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提高圆管坯质量的工艺实践及研究
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摘 要：针对攀钢生产的轧制无缝管用圆管坯存在的问题，通过取样分析，认为缺陷主要是管坯的表面裂

纹，为此进行了针对性的研究。在炼钢方面提出了控制入炉原料硫含量、钢液终点碳含量及钢中酸溶铝等措施，

在轧制管坯时优化轧制工艺，改进圆管坯的夹持装置，采用高压水除鳞等措施，使管坯质量大幅度改善，从而提

高了圆管坯的轧管成材率。
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" 前 言
在钢管生产的轧制过程中，由于管坯承受频繁

的交变拉应力作用，受力状态较为恶劣。加之 (,
钢自身的浇铸裂纹敏感性，则很容易将钢坯的缺陷

扩展，使钢管表面产生缺陷。

攀钢生产的 (, 钢圆管坯，主要供应攀钢集团
成都无缝钢管有限责任公司 !"%,OO 精密轧管机
组轧制无缝钢管。在实际生产中，攀钢生产的圆管

坯存在的主要质量问题是表面裂纹。管坯的表面裂

纹会造成钢管外表面缺陷，如外折和裂纹等。"##%
年首批用 !"$,OO (, 钢圆管坯轧成的钢管，由于
坯料表面裂纹造成的钢管外表面的大螺旋状外折较

多，当期成材率仅为 $\* $+]，较用成都无缝圆连
铸坯生产的钢管成材率低约 (,个百分点。
因此，如何从炼钢工艺上开展工作，减少或消

除圆管坯的表面裂纹，改善圆管坯的表面质量，提

高圆管坯的成材率，成为本文研究的重点。

# 缺陷分析
针对圆管坯出现大量表面裂纹的情况，在圆管
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从微区成分可见，夹杂物为 !"，#$，%& 复合
夹杂物，颗粒状夹杂为 !"，#$夹杂。夹杂物中弱脱
氧元素含量显著增加，表明弱脱氧元素参与钢液脱

氧反应，即强脱氧元素含量不足，钢液存在脱氧不

良现象，钢材中存在危害很大的硅酸盐复合夹杂。

"# ! 钢管缺陷分析
钢管缺陷试样取自 !’()** + ,** 的 -. 钢钢

管，炉号为 /)0-,-’-，批号为 1’-0’’..,)。
!’0.**机组轧制的钢管，表面出现了较长的

螺旋状外折缺陷，其宏观形貌见图 ’ 2箭头所示。
因弯曲度较大，只能表现部分 3。

于裂纹处取横向金相试样，试样上裂纹整体形

貌如图 - 所示，裂纹最深处距表面 .4 5**，开口
后段有大量的块状夹渣。开口端形貌见图 6，中间

段放大形貌见图 5，尾段处组织及脱碳状况见图
(。管壁组织为正常的铁素体 7珠光体。
以上结果表明，钢管表面裂纹主要是由于管坯

存在大量的皮下夹杂，而这些皮下夹杂物的存在，

破坏了管坯基体组织的连续性，导致产生应力集

中，使其在轧制过程中受外力作用而扩展所致。

编号 炉号
夹杂成分 8

!" #$ %& 9: ;$ # < =>

’ ? ’ /)0’.@0( 2微区 3 -)4 @ -64 , ,4 -. -4 ). .4 ) 54 0 -)4 5.

2点状 3 ).4 , 64 0. (4 -.

’@4 ) -’4 @. ()4 (.

’ ? - /)0-’’-5 2微区 3 (64 . ’,4 5 ’(4 0( -4 0) -4 ’( 04 0@

2点状 3 ).4 0 )4 -.

0)4 0 ’.4 -.

’ ? 6 /)0-’’’- 2点状 3 ,54 6 54 6. -)4 0.

004 6 ’.4 5.

’ ? 5 /)0’.@). 2点状 3 0-4 ) ’4 ). ’(4 -.

(54 6 ’4 6. 564 0.
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坯表面裂纹处和钢管产生缺陷处分别取样，进行

理化检验。

"# " 圆管坯缺陷分析
试样取自 !’,.** 的 -. 钢圆管坯，编号为

’ ? ’、’ ? -、’ ? 6和 ’ ? 5。

低倍检验发现裂纹主要集中在管坯的表面，5
个样均有皮下缺陷存在。酸浸低倍试样上可以看

见明显的线状缺陷和点状缺陷，金相检验发现这

些缺陷均为成片的孔洞，电镜检验发现在孔洞内

有大颗粒夹杂。电子探针分析的夹杂成分见表 ’。

表 ’ 电子探针分析结果

图 ’ 钢管螺旋状外折缺陷宏观形貌

图 6 开口端形貌（堆积有夹渣）
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图 - 裂纹整体形貌
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图 . 尾段处组织及脱碳状况

图 / 中间段放大形貌

! 表面裂纹形成原因
!( ) 钢种特性
钢水凝固时钢锭激冷层受到热应力、组织应

力的作用，当某一部分受到的综合应力超过钢的

高温热塑性变形能力时将产生开裂。由于 %& 钢的
含碳量为 &$ ,01 2 &$ %+1，位于 !" 3 4 相图的包
晶反应区内，其液固两相共存区较窄，结晶速度

快，钢水凝固时既有较大的热收缩，又有相变收

缩，属裂纹敏感性极强的钢种，所以易产生裂纹。

!( ! 皮下夹杂
从冶炼和浇注工序带入钢中的钢渣、脱氧产

物、熔损后的耐材、硫化物、保护渣等在进入钢

锭时来不及上浮而被捕捉，必然在皮下形成夹杂。

而皮下夹杂正是攀钢圆管坯出现表面裂纹的

最主要因素。大量检测结果表明，在表面裂纹处

常发现大量的氧化物夹杂甚至大型夹杂物。而这

些皮下夹杂物的存在，破坏了管坯基体组织的连

续性，产生应力集中，在后步工序中受到外力作

用时，往往会扩展成较严重的裂纹而影响钢管质

量，上述缺陷分析也证明了这一点。

!( * 其他因素的影响
不适当的加热工艺会诱发圆管坯表面产生裂

纹，皮下气泡在轧制过程中未被焊合时也可能以

裂纹的形式出现。

* 改进圆管坯表面质量的措施
*( ) 优化炼钢工艺及严格控制成分
（,）控制终点碳含量#&$ ,/1。由于转炉钢终
点氧含量主要受钢中碳含量的影响，即碳含量降

低，氧含量升高。碳含量小于 &$ &51时，钢水氧
含量增加迅速 6 , 7。终点碳得到有效保证就可以避免

钢中出现过剩的氧，可以减少增碳量，对减少皮下

气泡和夹杂都有作用。成品钢碳含量控制在 &$ ,81
2 &$ %,1，可在一定程度上减少因包晶反应产生的
细裂纹。

（%）控制入炉硫含量"&$ &9.1。尽可能降低钢
的 :含量，可以降低钢的裂纹敏感性，对减少管坯
夹杂也有较大作用。

（+）;*< 值控制在 &$ &,/1 2 &$ &+.1，钢液脱
氧良好。

（/）控制吹氩时间#9=>?。足够的吹氩时间有
利于钢中气体和夹杂物的充分上浮，达到均匀成

分、温度，净化钢液的目的。

（.）将吹氩后钢液温度控制在 , ..& 2 , .5&@
内。以此满足合适的浇注温度，保证浇注顺畅，避

免因高温浇注产生裂纹以及气泡和夹杂的增多。

*( ! 优化轧制工艺
（,）优化轧制规程，减少钢坯裂纹。为减少钢
坯表面裂纹，对轧制压下规程进行了优化，增加了

钢锭在!孔的翻钢次数。由于变形不均匀及在钢锭
表面形成的氧化铁皮压坑会在凹陷处形成中间裂纹

带皱折 6 % 7。增加翻钢次数，有利于改善不均匀变

形，减少钢坯表面缺陷。

（%）对钢坯进行限收，初轧坯成坯率严格按
5/$ .1控制，以确保管坯低倍合格率，减少由低倍
组织缺陷导致的钢管内折现象。

（+）加强初轧坯表面质量的清理和检查，减少
后步工序的缺陷。

（/）轧制圆管坯时采用高压水除鳞，减少氧化
铁皮的压入，提高圆管坯的质量。

（.）改进圆管坯的夹持装置，加强对导位、辊
道和轧制过程的检查，达到减少管坯表面的划伤、

耳子和“错牙”的目的。

+ 改进效果
通过采取以上措施，攀钢生产的圆管坯表面裂
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纹大幅度减少，表面质量明显提高。将改进后和

改进前的圆管坯分别取样检验，并进行了对比分

析。

#$ % 钢中) !" #与酸溶铝
采用专用钢工艺及改进前工艺生产的 $% 钢钢

中) !" #及酸溶铝的对比结果见表 $。

炉 号 金相组织
夹杂物评级 & 级

’类 (类 )类 *类

+%%,$%-. / 0 + $1 % $1 % % ,1 %

+%%2$$22 / 0 + $1 % ,1 % % ,1 3

+%%2$,-$ / 0 + ,1 3 ,1 3 % ,1 %

+%%,$%32 / 0 + $1 % $1 % % ,1 %

+%%2$,4, / 0 + ,1 3 ,1 3 % ,1 %

+%%2$,5- / 0 + ,1 3 ,1 3 % ,1 %

生产工艺 ) ! " # 6 ’78 6

改进前工艺 ’ %1 %%2，%1 %%2 9 %1 %%:，%1 %%: 9 %1 %%3，

’

%1 %,各 ,炉 分析 5炉钢中 ’ %1 %%3 ; -炉 <；%1 %%. ; ,炉 <

专用钢工艺 %1 %%, $ 9 %1 %%, 4（3炉）；%1 %%$ ,（,炉） %1 %,$ 9 %1 %$.（,4炉）

生产工艺 炉数

电解夹杂总量

= ,% > : 6

电解夹杂分量 = ,% > : 6

?@"$ ’7$"2 AB" /C"

波动 平均 波动 平均 波动 平均 波动 平均 波动 平均

改进前工艺 .炉 231 2 9 ,:- -%1 . 31 $ 9 251 2 ,21 $ ,-1 % 9 -,1 % 2$1 % %1 2 9 -1 : ,1 3 ,1 % 9 31 4 $1 -

专用钢工艺 .炉 $-1 3 9 :%1 - 2:1 , :1 5 9 41 , -1 % ,-1 , 9 $.1 3 $,1 5 ’ %1 : ’ %1 : %1 . 9 -1 - $1 $

表 : 两种工艺生产的钢中夹杂总量和分量

技术交流
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夹杂物含量、形貌及其成分、夹杂物级别是

评价钢质量的又一个依据。从表 2 可见，钢材的
清洁度较高，’，(，)，*类夹杂均"$ 级；从表
:可以看出，采用专用钢工艺生产的钢中电解夹杂
总量 ’ %1 %%: ,6，比普碳钢工艺生产的低。夹杂
总量和分量均明显降低，说明采用的技术措施对

提高 $%钢的内在质量是有益的。
#$ " 轧管成材率
从成都无缝 !,5%DD 机组的轧制结果来看，

本批 !,.%DD 管坯使用状况良好，综合成材率达
5$1 4:6，品种成材率 5,1 %56，总体情况比以前
使用同规格攀钢坯有显著提高，综合成材率提高

了 ,-1 $-6，钢坯和钢管缺陷明显减少。
综上所述，采用专用钢工艺生产的圆管坯比

改进工艺前生产的圆管坯质量明显改善，轧管成

材率显著提高。

& 结 语
（,）采用合理的技术措施后，攀钢完全能够生
产表面质量优良的圆管坯，满足钢管生产的需要。

（$）减少圆管坯的表面裂纹，可以显著提高圆
管坯的轧管成材率。因此优化管坯炼钢工艺，特

别是减少钢中夹杂物是提高圆管坯质量的关键。

（2）影响圆管坯表面质量的因素很多，必须认
真检查操作规程的执行情况，才能提高和稳定圆

管坯的质量。
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表 $ 采用专用钢工艺及改进前工艺生产的 $%钢钢中) !" #与酸溶铝对比结果

表 2 $%钢圆管坯的高倍组织钢中) !" #是钢材中溶解氧和夹杂物中含氧量
的总和，它是反映钢质量的一个重要指标，一方

面它表征脱氧程度，另一方面则表征夹杂物去除

情况。从表 $ 看，专用钢工艺生产的钢中) !" #比
普碳钢工艺生产的钢中) !" #明显降低。说明专用
钢工艺生产的 $% 钢脱氧效果好，钢的清洁度高，
质量好。

#$ ! 高倍检验及电解夹杂
取样进行了圆管坯的高倍检验，检验结果见

表 2。两种工艺生产的钢中电解夹杂情况见表 :。


