
螺旋埋弧焊管技术发展和技术改造设想

丁 晓 军
(宝鸡石油钢管厂　721008)

　　摘　要　介绍了国内螺旋埋弧焊管用管线钢的发展状况及高韧性螺旋埋弧焊管的开发情况,

指出了影响包申格效应的因素,通过对螺旋埋弧焊钢管制造技术、钢管检测技术、钢管标准以及埋

弧焊钢管抗腐蚀性能的阐述与分析,提出了宝鸡石油钢管厂技术改造的设想。
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　　我国从 1959年开始制造螺旋埋弧焊钢

管,经过四十多年的研究和发展,如今国内生

产的螺旋埋弧焊钢管无论母材和管材都有了

极大的进步,在国家“九五”期间,重点建设的

库—鄯、陕—京、鄯—乌输油输气管线中, 满

足了工程需要,钢管实物性能达到了国际先

进水平。

螺旋焊接钢管最早可追塑到 1888年,当

时钢管用带钢螺旋卷制而成,沿两搭边加热,

用锤锻法锻焊。由于螺旋焊缝用同一宽度的

钢板可制造成不同直径的钢管,使用窄带钢

可以制造大口径管子,直径厚度比可达 100,

同时换规格比较容易,生产灵活性大,制造设

备重量轻,投资少,所以螺旋焊管机组在世界

上发展很快。我国现有螺旋埋弧焊管机组据

统计超过 70余套。70年代在东北“八三”工

程会战的推动下,原石油工业部除宝鸡石油

钢管厂外又兴建了五个制管厂,形成了油气

输送管制造在中国东西南北的格局。在石油

天然气总公司的指导下,公司内的六个螺旋

焊管厂坚持技术进步,推动了我国螺旋埋弧

焊钢管制造业的发展。

1　螺旋埋弧焊钢管制造概要

按工艺流程,钢厂运来的卷板经入厂复

验合格后送入制管车间。经过开卷机开卷、矫

平机矫平在对焊工序将前卷带尾和刚开卷的

带头用切头机切齐后,用埋弧焊将前后两卷

带钢接起来。中部的活套是作原料储存,以保

证生产连续进行,经圆盘剪剪边或铣边机铣

边将带钢毛边除去得到需要的工作宽度。成

型器将带钢卷成圆筒型,经内面埋弧焊和外

面埋弧焊制成钢管。钢管在精整工段进行清

理、平端面打坡口、静水压试验,超声波、X—

光透视和成品检验,最后打标记交库,若用户

有要求还进行防腐。

钢管制造技术是综合性科学,它包含金

属压力加工技术、焊接技术、无损检验、质量

控制以及焊缝跟踪、焊缝间隙控制等自动化

技术,本报告重点说明螺旋埋弧焊管制造技

术和钢管实物质量水平的发展。

2　国内螺旋埋弧焊管用管线钢的发展

我国管线钢研制开始于国民经济“六五”

期间,当时我国管线钢处于起步阶段,国内管

道用管材主要使用普通热轧卷板,国外进口

的热轧卷板仅限于T öS 52K。而 80年代国外

管线钢已基本发展成熟, X70 钢级以下的管

线钢管已经得到广泛应用。针对当时国内外

热轧卷板的发展状况,由武汉钢铁公司总负

责,确定攻关目标是X60、X65级热轧卷板和

对应级别的螺旋缝埋弧焊钢管。在“六五”期
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间, 专门从法国购买了 X65 级热轧卷板样

品, 用于产品研制和性能对比。经过多次试

制,“六五”期间研制出了X60、X65级热轧卷

板和对应级别的螺旋缝埋弧焊钢管。在性能

方面满足了国内市场的需要。基本形成了符

合A P I标准的A、B、X42～X65 级国产管线

系列钢,填补了国内空白。

在“稳定东部,开发西部”的战略方针指

导下,我国管道设计规范向国际通用方向靠

拢,将“韧性指标”纳入设计规范。随着西部管

道建设的需要和宝山钢铁公司新一代冶金装

备的投入运行,“八五”期间,经国家经贸委立

项,由上海宝山钢铁公司和宝鸡石油钢管厂

联合攻关,开始了我国高强度、高韧性管线钢

管的研制工作。伴随着宝山钢铁公司X70级

管线钢热轧卷板的研制成功,和宝鸡石油钢

管厂焊接工艺匹配的研制成功,我国X70以

下的管线钢管满足了A P I标准规定的强度

要求,韧性技术指标达到了世界先进水平。

我国开发的管线钢性能在本文后续的螺

旋埋弧焊钢管实物性能中说明。

1998年,在中国石油物资装备总公司的

领导下,组织宝鸡石油钢管厂、集团公司管道

局、西安管材所、宝山钢铁公司、武汉钢铁公

司开展X80级管线钢管的试制。目前武钢已

发到宝鸡两卷X80卷板,宝鸡厂正在安排试

制。武钢X80卷板性能满足A P I 5L 对X80

级管线钢要求。其性能如下:

表 1　武钢X80卷板性能

化学成分　w t (% )

W c

924459

卷号 C Si M n P S N i C r Cu N b

- 1 0. 05 0. 23 1. 37 0. 014 0. 006 0. 14 0. 03 0. 045 0. 040

- 2 0. 06 0. 23 1. 36 0. 013 0. 005 0. 137 0. 03 0. 045 0. 040

卷号 V T i M o B Ceq Pcm

- 1 0. 014 0. 018 0. 017 0. 0006 0. 34% 0. 15%

- 2 0. 014 0. 018 0. 018 0. 0006 0. 35% 0. 16%

力学性能

炉号 卷号 屈服强度 Ρt0. 5 (M pa) 抗拉强度 (M Pa) 延伸率 (% ) 屈强比 Ρt0. 5öΡb

W c

924459

- 1 639 738 27. 6 0. 86

- 2 640 741 29. 6 0. 86

夏比冲击试验　　试样　55×10×7. 5 mm

炉号 卷号 试验温度 (℃) 冲击功 (J ) 剪切面积 (% )

W c

924459

- 1 - 40
110ö110ö80

100

- 2 - 40
106ö120ö86

104

100

　　3　高韧性螺旋埋弧焊钢管的开发

随着管道工业的发展,运营管线的增多,

管线故障的几率增大, 50年代曾发生过多起

管道断裂事故。最引人注目的是 1960 年发

生在美国 T ran s - W estern 公司一条直径

Á 30in (Á 762mm )的输气管线上的破裂事

故。该管线全长 58m ile (107. 4km ) ,强度级别

为X56 级。试压时发生断裂, 断裂长度达
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13km。1974年,我国大庆至铁岭输油管线复

线在冬季进行试压时,为防止水结冰,采用气

体介质进行试压试验,结果在穿越嫩江段管

线上发生爆破断裂, 试压长度 2km , 破裂长

度 2km。

石油天然气输送管道发生的裂断事故,

引起了人们对事故原因的警觉,开始了用断

裂力学的观点分析事件,以脆性断裂机理,延

性断裂的试验研究,加深了对石油天然气输

送钢管内在技术性能的认识。随着冶金工业

的发展,管材的韧性指标逐渐提高,脆性温度

转变点逐步降低。在 70年代末期以后,脆性

断裂事故在世界范围内已很少发生。

据资料报道,国外油气输送管道设计除

了按照工作压力选取对应强度等级的钢管

外,对于不同的使用环境规定了不同量值的

韧性指标,如表 2所示。

80年代末,我国生产的石油天然气输送

管用钢,强度指标已能满足国内市场需要,能

达到的管材技术指标为 A P I- 5L X65 级。

1989 年石油管材中心对石油天然气总公司

系统内几家制管企业的产品进行了抽检,管

材强度级别满足对应钢级,管材的夏比冲击

韧性数据如表 3所示。
表 2　国外输送管线对管材韧性的技术要求

年代 管线名称
强度

级别

夏比冲击韧性

温度

(℃)

CvN (J )

均值

作同样要

求的区域

DW T T 韧性

剪切面积

温度 (℃) SA (% )

1967 伊朗输油管线 X60 - 10 27. 2 焊缝, HA Z ö ö

1970 阿拉斯加输油管线 X65 - 10 46. 3 焊缝, HA Z ö ö

1972 北海油田输油管线 X65 - 10 83 焊缝, HA Z ö ö

1973 北海油田输油管线 X65 - 10 83 焊缝, HA Z 0 75

1973 澳大利亚输气管线 X65 0 83 焊缝, HA Z 0 50

1975 阿拉斯加输气管线 X65 - 24 92. 6 焊缝, HA Z - 24 75

1977 前苏联输气管线 X70 - 20 85. 8 焊缝, HA Z - 20 85

1978 加拿大输气管线 X70 - 20 92. 6 焊缝, HA Z - 20 60

1980 北海油田输气管线 X65 - 10 148. 4 焊缝, HA Z - 10 65

表 3　国内油气输送钢管韧性水平抽检结果

制管厂家 钢级及规格 试样类别
管体母材及焊缝的夏比冲击功 (J )

温度 (℃) 数据范围 平均值

宝鸡钢管厂
T öS 52K

Á 630×8

管母横向 - 20 110～ 140 122

焊缝横向 - 20 34～ 55 45

沙市钢管厂
X60

Á 426×7

管母横向 - 20 84～ 91 87

焊缝横向 - 20 16～ 47 32

胜利钢管厂
X65

Á 529×8

管母横向 - 20 81～ 109 88

焊缝横向 - 20 20～ 24 22

辽阳钢管厂
X60

Á 529×8

管母横向 - 20 72～ 85 77

焊缝横向 - 10 18～ 31 23
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　　围绕钢管焊缝韧性低的技术问题,宝鸡

石油钢管厂在试验分析的基础上实施了焊接

材料开发、焊接工艺匹配、焊缝热处理三项技

术开发,经过三年的技术攻关,研制出了我国

石油天然气输送钢管生产用焊接材料及工艺

匹配。钢管焊缝达到了与钢管母材的“等韧”

水平。实现了石油天然气输送钢管产品的技

术进步。

经焊管研究所、冶金部钢研总院、沈阳金

属研究所、西安管材中心、西安交通大学、西

安石油学院、管道局管道学院等单位的检测,

夏比冲击韧性数据如表 4,DW T T 韧性数据

如表 5, CTOD 特征值如表 6,动态断裂韧性

如表 7, SSCC 抗力检测结果如表 8。结果表

明,我国生产的高强度输送管,其技术性能已

跻身国际发达国家的先进行列,随着国际市

场的发展需要,中国生产的高强度输送管走

入了国际市场。
表 4　高强度输送管的夏比冲击韧性

板卷

生产

厂家

钢级 试样类别

不同试验温度的韧性

—0℃ —20℃ —40℃ —60℃

冲击功

(J )

SA

(% )

冲击功

(J )

SA

(% )

冲击功

(J )

SA

(% )

冲击功

(J )

SA

(% )

宝山钢

铁总厂
X60
管体横向 176 100 142 100 139 100 130 100

焊缝横向 168 100 181 100 109 78 70 55

武汉钢

铁总厂
X60
管体横向 238 100 200 100 198 100 175 100

焊缝横向 200 100 196 100 187 92 138 82

日　本

住　友
X60
管体横向 236 100 247 100 244 100 229 100

焊缝横向 182 100 185 100 176 100 170 100

日　本

钢　管
X65
管体横向 ö ö 170 100 146 86 94 62

焊缝横向 ö ö 176 100 171 95 151 91

日　本

新日铁
X65
管体横向 176 100 179 100 125 78 ö ö
焊缝横向 154 100 158 100 116 82 ö ö

日　本

住　友
X65
管体横向 203 100 184 100 201 100 180 100

焊缝横向 169 100 161 100 134 86 123 75

德国蒂森 X65
管体横向 ö ö 188 100 166 100 147 100

焊缝横向 ö ö 187 100 171 100 138 100

表 5　高强度输送管的DW T T 韧性

板卷生产

厂　　家
钢级 试样类别

DW T T 韧性剪切面积

焊管研究所

检测结果

管材中心

检测结果
管道学院检测结果

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

宝山钢

铁总厂
X60
管体横向 - 20 100 0 100 22. 5 100 - 30 100

焊缝横向 - 20 92 22. 5 100 - 30 100

武汉钢

铁公司
X60
管体横向 - 20 100

焊缝横向 - 20 88
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续表 5

板卷生产

厂　　家
钢级 试样类别

DW T T 韧性剪切面积

焊管研究所

检测结果

管材中心

检测结果
管道学院检测结果

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

日　本

住　友
X60
管体横向 - 20 100

焊缝横向 - 20 91

日　本

钢　管
X65
管体横向 - 20 100 - 20 100

焊缝横向 - 20 83

日　本

新日铁
X65
管体横向 - 20 100 - 20 100

焊缝横向 - 20 85

日　本

住　友
X65
管体横向 - 20 100 - 20 100

焊缝横向 - 20 83

德　国

蒂　森
X65
管体横向 - 20 100 0 100 22. 5 100 - 30 100

焊缝横向 - 20 74 22. 5 100 - 30 100

表 6　高强度输送管的CTOD 特征值

板卷生

产厂家
钢级 试样类别

不同温度下的CTOD 特征值　∆m (mm )

0℃ - 20℃ - 40℃

宝山钢

铁总厂
X60

管体横向 0. 480～ 0. 690 0. 431～ 0. 696 0. 602～ 0. 668

焊缝横向 0. 272～ 0. 372 0. 109～ 0. 189 0. 183～ 0. 347

热影响区 0. 493～ 0. 560 0. 456～ 0. 697 0. 373～ 0. 657

日本住友 X60

管体横向 0. 926～ 0. 980 0. 670～ 0. 762 0. 594～ 0. 822

焊缝横向 0. 371～ 0. 385 0. 434～ 0. 445 0. 510～ 0. 627

热影响区 0. 450～ 0. 675 0. 492～ 0. 688 0. 524～ 0. 631

日本钢管 X65

管体横向 ö ö 0. 585～ 0. 637

焊缝横向 ö ö 0. 274～ 0. 347

热影响区 ö ö 0. 444～ 0. 612

德国蒂森 X65

管体横向 ö ö 0. 552～ 0. 661

焊缝横向 ö ö 0. 314～ 0. 390

热影响区 ö ö 0. 334～ 0. 390
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表 7　高强度输送管动态断裂韧性

板卷生产

厂家及钢级

试验温度

(℃)
试样类别

萌生功

E j (J )

扩展功

E p (J )

J 1d

(N ömm )

K 1d

(M Paöm )

宝山钢

铁总厂

X60

- 20

管体横向 9. 9～ 115 18. 4～ 20. 7 820～ 904 430～ 452

焊缝横向 1. 0～ 1. 5 12. 5～ 17. 4 86～ 123 139～ 167

热影响区 0. 6～ 2. 6 13. 0～ 22. 4 45～ 209 101～ 217

日本住友

X60
- 20

管体横向 3. 19～ 8. 6 16. 1～ 23. 1 235～ 685 231～ 394

焊缝横向 1. 5～ 9. 9 17. 7～ 21. 8 126～ 858 169～ 441

热影响区 0. 7～ 9. 6 15. 2～ 20. 4 55～ 755 112～ 413

日本钢管

X65
- 20

管体横向 0. 7～ 1. 1 17. 9～ 22. 5 51～ 92 107～ 144

焊缝横向 0. 9～ 1. 5 11. 0～ 17. 5 80～ 123 135～ 167

热影响区 1. 4～ 10. 7 15. 4～ 21. 8 116～ 914 162～ 455

德国蒂森

X65
- 20

管体横向 10～ 11. 7 17. 9～ 21. 4 829～ 911 433～ 454

焊缝横向 0. 8～ 1. 1 9. 3～ 14. 7 77～ 88 132～ 141

热影响区 0. 9～ 8. 0 12. 50～ 16. 5 77～ 688 132～ 394

表 8　高强度输送管的 SSCC 抗力　 (恒载荷拉伸)

板卷生产厂家 钢级
SSCC 抗力　 (M pa)

50h 100h 500h 720h

宝山钢铁总厂 X60 350 330 293 289

武汉钢铁总厂 X60 350 320 240 207

日本住友　　 X60 303 265 185 165

　　目前,石油天然气集团公司X60、X65级

螺旋埋弧焊钢管已有了丰富的业绩,下一步

应推广X70级螺旋焊钢管。我们采用宝钢开

发的 X70, 试制了Á 529×7 螺旋埋弧焊钢

管。为了便于比较,同时进口了日本川崎X70

级卷板。共生产钢管 1500t,试生产的钢管完

全符合A P I 5L 和 GB öT 9711. 1标准,其性

能见表 9至表 17。

表 9　X70级钢管的化学成分　w t (% )

板卷

厂家
钢级
试样

类别
C Si M n P S M o N b V T i Cu

日本

川崎
X70
管材 0. 09 0. 33 1. 20 0. 016 0. 005 0. 01 0. 05 0. 04 0. 01 0. 05

母材 0. 07 0. 44 1. 53 0. 015 0. 002 0. 01 0. 03 0. 03 0. 02 0. 03

宝钢 X70
管材 0. 10 0. 33 1. 56 0. 017 0. 003 0. 04 0. 07 0. 05 0. 02 0. 06

母材 0. 08 0. 51 1. 60 0. 026 0. 010 0. 01 0. 04 0. 03 0. 01 0. 03
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表 10　X70级钢管的机械性能

板卷

厂家

钢级及钢管

规格 (mm )
试样类别

Ρs

(M pa)

Ρb

(M pa)

∆
(% )

Y·R

(ΡsöΡb)
检验单位

宝山

钢铁

总厂

X70

Á 529×7

管体横向
496 603 38. 5 0. 82 焊管研究所3

492 594 39 0. 83 管材中心

焊缝横向
ö 659 ö ö 焊管研究所3

ö 666 ö ö 管材中心

日本

川崎

X70

Á 529×7

管体横向
559 633 33 0. 88 焊管研究所3

485 611 36 0. 79 管材中心

焊缝横向
ö 672 ö ö 焊管研究所3

ö 670 ö ö 管材中心

　　　　　3 中国石油天然气集团公司焊接钢管研究所。

表 11　X70级钢管弯曲性能检测结果

板卷生产

厂家级别
管号 试样类别 弯曲方向 弯轴直径 180°弯曲合格与否

日本川崎

X70

13130

1551#

板卷横向 正向 7 合格

管体横向 正、反向 75 合格

焊缝横向 正、反向 75 合格

691#

管体横向 正向 75 合格

焊缝横向 正向 75
不合格,沿熔

合线出现裂纹

宝山

X70

121393

1578#

板卷横向 正向 7 合格

管体横向 正、反向 75 合格

焊缝横向 正、反向 75 合格

710
管体横向 正、反向 75 合格

焊缝横向 正、反向 75 合格
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表 12　X70级钢管的夏比冲击韧性

板卷

生产

厂家

钢级 试样类别

夏比冲击韧性

0℃ - 20℃ - 40℃ - 60℃

CVN

(J )

SA

(% )

CVN

(J )

SA

(% )

CVN

(J )

SA

(% )

CVN

(J )

SA

(% )

检测单位

宝山

钢铁

总厂

X70

管体横向

焊缝横向

ö ö 161 100 128 100 124 100 焊管研究所

193 100 173 100 154 100 142 100 管材中心

ö ö 154 100 150 92 98 65 焊管研究所

ö ö 177 100 136 93 97 70 管材中心

176 ö 143 ö 139 ö ö ö 西安交大

日本

川崎
X70

管体横向

焊缝横向

ö ö 149 100 138 100 117 100 焊管研究所

ö ö 151 100 160 100 115 100 管材中心

ö ö 192 100 191 100 133 72 焊管研究所

ö ö 179 100 185 100 140 77 管材中心

181 ö 186 ö 177 ö ö ö 西安交大

ö ö 200 ö 202 ö ö ö 沈阳金属所

表 13　X70级钢管的DW T T 断裂韧性

板卷生产

厂　　家
钢级 试样类别

DW T T 韧性剪切面积

焊管研究所检测 管材中心检测 管道局检测

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

温度

(℃)

SA

(% )

宝山钢铁

总　　厂
X70
管体横向 - 20 100 0 100 22. 5 100 - 30 100

焊缝横向 - 20 96 22. 5 100 - 30 98

日本川崎 X70
管体横向 - 20 100 0 100

焊缝横向 - 20 81

表 14　X70级钢管的CTOD 特征值

板卷生

产厂家
钢级 试样类别

不同温度下的CTOD 特征值　∆m (mm )

0℃ - 20℃ - 40℃

宝山钢

铁总厂
X70

管体横向 0. 5780～ 0. 792 0. 516～ 0. 689 0. 384～ 0. 500

焊缝横向 0. 386～ 0. 469 0. 290～ 0. 636 0. 251～ 0. 453

热影响区 0. 469～ 0. 548 0. 305～ 0. 526 0. 324～ 0. 566

日　本

川　崎
X70

管体横向 0. 297～ 0. 351 0. 250～ 0. 396 0. 233～ 0. 379

焊缝横向 0. 460～ 0. 608 0. 494～ 0. 675 0. 276～ 0. 574

热影响区 0. 473～ 0. 610 0. 499～ 0. 772 0. 472～ 0. 597
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表 15　X70级钢管的动态断裂韧性

板卷生产厂家

及钢级

试验温度

(℃)
试样类别

萌生功

E i (J )

扩展功

E p (J )

J 1d

(N ömm )

K 1d

(M pam )

宝山钢铁总厂

X70
- 40
管体横向 1. 2～ 1. 6 11. 0～ 14. 4 93～ 133 147～ 773

焊缝横向 1. 0～ 1. 3 11. 4～ 15. 0 79～ 108 134～ 156

日本川崎

X70

管体横向 1. 1～ 2. 0 15. 1～ 16. 2 89～ 173 142～ 198

焊缝横向 0. 8～ 9. 1 14. 1～ 16. 2 69～ 679 125～ 392

表 16　X70级钢管的腐蚀疲劳强度

板卷生产厂家 钢级
最大脉动应力下的应力循环次数　 (N )

380M Pa 340M Pa 300M Pa 250M Pa 200M Pa
备　　注

宝山钢铁总厂 X70 1. 23×104 1. 86×104 2. 75×104 6. 76×104 3. 54×105 正常产品

日本川崎 X70 5. 6×103 6. 46×103 1. 02×104 4. 07×104 2. 57×105 正常产品

日本川崎 X70 1. 0×104 1. 36×104 2. 24×104 1. 06×105 5. 88×105 正常产品

表 17　X70级钢管发生失效时的力学性能

管号 钢级

A P I 5L 标准规定最低值

(M Pa)

实测失效压力

(M Pa)

名义失效应力

(M Pa)

名义失效应力与A P I

5L 标准规定值之比

Ρs Ρb P s P b Ρ′s Ρ′b Ρ′söΡs Ρ′böΡb

1300 X70 482 565 16. 20 18. 00 612 738 1. 27 1. 31

704 X70 482 565 13. 30 15. 60 527 737 1. 09 1. 30

255 X70 482 565 13. 60 15. 80 514 681 1. 07 1. 21

1309 X70 482 565 13. 10 16. 69 495 771 1. 03 1. 36

　　通过国内几家科研机构试验的分析,宝

鸡石油钢管厂生产的X70 级螺旋埋弧焊管

达到A P I 5L 和GB 9711标准的要求,特别是

焊缝冲击韧性, 其实物水平已超过了国外

UO E 钢管和螺旋埋弧焊钢管的实物水平。生

产制造X70 级高强度高韧性钢管的技术已

经成熟。

4　螺旋埋弧焊钢管制造技术的发展

4. 1　螺旋管成型器

近三十年来螺旋焊管成型器有很大发

展, 70年代末在与国外技术交流的基础上我

国自行设计和制造了外包全辊式成型机,如

图 1。

该机具有吨位重强度高、刚性好、可调性
强的特点。这种成型器广泛被采用。

除了外包辊式成型器外,还有内涨式成
型器,宝钢十九冶制管厂引进了这种成型器,

其特点是换规格工装少、节约时间,同时,由
于可过变形,制成的管子无向外涨的结构应

力,如图 2。
美国 PRD 公司开发了一种在生产中可

连续调管径的成型器。这种成型器对带钢的

自由边进行控制。在使用外包式成型器时,往
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图 1　外包辊式成型器

图 2　内涨式成型器

往使用大桥微调来调整管径,但大桥微调的

作用主要是保持内焊有间隙焊接状态,一个

调整动作负责两个功能有时不可兼得。PRD

成型器控制自由边升降独立调整管径变化颇

具特色,如图 3。

4. 2　螺旋成型时的包申格效应

所谓“包申格效应”是指金属材料逆向加

载后,金属材料的屈服强度要发生变化的一

种现象。下面用一组实测数据来认识与“包申

格效应”相关的因素。

图 3　PRD 成型器管径调整结构图

包申格效应的实测数据全部来源于钢卷

矫平后的平板试样和与其紧密相连的管体展

平试样。试样来自不同钢厂的卷板,其炉号钢

级及生产的规格如表 18所示,试样的化学成

分如表 19所示。按A P I—5L 标准规定试验

方法,拉伸屈服强度对比结果如表 20所示。
表 18　包申格效应实测数据的基本参数

编号 炉号 钢级 钢管规格

1 130388 SM 400C Á 426×7. 0

2 113675 X65 Á 457×6. 4

3 116429 X65 Á 711. 2×10. 72

4 KC6260 X65 Á 711. 2×10. 72

5 38442 X65 Á 711. 2×10. 2

6 7B 13006 X65 Á 711. 2×10. 2

7 854024 X65 Á 610×7. 1

8 754194 X65 Á 610×8. 7

表 19　包申格效应实测数据试样的化学成分

编号 C Si M n S P N i C r Cu N b V T i M o Ceq

1 0. 18 0. 08 0. 61 0. 023 0. 005 0. 014 0. 030 0. 025 0. 004 0. 007 0. 003 0. 009 0. 29

2 0. 08 0. 25 1. 37 0. 017 0. 006 0. 029 0. 028 0. 028 0. 040 0. 041 0. 015 0. 011 0. 32

3 0. 08 0. 26 1. 43 0. 019 0. 006 0. 140 0. 028 0. 200 0. 052 0. 050 0. 025 0. 009 0. 37
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续表 19

编号 C Si M n S P N i C r Cu N b V T i M o Ceq

4 0. 11 0. 35 1. 15 0. 015 0. 004 0. 020 0. 004 0. 028 0. 063 0. 060 0. 027 0. 004 0. 37

5 0. 10 0. 27 1. 69 0. 017 0. 004 0. 035 0. 037 0. 035 0. 042 0. 060 0. 044 0. 013 0. 43

6 0. 12 0. 25 1. 59 0. 017 0. 004 0. 027 0. 030 0. 034 0. 058 0. 046 0. 022 0. 009 0. 46

7 0. 04 0. 20 1. 34 0. 012 0. 008 0. 053 0. 028 0. 067 0. 030 0. 045 0. 005 0. 026 0. 29

8 0. 07 0. 28 1. 28 0. 015 0. 007 0. 056 0. 031 0. 088 0. 041 0. 044 0. 008 0. 009 0. 31

表 20　板卷及管材对应的屈服强度值

编

号

对比

项目

对应于板宽 1ö2处沿长度方向不同位置的实侧屈服强度　 (M Pa)

头部 1ö4长度 1ö2长度 3ö4长度 尾部

数据范围 平均值 数据范围 平均值 数据范围 平均值 数据范围 平均值 数据范围 平均值

头中
尾平
均值
最大
差值

1

板材 345～ 360 352 320～ 335 328 370～ 395 385 57

管材 350～ 355 352 325～ 325 325 360～ 365 363 38

差值 - 15～ 10 0 - 5～ 10 3 5～ 35 22 19

2

板材 550～ 555 552 500～ 520 510 515～ 525 518 500～ 510 505 560～ 570 565 60

管材 480～ 490 485 450～ 480 467 470～ 480 474 450～ 480 463 485～ 505 495 32

差值 60～ 75 67 20～ 70 43 35～ 55 44 20～ 60 42 55～ 85 70 28

3

板材 560～ 580 568 545～ 555 550 545～ 555 550 560～ 565 562 595～ 600 598 48

管材 500～ 520 510 470～ 485 475 480～ 490 483 485～ 500 492 510～ 535 523 48

差值 55～ 80 68 60～ 85 75 55～ 75 67 60～ 80 72 60～ 90 75 8

4

板材 580～ 590 585 565～ 585 577 545～ 555 548 37

管材 505～ 535 518 475～ 535 508 485～ 510 493 25

差值 45～ 85 67 30～ 110 69 35～ 70 55 14

5

板材 590～ 600 597 585～ 600 595 610～ 620 615 20

管材 520～ 525 523 505～ 525 515 515～ 550 528 13

差值 65～ 80 74 60～ 95 70 60～ 105 87 17

6

板材 555～ 570 563 550～ 565 558 560～ 570 563 5

管材 485～ 495 490 490～ 495 492 470～ 505 487 5

差值 60～ 85 73 55～ 75 66 55～ 100 74 8

7

板材 442～ 451 446 454～ 462 458 451～ 465 458 12

管材 416～ 439 425 450～ 446 456 436～ 458 451 31

差值 3～ 35 21 - 12～ 12 2 - 7～ 29 7 19

8

板材 466～ 470 468 446～ 464 456 12

管材 411～ 470 436 429～ 470 452 16

差值 - 4～ 49 32 - 24～ 35 4 28

　　4. 2. 1　化学成分的影响

由表 18看出, N o. 1 钢材含有较高的碳

元素, 卷板强度以固溶强化为主。与N o. 2

Á 457×6控轧钢相比,N o. 1钢材在制管时包

申格效应要小,如图 4所示。

4. 2. 2　拆卷工艺的影响

在螺旋焊管的生产中,成型器实施上卷

成型。但拆卷有上拆和下拆两种办法,如图 5

所示。对同一钢厂的卷板和同一种规格的生

产,做出下拆上卷和上拆上卷生产的钢管屈
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服强度的直方图,如图 6 所示可看出两者差

异不大。

图 4　SM 400C 与X65包申格效应值 图 5　两种拆卷工艺

图 6　两种拆卷方式实测数据分布图
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　　4. 2. 3　生产钢管的规格影响

N o. 2、N o. 3是同一钢厂生产的X65级卷板,

如图 7所示。钢管壁厚 t与直径D 之比 töD ,

即变形量 ∆= ± t ö(D - t)大者,包辛格效应

反应强烈。

图 7　钢管成型变形量

　　4. 2. 4　同一钢卷强度变化的影响

同一卷板的化学成分是基本均匀的。板

头部和尾部屈服强度高与控制轧制相关。由

图 8 可以得出,由于控制轧制得到的屈服强

度愈高其包申格效应愈强烈。

在N o. 2 钢材例证中, 包申格值呈现了

两端高中间比较平坦的形态,如图 8。

图 8　沿卷板纵向屈服强度和包申格效应的对应值

　　所以对于钢级较高的X60以上,壁厚较

薄的 6～ 8mm 卷板,在作入厂检验时要避开

在头部取样。

N o. 7 和N o. 8 这两卷料不符合X65 技

术条件,作为有条件降级使用。如果认为同一

批产品化学成分是比较相近的话。这两卷料

屈服强度低,有可能轧制中失控,如终轧温度

过高。但这两卷料在试验制管后显示出了包

申格效应小。有的样品经过逆向加载后还有

硬化的趋势。

4. 2. 5　不同钢厂生产的卷板

表 3中N o. 3、4、5、6钢材来自 4个不同

厂家,都是采用连铸连轧工艺,都是按同一订

货技术条件组织交货。管厂采用相同的生产

工艺制造Á 711×10. 72 X65级钢管。从实验

测试数据来看,包申格反应程度基本相当,如

图 9所示。

图 9　四家钢厂卷板包申格效应

　　4. 3　焊管采用预精焊工艺

螺旋埋弧焊管机组生产率受焊接速度的

限制, 为了提高生产能力, 1969 年阿尔及利

亚安装投产了四台制管机组共用一套精整工

序的大口径螺旋埋弧焊钢管厂见图 10所示。

图 10　阿尔及利亚机组平面布置图

　　由于这种工艺并未摆脱成型机焊接相互

干扰问题,仍有生产中内焊发生热裂纹的条

件,另外成型后即焊接,成型产生的工艺缺欠
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如错边 (几乎占到降级管量的一半左右) ,不

能矫正即被“固定”下来,降低了钢管生产的

合格率。

70年代加拿大建设A rk t ik 到中美州天

然气管线,由德国霍西公司为其提供的制管

厂采用了预焊和精焊的生产工艺,预焊采用

熔化电极气体保护焊,预焊速度也即带钢成

型速度可达 3～ 5m öm in。钢管的内外焊接在

精焊台架上进行,管子在专门的辊道上即能

向前移动,同时又能做圆周滚动,管子螺旋运

动与焊缝的螺旋角同步,使内外焊接可连续

进行。这种制管工艺被称为 Stelfo rm 法见图

11所示,是螺旋焊管既能生产高性能钢管又

有高生产能力的一个独特发展。

R—SSP　1800—M 1 型螺旋焊管机组

性能:

外径　Á 711～ 2032mm

壁厚　7. 92～ 20mm

　　管长　8m～ 18m

材质　A P I 5L　X65

生产能力 (中间规格) 23. 67töh

设备总重 1633t

图 11　R—SSP　1800—M 1平面布置图

　　生产中钢板对头焊、内焊、外焊及对头焊

缝外补焊均采用双丝焊接。

双丝焊接工艺规范如表 21。
表 21　双丝焊接工艺参数

焊接形式
焊接速度

(m öm in)

钢板厚度

(mm )

焊接电压1

(V )

焊接电压2

(V )

焊接电流1

(A )

焊接电流2

(A )

内焊 1. 5～ 1. 6 7. 9 28 31 600 450

外焊 30 34 650 520

内焊 1. 4 9. 5 28 31 650 520

外焊 30 34 720 550

内焊 1. 2 12. 7 28 31 700 580

外焊 30 34 760 600

内焊 0. 8 19 29 32 830 640

外焊 31 34 (35) 870 670

　　4. 4　T 字头焊缝满足质量标准

管体上带有 T 字头焊缝 (如图 12)是螺

旋焊管必然存在的现实,国内目前在重点管

线生产中, 由于 T 字头焊缝质量不能保证,

多数制管厂将两个 T 字头之间的管段切除。

对于大口径螺旋焊管,以Á 1120, t= 14. 3为

例,若原料宽度为 1800mm

成型角为:

co sΑ= (1800- 40) ö[ Π(1120- 14. 3) ]

= 0. 507

其中　Α= 59. 56°。

图 12　螺焊管上的 T 字头焊缝
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图 13　两个 T 字头在轴线上的距离

　　如图 13 所示, 两个 T 字头在管子轴上

的投影为C。

C = B ·sinΑ= (1800- 40) sin59. 56°

= 1517mm

一个对头焊缝切除长度为:

1517+ 2×30= 1577mm

Á 1120×14. 3单重为: 0. 39töm
一个对头占重量 0. 39×1. 577= 0. 615t

若一个钢卷为 28t,则损失为:

0. 615ö28= 2. 2%

成材率下降 2. 2 个百分点,对效益有重

大影响。去年物资装备总公司赴加拿大和德

国考察组,在 Stelco 焊管厂看到焊管原料是

单张 24m 长钢板, 经对焊后进行制管, 其成

品应是每根都带有 T 字头焊缝 (螺旋焊缝长

度的是管长 2. 5倍)这说明加拿大 Stelco 厂

焊接技术更为成熟。

4. 5　螺旋埋弧焊钢管的机械扩径

由于热轧带钢不可避免地存在月形弯,

在长度方向上机械性能不可能一致,螺旋管

成型器刚度不可能无限大,这些因素造成螺

旋管管体圆度和管径上的公差,A P I 5L 规定

管端公差为- 0. 79～ + 2. 38mm , 对于大口

径焊管如Á 1220mm , 公差带为 2. 6‰, 若用

户再提出附加条件缩小公差带,会对制管带

来困难。为了提高管体尺寸精度,采用机械扩

径是一种有效手段,同时经过扩径的钢管可

消除螺旋成型残余应力,消除“包辛格”效应

影响。另外扩径量一般在 1%～ 1. 5% ,按理

论重量交货可增加约 1 个百分点效益,真可

谓是“一石多鸟”。

美国 GRO TN ES 公司开发的机械式扩

径机已应用在螺旋焊管制造业中。

扩径机的工作过程如图 14。

图 14　扩径机工作程序

　　扩径机主要工艺参数:

管径Á 305mm～ 1626mm

壁厚m ax　50. 8mm

钢级　A P I 5L X80

管长　18m

生产率　35根öh

5　螺旋埋弧焊钢管检验技术的发展

5. 1　钢板分层检验

由于国内钢厂热轧卷板一般不进行分卷

交货,用户往往要求制管厂进行钢板的分层

检验,目前CN PC 的制管厂采用超声波直探

头 (U ST )检查带钢的分层,参照A STM A—

578标准,即可在成型前钢带上检验,也可在

管体上进行检验。

5. 2　焊缝的U ST 检验

U ST 对焊缝中的裂纹、未熔合等缺陷有

较高的灵敏度。钢管水压后各制管厂对焊缝

进行 100%的超声波探伤。目前都是用斜探

头以水耦合在钢板滑动进行探伤。这种耦合

方式用水多,水中紊流及水中气泡产生干扰,

耦合不可靠,往往产生伪信号。宝鸡石油钢管

厂在套管加工线建设时,从D apco 公司引进

一种轮式探头U ST 探伤机。这种R ST—300

型U ST 连续探伤机将八只晶片组装在塑胶
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轮中, 如图 15, 分别负责纵向、横向、分层探

伤及耦合监测。检验速度可达 3m ös,主机用

计算机控制,人机界面设定简便,可随时打印

检测结果和统计分析报表。投入使用以后整

机运行可靠, D apco 公司表示 R ST—300 型

U ST 可移植到螺旋焊缝无损检验。

图 15　轮式U ST 探头

　　5. 3　X—光射线探伤

X—光射线探伤已由早期的X—光拍片

发展到萤光观察和X—光工业电视探伤,见

图 16。

图 16　X—光工业电视探伤

　　X—光工业电视探伤灵敏度可达到 4% ,

满足A P I标准要求。97年我们和甘肃工业大

学合作用数字图象处理技术使显示灵敏度优

于 2% ,达到了拍片水平。并且可将图象信号

用刻录机记录在光盘上。从取焊缝图象、数字

信号处理到存储图象完成共用时间约 20s,

比拍片 (约 5m in,不含洗片) , 大大节省了检

验时间和胶片费用。

X—光工业电视系统中图象增强器两大

致命弱点: (1)外界杂散磁场会导致图象畸

变,灵敏度大大降低,每换一种钢管规格,图

象增强器的磁屏蔽都要重新精细调整。(2)图

象增强器的光敏阴极很“娇气”,若X—光直

接打在上面会导致阴极中毒,增强器性能衰

减,很快失效,所以为消除管端检验盲区在图

象增强器上加装了遥控铅光栅,并精心操作。

今年 1 月美国最新推出一种成象面板。

它没有电子束发射过程,不存在磁场干扰问

题。动态范围为 2000: 1 (图象增强器为 30: 1,

X 光胶片为 300: 1) , 可包容X 光直接照射,

不需要采用屏蔽措施。面板成象灰度可达

4096 级,超过X - 光胶片。面板尺寸 250×

200mm 2,检测面积是现在图象增强器 9 倍,

寿命要长 5倍以上。成象面板不要光学系统,

直接输出数字信号,是未来钢管X—光无损

检测更新换代产品。

6　螺旋埋弧焊钢管抗腐蚀性能研究

天然气输送管线用钢管应有抗腐蚀性

能,越来越引起了人们的重视,天然气的腐蚀

性主要是含量中的H 2S 引起氢致裂纹腐蚀

(H IC)和硫化氢应力腐蚀 (SSCC)。早期的螺

旋埋弧焊管不具备抗H IC 性能, 60 年代末,

一批Á 529×6m　16M n 钢管在四川气管线

上敷设,试压 16小时发生了破裂,试压介质

是四川威 2 # 井天然气, 其中含 H 2S 为

1. 22% , CO 2 为 4. 33% , 气田水 pH 值 5. 4。

经分析:①16M n 不是抗H 2S腐蚀的材料。②

母材带状组织严重,在母材的H IC 试验中发

现氢气泡造成的裂缝沿带状组织的晶界延伸

扩大。③制管中的工艺缺陷有利于氢原子侵

入管体。90年代初武钢试轧了抗H IC 的卷

板,其化学成分见表 22。

当时以不同品牌的焊丝和焊剂按六种匹

配进行焊接, 然后对板材和焊接接头进行
表 22　武钢早期抗H IC 管线钢化学成分　w t%

C Si M n P S C r N b

0. 14 0. 23 1. 03 0. 005 0. 003 0. 03 0. 03
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H IC 试验和 SSCC 试验。

6. 1　H IC 试验

试 验 的 腐 蚀 介 质 选 用 NA CE

TM O 177—90 标准推荐的溶液, 通入饱合

H 2S 气体,试验周期为 96h,三种裂纹敏感率

如图 17至图 18。

图 17　管线钢母材和焊接接头

在H 2S 溶液中的裂纹长度率 (CL R ) %

图 18　管线钢母材和焊接接头

在H 2S溶液中的裂纹厚度率 (CTR ) %

　　图 17至图 19给出的裂纹长度、裂纹厚

度、裂纹敏感率表明,母材及几种匹配的焊缝

均有了良好的抗H IC 能力。

图 19　管线钢母材和焊接接头

在H 2S溶液中的裂纹敏感率 (CSR ) %

　　6. 2　H 2S应力腐蚀试验

硫 化 氢 应 力 腐 蚀 开 裂 试 验 按 照

GB 4157—84金属抗硫化氢应力腐蚀破裂恒

负荷拉伸试验方法进行: 测量不同初始应力

Ρi 与屈服强度 Ρs 百分比情况下的断裂时间

T i,试验温度为室温,试验周期为 720h。试验

结果如图 20。

实验数据和图 20表明,母材和几种不同

工艺匹配的焊缝在 0. 6Ρs 以上, 满足NA CE

的 720h 要求。图 21是当时N KK 几种不同

工艺生产的抗H IC 钢管试验结果,相比较当

时武钢试制的抗H IC 卷板与之相当。

最近宝鸡石油钢管厂用宝钢的X60 卷

板试制出川管线用钢管,为评价这批钢管抗

H 2S 腐蚀性能,在四川石油管理局酸性油气

田材料腐蚀检测评价中心进行了试验。

6. 3　抗 SSC 性能测试

6. 3. 1　NA CE TM 0177—96B 法及弯

梁法

试验周期为 72h。

试验结果列于表 23中。
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图 20　管线钢母材不匹配的六种焊接接头在硫化氢介质中的 ΡiöΡs—tf 曲线

图 21　在NA CE 拉伸型 SSC 试验中破坏时间

与加载的关系

表 23

受检材料
试验载荷 (虚拟应力)

S (104p si)
Sc值

管体 (母材)
14

(v)

16

(v)

18

(v)

不低

于 18

螺旋缝

接　头

焊缝
14

(v)

16

(v)

18

(v)

不低

于 18

热影

响区

14

(v)

16

(v)

18

(v)

不低

于 18

　　注: (v)表示未开裂, (X)表示开裂。

　　6. 3. 2　A STM G39 (1994)四点弯曲法

试验周期为 96h。

试验结果列于表 24中。
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表 24

受检材料 试验载荷 Ρs% (Ρs取 413M pa) 评价

管体及螺

旋缝接头

72 未裂

90 未裂

　　6. 4　抗H IC 性能测试

试验周期为 96小时

试验结果列于表 25中
表 25

受检材料 螺旋缝接头

试片号 断面号
CL R

(% )

CTR

(% )

CSR

(% )

氢鼓泡较严重

的宽面照片

11

111 0 0 0

112 0 0 0

113 0 0 0

平均 0 0 0

12

121 0 0 0

122 0 0 0

123 0 0 0

平均 0 0 0

13

131 0 0 0

132 0 0 0

133 0 0 0

平均 0 0 0

三个试片平均值 0 0 0

未见氢鼓泡

　　6. 5　结论

综合以上测试结果可见:

(1)表 23中的数据表明,此螺旋缝埋弧

焊钢铁管的管体 (母材)和螺旋缝接头 (焊肉

和热影响区) , 按NA CE TM 0177—96 弯梁

法测得的 Sc值均不低于 18,达到用于含H 2S

酸性天然气环境同类产品的抗 SSC 水平; 按

A STM G39四点弯曲法测得的结果表明,试

验应力为 72% Ρs和 90% Ρs时,均未开裂,也达

到了目前国际上对用于输送湿含H 2 S油气

表 26

受检材料 管体 (母材)

试片号 断面号
CL R

(% )

CTR

(% )

CSR

(% )

氢鼓泡较严重

的宽面照片

21

211 0 0 0

212 0 0 0

213 0 0 0

平均 0 0 0

22

221 0 0 0

222 0 0 0

223 0 0 0

平均 0 0 0

23

231 0 0 0

12 0 0 0

233 0 0 0

平均 0 0 0

三个试片平均值 0 0 0

未见氢鼓泡

管道,广泛采用的抗 SSC 要求即四点弯曲法

应力为 72% Ρs时不开裂的规定。

(2)表 25和表 26的数据表明,所提供的

螺旋缝埋弧焊钢管的 CL R (裂纹长度率)、

CTR (裂纹厚度率)、CSR (裂纹敏感率)为 0,

远低于目前国际上用于输送湿含H 2S 油气

管道, 广泛采用的抗 SSC 要求, 即 CL R≤

15%、CTR≤3%、CSR≤1. 5% 。

7　输送钢管标准的发展

产品标准来源于产品质量,但又不局限

于当时的产品质量,用户接受的产品标准,总

是推动着工厂产品质量的提高。

7. 1　我国输送钢管标准的发展

宝鸡石油钢管厂是石油天然气输送钢管

标准制定修定归口单位。1960年参照原苏联

标准 TOCT 8696—58首次制订了陕冶 1—60

《螺旋焊缝电焊钢管暂行技术条件》,该标准
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适用于单面埋弧焊钢管, 1963年上升为石油

行业标准 SYB 10004—63《螺旋焊缝电焊钢

管》。60年代末试制成功双面埋弧焊钢管以

后,于 1975年将该标准修订为 SY10006—75

《双面螺旋焊缝钢管》。70年代后期通过对美

国石油学会输送钢管标准的研究, 1980年采

纳A P I 5L S (1983年与A P I 5L 合并)部分内

容制订了 SY5001—80《螺旋焊缝电焊钢管》

石油部标准。1983年根据钢管用途分别制订

了 SY5036ö7—83《承压流体输送用螺旋缝埋

弧钢管》。1988年参照采用A P I 5L 标准制订

了我国第一个输送钢管国家标准 GB 9711—

88《石油天然气输送管道用螺旋缝埋弧焊钢

管》。该标准的实施对我国输送钢管质量的提

高起到了重要作用。1997年根据国家优先采

用国际标准的规定, 等效采用 ISO 3183—1:

1996 国际标准制订了 GB öT 9711. 1—1997

《石油天然气工业输送钢管交货技术条件。第

一部分: A 级钢管》, 1999 年等效采用

ISO 3183—2: 1996 国际标准制订了 GB ö

T 9711. 2—1999《石油天然气工业输送钢管

交货技术条件。第二部分: B 级钢管》。这两个

国家标准的批准发布使我国输送钢管水平与

国际标准接轨,随着该标准的实施,必将推动

我国输送钢管质量再上新台阶。

7. 2　标准的发展促进了钢管质量的提

高

输送钢管标准是通过化学成分、力学性

能、水压试验、无损检测、工艺质量和缺陷、尺

寸和形状、缺陷修补等技术要求对输送钢管

质量进行控制。

下面以大庆原油外输管线采用的

SYB 10004ö6部颁标准与目前输送钢管标准

技术要求的对比,说明输送钢管质量的提高。

7. 2. 1　输送钢管的化学成分和力学性

能

我国 70年代以前,输送钢管用卷板几乎

全部为普通碳素钢, 80年代少量采用低合金

钢,到 90年代管线钢得到广泛应用。管线钢

相对于普通碳素钢和低合金钢有许多优点:

首先化学成分对有害元素硫、磷含量严格控

制; 在力学性能上, SYB 10004仅规定进行焊

接接头拉伸试验, SY10006增加焊缝弯曲试

验,水平较低,只进行正弯且弯心角为 120°。

而目前的输送钢管标准除这些规定外,还规

定钢管母材的拉伸试验、夏比冲击试验和落

锤撕裂试验、焊接接头正反弯试验以及金相、

硬度等试验。另外随着技术的不断发展,以及

钢管服役条件越来越恶劣,力学性能要求也

越来越高。

7. 2. 2　静水压试验

SYB 10004规定静水压试验压力允许按

钢材抗拉强度的 40%确定,相当于屈服强度

的 60%左右, SY10006 增加到抗拉强度的

45%。而目前的输送钢管标准规定试验压力

随钢级及管径大小而不同,试验应力为屈服

强度的 60%～ 90% ,有些重要管线用户要求

试验压力达到屈服强度的 95%。

7. 2. 3　无损检测

SYB 10004 标 准 未 规 定 无 损 检 测,

SY10006 规定每批抽两根钢管各拍 3 张X

光片对焊缝进行抽查。而目前的输送钢管标

准要求对全焊缝进行无损检测,重要管线要

进行 X 射线和超声波探伤两个 100% 全焊

缝检验,同时要求钢带分层探伤。

7. 2. 4　工艺质量、尺寸及偏差

SYB 10004 标准规定外径偏差, 在外径

不大于 426mm 时为 1%D ,大管径规定更换。

而目前的输送钢管标准管端外径偏差为

+ 1. 6mm ö- 0. 4mm (D≤273mm ) 和 + 2. 4

mm ö- 0. 8mm ( D > 273mm )。 另 外

SYB 10004 标准允许有 25%的未焊透,

SY10006 部颁标准规定的错边量为 35% t,

最大允许到 2. 5mm。而目前输送钢管标准规

定不允许未焊透,错边量仅为 1. 59mm ,重要

管线用户要求焊缝错边量仅为 0. 8～ 1mm ,

另外对钢管的尺寸和形状也都提出了很严格

的要求。
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7. 2. 5　缺陷及缺陷修补

SYB 10004 和 SY10006 部颁标准对硬

块、焊偏、电弧烧伤等缺陷均未规定,对缺陷

的修补要求也没有。而目前的输送钢管标准

不但对可能出现缺陷都有明确规定,而且对

缺陷修补做了严格的限制,从补焊工艺及试

验验证、焊工资格、缺陷清除、补焊温度、补焊

焊缝的无损检测等均有要求。重要管线用户

对允许缺欠给于了更严格的要求,并且规定

母材不允许补焊。为了满足钢管交货标准,

CN PC 所属制管厂在技术装备、工艺工装、人

员培训等方面多年来做了大量的工作,不仅

取得 A P I 会标使用权, 而且均通过了

ISO 9000 质量体系认证, 所以输送钢管标准

的进步同时体现了螺旋埋弧焊管实物质量的

提高和制管技术的发展。

8　宝鸡石油钢管厂技术改造设想

西部大开发的实施和西气东输工程的启

动,给宝鸡石油钢管厂的生存和发展带来机

遇,拟建中的塔里木到上海的管线是CN PC

“两纵、两横、四枢纽、五气库”输气格局的干

线工程,需要使用大口径、大壁厚、高钢级、高

质量的管材。宝鸡石油钢管厂是个老厂, 1958

年从前苏联进口螺旋埋弧焊管机组,生产能

力为 3 万吨ö年, 最大规格Á 630×10mm 钢

级A 3。工厂四十多年坚持技术改造,目前机

组年产达到 7 万 töa,焊管线通过能力: 带钢

1500mm × 12mm , 钢级 X65, 最大管径Á
1020mm , 精整辊道通过能力为Á 820×

10mm , 若西气东输干线采用钢管Á 1120×

14. 3mm , 钢级 X60～ X70, 对目前机组要进

行大规模的技术改造。我们论证应以现有的

厂房、材料性能试验室、现有的铁路、风、水、

汽、电等公用设施为基础,改建扩建大口径螺

旋埋弧焊管生产线。

8. 1　主要工艺参数

生产能力: 15万 töa

钢管直径: Á 508～ Á 1422mm (20in～

56in)

壁厚: 6. 4mm～ 19. 1mm

钢级: A P I- 5L X80

钢管长度: 8～ 15m

原料:热轧卷板　单卷重m ax　28. 5t　

带钢宽度m ax　1800mm

8. 2　生产线工艺特点

8. 2. 1　前摆式成型öCO 2 预焊机组

8. 2. 2　带钢成型前铣边, 成材率增加

1. 5%～ 2%

8. 2. 3　精焊台架实施内外双面螺旋埋

弧焊

8. 2. 4　成品钢管机械式扩径或管端机

械式整圆

8. 2. 5　可靠的U ST 和X - ray 无损检

验

8. 2. 6　产品无损伤水平传输

8. 2. 7　钢管按要求可进行环氧基内涂

层

8. 2. 8　特殊工序自动控制和计算机物

流管理

8. 3　工艺流程

钢卷头部预折,火焰切割板头 (包括火焰

切坡口)→拆卷台架→三辊矫头机→火焰切

割尾部 (包括火焰切坡口)→双弧对头焊→七

辊矫直机→铣边机→清刷钢板表面→递送机

→预弯边→输入导板→成型机 (由一组三辊

弯板机和一个外辊套组成)→内焊缝预焊→

移动式等离子钢管切割机→“T”形焊道外缝

焊接→管子内缝焊接→管子外缝焊接→管内

清理装置→目视外观检查,手动超声波检查

→管子补修→切管机→管端磨削, (将管端内

焊缝磨平 100mm )→管端机械整圆→管端坡

口机→水压试管机→X 光显象检查→超声波

连续探伤→管端超声波检查→成品综合检查

→用户检查台架→称重→测长→喷标记→内

涂层→交库。

8. 4　建设周期 15个月
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冶金部轧钢信息网络钢管专业网

第十三届钢 管技术交流会会议通知

　　第十三届钢管技术信息交流会,定于 2000年 9月 19日在天津钢管公司召开,会议时间: 9

月 18日报到至 9月 22日会议结束,欢迎各单位和个人踊跃参加。

根据“冶金部轧钢信息网络钢管专业网第十三届钢管技术交流会预备会”决议,以及国内

外钢管技术发展态势,结合我国加快西部大开发的特点,特定如下论文征集范围:

1. 钢管生产企业引进国外先进技术的经验与新思路。

2. 钢管生产新技术的应用与新品种的开发。

3. 钢管生产设备的改造与节能降耗。

4. 提高钢管质量的管理经验与相应措施。

5. 计算机及信息管理在钢管生产中的作用,钢管的在线检测技术的应用与发展。

6. 钢管产品的延伸及拓宽市场的举措。

7. 实施名牌战略与企业发展的相互关系。

8. 加入W TO 后钢管企业的应对措施。

9. 钢管企业参与西部大开发的思路。

10. 钢管行业如何根据自身特点制定企业的战略发展规划。

注意事项:

1. 优秀论文作者将被邀请在大会宣读论文,并颁发论文证书和予以奖励,论文将选登在专

业杂志上。

2. 论文 (一份)请于 8月 15日前寄出 (论文封面右上角画方框,框内填写:第十三届钢管技

术信息交流会论文)。

3. 论文请寄:天津市东丽区天津钢管公司质量保证部。

邮编: 300301　收件人:赵晓林　李　兵。

4. 论文作者自带 100份论文准备会上交流。

5. 会务费:会员单位每人 550元,非会员单位每人 1000元。食宿自理。
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　　Subject term s: natu re gas　　 t ran sm it t ing　　 long distance p ipeline　　w elding　　w elded P ipe　　
sp iral seam w elded p ipe　　longitudinal seam w elded p ipe　　summ arize

M iao Chengw u (26)

L inep ipe Selection of Gas Tran sm itting From W est to East Project
T h is art icle in troduces the ou tline of the Gas T ransm it t ing F rom W est to East P ro ject, analysis the

select ion ru le from the aspects of p ipeline steel grade, steel p ipe type, transm it t ing p ressu re etc. T he art icle
also p redicts the developm en t p rogramm ing and dem and of Ch ina gas m ain p ipeline , and gives p ropo sals fo r
develop ing the techno logy of Ch ina m ade line p ipe.

Subject term s: long distance p ipeline　　gas transm it t ing p ipeline　　steel　　p ipeline steel　　w elded
p ipe　　p rogramm ing　　summ arize

W ang M aotang (32)

Severa l Suggestion s on steel used for Large Gas P ipel ine
T h is art icle in troduces the design ru les on steel p ipe strength and po in ts ou t that yield strength is mo re

impo rtan t than tensile strength in the design. It a lso describes the theo ry of lack of toughness and H
co rro sion induced the p ipeline failu re and the p reven tive act ion in details, and gives the m ain reason that lack
of toughness and H co rro sion induced p ipeline failu re, p ropo ses the suggest ion on geom etric dim ension ,

ND T , hydro test expanded p ipe , ou t of line reducing, and w eld b roken etc. rela ted w ith the p ipe m ak ing
p rocess.

Subject term s: steel　　yield strength　　ten sile strength　　 toughness　　yield to tensile rat io　　
w elded p ipe　　dim ension　　ND T　　summ arize

L i H elin (43)

H ighl ights of Research and Appl ica tion of Gas Tran sm itting l inep ipe
T h is art icle in troduces the developm en t of h igh p ressu re gas transm it t ing and h igh grade p ipeline steel

ab road. T h rough the descrip t ion and analysis of line p ipe an ti- H IC techn ical condit ion, rich gas transm it t ing
and the p roperty requ irem en ts fo r the line p ipe, duct ility an ti- crack, p ipeline SCC in neu tral pH earth, line
p ipe residual stress and its con tro l, YöT ratio of the h igh strength p ipeline steel, the au tho r gives the
direct ion of adop ting h igh p ressu re and rich gas transm it t ing in m ain p ipeline, in sist ing the o il and gas
transm it t ing m ain p ipeline using SSAW p ipe in É Ê area and L SAW p ipe in Ë Ì area. T he techn ical refo rm
shall focus on the adop tion of T ack w elding and F inal w elding p rocess, imp rove the fo rm ing pow er, increase
m echan ical expansion p rocess, perfect the ND T m ethods. It a lso p ropo ses the evaluat ion of the app licat ion
and risk m anagem en t of p ipeline service, develop ing the research of risk m anagem en t.

Subject term s: long distance p ipeline　　gas transm it t ing p ipeline　　p ipeline steel　　H IC　　
co rro sion　　 stress　　 strength　　p rocess　　ND T 　　 techn ical refo rm 　　
p ropo sal　　summ arize

D ing X iaojun (62)

SSAW P ipe Techn ica l D evelopm en t and Reform Proposa l
T h is art icle in troduces the developm en t of p ipeline steel u sed fo r dom estic sp iral subm erged arc w elded

(SSAW ) p ipe and the developm en t sta tu s h igh toughness SSAW p ipe , analysis the elem en ts of Bausinger
effect, describes the SSAW p ipe m ak ing techno logy, steel p ipe in spect ing techno logy , steel p ipe specificat ion
and SSAW anti- co rro sion p ropert ies, and p ropo ses the techn ical refo rm of Bao ji Petro leum Steel P ipe and
T ube W o rk s.

Subject term s: w elded p ipe　　gas transm it t ing p ipeline　　SSAW p ipe　　co rro sion　　p roperty　　
bausinger　　techn ical refo rm　　summ arize

W ang Y ikang (84)

M ater ia l of H igh Pressure Gas P ipel ine and Rela ted Problem s
T h is art icle in troduces the special requ irem en ts fo r m ateria l of the modern h igh p ressu re gas p ipeline and

developm en t of the p ipeline steel bo th hom e and ab road. T h rough the in troduction and analysis of the
w elding m ateria l developm en t of gas transm it t ing p ipe and ND T techno logy , comparison of the SSAW and
L SAW p ipe , and analysis the p rob lem s of b ranch p ipeline m atched to trunk p ipeline , it a lso p ropo ses six
suggest ions.

Subject term s: long distance p ipeline　　gas transm it t ing p ipeline　　 steel　　w elding m ateria l　　
w elded p ipe　　SSAW p ipe　　longitudinal seam w elded p ipe　　ND T　　summ arize
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