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线工程建设 。
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１ 化学成分设计
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Ｘ５２ＱＳ 钢的设计成分 、
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０ ．  １ １
－

０ ． １ ２

０ ． ００７
̄

０ ． ００９

０ ． １ １
－

０ ． １ ２

－

０ ． ０ １ ９
－

０ ． ０２８

０ ． ００６０ －

０ ． ００８ ６

０ ． ２９
－

０ ． ３ １

平均值 ０ ． １ １ ０ ． ２５ １ ． ００ ０ ． ００７ ０ ． ００ １ １ ０ ． １ １ ０ ． ００８ ０ ． １ １

－

０ ． ０２３ ０ ． ００７２ ０ ． ２９

注 ： 表中 ＣＥＱ
－ 碳当量 。

钢 ，严格控制炉料中 的残余元素和硫含量 。 采用金

属锰 、硅铁进行猛 、硅合金化 ， 减小合金化过程的增

碳和增磷量 。

电弧炉熔炼开始时加人 １ ．５ｔ 石灰造渣 ， 熔清

［
Ｃ

］ 控制 在 ０ ． ３％ 以 上 ， 保证在 １５５０Ｔ 以 上 有

０ ．２％ 以上的脱碳量 ， 通过碳氧反应对熔池搅拌 ， 促

进钢液成分的均匀并加快脱磷反应 的进行 ， 脱磷排

渣后再加入 １ｔ 石灰造新渣保持终点猹 的碱度大

于 
３ ． ０

。

电弧炉 的 出 钢温度控制在 １６２０￣１ ６４０减

少熔炼末期 的 回 磷量 ， 出 钢终点 ［
Ｃ

］
＝ ０ ． ０５％̄

０ ． ０８％
， 出钢 ［

Ｐ
］
矣 ０ ． ００８％ 。 采用偏心炉底 出钢技

术 ， 通过留钢留渣操作 ，避免出钢大量下渣 。 出钢过

程进行预脱氧合金化 ，加人预熔精炼渣 、石灰和萤石

进行造渣预精炼 。

２ ．１ ． ２ＬＦ＋ ＶＤ
精炼

ＬＦ 精炼过程继续加人石灰和萤石造渣进行深

脱硫 ；往钢包渣中加人 Ｓ ｉＣ 和铝粒进行扩散脱氧 ， 精

炼过程钢液中 ［
Ａ１

］ 控制在 ０ ．０ １ ５％ 以上 。

ＬＦ 精炼渣系 的组成是实现精炼过程高效深脱

硫的关键 ，对于 Ｃ ａ０ －Ａ ｌ
２
０

３

－

Ｓ ｉ０
２
三元渣系硫的分配

比 ，前人已经做了大量的研究
［

４ ５
］

， 渣 中 的 ＣａＯ 含量

越高 、
Ａ １

２
０

３
和 Ｓ ｉ０

２ 含量越低 ， 硫的分配 比越大 ， 但

熔点也越高 ， 流动性越差 ， 影响硫在钢渣间 的传质 。

本文采用热力学软件对不同组成的渣系 的熔点进行

了计 算 ， 当 渣 的 成 分 为 ５ ８％ＣａＯ －７％Ｓ ｉ０
２

－２２％

Ａｌ
２
０

３

－

８％ Ｍ
ｇ
０ －３％ Ｆ 时 ， 在 １６００＾ 条件下 的液相量

达到 ８８％ ，具有较好的流动性 ， 有利于改善脱硫的

动力学条件 。

ＶＤ 精炼过程 中 ， 在高真空度

（ 矣 ６７Ｐａ
） 条件下 的保持时 间 在

２０ｍ ｉｎ 以上 ，

ＶＤ 结束后喂人 Ｃ ａ －Ｓ ｉ

线 ，并进行 良好的软搅拌 ， 软搅拌

时间 ＞ １ ５ｍ ｉｎ 。

２ ． １ ． ３ 圆坯连铸

连铸过程全程保护浇铸 ， 采用结晶器液面 自 动

控制技术 、结晶器电磁搅拌和凝 固末端电磁搅拌技

术等 。 中间包的过热度控制在 １ ５￣ ３５ ＾
； 连铸拉速

按平均每炉钢浇铸时间在 ６０ｍ ｉｎ 左右控制 ；结晶器

液面波动控制在 ± ３ｍｍ 以 内 ；加强二冷喷嘴的检查

和维护 ，保证每个喷嘴雾化均匀 ， 实现铸坯均匀冷

却 ；铸坯进缓冷坑的温度在 ５００ 丈 以上 ，在缓冷坑中

的停留时间在 ２４ｈ 以 上
， 进一步降低铸坯 中 的氢

含量 。

２ ． ２ 轧制工艺主要参数控制

钢管轧制 主要工艺流程 ： 管坯加 热—穿孔—

ＡＣＣＵ －Ｒ０ＬＬ 精密斜轧机组乳制—微张力减径—步

进式冷床冷却 。 要控制钢管轧制过程 中 的表面质

量 、外径和壁厚等 ，
工模具参数的设计和温度控制是

关键 。

环炉 加热均热段 的 温度控制 在 １２４０￣１ ２６０

＾
 ，炉温采用全 自 动智能闭环控制系统 ， 炉气温度控

制精度可达 ±１ 〇＾
 ； 管线钢管的碳含量较低 、质地

较软 ，穿轧过程容易粘钢 ， 为 了解决这一问题 ， 穿孔

工序采用高 Ｎ ｉ 含量的导板 ， 轧制工序中采用集 中变

形乳辊 ， 减小宽展系数 ， 使金属 的流动更加顺畅 ， 同

时加强导板和导盘的冷却 。 穿 、轧各变形阶段延伸

系数见表 ２
。

２ ． ３ 热处理工艺参数研究

钢管的工业调质处理在全 自 动热处理线上进

行 ，淬火炉 、 回火炉均为步进式装置 ， 水淬系统为 内

喷 ＋ 外淋系统 。 钢管热处理主要工艺流程 ： 淬火炉

加热—水淬— 回火炉加热—热矫直—步进式冷床

冷却 。

表 ２ 钢管各变形阶段的尺寸和延伸 系数

Ｔａｂｌｅ ２Ｓｉｚｅａｎｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ ｔｕｂｅａｔｅａｃｈｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

坯料外

径／ｍｍ

坯料长

度／ｍ

毛管 荒管 成品

外径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

延伸
系数

外径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

延伸

系数

外径／

ｍｍ

壁厚／

ｍｍ

延伸

系数

２ １ ０ ２ ． ２９ ２４３ １ ５ ． ３ ３ ． １ ４ ２３７ ９ ． ２ ５ ． ２４ ２ １ ９ ． ８ ９ ． ５ ５ ． ３７



第 ５ 期 王学敏等 ：

＜Ｄ２ １９ ． １ｍｍ ｘ ９ ． ５ｍｍ 抗硫化氢腐蚀无缝管线钢管 Ｘ５２ＱＳ 的生产实践
？

１ ５
？

图 １Ｘ５２ＱＳ 管线钢的 Ｋ－Ｔ 曲线

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｋ －Ｔｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｐ
ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉｎｅｓｔｅｅｌＸ５２ＱＳ

管进行预热 ，预热温度 ＆ ８０Ｔ
。 焊接设备采用 ＺＸ５ －

５００ 直流电弧焊机 ，焊接电流 １ ００
￣

１ ４０Ａ
， 电弧电压

１ ５￣ ３０Ｖ 。

根据 ＡＰＩ１ １ ０４ 标准 中焊接工艺评定及取样位

置要求 ，进行了焊接性能评价试验 ， 项 目 包括 ： 拉伸

试验 、弯 曲试验 、刻槽锤断试验 、 冲击试验 、金相检

测 、硬度试验 。

要指标 。 对管线钢管进行了一系列低温冲击试验 ，

试样尺寸为纵 向 ３／４ 尺寸 ， 试验温度 －

１ １０￣＋ ２０

丈
。 根据 ＧＢ／Ｔ１ ２７７８ －２００８ 《金属夏 比 冲击断 口 测

定方法》对脆性断 口 率进行测定 ， 并将试验得到 的

冲击值换算成全尺寸冲击值 ， 冲击吸收能与温度 曲

线 （
Ｋ －Ｔ 曲线 ）关系如图 １ 所示 。

根据 ＧＢ／Ｔ２２９ －

１ ９９４ 《金属夏 比缺 口 冲击试验

方法 》 中 ＦＡＴＴ５０ 方法规定 ，将 ５０％ 的脆性断 口率所

对应 的温度作为韧脆转变温度 ， 根据这一标准 ，

Ｘ５２ＱＳ 管线钢 的钿脆转变温度为 －

９５Ｔ
， 这说 明

Ｘ５２ＱＳ 管线钢具有 良好的低温韧性 ， 可在低温环境

条件下服役 。

３ ． ３ 焊接性能

根据 ＡＰＩ１ １０４
（
２０ １ ３

） 管道及相关设施焊接标

准进行焊接性能试验 。

试验采用最常用 的手工 电弧焊接方法 ， 选用

Ｊ５０７ ＳＨＡ 焊条 ，焊条在 ３ ５０ 丈烘干 １ｈ 以上 ， 以保证

充分去除药皮中的水分 。 焊接前使用火焰喷枪对样

〇 ？

、
、
、

朦性断裂面积比
ｊ

分
ｎ＿

采用热处理实验炉研究了淬火温度 、淬

火时间 、 回火温度 、 回火时间对钢管强度 、 冲

击功 、硬度等的影响 。 根据试验结果制定热

处理工艺参数 ，
工艺参数设计如表 ３ 所示 。

３ 试验结果与分析

３ ． １ 组织和力学性能

用金相显微镜对管线钢管的夹杂物 、组织和 晶

粒度进行了分析 ，结果如表 ４
。 可 以看出 ， 非金属夹

杂物的含量低 ，大部分为 Ｄ 或 Ｄｓ 类夹杂 ， 这类夹杂

对钢管的抗硫化氢腐蚀性能影响较小 。 金相组织为

铁素体 ＋ 回火贝 氏体的平衡组织 ， 晶粒均勻细小 ， 晶

粒度在 ８ ． ５ 级以上 ，具有 良好的抗硫化氢腐蚀性能 。

拉伸 试 验 取 钢 管 全 壁 厚 纵 向 试 样 ， 并 在

ＳＨＴ４６０５ 微机控制电液侍服万能试验机上进行室温

拉伸试验 ，测得热处理后试样的抗拉强度 、屈服

强度 ＆。 ． ５和延伸率 ４ 冲击试样加工成横 向 ３／４尺

寸 ， 即 （
ｍｍ

） 

５５ｘ １０ｘ ７ ．５
，在 ＪＢ

－３００Ｂ 冲击试验机上

进行试验 ， 检测冲击功 心２ ； 用 ＨＶＳ －５０ 维 氏硬度计

进行维氏硬度检测 。 测得的力学性能如表 ５ 所示 。

根据文献 ［
８

］ 的工序能力指数 Ｃ
Ｐ 判断标准 ，

Ｃｐ ＞ １ ． ３ ３
，
工序能力充足 。 由 表 ５ 可 以看 出 ， 力学

性能各参数的工序能力指数均 ＞１ ．３３
， 其中 冲击功

的工序能力指数达到 ４ ． ０８
，这说明 Ｘ５２ＱＳ 钢的力学

性能符合要求且稳定性较好 。

３ ． ２ 钿 －脆转变温度

材料的韧脆转变温度是衡量材料低温軔性的重

Ｔａｂｌｅ ３

表 ３Ｘ５２ＱＳ 管线钢管热处理工艺

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｆ ｐｉｐｅ ｌｉｎｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅＸ５２ＱＳ

淬火炉加热

温度 （
± １ ０

）
／￥

回火炉加热

温度 （ ± １ ０
）
／ ^

外淋 内喷

预热区 保温区 预热区 保温区 时间／ ｓ 泵数／台 时间／ ｓ 泵数／台

８００ ８８０ ６５５６５ ５ １ ４ ２ １ ２ ３

表 ４Ｘ５２ＱＳ 管线钢管的夹杂物 、组织和晶粒度

Ｔａｂｌｅ ４Ｒａｔｉｎｇｏｆ ｉｎｄｕｓｉｏｎｓａｎｄｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎ
ｐｉｐｅ ｌｉｎｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅＸ５２ＱＳ

夹杂物／级 晶粒

ＡＢ Ｃ Ｄ Ｄｓ 度／级

００ ０

１
̄

１ ． ５

０ －

０ ． ５

铁素体 ＋

回火贝 氏体

８ ． ５
̄

９ ． ０

表 ５Ｘ５２ＱＳ 管线钢管的力学性能

Ｔａｂｌｅ５Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｉｐｅ ｌ ｉｎｅｓｔｅｅｌｔｕｂｅ

Ｘ５２ＱＳ

项 目
历

０ ． ５
’

ＭＰａ ＭＰａ
屈强 比

Ａ／

％

Ｋ
＼２
，

Ｊ

ＨＶ １ ０

硬度值

标准
３６０ － ４６０ ？ 芬 吝

５ ３０ ７６０ ０ ． ９０ ２０ ３６ ２４８

实测
２８２

̄ ４９９ 
̄ ０ ． ７ ５

̄ ２９ ． ０ －

１ ８４ －

１４８ 
̄

４７４ ５７０ ０ ． ８ ５ ４６ ． ５ ２７８ １ ９０

标准偏差 １ ７ ． ７９ １ ３ ． ５９ ０ ． ０ １ ７ ２ ． ０５ １ ５ ． ７２ ７ ． ５ １

样本个数 ２８２ ２８２ ２８２ ２８２ ８４ １ ４ １ ７

工序能力

指数 （
Ｃｐ ）

１ ． ５９ ３ ． ６８ ２ ． １ ６ ３ ． ０５ ４ ． ０８ ３ ． ５７

注 ：表 中 的工序能力 指数 ［
６ －７

］

表示工序能力 满足工序质量标准 （ 公

差 、工序质童规格 ） 要求程度的量值 。

Ｍｌ击油

承
／

运

庙
庙
联
＊

４ １

＊

８ ０

６ ０

４０

２ ０

４ ０

^

？

００Ｉ

Ｘ

２０４０

ｉ

ｏ

Ｉ

５ ０

００

１

１

ｆ
／

篇
紮

５ ０



？１ ６
？ 特殊钢 第 ３ ８ 卷

拉伸试样断 口 均位于母材上 ， 抗拉强度分别为

５ ２ １Ｍ Ｐａ
、
５ ２２ＭＰａ

， 高于 Ｘ５ ２ 钢级管线管要求 的最

小抗拉强度 （
４６０Ｍ Ｐａ

） 。 弯曲试验包括面弯和背弯

试验 ， 弯 曲后试样呈 Ｕ 形 ， 内 外表面均完好 ， 未发现

明显裂纹等缺陷 ， 表明焊接接头具有 良好的延伸性

和致密性 。 刻槽锤断试样在拉伸试验机上拉断 ， 然

后检验刻槽断裂面 ， 断裂面是完全焊透和熔合的 ， 未

发现气孔 、夹渣等缺陷 。

冲击试验试样尺寸 （
ｍｍ

） 为纵向 １ ０ ｘ ７ ． ５Ｘ ５ ５
，

缺 口分别位于焊缝 中心和热影响 区 （ 熔合线外 ） ， 试

验温度 －

３０焊缝 中心 的 冲击功平均 ９８ｊ ， 热影

响 区的冲击功平均 ２３ ３均高于 Ｘ５ ２ 钢级要求 。 焊

缝 ＨＶ １ ０ 硬度平均值 １ ７０
， 热影响 区 ＨＶ １ ０ 硬度平均

值 １ ５０
， 说明焊缝和热影响 区未发生明显硬化现象 。

金相组织如 图 ２ 所示 ， 可 以看 出焊缝 、热影响 区组织

为铁素体 ＋ 珠光体 ； 由 于母材 和焊缝组织均 勻 、 细

小 ， 限制 了热影响 区柱状晶的长大趋势 ， 因此热影响

区宽度仅 ５ ０
ｐｍ 左右 ， 粗晶区宽度只有 １ ０￣ ２０

ｐｍ 。

焊接试验结果表明 Ｘ５ ２ ＱＳ 管线钢具有 良好 的焊接

性能 。

图 ２Ｘ５ ２ＱＳ 管线钢焊接评价试验的组织形貌

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｍ ｏ ｒ

ｐ
ｈ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ
ｏｆ ｓ ｔ ｒｕｃ ｔｕ ｒｅｏ ｆ

ｐ
ｉ

ｐ
ｅ ｌ ｉ ｎｅｓ ｔ ｅｅ ｌＸ５ ２ ＱＳｗｅ ｌｄ ｉ ｎ

ｇ

ｅｖａ ｌｕａ ｔ ｉ ｏｎ ｔｅｓ ｔ

表 ６Ｘ５２ＱＳ 管线钢 管的抗腐蚀性能

Ｔａｂ ｌｅ６Ａｎ ｔ ｉ

－

ｃｏｒｒｏｓ ｉｏｎ
ｐｅ ｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆ

ｐ ｉｐｅ ｌ ｉｎｅｓ ｔｅｅ ｌｔｕｂｅ

Ｘ５２ＱＳ

检验项 目 标准要求 试验结果

ＨＩＣ
 （ 氢 Ａ溶 液 ，

ＣＳＲ彡２％ 、
ＣＬＲ彡 １ ５％

、
ＣＳＲ

、Ｃ ＬＲ
、

致裂纹 ）
ＣＴＲ 彡 ５％ ＣＴＲ 均为 ０

ＳＳＣ
 （ 硫化

物应力腐蚀 ）

Ａ 溶液 ，

７ ２％ ＳＭＹＳ
， 试验时间 多 ７２０

ｈ
， 试样放大 〗 ０ 倍检査 ， 不应有任何

表面开裂或裂纹 。

试 样 未 出 现

裂纹及断裂

注 ：
Ｃ ＳＲ

 （ ｃ ｒａｃ ｋｓｅ ｎ ｓ ｉ ｔ ｉ ｖ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｏ
 ） ，

ＣＬＲ
 （ ｃ ｒａｃ ｋ ｌ ｅ ｎ

ｇ
ｔ ｈ ｒａ ｔ ｉ ｏ

 ） ，

ＣＴＲ  （ ｃ ｒａｃｋ

ｔ ｈ ｉ ｃ ｋｎ ｅ ｓ ｓ ｒａ ｔ ｉ ｏ
）

３ ． ４ 抗硫化氢腐蚀性能

抗硫评价试验依据 ＡＰ Ｉ５ Ｌ 第 ４５ 版附录 Ｈ 的要

求进行 ， 分别进行 了氢致裂纹 （
Ｈ ＩＣ

） 和硫化物应力

腐蚀 （
ＳＳＣ

）（
Ａ 法 ） 试 验 ，

Ｈ ＩＣ 试 验 按 照 ＮＡＣＥ

ＴＭ０２ ８４ －２０ 丨  １标准进行 ，

Ａ溶液 （
０ ．５％ ＣＨ

３
ＣＯＯＨ＋

５ ％ＮａＣ ｌ
） ， 浸泡 ９６ｈ

。
ＳＳＣ

依据
ＮＡＣＥＴＭ０ １ ７ ７ －２００５

标准中Ａ溶液 （
０ ．５％ＣＨ

３

Ｃ００Ｈ＋５ ％ＮａＣ ｌ
） ， 实验

温度 （
２４± ３

）
ｔ

，试验周期 ７２０ｈ
。 具体标准及试验

结果见表 ６
。

４ 结论

（
１

） 采用
“

 １ ００ ｔＥＡＦ—ＬＦ 精炼—ＶＤ 真空精炼

—圆坯连铸
”

生产的 Ｘ５ ２ ＱＳ 管线钢的化学成分波动

范围小 ， 洁净度高 ， 钢 中 ［
Ｓ

］ 可稳定控制在０ ． ００ １５ ％

以下 ， ［
Ｐ

］ 可稳定控制在 ０ ．００８％ 以下 ， 轧制成钢管

后各类夹杂物的总和不大于 ２ 级 。

（
２

）Ｘ５２ ＱＳ 管线钢经轧制和热处理后 ， 金相组

织主要为铁素体 ＋ 回 火 贝 氏体 ， 晶粒度在 ８ ．５ 级 以

上
， 力学性能和抗硫化氢腐蚀性能完全满足 ＡＰ Ｉ５ Ｌ

的标准要求 ；具有 良好的焊接性能和低温冲击韧性 ，

韧脆转变温度为 －

９５１
。

参考文献

［
１

］ 殷光虹 ， 施 青 ， 孙元宁 ． 管线用钢 氢致裂纹 （
Ｈ Ｉ Ｃ

） 影 响 因 素分

析 ［ Ｊ ］
． 钢管 ，

２００４
，

３ ３
（
６

） ：

２０
－

２６ ．

［
２

］Ｍａ ｌ ｃ ｏ ｌ ｍＧ ｒａ
ｙ ｊ ． 高强度管线钢化学成分设计指 南 ［ Ｊ ］

． 微合金化

技术 ，

２００７
（
４ ） ： 

１

－

２５ ．

［
３

］ 冼爱平 ， 张 盾 ，
王 仪康 ． 钢 中 残余元素 及 其对 钢性 能 的 影 响

［ Ｊ ］
． 钢铁 ，

１ ９９９
，
３４

（
１ ０

）  ：
６４名８ ．

［

４
］Ｂ ａ ｒｋ ｅ ｒＫＪ ， 

Ｂ ｌ ｕｍｅｎ ｓｃｈ ｅ ｉｎＣＤ
， 
ＢｏｗｍａｎＢ

，

ｅ ｔａ ｌ ． ＴｈｅＭ ａ ｋ ｉ ｎ
ｇ ，

Ｓｈ ａ
？

ｐ
ｉ ｎ
ｇ

ａ ｎ ｄＴｒｅａ ｔ ｉ ｎ
ｇ 

ｏ ｆ Ｓ ｔ ｅｅ ｌ ［ 
Ｍ

］ 
．  １ １  ｔ ｈＥ ｄ ｉ ｔ ｉ ｏｎ ．Ｐ ｉ ｔ ｔ ｓｂｕ ｒ

ｇ
ｈ

， 
１ ９９ ８ ．

［
５

］Ｂａｎｎｅ ｎ ｂ ｅ ｒ
ｇＮ ， 

Ｂｅ ｒ
ｇ
ｍａｎｎＢ

， 
Ｇａ

ｙ
ｅＨ ．Ｃ ｏｍｂ ｉｎｅｄＤ ｅ ｃ ｒｅａｓｅｏ ｆＳ ｕ ｌ

？

ｐ
ｈｕ ｒ

，Ｎ ｉ ｔ ｒｏ
ｇｅ

ｎ
，Ｈ ｙ

ｄ ｒｏ
ｇ
ｅｎａ ｎ ｄ Ｔｏ ｔ ａ ｌＯ ｘ

ｙ ｇ
ｅｎ ｉ ｎＯ ｎ ｌ

ｙ
ｏ ｎ ｅＳｅｃ ｏ ｎｄａ ｒ

ｙ

Ｓ ｔｅｅｌｍａｋ ｉｎ
ｇ
Ｏ
ｐ
ｅｒａｔ ｉ ｏｎ

 ［ 
Ｃ

 ］
．Ｐｒｏｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｓ６ ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔ ｉ ｏｎａｌ Ｉ ｒｏｎａｎｄ

Ｓ ｔｅｅ ｌＣｏｎ
ｇ
ｒｅ ｓｓ ．Ｎ ａ

ｇ
ｏ
ｙ
ａ

， 
１ ９９０

 ；
６０３

－６ １ ０ ．

［
６

］Ｋｏｔ ｚ Ｓ
， Ｊ ｏ ｈ ｎ ｓ ｏ ｎＮＬ ． Ｐ ｒｏｃｅ ｓｓＣａ

ｐ
ａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
Ｉ ｎｄ ｉ ｃ ｅｓ

［ 
Ｍ

］
． Ｌｏ ｎ ｄ ｏ ｎ

：
Ｃ ｈ ａ

ｐ
？

ｍ ａｎａｎｄＨａ ｌ ｌ

， 
１ ９９ ３ ．

［
７

］Ｒ ｏｄｒ ｉ

ｑ
ｕ ｅ ｚＲ ｏｂｅ ｒ ｔ ．Ｒ ｅｃ ｅｎ ｔＤ ｅｖｅ ｌｏｐ

ｍｅ ｎ ｔ ｉ ｎＰ ｒｏｃｅ ｓｓＣ ａ
ｐ
ａ ｂ ｉ ｌ ｉ ｔ

ｙ
Ａ ｎａ ｌ

ｙ

－

ｓ ｉ ｓ
［ Ｊ ］ 

．

Ｊ ｏｕ ｒｎａ ｌ ｏ ｆ
Ｑｕａ ｌ ｉ ｔ

ｙ
Ｔｅｃ ｈｎ ｏ ｌ ｏ

ｇｙ ， 
１ ９９ ２

 ，
２４ （

４
） ： 

１ ７ ６
－

１ ８７ ．

［
８

 ］ 刘 阶萍 ， 罗振璧 ， 陈禹六 ． 工序能力指数 的统计分析及 改进 ［ Ｊ ］
．

北京科技大学学报 ，

２００４
，

２６
（
２

） ：
２０６

－

２ １ ０ ．

王 学敏 （
１ ９ ８ ８

－

） ， 女 ， 硕 士 （
２０ １ ４ 年燕 山 大学 ） ，

２０ １ １ 年燕 山

大学 （ 本科 ） 毕业 ， 石油管产品 的开发 。

Ｅ － ｍａ ｉ ｌ
 ： 

１ ８ ６ ３ １ ７０２７ ９７＠ １ ６ ３ ． ｃ ｏｍ

收稿 日期 ：
２０ １ ７ ＊０４

－

１ １


