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摘 要：低碳经济成为未来经济发展的重要模式，基本特征为低能耗、低排放、高利用率等。焊管在数量总

规模已满足国内市场需求的情景下，应借低碳经济发展之势，加快低碳技术及创新应用，提高产能利用率，降低

能耗，促进焊管行业持续、高品质发展。
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Abstract：As the important economy development mode in the future，the low-carbon economy features low energy
consumption， low emission and high untilization ratio，etc. Under the situation that the general scale of the production
amount of the weld pipe has met the need by the domestic market，to promote the sustainable and high quality development
of the weld pipe-making industry it should be done to cope with the trend of the low-carbon economy development，speed
up the application of the low-carbon technology and innovation，enhance the production capacity availability and reduce
the energy consumption.
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当今，低碳环保已成为人类社会发展过程所面

临的共同话题。2005年 2月 16日，联合国气候大
会通过的《京都议定书》正式生效，各国都在积极制

定相应的法规及行动方案，应对气候变化带来的不

利影响。习近平总书记在 2020 年 9 月 22 日第 75
届联合国大会一般性辩论上发表讲话，承诺中国将

提高国家自主贡献力度，采取更加有力的政策和措

施，二氧化碳排放力争于 2030年前达到峰值，努
力争取 2060年前实现碳中和。2020年中央经济工
作会议对碳达峰、碳中和做出了重要部署。这为我

国未来经济发展明确了目标和方向。

碳足迹是研究产品或服务在其生命周期各阶段

的碳排放总量，评价过程包括原料选取、生产加

工、储运、使用及排放等环节。钢铁工业是经济发

展中重要的能源消费行业之一，在以低能耗、低污

染、低排放为基本特征的低碳经济情景下，化解过

剩产能，加快绿色低碳转型；优化能源结构，节能

提效；加速低碳技术应用，推进低碳制造等将成为

其主方向。焊管是以钢铁为原材料的加工产品，在

产能结构优化、节能提效、低碳技术及应用等方面

存在改善的可能。

1 低碳经济驱动焊管结构性调整
焊管作为一种经济性型材产品，广泛应用于国

民经济的各个领域。低碳经济下的总量控制首先是

要面对的问题，在现工艺技术背景下，规模的控制

是实现总能耗规模和结构优化的有效途径之一。

我国焊管产能规模已满足经济发展需要，规模

化、专业化公司也已逐渐形成，结构优化势在必
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然。2020年国内焊管产量达到 6 166.59万t，同比
增长 9.7%；表观消费量达到 5 828.1万t，表观消费
量与焊管产量之比为 94.5%。产能总量满足国内市
场的总量需求。具有一定规模的专业化公司也已形

成。天津友发钢管集团股份有限公司已形成了千吨

级的生产规模，2020年生产管 1 794.56万t。宝鸡
石油钢管有限责任公司已成为油气勘探开发、长输

管道建设研发、制造、服务与保障的专业化公司。

宝山钢铁股份有限公司（简称宝钢股份）依靠研发制

造的一管制优势，在海洋用管，大直径厚壁和高钢

级管线管，耐腐蚀、抗应变等高端产品领域中形成

较强的竞争能力。

我国焊管在总量满足国内消费需求的同时，每

年仍有近 20 万t 高附加值焊管产品进口，且进口
均价约为出口均价的 2.2倍以上（图 1）。行业整体
呈现数量众多、规模化程度较低、分布较广、产能

利用率不高等特点。据统计，目前我国焊管产能利

用率为 75%左右咱1-2暂。

在低碳经济发展的驱动下应进行总量控制调

整，提高产能利用率；强化品种，对接消费市场；

贴近市场，优化布局，营造低碳制造，效能优良，

贴合市场的持续健康发展之路。

2 以技术和创新促进制造过程的低碳化
焊管是以钢板/卷为原材料经过冷加工成形后，

进行填充/非填充焊接而成。节能降耗是现有技术
背景下，实现碳达峰、碳中和的首选之一。在制造

过程中节省原辅材料使用、降低模具占用及主要能

耗等成为主要目标。

2.1 以技术及创新降低主要物料消耗
对原材料钢板/卷的利用包括其性能利用和降

低实物料的损耗，在钢铁行业实施总量控制和高价

位运行的背景下尤显必要。在性能利用方面，由于

钢板/卷在冷加工变形过程存在加工硬化等效应，
通常会提高原材料的性能来保证最终焊管性能。对

变形技术的改进，应能够降低变形过程的塑性应

变，减少板/卷在变形过程的性能损失，降低对材
料性能的要求。日本新日本制铁公司经过对 HFW
机组的成型机改进，使材料的塑性应变降低了

40%左右，为低屈强比焊管的生产创造了条件咱3暂。
宝钢股份曾使用 Mo系（玉钢）和 Cr系（域钢）制造了
同规格 X70M管线管，制管后玉钢的管体屈服强度
下降约 7.7 MPa，域钢的管体屈服强度下降约 34.4
MPa，抗拉强度二者均较相近。玉钢在制管后的强
度损失较小，但域钢的成分更为经济，这就要在使
用中对其经济性进行评估咱4暂。

钢板/卷的物料消耗主要体现在同一规格、强
度等级的焊管中原料尺寸宽度的差异方面。比较了

A、B 不同成形工艺的小直径 ERW焊管线在同规
格下所用的钢卷宽度尺寸情况，如图 2 所示。其
中，啄=（B 原料宽度-A 原料宽度）/B 原料宽度伊
100%。结果表明，A成形技术相对于 B成形技术
在用料尺寸上有明显的减少，且随径壁比 D/t的增
加有增强的趋势。类似有报告，由于柔性成型技

术（Flexible Forming Excellent，FFX）对精成型变形
的依赖度较低，相对其他成型机来讲，FFX成型的
原材料的宽度一般可减少 0.5%~1.0%咱5暂。

对高频焊管来讲，从传统辊式成型到排辊成

型，已提高了轧辊模具的公用化水平。在以渐开线

曲线与辊弯成形相结合的 FFX成型机中，实现了
粗成型轧辊的完全公用化，极大地减少了轧辊模具

的占用和消耗。以 椎610 mm HFW轧机为例，FFX
成型机相对传统机组可节省轧辊 100 t 以上，且全
部轧辊辊位通过闭环控制系统实现辊位自驱动定

位，提高调整技术准确度和降低换规格时间。在埋

弧焊管制造中，COE 工艺技术采用高频焊接进行
预焊，在预焊阶段无需消耗填充焊丝和保护材料等

辅料，降低了工序物耗咱5-6暂。

图 1 国内焊管进出口数量及均价

图 2 A与 B工艺在用料宽度尺寸的对照
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2.2 以技术进步促推低碳低能耗制造
高频焊管生产中电耗是制管过程中的主要能耗

之一。提高电能利用率是实施低碳制造的首选途径。

从焊机电网到管坯加热过程，一是焊机输出效

率，二是电能到管坯上热能的转换效率。德国易孚

迪（EFD）公司应用最新的碳化硅（SiC）晶体管技术，
将电网进线端到线圈端的效率由原绝缘栅双极型晶

体管（Insulated Gate Bipolar Transistor，IGBT）技术
的 85%提高到 91%，并增强了焊机抗过载能力，
减少停机损耗。而对电能转换到管坯热能和过程有

感应焊与接触焊二种方式。比较明确的是接触焊总

功率能耗要低于感应焊，但会消耗掉接触脚并提高

对操作技术的要求；而感应焊在管坯稳定性、表面

质量及生产效率方面较有优势。随着行业结构性优

化和对低碳化制造要求的提高，接触焊会再次引起

重视。华油钢管有限公司扬州分公司采用接触焊成

功生产出规格为 椎457 mm 伊14.2 mm、材质为
L415MB的焊管。该焊管外观质量良好，无电弧灼
伤和划伤，所需的焊接功率不到感应焊的 50%，并
且随壁厚增加，节能效果愈明显。研究表明，对于

焊缝在-40 益时的低温冲击韧性，接触焊的焊缝低
温冲击韧性优于感应焊咱7暂。

焊缝热处理是高频焊管中改善焊缝质量的主要

工序，其加热过程的能耗同样值得关注。日本钢铁

工程控股公司（JFE公司）以其独有的 Mighty Seam R

专利技术制造了 椎273 mm基于成卷铺设的非热处
理 ERW焊管，用于挪威 Hyme和 Stjerne油气田项
目，开辟了该类产品节能降耗的新途径咱8暂。

对于中直径埋弧焊管，受机组规格组距限制，

产能效能往往较低。日本中田公司创新性地将辊压

成形的连续高效性与冲压成形变形能力大的优势相

结合，借助其高精度有限元技术开发了全新的轨道

式模具成形（Orbital Die Forming，ODF）技术，可以
制造出变形应变较低、生产率较高的优质焊管。其

变形模具兼容全部规格，只需依照规格对变形辊位

进行控制精确调整即可。其粗成形近似于冲压弯曲

的连续性变形，消除辊压成形中机架间弹复，降低

加工硬化；焊接使用 ODF技术能将带材约束在一
段较长区域，实现稳定化焊接。该技术已应用于某

椎762 mm（30 in）耐蚀直缝埋弧焊管生产线，可实
现单条卷/板的两用生产，效率相对传统直缝埋弧
焊管提高 3~5倍咱8暂。ODF轨道式模具成形技术如图
3所示。

3 产品应用经济化引领行业持续低碳发展
一直以来，焊管在尺寸精度、表面质量等方面

赢得市场的青睐。一是在加工领域以节约化赢得用

户；二是在新材料应用方面为用户带来经济效果。

3.1 提供近终型产品降低加工过程消耗
在机械加工领域，焊管以尺寸精度高、表面质

量好而广泛应用于机械轴、辊、缸、柱等零件中，

并在空心替代实心、薄壁替代厚壁、近最终产品使

用等方面得到愈来愈多的应用。带式输送机托辊用

管、纺织机印染滚筒等已广泛使用焊管；液压缸用

缸筒早在 20 世纪 70 年代就采用冷拔高频焊管
（DOM管）做母管，利用其冷拔内壁光洁度和尺寸
精度提高、内壁基体刚度和耐磨性增强，较好地符

合缸筒对内硬外韧的特性要求，经直接或略做珩磨

即可制成最终产品，减少加工过程的材料损耗。文

献［9］对使用高频焊管和无缝钢管进行冷拔缸筒做
了比较，在相同情况下，高频焊管冷拔的金属收得

率为 85%耀87%，热轧无缝钢管的收得率为 84%耀
85%；在精加工过程中，用冷拔高频焊管作缸筒的
金属收得率比用冷拔无缝钢管大约高 3.84豫。在材
料研发方面，日本片仓钢管公司针对高精度冷拔管

的不同用途开发了一系列与之相适应的钢种（KCT-
52、KCT-60、KCT-70），以在强度等级方面达到材
料与使用的经济化匹配。国内该方面多使用 20、
45及 27SiMn钢，冷拔后延伸率偏低，硬度偏大，
磨削速度较慢咱10暂。

汽车工业的高强化、轻量化为焊管的经济化应

用提供了机会，尤其在高强度、高加工性能管材应

用及空心替代实心等方面呈现优势。日本 JFE公司
为满足汽车悬架和底盘等部件对成形性、疲劳性、

韧性、涂覆性等要求，开发了 780 MPa 强度级的
HFW焊管，满足弯曲成形半径小于 2D（D为管子外
径）的高标准要求。应用焊管热张力减径技术，开

发出弯曲加工性能优良的 780 MPa 强度级别的
HISTORY钢管，降低钢管在弯曲加工过程的壁厚
减薄，保持弯曲区域良好的强韧性能，其最小弯曲

图 3 ODF轨道式模具成形技术
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半径达到1.1D左右，膨胀率也有明显提高咱11暂。超厚
壁、小直径、高强度和高内径精度的张力减径

（SR）管的开发，加速了汽车零部件的轻量化进程。
如转向架杆采用超厚壁、小直径 SR管，在满足所
需动能传递的要求情况下，可节省大约 20%的材
料质量。类似在减震器、安全气囊、稳定杆、凸轮

轴等产品中都存在经济性应用的前景。

3.2 产品功能化延伸为应用过程经济化创造条件
连续油管（Coiled tubing）的应用为油田作业带

来了明显的成本优势和使用的便利性。其具有带压

连续作业、设备体积较小、施工作业周期快等优

点，钻井中可节约 25%~40%的钻井成本。国内已
研发出 椎50.8 mm伊（4.0耀5.2）mm、钢级 CT110多段
变壁厚连续管，成功应用于 7 100 m 深井；外管
椎60.3 mm、内管 椎25.4 mm 的多通道连续油管也
已试制成功。该产品的经济化运用，需要掌握多通

道连续油管内管注入、外管焊接、全管体热处理、

内外管稳定同步等核心技术来实现咱12暂。
焊管新材料的开发为用户项目经济化运作提供

支撑。在大直径长输油气管道项目中，管材一般会

占到总投资比例的 60%耀70%，对工程造价至关重
要。通常在管径和设计压力确定的情况下，管材的

壁厚与选取的材料钢级（主要与屈服强度相关）成反

比，即钢级愈高，壁厚愈小，所用的钢材吨位会较

少。文献［13］对 椎1 016 mm焊管，在二级和三级
地区使用 X70 和 X80 钢级进行了比较，使用 X80
钢级相对于 X70在二级地区每公里节省管材 9.00%，
在三级地区每公里节省管材 13.69%；其施工综合
费用 X80 管材相对 X70 平均每公里可节省 11.23
万元。超长管的应用不仅能够缩短工程工期、节约

投资，更重要的是能够减少环焊所带来的质量和安

全风险。钢管长度由 12 m提高到 18 m，仅现场对
接焊缝数量就会减少 33.7%，10 km管道的对接焊
缝数将由 823个减少到 546个，给施工进度、材料
消耗及安全保障带来显著效果。当然这对运输、装

卸等工作会提出更高的要求。宝钢股份与国家石油

天然气管网集团深度合作，为中俄东线泰安—泰兴

项目江苏段供应了 椎1 219 mm大直径、18.3 m超
长 UOE焊管。为能源管道项目的高质量、高效率
建设提供了焊管产品的经济化方案。

清洁能源开发利用是低碳发展的重点之一。低

碳氢被广泛认为是一种蕴藏丰富、用途广泛、清洁

方便的能源载体，被视为能源行业转型的替代品。

将氢气混入天然气管网输送是氢气输送的通用作

法，但氢气及混氢天然气的泄漏扩散及爆炸是输送

领域研究的热点。在氢环境中钢材可能出现氢脆及

氢腐蚀等现象，会引起管道破裂或构件失效，其与

管道材质、氢气浓度、输送压力等密切有关。这既

是管材应用中需要研究的课题，也是低碳能源提供

管材应用的一次机会咱14暂。

4 结 语

在焊管数量规模满足国内需求的大背景下，利

用低碳经济所带来的良好契机，应及时进行结构优

化，提高产能利用率，加快低碳低能耗技术应用，

推进低碳产品推广，促进焊管产业持续性发展。
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