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骂漏畜
。 焊管焊缝力。工热处理技术一。 ��法

〔 日〕矢汉 恒治等

详细论述了���方法的理论依据及采用此方法对电焊管焊缝加工热处理的效果
。
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前言

近年来
，
电焊钢管的用途不断扩大

，
对

产品质量的要求也 日益严格
。

其中对特殊低

温用高韧性电焊钢管的开发则更加紧迫
。

电

焊管焊缝高韧性化的重要因素是原料
、

焊接

及焊缝的在线热处理
。

在原料方面
，
高纯净度钢的生产技术和

热轧 ����技术已有长足发展 ， 在焊接方

面
，
气体保护焊技术和 自动热量输入控制技

术也取得了显著的进步
，
所 以焊缝在线热处

理技术也应有更大的发展
。

该公司对焊缝的

在线热处理条件进行了实验室模拟研究
，
并

得出了最佳条件
，
从而确立了在实际生产线

上低温高韧性电焊钢管的生产方法
。

该方法

能使焊缝的韧性有大幅度提高
。

缝的在线热处理
，
而不触及钢管的基体

。

下

面用 �� 模拟法对提高焊缝韧性的焊后退火

条件进行研究
。

�
�

� 焊后退火热处理的模型

焊缝用数台 ����
感应线圈串联及并联

从管外表面进行感应加热
。

焊后退火加热模

型实例如图 �所示
。

粼
���门

厂之

一一份� �� ��

时间 ��

巴� ��� ���

图 � 焊后焊缝退火的加热周期曲线
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实验室模拟研究

目前电焊焊接是采用数百���的高频 电

流
。

由于高频电流容易在焊缝附近集中 �邻

近效应及集肤效应 �
，
这 样 可 高效率地焊

接
，
但另一方而意味着焊缝处容易急冷

，
导

致组织硬化
，
使焊缝处的韧性显著恶化

。

因

此现在一般是采用焊后焊缝退火装置进行焊

钢板厚度为 ��
�

��� 时
，
钢管

、

内
、

外表

面达到最高温度大约 需 要 ���
，
而管内外温

差为���℃ 。

达到最高温度后冷却到���℃，

冷却速度 ��℃��，
随 后 为 �℃��

。

大约在

���℃时水冷
。

本文的��模拟热处理条件是

依据该模型确定的
。

�
�

� 焊缝处热处理

�
�

�
�

� 试验用材料

电焊管的焊接试验仍在焊缝处
。

将壁厚

为��
�

���的电焊管压扁后
，
以焊缝处为中

�

乙将其切割成 ���又 ����� 的平板进行热处
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理
。
试料的化学成分如表 �所示

。

�钢是容

易生成珠光体的高碳低锰钢
，
�

、

�钢的含

碳量之和与�钢相同
，
碳

、

锰的含量比例有

所变化
。

试验 用钢种的化学成分 �� � 表 �

。 种
�
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� 检验项目

热处理后对焊缝处进行 �型切 口冲击试

验
，
求出断 口转变温度和位能值

。

另外
，
对

于 以铁素体为基体的组织
，
可由线性分析仪

测出焊缝处铁素体的晶粒度
。

此外
，
还可由

焊缝处的外观来断定硬度 �维氏硬度 �
。

�
。
�

�

� 试验结果

� �快速冷却

试验结果如图 �所示
。
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� 试验方法

试样中央的焊接部分由于进行两面感应

加热
，
所 以加热时间短

。

随 后 进行强制冷

却
，
并且根据冷却速度的不同要求

，
采用喷

射氮气或雾化喷射的方式进行
。

温度是用热

电偶在板厚的中部进行测定的
。

�
�

�
�

� 快速冷却及热处理条件

� �快速冷却

试验条件如表 �所示
。

高温区域快冷
，

低温区域 以�℃��实际速度冷却
。

快冷热处理条件 表�
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加热温度�℃� 快冷速度
�℃���

�快冷退火温度
� �℃�

退火后 的冷却
速度�℃���

�������� � ������ � 名���与��

��二次热处理

试验条件如表�所示
。

对二次常化����

与冷却时间 ��� �进行了试验
。

所有的热

处理均采用加热速度为��
�

�℃��
、

保温时间

为 �� 的 实 验制度
。

缓冷至 ���℃ 后进行水

冷
。

二次热处理 条件 表�

试试验项 目目 一 次 加 热热 二 次 加 热热

加加加热温度度 冷却条件件 加热温度度 冷却条件件

二二次常化化 ���℃℃ 骆�����℃ ��� ���℃℃ ���������
���

····

��℃������ ��℃����
名名名名��℃以下 ����� ���℃ 以下 ���
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攀攀细时甸甸
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快冷终了温度 �七�

图 � 快冷示意图

� 钢含碳量高
，
含锰量低

，
故 以��℃��

的速度快冷时铁素体的生成 量 较 多
，
在高

温下
，
未相变的奥氏体碳浓度较高

，
达到共

析的程度
，
所 以很快转变为珠光体

，
因而其

附近很难产生硬化组织
。

为此加 热 温 度 为

���℃ 时
，
快冷到 ���℃ 将 不产生硬化组织

而得到细化晶粒
，
转变温度大约为 �℃ 。

�

钢比�钢含 锰 量 高
，
硬 化 程 度 大

，
晶 粒

细化小
，
在 ���℃ 、

��。℃ 保 温 时，
转变

温度 相 同
，
转 变 温 度在 ��。 ℃ 以 下时

，

性 能 将 更 加 恶 化
。
�钢 含 碳量低

，
生成

珠光体难
，
如改变快冷条件

，
其组织几乎不

变
，
转变温度也不变

。
�钢在������℃��，

其他钢种在�����℃��速
‘

度范围内变化时
，
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快冷可使它们的断 口转变温度不变
。

加热温

度为����℃时
，
� 钢由于加热温度高

，
所以

铁素体晶粒粗大
，
并且在珠光体晶界被拉长

或形成纤维组织
，
为此转变温度升高

。
�钢

加热到 ���� ℃ 时
，
上部为粗大的贝氏体组

织
，
因而韧性变坏

。
�钢在加热到 ���℃ 和

���。 ℃时 ，
其晶粒度

、

硬度
、

韧性等均无变

化
。

� �二次热处理

二次热处理结果如图�所示
。
�

、
�

、

�

钢二次常化的韧性均和一次常化韧性相同
。

处理后的铁素体晶粒度与转变温度之间的关

系
。
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图 � 铁素体晶粒度与转变温度的关系

图 �所示为硬度与转变温度的关系 �不

包括淬火回火和常化组织 �
。

断 口转变温度

与硬度强弱有关
，
而与铁素体晶粒度几乎无

任何关系
。
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图 � 二次加热示意图
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��一二次常化 �一常化
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图 � 硬度与
����间的关系

�
川
刀翔阅

六钢和 �钢在 ���℃ 淬火与一次常化的

韧性相同
，
而其他钢的韧性均恶化

，
然而和常

化材料相比
，
其韧性相同

，
但硬度较高

。

另

外
，
为了防止过热韧性恶化

，
采用二次热处

理是有效的方法
。

�
。
�

。

� 讨论

图 �表示试验用钢的加速冷却
，
二次热

�
�

� 焊缝处加工热处理

从前述试验结果 可知
，
为细化组织而加
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快冷却速度的热处理 很 难 改 进焊缝处的韧

性
。

因此
，
由加工热处理来改善韧性是不可

取的
。

�
�

�
�

� 试验方法

实验采用的是辊式成型加工装置
。

进行

加工热处理的试料为�钢 �直径 ���
，
长

���� �
，
试验条件如表 �所示

。

度是不变的
，
因此可以认为硬度降低和组织

细化是相矛盾的
。

���

��药�℃ 减径径
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加工热处理技术条件 表�
加工温度 � 减径温度

一

�快冷速度映冷沮度范围�空冷速度 � �
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…

一
…
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卜卫三
一

�鱼立
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减径温度的影响 �快冷
� ��。���。℃�

��� 空冷后减径径
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在�����或 ���℃进行加工 ，
在 ���℃加

工后做了快冷和缓冷两种试验
，
然后进行组

织观察和硬度测定
。

再以相同试料的焊接热

周期再现装置进行加热
，
与此同时对焊缝进

行垂直方向压缩变形
。

随后进行冲击试验
。

�
�

�
�

� 试验结果

加工温度的影响如图�
、

图�所示
。

���℃ 是奥氏体再结晶温度范围
，
不论

是压下率还是晶粒度
、

硬度均为定值
，
而且

冲击断 口转变温度也不变
。

进行快冷时
，
硬

度不变但铁素体晶粒随压下率增加而细化
。

反之
，
不进行快冷时

，
硬度随着减径率的增

加而降低
，
但铁素体晶粒度是恒定的

，
如图

�
、

图 �所示
。

从快冷条件看
，
断 口转变温

�� �� �� ��

减径率���

图 � 减径量的影响 �减径温度
� ���℃�
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减径率 ���

图 � 减径量的影响 �减径温度
� ���℃�

�
。
� 改善焊缝处韧性的最佳热处理制度

现行的电焊管焊后退火即使进行快冷也

难 以获得更细的晶粒而增加硬化组织
。
因而

韧性是否变化
，
可直接依据钢种的优劣加以

判断
。
象碳素钢这种容易产生硬化组织的钢

种
，
若要改善其韧性

，
必须以 �

�

�℃�� 的速

度缓冷得到完全的铁素体
、

珠光体组织
。

若

进行二次热处理则达不到细 化 效 果
，
韧 性

也得不到改善
。

所以作为改善焊缝处韧性的
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方法
，
宜采用焊后退火

。

焊后退火时的加工

必须在奥氏体区域内进行
，
在���℃ 以上则

无效
。

在���℃给予 ��� 的加工变形量
，
断

口转变温度在�� ℃ 以下
，
则加工后的快冷不

需很快
。

�
�

加工热处理技术的应用

�
。
� 试验材料

试验用钢管材料为�“ 热轧板卷，
尺寸

钢管圆周方向的平均减少量为�
。
���

，

由于在焊缝处加工变形集中
，
该处管壁将增

厚���
。

焊缝处断面增壁前
、

后的情况示于

图��
。

此时焊缝处的温度实际降至�������

℃之间
，
冷却速度不必特殊控制

，
采用 自然冷

‘

却
。

另外
，
焊接热量的输入用本公司设计的

��
一
���系统进行调整和控制

。

���� ����
，
化学成分如表 �所示

。

化学成分 �� � 表� ���焊缝变化
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� 减径法加工热处理技术

�
。
�

。
� 试验方法

钢管圆周减径如图��所示
。

在钢管四周

设置定径辊
，
在管圆周上进行减径试验

。

减

径机设置在焊后退火装置后边
，
焊缝处温度

为���℃
。
由于在该减径机圆周方向减径

，

所以应对焊缝处进行高温软化
，
以便集中加

工变形
。

表 �示出本次试验的加工热处理条

���经圆周减径的焊缝

图�� 焊缝处增壁前后对比

�
�

�
�

� 试验结果

常规材料与加工热处理材料的焊缝处冲

击试验结果如图��所示
。

月
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口

�‘ �焊后退火 ���管周减径

图�� 钢管圆周减径方法
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减径法能使焊缝处的冲击韧性得到若干

改善
，
但效果不明显

，
这是由于减径法对焊

缝处造成的加工变形量较小之故
，
而对焊缝

处局部增厚产生的影响相当明显
。
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� 辊轧法加工热处理技术

由于减径法受到加工变形量的限制
，
所

以必须将减径法和辊轧法并用而增加变形量

来加以研究
。

�
�

�
�

� 辊轧装置

本装置的特征是在增加变形量的同时
，

对壁厚进行加工
乡

其装置如图��所示
。

轧制方法是在钢管内表 面 使 用 小 的 轧
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辊
，
而在外表面采用减径辊

。

此外
，
在焊接

前的钢管开口处
，
装入长约���的芯棒

。

辊

脚祖 轧装置的制造必须考虑如下几点特殊要求
�

� �轧制量易于控制 �

� �管内外侧的轧辊轴要一致 �

� �管内外表面装置要不妨碍焊缝毛刺

的去除
。

为满足上述要求
，
我们采取了以下措施

�

� � �控制轧制量

用机内的油压装置对管内表面轧辊的轧

制负荷进行遥控调整
。

�� �调整焊管 �纵向 �轧制内外辊

图��所示为管内外轧辊轴偏移
�

量与轧制

量的关系
。

图��为此时的断面形状
。

由图��及��看出
，
轧制轴偏移量增大

，

则轧制量减少
，
不会产生大的加工变形量

。

为防止管内外表面轧制辊的偏移
，
设置一种

�伏奋哥必娜
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沿管长方向的可调装置
，
以便调整芯棒长度

使之符合轧制负荷的设定
。

�� �去除管内表面焊接毛刺

管内表面毛刺将使内表面轧辊装置和芯

棒等的工作受到不良影响
，
因而在成对支持

辊之间设置全长性半圆形切削导卫装置
，
以

便使毛刺顺利地被清除
。
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� 试验方法

加工热处理经减径后
，
管壁增厚情况示

于表 �
。

轧制和加工处理在�������℃的温

度范围内同时进行
。

轧制量在��以下变化
。

此时观察焊缝处的冲击韧性
、

硬度
、

铁素体

晶粒度等
。

冷却速度和减径法一样
，
仍然采

用 自然冷却
。

�
。
�

。
� 试验结果

加工热处理后
，
断 口转变温度为��℃时

韧性改善明显
。
轧制量与铁素体晶粒度的关

系示于图��
。

壁厚方向的轧制量与焊缝处转

变温度的关系如图��所示
。

轧制量与硬度之

关系示于图��‘焊缝处的显微组织示于图��
。
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，，

决定焊缝处韧性的关键因素之一是组织

状况
。

由于用焊后退火装置对焊缝处进行常

化
，
故其组织保温时间短

，
冷却速度快

，
珠

光体
、

铁素体被细化
。

作为改善该组织的方

法
，
对快冷和二次热处理法进行了研究

，
这

两种方法改善组织困难
，
尤其是硬化组织析

出
，
导致韧性下降

。

加工热处理对焊缝处韧

性改善是有效的
。

但是
，
必须增大变形量方

能获得显著效果
。

同传统方法相比
，
焊缝处

加工热处理后
，
其组织呈现晶粒细化

，
不发

生硬脆
。
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