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摘 要 采用酸洗 、形貌观察和金相分析等方法对 ２０ 钢管外折缺陷原 因进行了研究 。 结果表明
，
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气泡和针孔缺陷导致了圆钢表面纵裂纹 ，
圆钢表面纵裂纹是导致钢管外折缺陷的直接原因 。 通过将钢 中酸溶铝含
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管坯连轧、管坯再加热和穿孔等多道工序 ，影响钢管

表面质量的因素十分复杂 ， 多年来 国 内对钢管外折

缺陷问题进行了较多研究
［
ｗ
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。 针对 ２０ 钢管外折缺

陷的宏观特性进行微观形貌分析 ，结合外折缺陷处

不 同位置脱碳层分布情况 ，分析 ２０ 钢管外折缺陷产

生的根本原因 ，在此基础上制定 了有效控制管坯表

面质量的生产工艺措施 。

１ 工艺流程

钢厂电弧炉线生产的 ２０ 钢 ２００ｍｍＸ２００ｍｍ

连铸坯经轧制成圆管坯 ，
主要规格为 ４＞９０ｍｍ

、

（Ｄ １ ００

ｍｍ 和 ￥ １ １ ０ｍｍ
，轧制后送至无缝钢管厂 （ 简称钢管

厂 ）穿管 。
２０ 钢钢管生产工艺 流程为 ：

７０ｔＣｏｎ ｓ ｔｅ ｅｌ

电弧炉—ＬＦ—Ｒ９ｍ 弧形连铸机—型钢生产线轧制

成 圆管坯—钢管厂穿管 。

２ 钢管缺 陷的原因分析

２ ． １２０ 钢钢管成品缺陷分析

经二辊斜轧穿管后 ，钢管表面形成螺旋状外折

缺陷 。 从对螺旋状外折缺陷 的宏观形貌特征来看 ，

裂纹呈螺旋状在钢管外表面上延伸 。 螺旋状裂纹的

出 现要求金属必须存在沿钢管 圆周切 线方 向 的流

动 ， 而切向 的金属流变过程只有在穿孔工序上才有 。

这说明该种缺陷是在穿孔过程或更早的工序中 出现

的 。 在穿孔工序以后 ， 所有的加工过程都是沿钢管

纵向延伸变形的 ，不存在切 向变形的条件 ， 自然也就

不会产生螺旋状的缺陷 。 ２０ 钢钢管表面螺旋状外

折形貌及其金相组织分别见图 １

， 图 ２ 。

图 １２０ 钢钢管表面螺旋状外折缺陷宏观形貌
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图 ２２０ 钢钢管表面螺旋状外折缺陷的金相组织
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由 图 １
，图 ２ 可见 ，

２０ 钢钢管表面螺旋状外折缺

陷根部的脱碳层厚度明显高于钢管表面的脱碳层厚

度 ，
这是由于穿管前圆钢表面存在裂纹 ，在穿管前的

环形加热炉中加热时 ，
圆钢表面更容易发生氧化反

应 ，脱碳层较薄 。 裂纹处则更容易发生脱碳反应 ，脱

碳层较厚
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。 这种现象也是与缺 陷 出 现在穿孔或

穿孔之前工序 的判断结果 相
一

致的 。 因此 ，

２０ 钢

钢管表面螺旋状外折缺陷产生原因分析的重点就集

中在了穿孔及其之前的工序 ，所 以有必要检测圆钢

表面是否存在裂纹类缺陷 。

２ ． ２２０ 钢圆钢金相分析

为 了解 ２０ 钢圆钢的表面质量 ，
将 ２０ 钢圆 钢表

面进行酸洗 ， 发现表面有纵裂纹 ， 且沿轧制方 向分

布 。 对裂纹部位取样进行高倍检验 ，结果显示裂纹

的深度在 ２００
ｐｍ 左右 。 圆钢的表面裂纹将直接导

致钢管外表面 的严重缺陷 。 因 为即使较细小 的裂

纹 ，
经过斜轧穿孔 ，裂纹处受到

一

定 的横 向应力 ，
也

会使裂纹进
一

步扩展 ，
最终形成明显的螺旋状折叠 ，

如果圆钢裂纹较深 ，还会造成钢管管壁穿孔 。 经过

检验得出结论 ，
穿管后形成 的外折缺陷的根源是轧

制坯表面的纵裂纹 。 ２０ 钢轧制坯表面裂纹形貌及

其金相组织分别见图 ３
， 图 ４ 。

根据轧制变形理论 ， 连铸坯的 中心缺陷轧制成

圆钢后不会表现为表面裂纹 ，
而连铸坯皮下裂纹主

要是 由连铸坯表面温度反复变化而发生多次相交 ，

裂纹沿 ２ 种组织交界面扩展而形成的
［

４
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。 假如皮下

裂纹能够轧制形成 圆钢 的表面裂纹 ， 则圆钢裂纹的

根部应该是呈尖形并有 向 内延伸 的趋势的 。 另外 ，

由于该缺陷级别较低 ， 出现炉次很少 ，排除其形成圆

钢裂纹的可能性 。 连铸坯表面和皮下气孔轧制后可

能 延伸为圆钢表面直线裂纹 ，故应严格控制与钢水

图 ３２０ 钢轧制坯表面裂纹宏观形貌

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｓｕｒｆａｃｅ ｃｒａｃｋ ｍｏｒｐｈ ｏｌ

ｏ
ｇｙ

ｏｆ０． ２０％Ｃｓ ｔｅｅ
ｌｒｏｌ ｌ

ｉ ｎ
ｇ
ｂ ｉ

ｌｌ ｅ ｔ

图 ４２０ 钢轧制坯表面裂纹的金相组织
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接触的所有物料水分 ，并加强连铸工序保护浇注的

效果 ，控制钢中气体含量 。

２ ． ３２０ 钢连铸坯质量及缺陷来源分析

２０ 钢的原连铸拉速为 （
１

．
９± ０ ． ０３

）
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， 过

热度为 １ ５ ？ ４０ｔ
，铸坯有皮下裂纹缺陷 。 为 了追溯

乳制坯表面裂纹
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的来源 ，将 同
一

浇次未穿管 的轧

制坯进行酸洗 ，发现连铸坯表面确有皮下气泡和针

孔缺陷 ， 皮下气泡深度为 １￣ ２ｍｍ 。 为查 明针孔深

度 ，将连铸坯表面用铣刀铣去 １ｍｍ
，连铸坯表面仍

有残余针孔 ，深度为 ０ ． ５￣ ２
． ０ｍｍ 。 连铸坯在加热

炉中氧化烧损率按 １ ． ５％ 计算 ， 则连铸坯表面氧化

烧损深度在 ０ ． ６ｍｍ 左右 。 皮下气泡和针孔在加热

炉中不能完全氧化烧掉 ， 且在加热过程中 内壁被氧

化形成氧化铁皮 ， 因为这种缺陷在轧制时无法焊合 ，

最终被拉长形成乳材表面纵裂纹 。

轧制管坯表面纵裂纹经穿管前的环形加热炉加

热后 ，
纵裂纹两侧被氧化 ，

在穿管过程 中表面纵裂纹

在切向拉应力的作用下形成螺旋状外折缺陷 。

综上所述 ， 连铸坯表面的皮下气泡和针孔等缺
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？

４５
？

陷是导致 ２０ 钢钢管外折缺陷的主要原因 。

钢水氧含量髙 、 原辅料潮湿和连铸保护浇注不 ．

到位等因素都会导致连铸述产生皮下气泡和针孔缺

陷 。 此外 ，乳制管述的耳子缺陷 、划伤和穿孔前的环

形加热炉 的加热制度对钢管外折缺陷也有很大的

影响 。

３ 改进措施及其效果

由对 ２０ 钢轧制管坯穿管外折缺陷的研究分析

可知 ，外折缺陷的原因可追溯到连铸坯表面的皮下

气泡和针孔 。 因此 ，为提高 ２０ 钢轧制管坯穿管合格

率 ，采取了 以下改进措施 ：

（
１

） 提高钢中酸溶铝含量降低钢中氧含量 ，将

酸溶铝 的控制 范 围 由 ０ ． ００６％￣０． ０ １０％ 提高 到

０
？０ １０％￣ ０．

０２０％０

（
２

） 制定严格的炼钢原辅料管理制度 ，严禁将

受潮后水含量高于 〇． ５％ 的原辅料投人使用 。

（ ３ ） 优化长水 口氩封 ， 原用长水 口 氩封为 内置

式
，缺点是钢包到 中间包钢水增氮量在〇 ． ００ １０％ 以

上
，保护浇注效果差 。 改为外置式氩封后 ，保证了保

护浇 注效 果 ， 钢 包 到 中 间 包 钢水增 氮 量小 于

０
． ０００５％ 〇

（
４

） 利用连铸坯低倍检验结果 ， 确定合理的连

铸机拉 速和钢水 过热度 ， 拉速 为 （
１ ． ８± ０ ． ０３

）

ｒａ／ｍｉｎ
，过热度在１５

￣

３０
＂

Ｃ
。

（
５

） 稳定生产节奏 ，延长管坯在环形加热炉 中

的加热时间 。 随着加热时间的延长
，
纵裂纹随周 围

的金属逐渐氧化而脱落 。 将 目标温度由 １ ２５０ 冗 提

高到１ ２７０ｔ
，加热温度的升高可部分消除部分纵裂

纹 ，从而降低了外折缺陷的比例 。

通过优化工艺取得了明显效果 〇 采取改进措施

前
，钢管厂在进行穿管时 出现大批外折缺陷 ，

２０ 钢

穿管一次合格率仅为 ４７ ．０ １％
；
采取改进措施后 ，经

＃持续半年的实施 ，
２０ 钢穿管

一

次合格率稳步提高

到 ９６％ 以上。

４ 结论

（
１

）
２０钢轧制还穿管外折缺陷的主要原因是连

铸述存在皮下气泡和针孔等质量缺陷 。 而钢水脱氧

效果不佳和连铸保护浇注不到位等因素导致 了连铸

坯皮下气泡和针孔等缺陷的产生 。

（２ ）采取优化钢水脱氧工艺 、提高钢水洁净度

控制和加强连铸保护浇注等
一

系列合理的技术措施

后 ，
２０ 钢连铸坯质量明显提高

；
采取加强轧制管坯

的清理 、减少轧制管坯耳子和划伤等缺陷 以及延长

穿孔前环形加热炉的加热时间等改进措施后 ，

２０ 钢

穿管
一

次合格率由优化前的 ４７ ．０ １％ 稳步提高到

９６％ 以上 。
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