
钢管精整工艺和检（化）验技术
———《热轧无缝钢管实用技术》

经过热轧或热处理之后的钢管，需经过精整并

经检（化）验合格之后才能交付给用户。钢管精整包

括冷却、切断、矫直、端面加工、缺陷修磨、检

查、检验、涂层、喷印和包装等。钢管检（化）验包

括内外表面检测、外径和壁厚测量、测长、称重以

及力学性能、工艺情况检验、无损探伤、液压试

验、成分检验和高低倍检验等。

1 钢管冷却
钢管在链式或步进式冷床上冷却时，为提高冷

却的均匀性，减小弯曲度，钢管在冷床上移动的过

程中，应保持匀速转动。

1.1 冷却时间的计算
冷却时间 t的计算公式为：
t=G驻t/F 渊1冤

式中 G ———每米钢管质量，kg/m；
F———每米钢管的外表面面积，m2/m；
驻t ——— 与钢管壁厚和空气流动速度有关的

系数，h·m2/kg。
碳素钢管的 驻t取值见表 1。合金钢管和耐蚀、

高温合金钢管在表 1数值的基础上适当增加一定比
例（10%~30%）。

为保证钢管性能，需要进行强化冷却时，可采

用轴流风机或水雾冷却等方式来改善冷却条件，提

高冷却速度。

1.2 冷床链条移动速度和冷床长度的计算
渊1冤 链条移动速度的计算公式为：

V c =pK c /60 渊2冤
式中 V c ———链条移动速度，mm/min；

p ———每小时冷却的钢管支数，支/h；
K c ———链条节距，mm。

渊2冤 冷床长度的计算公式为：
Lc =V c t=pK c t/60

式中 Lc ——— 冷床长度，mm；
t ——— 冷却时间，min。

2 钢管切断
钢管切断的方式有切管机切断和排管锯切断。

目前，大多采用排管锯切断。

2.1 排管锯锯切时间计算
排管锯锯切时间 T的计算公式为：
T=T1+T2 渊3冤

式中 T1 ——— 纯锯切时间，s；
T2 ——— 辅助时间（包括下锯、抬锯、夹紧和

钢管输送的时间），s。
2.2 排管锯锯切能力计算

渊1冤 锯切行程的计算
锯切行程是指从锯片开始接触钢管至锯断一排

钢管为止的行程，计算公式为：

S= DJ
2 - （DJ -D

2 ）2 -［(p忆-1)D
2 ］2姨 + D

2 +C 渊4冤
式中 S ——— 锯切行程，mm；

DJ ——— 锯片直径，mm；
D ——— 钢管直径，mm；
p忆 ——— 一排钢管的支数，支；

C ——— 锯切行程余量，取 30 mm。
渊2冤 锯切速度的计算公式为：
V J =nZ驻S 渊5冤

式中 V J ——— 锯切速度，mm/s；
n ——— 锯片转速，r/min；
Z——— 锯片齿数，个；

驻S ———每齿锯切量，取 0.08~0.10 mm。
渊3冤 纯锯切时间的计算公式为：
T1 =S/V J 渊6冤

钢管壁厚/
mm

空气流动速度/
（m·s-1）

20 0 0.012 0.018

100 2 0.011 0.016
100 0 0.015 0.022

20 2 0.007 0.010

冷却系数/（h·m2·kg-1）

冷却到 100 益 冷却到 50 益

50 0 0.013 0.021
50 2 0.009 0.013

表 1 碳素钢管的冷却系数 驻t
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渊4冤 锯切能力的计算公式为：
A=60浊p/T 渊7冤

式中 A ——— 锯切能力，支/min；
浊 ———效率系数，取 0.70耀0.75。

3 钢管矫直
钢管矫直的目的是消除钢管在轧制、输送、热

处理和冷却过程中所产生的弯曲和椭圆。常用的矫

直机有辊式矫直机和压力矫直机。

3.1 矫直机的分类及特点
3.1.1 压力矫直机
压力矫直机的结构十分简单，由一个压力缸和

两个支座组成。压力矫直机主要用于特大直径、特

厚管壁的钢管矫直和异形钢管的矫直；也可用于弯

曲度比较严重，不能在辊式矫直机上矫直的钢管的

矫直。

矫直时，将钢管放在两个支座上，支座中间的

压力缸对准钢管弯曲面（弓面）压下一定的距离（根

据钢管的弯曲程度而定）。每矫直一支钢管，需要

反复翻转、来回送进（回退）和压下。

压力矫直机中两个支座之间的距离是可调的，

半圆形的压模两端呈喇叭口状，压模直径略大于被

矫直钢管的外径。矫直机由人工操作，生产效率很

低；矫直后的钢管平直度靠人工目测判定，矫直的

质量不高。

3.1.2 辊式矫直机
辊式矫直机的矫直辊是一个中间直径小、两端

直径大的双曲线凹面辊，如图 1所示。矫直辊中心
线与钢管轴线呈一定角度，构成喂入角 茁。矫直
时，钢管作边旋转边前进的螺旋运动。在矫直辊的

作用下，钢管经过反复多次的纵向弯曲和压扁变

形，达到矫直和整圆的目的。

辊式矫直机具有生产效率高和矫直精度高的优

点。按矫直辊数目的不同，主要有五辊、六辊和七

辊等多种型式。上、下矫直辊既可错位配置（图 2
中的 a、c、d、e），也可对位配置（图 2中的 b）。

3.2 矫直辊的设计
对于矫直辊的设计，主要包括矫直辊的直径、

长度、辊面曲线以及端面与辊面相交的圆弧半径的

设计。

3.2.1 矫直辊直径
矫直辊的直径计算公式为：

Dd =1.5Dmax 渊8冤
式中 Dd ——— 矫直辊直径，mm；

Dmax ——— 被矫直钢管的最大直径，mm。
3.2.2 矫直辊长度
矫直辊的长度会影响辊面与钢管的接触面积，

也会影响相邻矫直辊的中心距离。矫直辊越长，越

有利于提高钢管矫直精度，但会增加钢管管端“鹅

头弯”的长度和矫直机的矫直力。

矫直辊长度 L参考矫直辊直径 Dd取值，为：
L=（1.5耀1.7）Dd 渊9冤

3.2.3 矫直辊端面圆弧半径
矫直辊端面圆弧半径 r（图 1）一般取 20耀60

mm，大直径矫直辊取大值。
3.2.4 矫直辊辊面曲线
一般认为，矫直辊的辊面是由无数个球面组成

的。矫直辊辊型曲线有多种设计方法，现介绍最简

单的双曲线设计法。

根据几何关系，沿矫直辊中心线各截面球的半

径 R x可由公式（10）求得：
R x = （Dd +D

2 ）2 +（Xsin 茁）2姨 -D
2 渊10冤

式中 D ——— 钢管直径，取被矫直钢管的最大直

径，mm；

1 — 钢管 2 — 矫直辊
图 1 辊式矫直机矫直辊形状示意

图 2 辊式矫直机配辊方式示意

渊e冤 1-2-1-2-1型 渊f冤 3-1-3型

渊a冤 2-1-2型 渊b冤 2-2-2型

渊c冤 2-1-2-1型 渊d冤 2-2-2-1型
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X ——— 矫直辊中心处横截面（最小直径横截

面）到所求 X横截面的距离，mm。
无论采用哪种设计方法，一个矫直辊要适应多

个规格的钢管矫直。而设计时，大都选择该矫直辊

矫直的最大钢管直径为设计目标直径。因此，在矫

直除目标直径以外的其他直径的钢管时，矫直辊辊

面曲线会存在一定的偏差。双曲线矫直辊辊型虽不

是特别精确，但基本能满足钢管矫直精度的要求，

且设计十分简单。

3.3 矫直机的调整与矫直缺陷预防
3.3.1 矫直机的调整

渊1冤 压力矫直机的调整。
压力矫直机的主要调整参数有中间压模的压下

量和两个支承模的间距。根据钢管规格和弯曲程度

来调整两个支承模的间距。间距越大，需要的矫直

力越小，但钢管端头“鹅头弯”的长度会增加。矫直

时，要遵循“矫枉过正”的原则，考虑钢管的弹性恢

复程度来设定压下量。

渊2冤 辊式矫直机的调整。
辊式矫直机的调整参数包括：喂入角、上下辊

间距和矫直辊孔型中心与矫直中心线的偏差等。

在调整矫直辊喂入角时，要保证矫直辊与钢管

的接触区长度不小于辊身长度的 3/4。若喂入角太
大，会导致矫直辊与钢管的接触面积减小，影响矫

直精度；若喂入角太小，矫直辊的边缘有可能压伤

钢管表面。喂入角一般取 圆源毅耀猿缘毅。
相邻矫直辊的孔型中心高度差（矫直中心线与

孔型中心的偏差），决定了钢管矫直时的弯曲变形

程度和矫直力的大小。适当增加其高度差，加大矫

直力，有利于提高钢管的矫直效果。

孔型中心偏离矫直中心线的差值与被矫直钢管

的材质和直径以及矫直辊支座间距有关。理论偏移

量 啄可用公式（11）计算：
啄= 0.36滓s K2

ED
渊11冤

式中 滓s ———钢管的屈服强度，MPa；
K ——— 矫直辊支座间距，mm；
E ———钢管的弹性模量，MPa。
上矫直辊和下矫直辊组成矫直孔型，孔型直

径（在两辊轴线相交处的孔型高度）决定了钢管的

压扁程度。钢管的压扁量为钢管直径 D 的 1%耀
3%。为实现顺利咬入，第一对矫直辊压下量较小，
取 1%D左右；中间矫直辊的压下量最大，取（2%耀

3%）D；最后一对矫直辊的压下量取（1%耀2%）D。
3.3.2 钢管矫直缺陷及其预防
钢管矫直的主要缺陷有：矫不直和矫不圆、表

面压伤、残余应力太大或矫裂等。

渊1冤 压力矫直机产生的矫直缺陷及其预防
压力矫直机的压模和支承模的圆弧半径太大或

太小，容易对薄壁钢管造成压扁。如果压模和支承

模两端的喇叭口形状不合理，会将钢管表面压伤。

压下量太大或太小，钢管都矫不直。此外，压力太

大时，会增加钢管的残余应力，可能导致钢管表面

产生矫直裂纹。

通过目测钢管的弯曲情况，采用反复多次小压

下的矫直方法，有利于提高矫直质量。在矫直机能

力允许和不造成钢管压扁的前提下，适当减小两个

支座的间距，可以减小钢管端头“鹅头弯”的长度。

渊2冤 辊式矫直机产生的矫直缺陷及其预防。
辊式矫直机同压力矫直机一样，当压扁量太小

或孔型中心偏离矫直中心线的距离太小，钢管受到

的压扁应力和弯曲应力不足以达到使钢管发生压扁

和弯曲塑性变形的程度，钢管会矫不直。但压扁应

力和弯曲应力太大时，又会导致钢管的残余应力增

大，严重时钢管会产生矫直裂纹。

在矫直大直径钢管时，应特别注意喂入角的调

整，以保证矫直辊和钢管之间的接触面积。既要防

止因角度太小，而致辊缘压伤钢管表面产生螺旋状

压痕，又要避免因角度太大，而降低矫直质量，甚

至将钢管矫成多边形。

为提高钢管矫直质量，应严格按要求调整矫直

辊辊距、相邻矫直辊的孔型中心高度差和喂入角的

大小。若钢管的原始弯曲度太大，最好采取多次反

复矫直。为了减小矫直后钢管的残余应力，可采取

保持钢管 400耀500 益的带温矫直。
当矫直机进、出口导筒的内表面不光滑或内径

太小，可能会擦伤钢管的外表面。导筒中心线严重

偏离矫直中心线，也会造成钢管外表面擦伤、矫凹

或不能正常咬入。一般情况下，导筒的内径应比钢

管的外径大 30~50 mm，导筒中心线应与矫直中心
线一致。

矫直辊的表面严重磨损导致辊面曲线出现很大

偏差时，会影响钢管矫直精度。应及时更换磨损严

重的矫直辊。

在钢管头部还没进入孔型时，适当增加上、下

配对的两个矫直辊辊距，当钢管头部进入孔型之
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后，再将矫直辊辊距调整到设计值的“快开”矫直

法，可避免钢管头部撞击矫直辊辊面，防止钢管头

部矫凹。

据有关资料介绍，采用一凸一凹的两个矫直辊

组成矫直孔型，矫直后的钢管直度可达到 1/4 000，
其对钢管管端也有很好的矫直效果。不过，这种矫

直机目前只用于实心棒材的矫直。

4 钢管端面加工和表面缺陷清理
4.1 端面加工
平端交货的钢管，其端面必须平齐、无毛刺，

钢管端面与钢管轴线应垂直，误差不得超过相关标

准规定。端口需要倒棱的钢管，采用切管机上的专

用刀头，对端口管壁进行倒棱和钝边加工。有时，

也采用专用的倒棱设备进行离线加工。管端加工

时，管端坡口的加工精度受到钢管椭圆度、弯曲程

度、壁厚精度、加工设备运行的稳定性和刀具精度

的影响。

4.2 表面缺陷清理
渊1冤 表面氧化铁皮去除。
喷丸是清理钢管表面氧化铁皮的有效办法。它

是将大小适中的铁丸或石英砂丸以一定的角度和速

度，高速喷射钢管表面，将钢管表面的氧化铁皮击

落，达到提高钢管表面质量的效果。钢管表面的氧

化铁皮被清除干净之后，一些肉眼不易发现的表面

缺陷，也会暴露出来而便于清理。

丸粒的大小、硬度、喷射角度、喷射速度和喷

射时间是影响氧化铁皮清除效果的重要因素。若丸

粒太大、硬度太高且喷射速度太快、喷射角度太

大、喷射时间太长，很容易将钢管表面的氧化铁皮

击落，但也有可能将钢管表面击成大小不一的凹

坑，增加钢管表面硬度。反之，氧化铁皮可能去除

不干净。

酸洗是去除钢管表面氧化铁皮最常用的方法。

根据不同的材质，选用不同的酸液，碳钢管采用硫

酸或盐酸酸洗，不锈钢管采用氢氟酸酸洗。

渊2冤 表面缺陷清理。
相关标准规定，必须将钢管表面的缺陷修磨干

净。修磨的方法包括：人工砂轮机修磨、机械砂轮

机修磨、砂带修磨和内镗、外拔机加工车削。表面

质量要求高的钢管，还需进行电抛光表面处理。

钢管表面修磨有以下要求：

渊1冤 修磨处的钢管壁厚不得小于钢管公称壁厚

的负偏差，修磨处的钢管外径应符合标准规定的钢

管外径的要求；

渊2冤 点修磨时，钢管修磨处呈光滑曲面，修磨
的深度、宽度、长度之比应符合 1 颐 6 颐 8的规定；

渊3冤 修磨处不得有过烧和明显的多边形痕迹。
采用浮动式砂带机或砂轮机整体修磨钢管表面

时，因沿径向的修磨量比较均匀，对钢管壁厚偏差

的影响并不明显。但磨削量太小时，会修磨不干净

而出现黑皮；磨削量太大时，可能会造成钢管壁厚

超负偏差。通过控制砂带或砂轮上的砂粒大小、磨

削速度和磨削压力，可防止钢管表面出现灼伤和深

度磨痕。如果钢管转动不均匀或砂轮压力不稳定，

会产生磨削凹坑。

机械加工钢管内、外表面时，容易产生加工偏

壁，造成壁厚不均，严重的壁厚不均可能会导致钢

管报废。因机械加工带来的壁厚不均与钢管的原始

弯曲度、椭圆度、壁厚偏差、机加工基准面和车削

加工量等有关。

5 钢管质量检查与检（化）验
5.1 表面质量检查
钢管表面质量常采用人工裸眼检查，凭经验判

断。钢管全长无损探伤是检查钢管表面缺陷的有效

方法，它具有连续、高效、自动化程度高的优点。

5.2 几何尺寸检查
钢管几何尺寸检查基本上都是靠人工来完成

的。用卡规、环规、游标卡尺检查钢管的外径和椭

圆度；用千分尺或超声波测厚装置检查钢管壁厚；

用水平尺、塞尺、鱼线测量钢管的弯曲度；用角尺

检查钢管的端面直度；用钢卷尺或自动测长装置测

量钢管的长度。

5.3 化学成分检验
采用化学分析法或仪器分析法对钢中的 C、

Si、Mn、P、S、Cr、Mo、Ni、Cu、Al、W、V、
Ti、As、Sn、B、Nb等元素的含量进行分析，判定
是否满足产品标准要求。

5.3.1 试样要求
熔炼试样：用于直读光谱仪检测的熔炼试样是

直径 10耀100 mm、高度 5耀100 mm的圆柱形试样，
并要求无气孔、无裂纹、无夹杂，成分均匀，导电

良好，光洁度适中。用于 X射线荧光光谱仪检测
的熔炼试样是直径 35耀40 mm、高度 10耀20 mm的
圆柱形试样，并要求无气孔、无裂纹、无夹杂，光
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洁度高。

管材试样：对壁厚 S 30 mm的钢管，试样长
度为 80耀100 mm，宽度为 30耀50 mm；对壁厚 S逸
30 mm钢管，试样长度和宽度均为 20耀40 mm。
5.3.2 分析误差的规定
在检验钢管的化学成分时，不可避免地存在分

析误差，各化学成分允许的误差值应符合 GB/T
222《钢的成品化学成分允许偏差》规定。
5.4 力学性能检验
钢管的力学性能包括：强度、硬度、塑性、缺

口敏感性等。力学性能检验项目包括：拉伸试验、

冲击试验、硬度试验等。测定力学性能的指标有：

强度指标（屈服强度、抗拉强度）、塑性指标（断后

伸长率、断面收缩率）、韧性指标（冲击吸收功）等。

拉伸试验执行 GB/T 228《金属材料室温拉伸试
验方法》。冲击试验执行 GB/T 229《金属夏比缺口
冲击试验方法》。硬度试验包括：布氏硬度试验

HB、洛氏硬度试验 HRC和维氏硬度试验 HV等，
分别执行 GB/T 231《金属材料 布氏硬度试验》、
GB/T 230《金属材料 洛氏硬度试验》、GB/T 4340
《金属材料 维氏硬度试验》等标准。

5.5 水压试验
钢管水压试验按 GB/T 241《金属管液压试验方

法》进行。要求在规定的试验压力下和稳压时间内，

钢管不发生泄漏。试验压力 P的计算公式为：
P=2S滓/D 渊12冤

式中 S ——— 钢管的公称壁厚，mm；
滓 ——— 钢管的许用应力值，MPa，根据不同

的标准或协议规定取值。

5.6 工艺性能试验
钢管的工艺性能试验包括：压扁试验、管环拉

伸试验、扩口试验、卷边试验和弯曲试验等。

5.6.1 压扁试验
压扁试验按 GB/T 246《金属管压扁试验方法》

进行。试验时，将长度为 40耀100 mm的管环置于
两个平板之间，将管环压下到标准规定的平板间

距。试验完成后，试样表面无人工肉眼可见的裂

纹，评定为合格。

压扁的平板间距 H按公式（13）计算：
H=（1+琢）SD

琢D+S
渊13冤

式中 琢 ——— 单位长度变形系数，由产品标准确

定，一般为 0.07 或 0.08。

5.6.2 管环拉伸试验
管环拉伸试验按 GB/T 17104《金属管管环拉伸

试验方法》进行。将长度为 15 mm左右的管环套在
两根圆柱形柱销上，通过两根圆柱形柱销的相对

分离移动，使管环受到拉伸变形，直至断裂。试验

完成后，试样表面无人工肉眼可见的裂纹，评定为

合格。

5.6.3 扩口试验
扩口试验按 GB/T 242《金属管扩口试验方法》

进行。取管段试样，用圆锥形顶芯扩制管段试样

的一端，直至扩大端的最大外径达到标准规定值。

试验完成后，试样表面无人工肉眼可见的裂纹，评

定为合格。扩口试验的顶芯分 30毅、40毅和 60毅三种
锥度。

5.6.4 卷边试验
卷边试验按 GB/T 245《金属管卷边试验方法》

进行。取管段试样，先用圆锥形顶芯进行预扩口，

再用卷边顶芯压住其扩口部分，使试样形成卷边，

至卷边垂直于试样轴线。卷边宽度不得小于公称内

径的 12%，亦不得小于公称壁厚的 1.5倍，卷边角
为 90毅。试验完成后，试样表面无人工肉眼可见的
裂纹，评定为合格。

5.6.5 弯曲试验
弯曲试验按 GB/T 232《金属材料弯曲试验方法》

进行。将试样放在两个支撑辊上，使用规定直径的

弯曲压头，在两个支撑辊的中间对试样进行弯曲，

直至达到规定的弯曲角度和弯曲半径，弯曲角度为

90毅，弯曲半径为试验钢管外径的 6倍。试验完成
后，试样的弯曲表面无人工肉眼可见的裂纹，评定

为合格。

5.7 无损探伤检验
用于钢管无损探伤的方法主要有：超声波探

伤、涡流探伤、磁粉探伤、漏磁探伤和电磁超声波

探伤等。由于每种探伤方法的物理基础不同，因此

对不同类型钢管缺陷的探伤敏感度不一样，各种方

法之间是互补的关系。

5.7.1 超声波探伤
超声波探伤是基于超声波到达声阻抗不同的两

种介质界面上，产生反射、折射和透射的特性来检

测钢管是否存在缺陷及缺陷大小的一种无损探伤方

法，它对钢管表面裂纹和内部裂纹比较敏感。超声

波探伤标准为 GB/T 5777《无缝钢管超声波探伤检
验方法》。
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5.7.2 涡流探伤
涡流探伤以电磁感应为基本原理，交变电压发

生器供给检测线圈激励电流，从而在试件及其周围

形成一个激励磁场。激励磁场在试件中感应出涡

流，产生涡流磁场。涡流磁场的作用是削弱和抵消

激励磁场，其削弱和抵消的程度，视涡流流经途中

的金属是否存在缺陷而定。检测线圈检测出涡流磁

场的交变信号后，送经仪器处理，从而达到探伤的

目的。涡流探伤只能检测钢管表层或近表层的缺

陷，执行 GB/T 7735《钢管涡流探伤方法》。
5.7.3 磁粉探伤和漏磁探伤
磁粉探伤和漏磁探伤均属于磁力探伤。其原理

是：钢管被磁化后，其表层及近表层的缺陷断面因

阻隔磁通路而使部分磁场泄漏于钢管表面，形成漏

磁场。用磁粉或磁检测元件将漏磁场检测出来，达

到检测钢管缺陷和缺陷大小的目的。磁力探伤适用

于钢管表层和近表层缺陷的检测。磁粉探伤比漏磁

探伤的灵敏度更高。但漏磁探伤的检测元件反应速

度快，适用于在线自动探伤。漏磁探伤执行的标

准是 GB/T 12606《钢管漏磁探伤方法》，磁粉探伤
执行的标准是 GB/T 15822《磁粉探伤方法》。
5.7.4 电磁超声波探伤
电磁超声波探伤的原理是：激磁线圈通以交变

电流，在导电试件中激励出涡流。该涡流因是高频

交变电流，在外加的另一磁场作用下，涡流中的带

电质点受到洛仑兹力的作用，也交替变化，产生振

动，从而在试件中产生超声波，并以此检测钢管的

缺陷。其特点是不需要耦合介质，可以应用于高

温、高速、表面粗糙的工件探伤。

5.7.5 探伤灵敏度的规定
无损探伤最重要的指标是探伤灵敏度，标准中

对各种探伤方法的灵敏度都有明确规定：

渊1冤 GB/T 5777中把超声波探伤的灵敏度分成
5级，为 C3、C5、C8、C10、C12，各级别的最大
深度均为 1.5 mm。

渊2冤 GB/T 7735中把涡流探伤的灵敏度分成 A
级和 B级。

渊3冤 GB/T 12606中把漏磁探伤的灵敏度分成 3
级，为 L2、L3、L4，各级别的钢管外表面最大深

度均为 1.5 mm。
渊4冤 GB/T 15822中把磁粉探伤的灵敏度分成

3 级，为A原15/100（15 滋m）、A原30/100（30 滋m）、
A原60/100（60 滋m）。
5.8 金相检验
金相检验包括高倍检验和低倍检验。

5.8.1 高倍检验
高倍检验包括：非金属夹杂物显微评定、平均

晶粒度测定、脱碳层深度测定、显微组织检验等。

非金属夹杂物显微评定按 GB/T 10561《钢中非
金属夹杂物含量的测定 标准评级图显微检验法》进

行，在放大 100倍的视场下，将试样上夹杂物最
严重的视场与标准级别图进行比较，从而评定出夹

杂物的级别。夹杂物可分为 4类：A类（硫化物类
型）、B类（氧化铝类型）、C类（硅酸盐类型）和 D
类（球状氧化物类型）。

平均晶粒度测定按 GB/T 6394《金属平均晶粒
度测定方法》进行，显微组织按 GB/T 13298《金属
显微组织检验方法》进行。晶粒度和显微组织评定

均采用与之相对应的标准评级图进行比较，从而得

到评定结果。

脱碳层深度测定按 GB/T 224《钢的脱碳层深度
测定法》执行。

5.8.2 低倍检验
低倍检验又称宏观分析，是指通过人工肉眼或

用 10倍以下放大镜观察评定材料的一种方法。低
倍检验有酸蚀检验法、塔形裂纹检验法等。执行的

标准有 GB/T 226《钢的低倍组织及缺陷酸蚀检验
法》、GB/T 1979《结构钢低倍组织缺陷评级图》、
GB/T 15711《钢材塔形发纹酸浸检验方法》等。酸蚀
检验法可以显示钢管的低倍组织及缺陷，常见的缺

陷有：一般疏松、偏析、皮下气泡、翘皮、白点、

夹杂物等。塔形裂纹检验法是用人工肉眼或用不大

于 10倍的放大镜观察并检验每个阶梯所有表面上
裂纹的数量、长度和分布。

（续 完）

成海涛 李赤波 李 晓 编撰
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