊孔型调整到中心位置。如果平

辊中心只是轻微不正时,通过调整平辊压力也可

得到良好的效果。

(4)立辊大小不同　在更换立辊时,一定要注

意两个立辊外径尺寸大小要相同,相差太大时,两

个立辊的孔型弧面与管坯接触的效果是不一样

的,而且也破坏了孔型的中心位置,管坯会向辊径

小的一侧偏移,并向辊径大的一侧翻起。在生产较

大管径的厚壁管时,跑偏的现象不明显,但是生产

薄壁管时,就有可能发生跑偏问题,而且是管壁越

薄,辊径大小误差越大,跑偏问题也就越严重。

(5)立辊中心不正　立辊中心位置偏差较小

时, 管坯跑偏是不容易发生的, 管坯运行也比较

稳,一般只能加重平辊的跑偏表现。只有中心偏差

较大时,才会明显地暴露出跑偏问题。

(6)立辊轴向窜动　立辊轻微的轴向窜动,一

般不会造成管坯跑偏,特别是普通的厚壁管。只有

在生产小口径的薄壁管时才容易发生,这是因为

管坯的刚度较差,很容易受到摆动的孔型控制而

造成跑偏现象。如果立辊轴向窜动量大时,跑偏发

生的机率就会加大加重。

2. 2　划伤

划伤一般容易发生在管子的底部和两个侧面

上,底部的划伤主要是由立辊孔型下边缘 R 圆角

造成,两侧的划伤则是由平辊孔型的两个边缘 R

圆角引起为多。

2. 2. 1　立辊划伤原因分析

(1)圆角磨锐　随着平辊孔型底径的磨损减

小,轧制线高度逐渐降低,立辊孔型也逐渐磨大,

孔型的下边缘 R 圆角也随之而越来越锐利,这时

就非常容易造成管坯底部的划伤,特别是在两个

立辊高度不一致时,这种划伤就更容易发生。随着

立辊收缩量加大,划伤就会愈加严重。所以保持好

圆角的完美,对避免管坯底部划伤有很好的效果,

即使有轻微的两孔型高低错位,也不会造成严重

的划伤后果。

(2)立辊不垂直　立轴弯曲后,或立轴下部收

缩量较大,而上部收缩量较小时,立辊便出现了上

仰角现象。如果这时的立辊孔型下边缘R 圆角已

经磨锐,就会造成管坯底部划伤 (图 13)。所以应

该加大立辊的上部收缩量,以消除或减轻划伤,同

时在生产中用手提砂轮修磨孔型锐角。

图 13　立辊仰角造成划伤

(3)轴承损坏　立辊轴承损坏后,不但容易使

管坯跑偏,而且也是造成管坯划伤的一个主要原
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因。特别是立辊的上端轴承损坏时,在生产中立辊

的摆动幅度加大,既容易造成管坯底部的划伤,又

容易造成管坯边部的啃伤。

(4)立辊裂边　立辊孔型边部破裂掉边后,随

着辊子的旋转,就会在管坯的表面出现周期性的

划伤,根据伤痕形状的方向,就可以判断出破裂的

辊子里外位置。如果破损程度较轻,可以用砂轮将

辊子的裂口修磨后继续使用,这样也可以降低轧

辊的消耗。

2. 2. 2　平辊划伤原因分析

平辊孔型所造成的管坯划伤和孔型在设计方

面有着密切的关系。

(1)立辊收缩量小　立辊的主要作用是管坯

在轧制运行中的导向和辅助变形。对立辊收缩量

的大小都有一定的要求,如果收缩量不足时,平辊

孔型的边缘就会对管坯的表面造成轻微磨伤,特

别是变形圆心角大于 180°的孔型,管坯表面的磨

伤比较明显一些。

(2)圆角磨锐　孔型边缘 R 圆角磨锐后, 更

容易使管坯表面发生划伤,特别是变形圆心角大

于 180°的开口孔型,在产生划伤时经常刮下细小

的铁屑堵塞于机器内。所以在 R 圆角磨锐后,要

加大立辊的收缩量。在孔型设计时,要加大孔型的

开口角 Α和边缘圆角 R (图 14)。

图 14　孔型开口角

(3)平辊崩裂　由于各种原因,造成平辊孔型

边缘崩裂后所形成的缺口,会使管坯在运行过程

中表面留下周期性的划伤。这种划伤的轻重,是由

轧辊的崩裂程度,以及上辊压力的大小所决定的。

所以在出现划伤后,要根据以上实际情况来决定

是换辊,还是进行修磨和调整。

(4)上下辊不吻合　在封闭孔型中,上下平辊

的孔型不吻合时,就容易使管坯的两侧边缘产生

压痕性的划伤。造成不吻合的原因主要有两个方

面: 一是上辊严重的压偏, 如图 15 (a) ; 二是上下

辊孔型中的一个孔型中心已经偏移,如图 15 (b)。

一般孔型中心偏移后,划伤比较严重。根据划伤的

表现找出原因后,进行孔型校正或调下压力即可。

图 15　上下辊不吻合划伤

(5)轴承损坏　下辊的轴承损坏后,孔型的中

心位置就遭到破坏, 这时孔型的 R 圆角在磨锐

后,就会对管坯表面造成一定的划伤,随着轴承损

坏程度的加重和上辊压力的加大,划伤就越严重。

2. 3　“压头”现象

“压头”实际是跑偏的一种特别表现,一般发

生在封闭孔型处,管坯大都不会像在开口孔型处

那样发生较大的翻转,而是将管坯的一侧边缘压

陷下去,并且多发生在引带时,我们对这种现象称

之为“压头”(图 16)。

图 16　“压头”现象

“压头”主要有两种原因造成: 一是封闭孔型

的前道立辊收缩量太大,或立辊中心位置不正;二

是封闭孔型和它的前道平辊孔型中心位置不正,

或压力不足而使管坯在运行中来回飘摆。所以在

引带时,注意观察管坯头部的运行具体表现便可

找出原因,然后进行适时处理。管坯正常运行中所

出现的边缘压陷,我们将在焊缝事故中叙述。

2. 4　“钻带”现象

“钻带”是指管坯头部钻入轧辊的辊缘缝隙

中, 或在正常生产运行中, 管坯突然钻入辊缘缝
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隙。在成型开口孔型处,管坯多钻入立辊的下辊缘

内 (图 17) ,在封闭孔型处,管坯比较多的还是钻

入平辊的辊缘内 (图 18)。其主要原因有以下几

点:

图 17　立辊“钻带”现象

图 18　平辊“钻管”现象

(1)轴承损坏　下平辊轴承损坏后,在上平辊

的压力下,破坏了轧制线的高度位置,使管坯呈向

下走势,在进入立辊时就很容易钻入立辊的辊缝

之中。立辊轴承损坏后,也很难控制好管坯的运

行,特别是立辊收缩量较大时,更容易使管坯发生

“钻带”现象。

( 2 )立辊高度不合适　由于立辊孔型的高度

高于轧制线后,就比较容易发生“钻带”,特别是在

引带头时,这一现象就更容易发生。在成型的前两

道立辊处,由于两个立辊的辊缘间距较大,空间也

更大,在立辊高度不合适时,就会出现划伤,卡挤

和钻带现象,是这种事故的多发区。所以在组装这

两对立辊时,可适当将高度降低 0. 5 mm 左右,并

根据平辊底径的磨损情况,随时降低立辊的高度。

(3)立辊收缩量小　在封闭孔型处所发生的

管坯钻入平辊辊缘缝隙内,多因平辊前的立辊收

缩量不足,使管坯的横向尺寸,远远大于封闭孔型

的横向尺寸。在平辊的压力加大时,封闭孔型内不

能完全容纳下管坯,使之在进入平辊孔型瞬间向

两侧扩张时被辊缘咬入,轻者发生划伤,重者挤出

耳子,直至钻入辊缘缝隙内。这时需要加大立辊的

收缩量,使管坯在立辊的作用下,成为立椭园形,

更加容易进入封闭孔型内。同时适当减小封闭孔

型的上辊压力,使封闭孔型更好地包容管坯。当然

封闭孔型的 R 取值也是至关重要的。

(4)立辊不正　封闭孔型的前道立辊中心位

置不正时,会把管坯运行方向导偏,严重时就会将

管坯直接导入封闭孔型的辊缘内。
(未完待续)
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第四届国内高频焊管行业信息技术
经验交流会在新疆召开

　　2003年 8月 27～ 29日,在乌鲁木齐召开了第四届国内高频焊管行业信息、技术经验

交流会。来自焊管企业、高频设备厂家以及相关单位共 21家 81名代表参加了会议。本次

会议由济南金品磁业有限公司主办,《焊管》期刊社和《钢管》杂志社协办。济南金品磁业有

限公司就本次大会发表了热情洋溢的致辞,《焊管》期刊社针对国内制管企业的现状做了

详细的分析报告。大会就如何提高焊管的焊速、节约能源、提高成材率进行了专业讨论,并

针对高频焊管常见故障及疑难问题进行了技术交流及现场答辩。
(本刊记者　梁根选)
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Abstract: It in troduces the techn ical traits and coo l ro lling
conditions of equal canal steel coo l ro lling p rocess, and the
ro ller design ing param eter. T h is techno logy com bined w ith
p roduction p ractice, the ro lling p rocess becam e simp le and
easy operation. M eanw h ile the new m ethods is app lied fo r
ro ller in stallation and app lication; and th is m akes m ach ined
ro llers easily and changed ro ller quick ly. A fter th is techno l2
ogy app lication, the common usage of ro ller becam e better
and life circle of ro ller becam e longer fo r ro ller used in two
side.
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L u Guo (30)
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in to auto2mobile, it in troduces the test m anufacture p roce2
dure of 5 89 mm×2. 5 mm w elded p ipe app lied in to auto2
mobile drive ax le, and results of electric w elded p ipe im 2
p roved m echan ical p roperties and dim ension accuracy w ith
new m aterials and new equipm en ts. T he success of th is
p roduct testing m anufacture supp lied the new though t fo r
new p roducts developm en t and structure adjustm en t in tra2
ditional steel en terp rise.
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Y u J inchang ,Q iu J ianx ing ,W ang Z h ichang (35)
Abstract: A cco rding to the operation of each electricity
transfo rm ed p lace and its auto con tro l sw itch, it po in ts out
the disadvan tage of auto2con tro l sw itch, also in troduces
that imp roving auto2con tro l sw itch th rough increasing the
relevan t broker aux iliary con tact po in ts w ill m ake the elec2
tricity transfo rm ed p lace operating more reliable.
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Abstract: D uring the course of w elding of p ressurized p las2
t ic p ipe, the perfo rm ance of heated p late is the importan t
facto r to affect w elding quality, and then affect runn ing ef2
fect, service security and service life of p ipe system. T here2
fo re, In th is paper, design requirem en ts, temperature detec2
t ion and con tro l techno logy are in troduced in detail. T he
test show s that the surface temperature of the heated p late
is un ifo rm and constan t, and temperature can be adjusted
con tinuously in o rder to adap t dem and fo r differen t p lastic
p ipe.
Key words: p lastic p ipe　butt fusion w elding　heated p late

　con tro l system
Use Tran sform er to Im prove power of Steel P ipe Convey
Rol ler Track

P u J ianx ue (44)
Abstract: It in troduces the m ethod of imp rove the con tro l
pow er of steel p ipe convey track in the w elded p ipe p roduc2

t ion line w ith transfo rm er, the cho ice of transfo rm er and its
aux iliary un it and system installation and adjustm en t. A fter
the imp rovem en t, the w ho le ro ller track pow er becam e di2
vided pow er un it and the frequency of each pace w ill be ad2
justed fo r aim ed speed acco rding to the p rocess require2
m ents. T he p ractice p roved that the imp rovem en t reached
the goals.
Key words: w elded p ipe p roduction line　 convey ro ller
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The Adjustm en t of H i-Frequency L ong itud ina l Seam
W elded P ipe M il l and Rea son s Ana lysis of Comm on Pro-
duction Trouble

Z hang J ip ing (46)
Abstract: It states the ro ller in stallation m ethod and p repa2
ration befo re h i2frequency longitudinal seam w elded p ipe
p roduction, and som e common p roduction trouble; further2
more it also rough ly analyzes the trouble causes, raises the
detailed m ethods to so lve the trouble. T h is p lays the direc2
t ive ro le fo r the operato rs of w elded p ipe m ill.
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Image

Z hang Z heng long (53)
Abstract: A cco rding to the p ro jecting theo ry of x- ray and
double w ire w eld seam inside structure of bo th side sp iral
m erged2arc w elded p ipe, it analyzes the p roblem of judging
double w ire w eld seam bias, also raises th ree concern ing sit2
uation. T hese have the reference ro le fo r accurate judging
bias.
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Recen t Stud ies on P ipe ButtW eld ing Process by Tran sien t
L iqutd Pha se D iffusion Bond ing in Japan

Z hang Guif eng , Z hang J ianx un et al (56)
Abstract: T he new p ipe w elding p rocess by transien t liquid
phase (TL P ) diffusion bonding has the fo llow ing advan2
tages, such as h igh autom ation, h igh efficiency, h igh p rop2
erty, a litt le defo rm ation, no w elding sp lash and smoke, so,
the m echan ism and app lication of the new TL P p ipe w eld2
ing p rocess to p lain carbon steel p ipe have been investigated
by som e researcher in famous un iversity and company in
Japan. In th is review , the distribution and diffusion behav2
io r of bo ron in the transien t liquid phase (TL P ) bonded
jo in t of carbon steel w h ich indicated out by research scien2
t ists in N ippon Steel Co. (N SC) using Α- auto radiograph s
are in troduced p rim arily. T here experim en tal results are as
fo llow s. Boron congregated at grain boundary, and bo ron
separated at grain boundary w ith compoundof Fe23 (C, B )
6. O n the o ther hand, poo r bo ron layer appeared around
grain boundary, so the brittleness of region around grain
boundary can be greatly decreased. T hem icrostructure of
bonded zone consist of upper bain ite and grain boundary
ferrite. W hen ho lding tim e is 600S at 1 473 K, the diffusion
distance of bo ron in to base m etal is 2mm , and the diffusion
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