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�����哄� 钢高抗挤套管内折叠的分析和改进工艺措施

孙开明
’ ，� 李士琦

，
张传友

�
郁 健

��北京科技大学冶金与生态工程学院
，

北京 ������ ��天津钢管集团股份有限公司技术中心
，

天津 �������

摘 要 �����麟�钢��
��

�

���
、
�

�

����
、
�

�

���� 、
�

�

����中��� �� � �� �� 套管内壁凸包折叠的分析表明
，

该缺陷有沿套管内壁同侧随机分布的规律性
，

凸包内存在 ��
、
��

、

�� 复合氧化层
。

认为在穿孔时
，

连铸坯中的偏心

缩孔内壁形成的稳定氧化层阻止缩孔内壁界面的
“

焊合
” ，

在剪切
一

拉伸应变的作用下
，

形成内折叠缺陷
。

通过低过

热度
、

弱二冷和控制拉坯速度等工艺措施
，

使内折报废率从 巧
�

���降至 �
�

���
。
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天津钢管公司������采用中碳 ��
一

�。 一

�钢作

为套管材料
，

开发了系列高抗挤毁套管�’���
。

内折

是无缝钢管生产常见的缺陷形式
，

其形成的原因主

要有 �种
�
���工具磨损引起的内折

，

包括顶头磨损

造成的螺旋状起皮
、

芯棒或其它硬物刮伤引起的内

折�’�����铸坯质量引起的内折比
‘ �，

包括夹杂物偏

聚�如 ���
、
�����等�

、

端部疏松氧化和中心等轴晶

偏心 ����轧制内折陈
�」。

分析认为
，

内折的形成除

少量是由于顶头前压下量过大所造成的轧制内折以

外
，

主要是铸坯质量差和轧制工具磨损引起的�’ 〕 。

但����经采用结晶器电磁搅拌
、

二冷独立配水表

由 �个增加到 �� 个后
，

铸坯质量已明显改善
，

且加

强了工具巡检
，

内折报废率大幅度降低 �’ �。

� 实验材料

�����哄�钢种套管材料生产工艺
�
采用 ��� �

超高功率电弧炉冶炼
、

�� 二次精炼
、

夹杂物变性处

理后的圆坯连铸
，

经管坯检验
、

环形炉加热
、

管坯定

心后的斜轧穿孔
、
��� �� 限动芯棒连轧机连轧和定

减径
，

经过一次矫直后进行淬火 � 回火的调质处理
，

再经二次热矫后
，

最后进行螺纹加工
、

拧接箍
、

通径

和上保护环等后续机加工过程
。

最近在生产规格为 中��� �� � �� �� 的套管

时
，

有 �个炉次
、

每个炉次有 � 一 �支轧管存在内壁

鼓包缺陷
。

取炉号为 ������ 的缺陷套管
，

从中截取

带有缺陷部位的样管
，

进行缺陷分析
。

� 实验结果

�
�

� 缺陷部位宏观形貌和钢的化学成分

在缺陷附近取样
，

进行化学成分分析
，

结果正常

�表 ��
。

截取缺陷样管长约 ��� ��
，

经肉眼观察发

现
，

沿样管同侧内壁随机分布着数量较多的凸包状

缺陷
，

大部分凸包缺陷形态完整
，

少量凸包缺陷呈破

碎状
，

凸包的外形呈条状
，

绝大多数凸包沿管的纵向

分布
，

极少数沿横向分布
。

但所有凸包缺陷的尺寸

表 � 折叠附近 �‘ ���叫�钢的化学成分��

����� � ������
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有限
，

呈局部分布
，

并不是通长型凸包缺陷
。

采用锯床将样管沿缺陷所在位置横向切开以

后
，

对缺陷的断面进行了拍照
，

其典型形貌见图 �
，

断面形状为凸包状
，

开裂的位置在壁厚方向距内表

面约 � ��
，

裂缝长度约 � ��
。

�
�

� 缺陷形貌和能谱分析

图 � �����哄�钢套管典型内折的形貌
���

�

�

�朋���

��甲����罗 �� �������

����

���� ������� ������������麟�

图 �中的样品经表面抛光后
，

在光学显微镜下

观察
，

在凸包断面存在裂纹尖端�图 ���
，

在裂纹尖

端前沿约 巧 �� 处
，

如图 �中箭头①所指位置
，

还

发现一条小裂纹
，

图 ���� 为放大后的小裂纹全貌
，

裂纹长度约 �� ��
，

宽度约 �
�

���
，

裂纹呈断续分

布
，

在小裂纹中分布有灰色的填充物
。

图 ����中的小裂纹经进一步放大后
，

观察了裂

纹尖端的情况�图 ���
。

裂纹 四周的白色带状物为

铁素体组织�图�� 中箭头②指示�，

另外
，

在铁素体

带上弥散分布着大量的细小颗粒状氧化物�图�
。
箭

头③指示�
，

说明在裂缝周围存在氧化脱碳现象
。

裂纹尖端被铁素体块钝化
。

图 ����是小裂纹中间段形貌的金相照片
。

从

图 ���� 中可见
，

裂缝内腔中呈灰色的氧化物已破

碎
，

呈块状断续分布
，

在无氧化物的裂缝处存在铁素

体块
“

桥接
”

的现象�图 ��中箭头④和⑤指示�
，

说

明裂缝中的氧化物夹层有阻止其
“
愈合

”
的作用

。

组织形貌观察结果推测
，

在穿孔轧制前
，

连铸坯

图�

���
�

�

内折裂缝尖端宏观和微观组织形貌
��

。
�内折裂尖端及其前沿小裂纹 ����小裂纹全貌 ��

�
�裂纹四周的铁素体②及氧化物颗粒③�

���铁素体④⑤ “
桥接

”
形貌

��甲���卿 �� �����
一 �������

一 ��������� ���� ���������� ����� �������� �
�
� ������ ���������������

��习��������
�
���币�

� ② �������� �����
����③ 。 ������������

‘
�������

�����
’
��印����留 ��

���� ������

化州�� ④ ⑤
�����

�印����盯 ��

中存在内腔 已氧化的宏观缩孔
，

伴随着脱碳现象
。

在随后的轧制过程中
，

缩孔受压延长
，

形成裂缝
，

沿

形变带分布
，

并被铁素体带所包围
。

其中的氧化物

被破碎成块
，

呈不连续分布
。

未氧化的部分裂缝处
，

在轧制过程中有愈合的趋势
，

即存在上述所谓
“
搭

桥
”
现象

，

而裂缝表面氧化部分
，

则不能愈合
。

采用扫描电镜对图 �中裂纹的分析表明
，

在裂

纹尖端的内腔中有氧化物填充
，

氧化物疏松呈颗粒

状
。
����能谱对裂纹尖端微区的化学成分进行了

分析得出
，

内壁凸包裂缝中的夹层为氧化物
，

且氧化

物所含的主要化学成分有 ��
、
�� 、

��
，

即内壁凸包裂

纹内腔中的氧化物中除氧化铁外
，

还含有少量氧化

硅和氧化锰
。

� 分析与讨论

�
�

� 缺陷性质及产生机制

对 缺 陷分 布 和 组 织 形 貌 进 行 了 观 察
，

在

������� 级套管中出现的内壁缺陷
，

具有如下特征
�

���缺陷外形呈凸包状
，

为局部缺陷
，

属于典型的局

部内折 ���� 凸包成片出现
，

且具有沿同侧内壁分布

的规律性 ���� 凸包被铁素体带包围
，

周围存在氧化

脱碳现象
，

且裂缝中形成了氧化物夹层
，

无裂纹扩展

现象
。

缩孔致内折缺陷的产生机制为
�

连铸坯在凝固



第 �期 孙开明等
�

�����麟�钢高抗挤套管内折叠的分析和改进工艺措施

过程中
，

首先是在结晶器内形成由激冷层构成的坯

壳
，

其厚度与中间包中钢水的过热度有关
，

即过热度

越大
，

激冷层的厚度越薄 �当铸坯经过二冷区时形成

柱状晶
，

在其初始阶段
，

柱状晶均匀生长
，

随后
，

某些

晶体学方向有利的柱状晶择优生长
，

并形成
“

桥接
”

现象
，

柱状晶的厚度取决于二冷比水量及拉速的综合

作用
。

当连铸坯拉速过大时
，

液相穴的深度增加
，

在

二冷区及二冷之外形成
“
小钢锭

”

结构
，

即穴中钢水流

动性变差
，

来不及补缩
，

产生中心疏松甚至缩孔
。

凝

固后
，

缩孔保留在铸坯中
，

即使加热也不能消除
。

在连铸过程中
，

如果铸坯在二冷区冷却均匀
，

柱

状晶从坯壳向中心生长的平均速度一致
，

则缩孔将

在铸坯中心形成
。

但如果铸坯在二冷区因上下水量

分配不一致
，

冷却不均匀
，

在冷却强度较大的一侧柱

状晶生长速度较快
，

形成的缩孔将偏离中心
，

而形成

偏心缩孔
。

在坯料的穿孔轧制过程中
，

中心缩孔大都会因

变形直接穿过孔洞而消失
，

对内折缺陷的形成影响

相对较小
。

但偏心缩孔对内折缺陷的形成影响相对

较大
。

对内折缺陷套管对应炉次的连铸生产工艺进行

了追溯
，

生产记录显示中间包钢水的温度为����
�

����℃ ，

浇铸时钢水过热度为��
一
�� ℃ �拉坯速度

为 �
�

��
一 �

�

�� 而��� �二冷水强度采用 �� 号水表

控制在弱冷水平
。

经过二冷区水量仔细检查
，

发现

有上下 喷水量 不 一致 的现象
。

上 述情况 表 明
，

���
��时�套管生产时

，

少数炉次浇铸时钢水过热

度偏大
，

拉速偏高
，

是铸坯宏观缩孔形成并最终导致

内折缺陷的主要原因
。

�
�

� 防止缺陷产生的措施

根据上述对 ���
��麟� 套管内壁缺陷的分析

，

改善铸坯冶金质量
，

尽量减少铸坯中的宏观缩孔
，

是

降低套管内折缺陷率的关键
。

为此
，

必须严格控制连

铸工艺参数
，

即主要控制钢水过热度
、

二冷比水量
、

拉

速三者之间的匹配关系
，

并提出了以下工艺措施
�

���对于 �����麟�钢
，

建议中间包钢水过热度

控制在��
一
�� ℃为宜

，

且在连铸生产中应高度重视

钢水过热度的波动
，

在过热度偏高时不浇
，

以防止个

别炉次产生铸坯冶金质量问题
。

但是
，

应该注意的

是
，

过低的过热度会造成浸人水 口堵死而造成浇铸

失败
。

即使是能够浇铸也会出现铸坯表面翻皮
、

结

疤
、

折皱等缺陷
，

大型夹杂物不易上浮
。

���拉速的控制应与过热度相匹配
，

严格按照

△�一

��工艺曲线进行控制
，

并尽可能控制在曲线值

的下限值附近进行拉坯
，

有利于减轻铸坯内外应力

的作用
。

因此
，

建议拉坯速度控制在 �
�

��
一 �

�

��

�����
。

���连铸的二冷 比水量应选择在弱冷方式上
，

即比水量稍小为宜
，

这对铸坯裂纹敏感性较高的

�����麟�套管钢有好处
。

更为重要 的是
，

还应加

强对二冷区水表的检测
，

确保上下水量一致
，

使铸坯

冷却均匀
，

以防止宏观偏心缩孔
。

按改进的连铸工艺对 �����麟�进行了生产试

制
。

典型连铸工艺参数为中间包钢水温度���� ℃ ，

浇铸时钢水过热度�� ℃ �拉坯速度 �
�

�� 耐��� �二

冷水强度控制在弱冷水平
。

针对个别坯次的铸坯在

不同部位截取多个断面样进行了检验
，

没有发现宏

观缩孔现象
，

夹杂物级别为 �级
，

低倍检查等轴晶

区
、

柱状晶区和疏松区的尺寸分别为 �� 一
�� ��

、

���一 ��� �� 和 �� 一 ��� ��
。

统计内折报废率从

工艺 改 进 前 的 巧
�

��� 降低 到 工 艺 改 进后 的

�
�

���
，

说明经连铸工艺改进后
，

产品合格率大幅度

提高
。

� 结论

在用 �����麟�钢种生产高抗挤石油套管过程

中
，

内壁产生的凸包缺陷是局部内折
，

是因铸坯中的

宏观偏心缩孔在穿孔变形过程中内腔氧化不能焊合

而形成的
。

其特征是凸包周围存在氧化脱碳现象
，

内有氧化物夹层
，

外有铁素体带包围
，

且凸包沿同侧

内壁随机分布
。

采用低过热度和弱二冷水连铸
，

并

确保上下水量一致
，

可提高铸坯的冶金质量
。
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