
形变热处理在无缝钢管生产中应用的研究

冶金部钢铁研 究总院
，
上钢一厂

内 容 摘 要

本文介绍在上钢一厂 小��� 自动式 札管机组上用低
、

中碳钢管衬减径后淬

火所进行的试验研究
。

试脸结果表明
，
产品的综合性能有较大幅度提高

，
达到

了 ��� 。 的水平
。
由此证明

，
此工艺方法可行

，
既简化 了工序

、

节约 了能源
，

且 易于推广
。

本文叶合理的工艺参数
、
金属的组织结构和强化机理等方 面进行

了详细研究和分析
。

一
、

前言

形变热理的研究已经为时很久
，
但所

研究的成果在许多工业部门
，

尤其是在钢

管生产上的应用却长期得不到推广
，
其关

键原因在于某些实际应用上的问题尚未得

到切实地研究和解决
。

热轧钢管技术发展至今形成的几种基

本不同的生产方式
，
承担着���以上的钢

管产品
。

而这些不同的生产方式有一共同

特点
，
就是机组的设备结构

、

工艺流程和

工艺参数间的配合都十分复杂和严密
。

因

此
，
形变热处理的应用必须进行周密的情

况调查
、

现场观测和实验研究
，
然后找出

切实可行的措施
。

在不破坏管坯—钢管

变形
、

成型的固有规律的前提下
，
建立起

与形变强化相结合的相变强化的条件
，
逐

步为形变热处理的推广应 用 开辟一 条通

道
。

《���机组》 是我国无缝钢管 生 产装

置中能生产较多规格和品种的最小机组
。

按国外资料分析
，
它也是采用形变热处理

可能性较大和方法较多的机组之一
，
因此

可以作为多种形变热处理方法研究的试验

机组
。

钢研总院与上钢一厂观察分析了上钢

一厂 《���机组》 温度—变形的 综 合条

件和特点
，
并且首先用减径后淬火开始探

讨低
、

中碳钢管的形变热处理
，
综合性能

已有较大幅度的提高
。

二
、

�����机组 》 的变形

条件概况调查

以小��� �一�
�

���
�，

的地 质 管为例
，

将温度—变形条件的调查结果列入表 �

和表 �
。
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三
、

无缝钢管生产中 应 用

形变热处理的特
，

点和

减径后淬火的条件

钢管生产中应用形变热处理的类型方

法很多
，
但其共同的特点 �与钢板控制轧

制不同�首先是冷却制度 �包括
�

距变形

的间隔时间
、

冷却开始和终止温度以及冷

却速度�的控制和冷却位置的选择
。

应该

说
，
变形率对形变热处理也是一个十分重

要的因素
。

现有传统的无缝钢 管 生 产机

组
，
变形量的分配制度极为严格

，
除个别

环节 �如均整�外
，
一般不容随意更动和

调整
。
因此

，
从一定意义上讲

，
推广工作

主要在于能否根据金属的温度一
一

变形条

�上��
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�

…
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件
，
选择适宜的冷却位置

，
采用相应的冷

却装置及拟定合理的冷却规范
，
并精确地

加以控制
。

国外自动轧管机组上大都采用高温形

变热处理
。

冷却器的安装位置选在均整机

或定径机的出 口处
。

而减径后淬火实际上

尚未付诸实践
。

根据我 国 《���机 组》 的

温度—变形条件和平面布置 等 具 体情

况
，
对减径余热淬火进行了分析

，
其优点

在于
�

�
、

减径机前设有再加热炉
，
它能提

供稳定的温度制度
，
可减少或避免均整后

的温度波动 �实际测定波动有时达���
�

�

左右�
，
可选择最佳的温度规范

，
以获得

细小均匀的奥氏体晶粒
，
还可灵活地进行

温度调节
，
以适应不同钢种

、

不同规格的

需要
。

�
、

减径机组 具 有 连续多次小变形

的特点 �总减径率在��一���之间�
，
因

而铁素体一般处在动态恢复阶段
，
出现动

态再结晶倾向的可能性较小
。

�
、

与均整后淬火相比
，
无需增设再

加热炉
。

但是
，
减径后淬火

，
轧件不旋转

，
不

如在均整后淬火容易保证 冷 却 均匀
。

目

前
，
国外雾化冷却等方法已取得进展

，
这

个问题可望通过一定的试验研究逐步得到

解决
。

四
、

减径后淬火试验

为尽可能直接地为现场提供试验的工

艺参数
，
摸索合理的工艺规范

，
试验分实

验室模拟和现场试验两部分进行
。

钢种采

用��’
、
��’ 等低

、

中碳钢
。
��’ 钢 虽 然参

数控制难度较大
，
但成本低

、

料源易于解

决
，
故先从��

�

钢试验着手
。

�
、

实验室模拟试验

模拟试验所用��
。

钢的化学成份为
�

� �
�

����� �
� �

�
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�
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���
�
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将��’ 钢管加热到奥氏体化温度�稍高

于��
�
�

，
热轧减径后立即急冷 �水冷�

到中间转化温度
。
然后

，
一部分试样在此

温度下保持��余分钟
，
再空冷到室温

，
另

一部分则直接空冷
。
对此进行试验对比

，

变形率取���
，
试验的有关参数和典型试

样的力学性能见表 �
。

试验参数和力学性能检验结果 表 �
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由表 �可以看出
，
试 样 。��，

比 ��’ 的

性能好
，
说明减径后淬火比单独加热淬火

的效果好
。

试样。 ��� 的性能和��
�

的 差 别

不大
，
只是 各值偏低一些

，

但仍保持较 高

的水平
，
超过了����

。

�
、

现场工业性试验

现场工业性试验所使用��
�

钢 的 化学

成分为
�
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�
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试验的有关参数和典型试样的力学性

能见表 �
。
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由表 �可以看出
，
工艺参数控制在如
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后淬火的 亚钢性能还要好些
。

减径后淬火

提高的性能幅度大
。
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所用钢种与成份
�
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经物理检验和电子金相观察表明
，
除

���样外
，
该形变热处理试样组织的共同特

点是以贝氏体为主
，

铁素体和马氏体少量

�图�一�
，
图�一��

。
贝氏体中主要是下

贝氏体 �图梦一�
，
图�一��

。

下贝氏体铁

素体的宽度平均为十分之几个微米
。

碳化

物粒子的直径平均为�
�

��微米
，
条状碳化

物的直径约与其相当
。

下贝氏体的基体铁

素体上具有很高的位错密 度 �一般 约 为

��’ ‘ ���
。 � “

�
，
均呈 三 位错 网络

。

粒状

贝氏体中有高碳 “ 小岛 ” �图�一��
。

经

磁性法测定
，
样品中的残 余 奥氏 体小于

。 �

�冤
。

这说明原奥氏体岛已绝大部分分解

为铁素体和碳化物或转变为马氏体
。

但它

们都具有很高的位错密度
。

铁素体有一部

分因变形被拉成为针状 �图�一��
，
也有

的出现亚结构和高位错密度以及少量细小

的碳化物 �图�一�
、

图�一��
。

板条马氏

体为细板条
，
一般宽度为�

�

��微米左右
，

其内部含有密 度 高 达�� ” ���
�� ”

的 均

匀位错网络 �图�一 �
、
�一 ��

。

板条内的碳

化物极小
，
�般直径为�

。

��微米乡 长度为

其�一 �’�倍 ，
常呈魏德曼取向 �图�二幻

。

经电镜分析和�光定相表明
，
本钢中

只含单一的�
� 。 �型 碳化物

，
无泥

、

钒
、

钦的碳化物存在
。

平均亚晶尺寸为�
�

���
。
�微米

。

五
、

性能的强化分析
无论是实验室模拟还是现场试验

，
动

态下的�
��

、
� ��

、
人仆点和形变奥氏体的

�

再结晶温度是难以准确测定的
，
现从组织

特点和工艺条件的变化进行分析
。

图 � 钢在形变热处理中转变后的金相照片

�温度 变形 条件 见表�
、

表��
，
图�一 ��图�一 �为��

�

钢
，
图�一 ��为��

，

钢
。

图�一 �

试样���
’

不同部位的组织形貌
，

下贝为主
。

左下角为粒贝 � ����

图�一 �

试样�一 �’ 的铁素体亚 晶和反贝
� �����

�，
�



图�一�

试样�护 马氏体板条内的位错
网络 � �����

图�一 �

试样���’ 较细的马氏体板条
义 ��心��

图�一 �

试样�� 一 �’ 板条马氏体 中魏德 受
分布的筱化物 �暗场相�

� �����

图�一 �

试样��’ 变形铁素体中的亚 结 构

及细 小破化物
又 �����

图�一 �

试样���’ 下贝 � 拉贝 � �� 一 ���

铁素体 � 少量马氏体
� ���

图�一 �

试样��
�

以 下贝
、

拉 贝为主

����铁素体及少量马氏体
� 分��

沁



图�一 �

试样�一 �
，

下 贝
、

粒 贝为主
，
和

�� �左右的铁素体 � ���

图�一 ��

试样�� 一 �
�

铁素体及极细珠光体
� ���

形变热处理的钢管中出现贝氏体
、

铁

素体和极少量马氏体等混合组织
，
可以认

为本工艺基本属于形变与扩散型相变相结

合的形变热处理， 由于出现了拉长的铁素

体 �图�一 ��并且变形过程中的动态相变点

有所升高
，
可以认为变 形已进入 � � �两

相区� 由于铁素体内 出现多 边化 和亚晶

�图�一 ��
，
可以认为形变铁素体已有部

分再结晶与恢复现象
。

模拟试验中的样品
，

不管经 过�。 。
。
�

，

保温与否
，
都出现了马氏体

，
可见动态下

的�
。

点不低于���
�

�
，
而现试验的情况有

可能低一些
。

因此
，
急冷终止温度基本上

处于贝氏体区 �甚至于下贝氏体区�
。

��’ 钢静态下�
一

点的变化
，
影响 的因

素较多
，
且各因素影响的程 度 大 小也不

同
。

因此诸文献中关于�点的 升降 不 尽
一致

。
通过对钢管组织结构的分析说明

，

在工艺条件下奥氏体的形变有利于碳化物

的析出
，
同时形变促进相变 进 行

，
故 使

�
�

点有所升高
。

只是和模拟试 验 相 比
，

现场的变形速度较低
，
对�

�
点 的 升高 影

响较小
，
例如马氏体的含量较少就与其有

关
。

析出的碳化物往往成非常细小的核弥

散分布在变形带和位错线上， 奥氏体形变

引起大量位错并诱导析出碳化物
，
有利于

铁素体的成核
，
使铁素体颗粒细化和马氏

体的固溶含碳量降低 �细小的奥氏体颗粒
，

使转变后的组织细化� 由于形变后立即淬

火
，
高密度的位错将更多地遗传给以后的

贝氏体和马氏体
。

因此
，
电镜观察表明

，

最终钢管组织由十分细小的亚晶所组成
，

在亚晶内部有均匀分布的�
�

��一�
�

肠微米

的碳化物质点
，
这些均有利于强韧性能的

提高
。

〔附录 〕
��

�

钢管减径后淬火试验也取得了较好

的结果���
舜

钢成分
�� �

�

��咒
，
�� �

�

���
，

�� �
�

���
，
� �

�

����
，
� �

�

�����详见

表 �
。

表 �

…����� �������
‘ �
各

，
� 中

，
�

汽���八匕八�，自��勺自�︸，习
﹃

���月�任��‘︸了月了�口一又︸八�一﹄匕心尸���
’

钢管

�� ��

从表 �可见
，
��钢管力学性能也已达

到����的水平
。

应该指出
，
��

�

钢管的试

�下转第��页�



钢管的收得率提高了
。

八角形的连铸坯也

可用作管坯
，
不过

，
这样的坯料不是用辊

式穿孔机穿孔而是在压力穿孔机上穿成空

心坯
。

图��
�

三辊行星轧管机和前台

图�� 三棍行星轧管机的 变形 区
� 。

台肩角度 �
。

台肩高度

结 语

初步工作和试验表明
，

三辊行星轧机

为无缝钢管生产提供了一个有效而灵活的

方法
，
可以满足严格尺寸公差的要求

。
这

是第一个能够进行连续轧制的方法
，
并且

是一种独特的无缝钢管生产新工艺
。

三辊行星轧管方法的特点及其优越性

是
�

可以连续轧制 �

在延伸 �轧管�阶段进行横轧
，
因而

可以得到较小的壁厚公差 ，

由于管坯重量增大
，
收得率提高了�管

坯重量比 目前可能使用的增加了���倍�
�

由于不需要再加热而节省了能源�

机组的噪音较小
，
因为冷管和芯棒不

需要运送�

投资费用少
。

李长穆 译 自 美 国 《钢铁工程师》 ，

���� ����沁
，
��

�上接第�� 页�

验进行得很少
，
其性能潜力远远没有充分

发挥出来
，
因此

，
继续试验有可能获得更

高的性能
。

金相
�

检验表明
，�

上述性能分 别 达 到

����和����的��
禅

管
、
��

�

管均由极细珠

光体 �或细珠光体� 十 铁素体所组成
，

证

明其急冷的终止温度都处于 珠 光 体转变

区
。

六
、

结论

�
、

本试验表明
，

减径后淬火工艺可

行
。
�护钢和��

�

钢管急冷终止温度如分别

控制在 “ 贝氏体转变区” 和
“
珠光体转变

区” 有可能满足地质管����的性能要求
。

�
、

减径机上丫区和� � �两柑区连续

多次小变形对减径后淬火工艺获得强韧性

效果较好
。

�
、

进行不同方式的深入具体的模拟

试验
，
对研究某些工艺因素的综合影响和

获得与现场试验更加接近的工艺参数十分

有益
，
可以大大缩短热处理工艺应用于生

产的进程
，
也为具体工艺条件下强化机理

的研究提供了方便
。

�
、

研制好冷却器
，
使其冷却均匀

，

从而改善钢管的平直度 以及组织
、

性能的

均匀性
，

是加速形变热处理应用于钢管生

产的关键之一
。

�
、

减径后淬火 工艺
，
现 场 易于采

用
，
且可简化工序

，
节约能耗

，
有很大经

济效益
。
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