
在 周 期 轧 管 机 组上 生 产 石 油 套 管
�

刘松泉

为满足我国石油工业 日益发 展 的 需

要
， ����年我厂开始在���

、
��� 周 期 轧

管车间按�����一��标准生产���石油套

管
。

至今已轧出小���
、

小���
、

小���
、

小���
、

小���各种壁厚的石油套管管体�万 吨 �成

材率已达��
。
���

，
并由我厂管加工车间加

工成套管�
。
�万吨

。
����年又相继 试 制 成

���级高强套管和���级抗硫套 管
。

今 年

开始按���标准生产���
、
���

、
���级石

油套管
，
现已轧出符合���标准的小�的

�

�

��
。
��

、
���级套管���吨

。

试轧表 明
�

在

周期轧管机组上可以生产出符合���标准

要求的套管
。

今后的任务是进一步完善工

艺
，
以稳定质量

，
提高成材率

。

一
、

套管生产工艺

���或���级低强套管管体用钢 锭 直

接由周期轧机热轧生产
。
���

、
���

、
���

级高强套管或抗硫套管用热轧管经直通式

快速加热炉进行调质处理后再进行二次定

径 �定径温度为���
�

�����
�

��
。

套管的具体生产过程如下
�

� 低强套管

�上接
一

��页�

图� 调质后朽钢管休组织 ����

四
、

结 语

�
、

钻杆可以用分段式快速加热炉在

没有端部予热的情况下进行快速 加 热 淬

火
。

热处理后加厚端和管体的性能差异很

少公
， ， ， ‘ � �

图� 调质后��钢加厚端姐织 � ���

�
、 ·

所采用的快速加热热工制度基本

合理石根据实测
，
管身过热时间约��一拍

秒
。

因此
，
在以后的生产中热工制度还可

厂梢加稠整犷 以进户步缩短过热时间
。
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钢锭一，检查一�火焰清理一今环形

冰加热一
高压水除鳞

一
�小孔一

盘式

炉加热一‘ 延伸一 ‘ 高压风或高压水内孔
除鳞
一

周期轧制一” 热锯切断一‘ 步进
炉加热一 ，定径一” 冷床一 ，矫直一 ，预

一
一

－一〕
检�切管机切头，修磨 、 俭查” 内通径 ‘

� 一 一 一 � 」

量尺
一，称重” 标志�包装” 管加工 。

��高强套管 �热轧部分同上�

快速加热‘ 水淬，冷床 ‘ 回火�定径

一
� 一 一

一 、

�冷床 ，硬度检查” 矫直 ‘ 切头�检查
、

内通 ‘ 探伤 ，管加工
。

二
、
生产套管的钢号

、

性能及热处理
‘

制度

我厂选用相当于��
�

钢 �详见表�� 由

热轧直接生产���或�弘级低强套管
，

其 机

械性能按����年的统计值为屈服强度口
、 ”

��
。
��������

�， �
。 一 ， 二 �

。
�������

“ ，

抗拉 强度口 。 ���
。
�������

“ ，仃一 � � �
。

��

�����
，， 延 伸 率 乙。 � ��

。
��

， �
。 一 ， “

����� �讯 鼠
、

瓦为均值
， 。 一 �

为标 准

偏差值�
。
技�����标准规定���级性能

为。 ，》 �����二�名， � 。
������。 � � ，

色
。

�拓�
。

可见无论是强度或塑性都还有较

大潜力
。

�吕�高强赛管及���
、
�，�抗硫套 管

分别选用��
�

钢及��������钢 热 轧
，
然

后进行调质处理
。
套管用钢的化学成分

、

性能要求以及热处理制度详见表 �
。

� 三
、
影响石油套管管体质盆的主要因

索及其控制
�

由于石油套管的直径
、
壁厚

、

长度
，

以及内外表面的质量方面都有较 高 的 要

求
，
几年来的实践证明

，
周期轧管机所生

产石汕套管「自管体质量及其成材率主要受

内外表面缺陷 和坚厚偏羞的影响较大
，

因

而
，
研究并控制产生这些弊病的因素便成

为十分重要的任务
。

� 外表面质量

由于采用钢锭直接生产
，
以及在周期

轧管机上多次喂入的往复轧制
，
使表面质

量难于控制
，
尤其是套管的外折缺陷不仅

极大地影响了管体的成 材 率 ����了 年以

前
，
套管的外折废品达���

，
而且还可能

成为使用中的隐患
。

套管的外折缺陷常见于钢质原因及操

作原因两种
。

钢锭表面存在裂纹
、

反皮
、

夹杂物
、

皮下气泡等缺陷所造成的这类外

折称为钢质外折
。

而由周期轧制操作造成

的打头外折和耳子外折均属操作外折
。

为

此
，
我厂白����年以后

，
一方面对钢锭表

面实行全面检查和清理
，
另一方面对局期

轧机的孔型设计和操作进行了改革
，
并且

相应地减少延伸毛管的外径以改善周期轧

机的变形条件等措施后
，
外折废品已明显

下降
，
详见表 �

。

目前
，

套管的外折废 品 仍 占�
�

��左

右
，
因而继续减少外拆废品仍然是今后提

高套管质量的主要课题
。

另外
，
由于局期轧机孔型粘结金属而

造成的钢管表面擦伤
，
以及由于轧辊热疲

劳裂纹而形成的细小网状折迭不仅影响套

管的外观质量
，
严重时也可使钢管报废

。

因

此
，
对于这些缺陷也必须进一步研究解决

。

� 离层
、

内折

离层
、
内折均属套管内表面缺陷

。

离

层
，

亦称分层
，
主要是钢锭缩孔

、

残余缩

�
本文 中有些数据 系我厂有关像题组及我厂 中心室有关同志提供

，
特此致谢

。
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套 份 度 品 邃 年 下 降 � 况 表 �

����年 ����年 ����年

套 管 规 格 小���
，
小����中����中���

，
小���

外 折 废

七尘缝击

品 率

小���

�
。
�� �

。
��� �

。
�� � �

。
��

小���

�
。
���

小���
，
小���

�
。
���

表中的外折百分数是指外折废品占其总检查量的比例
。

孔或内部夹杂物等在轧制过程中未被焊合

而形成的
。

离层被碾破后即形成离层性内

折 �见图 ��
。

这种内折不仅与缩孔本身

有关
，
而且由于钢锭采用石墨渣 保 护 浇

注
，
在缩孔附近所形成的

“ � ”
形碳偏析

区深入缩孔以下��������
，
其含 碳 量

可达�
。
���

。
�� �见图��

。

由于这部分

金属塑性差或过热
，
延伸时很容易破裂而

形成内折 �见图 ��
。

当然
，
轧 制 工 具

�如冲头等�的划伤也会造成内折
。

夔夔夔���辨辨
鬓鬓鬓
鑫鑫
鬓鬓

�������
�

撇鑫鑫
�������薰薰鑫鑫鑫鑫鑫
鬓鬓鬓
欣欣

馨馨羹羹羹
�����

���������

图 � 钢仗缩孔部分破偏析区

图 � 离层性内折

历年来
，
套管的离层

、
内折废品为一

般管 的���倍
。
特 别 是今��� 套 管 �用

杯肠
� ����钢锭轧制�为 最 多

，
这可 能

是钢锭高宽比较大 �达�
。

��
，
因而 缩 孔

和偏析更为严重之故
。

减少套詹离层和内折废品的主要途径
�

是选择合理的锭型及浇注工艺
，
以僻低碳

图� 冒口 碳偏析 区形成的离层书 内

折边缘

偏析和明缩孔的深度
，
或采用水冷封顶使

明缩孔变为暗缩孔
。

此外
，
在轧钢车间采

用合理的加热工艺也会改善高碳偏板区的

变形条件
，
从而有利于内折的减少

。

介���内麻琉
、

一

套管产蛋内味坑的主要原因是
�
冲孔



历 年 套 管 的 离 层
、

内 折 情 况 ��� 表 �

…币贡于注
�

��表中数值是缺陷占其总检查量的比例
，

��小���为���车间生产
，
小���

、

及似��为���车间生产
。

历 年 内 麻 坑 废 品 的 比 例 ��� 表 �

一竺一一
一
竺

�

一‘
�一翠里一阵罕卜一…‘ 卫些�止‘

一竺色竺�一
�生望业竺竖竺竺�竺叫竺竖竺生�竺竺上生竺巡竺

内 麻 坑 �
�

· ‘��
” ·
�‘ �‘

·
���

” ·
�� �”

·
��� ” ·

��

坯�或延伸坯�在延伸炉内如果加热温度过

高或时间过长
，
它便会产生过多的氧化铁

皮
。

氧化铁皮沉积在延伸毛管内孔
，
当进

入周期轧制时
，
芯棒将其压入钢管内壁而

形成内麻坑缺陷
。

有时温度过高
，
冲孔坯内

半熔状态的氧化铁皮在延伸时就被直接压

入了毛管内壁
。

因此
，
冲孔坯在延伸炉中加

热温度越高
，
时间越长

，
则钢管内麻坑废

品越严重
。
����年我厂���车间的 内 麻坑

废品曾高达�
。

端
。

后来
，
���

、

���两个周

期轧管车间都采用降低延伸炉炉温及增设

高压风 ������吹刷延伸毛管内 孔 的装

置
，

内麻坑废品便显著减少 �详见表 ��
，

����年
，
���车间进而采用高压风 加 高压

水 �������� 冲刷
，
效果更 好

，

内麻坑

缺陷接近于根绝
。

� 夕卜奋圣

我厂���
、
���车间周期轧管机后均设

有五架二辊定径机 �总减径最�����
。
定

径后的钢管可以达到���标准的要求 �即

外径公差为士�
。

���的精度�
。

但是
，
为

满足套管车丝和提高套管内通径 的 合 格

一
‘

一
，二 二 ，� ‘ �

� 一一
。 �

一 十 �
。
��心 、

率
，
管体的外径应控 制 在 二石

’ ‘ “
�

·
因

此
，
为了生产石油套管

，
在周期轧管机后

配备精度更高的定径机是有利的
。

高强套管于回火后在五架二辊定径机

上进行二次定径
，
�其 总 减 径 量 约 为

�
�

���
。

外径偏差可达到 �

旦
·
�“�范围内

，

二 � ，��
� 。 � ” ‘儿阴乙

�

一决” 一 �
了“ ’目�

� � 子

从而满足了车丝的要求
。

�
，

壁厚 �包括单重
、

内通�

在套管生产中
，
除了上述诸原因直接

报废外
，
还有一定数量的钢管由于壁厚不

合格 �包括单重
、

内通�或长度不够不能

使�月
。

虽然这一部分钢管 �一般称为带出

品�尚符合一般管的标准
，
但因钢号不对

路
，
仍然很难销售

。

由此可见
，
改善套管

壁厚的均匀程度不仅对提高套管性能 �如



抗挤溃�
，
而且对提高套管生产的成材率也具有十分重要的意义

。

历 年 带 出 品 数 盘 ���

�分��年 ����年

小���

��
一

��

小���
，

榨��

��
。
��

小���

��
。
��

小���
，
小���

��
。

��

������年年

小小����� 小���
，
小�����

����
。
���� �

。

����

按���标准规定
，

套管壁厚的负偏差

不得大于公称壁厚的��
�

��
。

而壁厚正偏

差值实际上通过套管单重及其内通径来控

制 �即实际单重不得 超 过 理 论 重 量的

士争髻�
�

内通规用于检查 、 小��。 的 套管
’

一 �
。
�
� “ 。 ’‘ 子

�从
‘ ’� “ ‘

�场色 一 ，� “ ‘ “ “ 砂

析 目

时
，
其直径等于�一�

。

����， 如 用 于检

查奋小���的套管时
，
则其 直 径 等 于�一

�
。

��单� ��是钢管的名义内径�
。

①套管单重的控制
套管每米的重量

，
对光管而言扶下式

计算
�

� � ��� ��一 ��
�

式中�一套管每米理论重 量 ������ �

�一套管名义壁厚 ����，

�一套管名义直径 ���� �

�� 二�
。
�����

。

根据此式可求出套管重量偏差
，
即

�

△�
�

· “ 一 ��，
豁志

厄 ���

式 中
� △�
�

一套管重量偏差 ���

二 △� �
， ， �，、 �

， ， � ，

� 一
， ， 、

乙 吕 �万�一一半羽璧得阴俪左 气为 �’

石 � △� �
�
�

‘ ��一 ‘ 二 ， 。 ， 、

乙 ， “
币厂一学利且住俐调左

、 为 少�

山 ， 。 、 二
�，、

二 △� △�
由于叉

�
值很小

，
故 架器上 二

气生…… ���
�

‘
一

‘

一
‘” ‘ ’

� �
一 �

、 一 产

从���式可知
，
为保证套管单重合格

，

关键在于控制壁厚均值 �或平均值�
。

生

产实践亦证明
，
凡是单重不合格的套管多

半是因为对壁厚均值控制不当所造成的
。

由于单重的负偏差值比正偏差值小
，

故为保证单重合格
，
不宜采用负偏差轧制

。

②套管内径的控制
套 曹 单 重 洲 定 情 况 裹 �

�

一

…
�

竺巴包竺竺一�一兰些三望
一

一�二些三二
�…一

一

生�圣竺至竺一

一卫
�

兰二
�

里匕�一止终一卜
一

一止生一一�
�一一竺一一一

一工二竺
一

闷

里一
一

阵一具兰
�

一卜一全竺兰一
�

�一
二巡－一二全竺堕里一�圣卫凶宜些兰

�

�
一

竺巡竺竺
二竺兰一�二竺兰宜些兰

一

一工馨塑一卜土斗‘ 生一�竺一卜二一…一生卫‘ 二一
。 � ��

。
�� � ��

。
� � �

。
�� � �

。

�� � � � �
。
��

一
一书卜一一一一卜下节一了�一

门－�丫卜，一丁一一二一
鱼旦 �一�� �

� �
·
�晃 …一�一��� � �

·
�� � � � �

·
��

‘

万 �

�
‘

� � � � � �
。 一

约� �
�

�，

注私 上表币平均壁厚由钢管端部的
一

壁厚平均值确定
�

成



由于套管的内径受到它的外径和壁厚

的影响
，
它们之间存在着下列关系

�

�� � 一 ��
， � ��

�

式中�一套管内径 ���� ，

�一套管外径 ���� �

�
， 、
��

一在该直径方向套管 两 侧之

壁厚 ����
。

根据此式可推导出套管在任 意 直 径

方向上壁厚偏差与内
、

外径偏差之间的关

系
，
即

�

�� � 垂 〔�艺 �一 艺���� � ���� 艺��〕 一 �

� 蚤 〔��艺 �� ���� 艺��一 ��艺�〕 一 �

���

故保证内通合格的条件是
�

�
， 。 �

�

一
、 一一

不气厂
�

��艺。 一 ��艺 ���艺
�

‘

���
�一 �

� 、 一 臼
’ 一 � “ � ，

一 。 �

式 中 艺 � “

二 � △�
户 巧

一 一
�

一

一
‘

�

△ �外径偏差值 ，川一�

， △��一�
。
��或一�

�

���� ，

△� � △�
��

， △�� 、 △�
同一直径方向士两侧的壁厚偏差值 ，

�
�

。 � 一只�

�

由 ���式可知
，
艺

� 、
��

对一 定规格

的套管是常数
，
故 艺 ，

越大 �即外径公差

越接近正值�
，
艺 �

越小 �即壁厚偏差越

小�
，
越有利于内通径合格

。

就 壁 厚 而

言
，
由于要保证单重合格

，
套管的平均壁

厚应按名义壁厚轧制
。

可是
， 要有利于内

通合格又必须严格控制壁厚偏差
，
这点已

为生产实践所证实
。

轧制今���
。
�� �

。

��套管时盆厚偏差与内通情况 表 �

告臼布…一
龟 ��－热取样时

，
钢管壁厚偏差的平均值，

口－热取样时
，
钢管壁厚偏差的标准偏差值

。

综上所述
，
为保证套管壁厚检验合格

�包括单重及内通径检查�
，
其平均壁厚

不宜按负偏差控制
，
而钢管取样时的最大

壁厚偏差不应超过名义壁厚的���
。

鉴于钢锭尺寸
、

加热
、

冲孔
、

周期轧

机的操作
、

调整
、

工具设计
、

加 工 质 量

以及设备状况等因素都影响套管壁厚
。

因

此
，
为控制套管壁厚

，
必须推行全面质量

管理
。

但是
，
应当指出

，
局期轧机对套管

的壁厚不均影响尤大
。

为此
，
国内外都有

人提出在周期轧机后增设均整机
，
以减少

周期轧制凸包所形成钢管壁厚不 均 的 缺

陷
。

经我厂试验表明
�

通过均整机可消除

套管壁厚不均���以上
，
这一结果是值得

重视的
。

�
、

探伤

我厂对���支���级高强套管进 行 了

超声波探伤
，

�下转��或�



值
，
定义为钢管纵向的绝对壁厚差 �钢管

的纵向壁厚不均�
。

钢管的纵向绝对壁厚

差与纵向平均壁厚的百分比
，
定义为钢管

纵向壁厚率 �钢管的纵 向 相 对 壁 厚 不

均�
。

根据上述定义
，

将测量的数据进行

计算
，

结果列于表 �
。

由表 �所示
，
钢管经过均整 轧 制 以

后
，
壁厚趋于均匀

。

均整后钢管横向绝对壁

厚不均从�
。
�一�

�

�毫米降低到。 �

���
�

�毫

米
。

纵向绝对壁厚不均从�
�

���
，

�毫米降

低到�
。
���

�

�毫米
。

而横向相对壁厚不均

由��
。
��一��

�

���降低到�
�

��一��
�

���
。

纵向相对壁厚不均由��
�

�� ���
。

���降低

到�
。
��一��

�

���
。

由此可见
，
壁厚不均的周期轧制钢管

经过均整轧制以后
，
壁厚不均程度可获得

显著的改善
。

根据壁厚测量所得数据调查表
，
确定

壁厚数据分布范围�
、

级的宽 度�
。

所 作

钢管壁厚数据的频率
、

钢管壁厚标准偏差

�
、

不合格率艺及工序能力指数��的 计算

结果列于表 �
。

由钢管壁厚的频率表经加

工后获得钢管壁厚直方图与概率分布图
，

如图 �所示
。

由表 �可见
，
周期轧制钢管的壁厚不

均
，

经过均整轧制后不合格率艺由�
。
����

�
�

����减少为�
�

����
�

����
。

工序能力

指数��由�
�

�����
�

�提高到�
�

�����
�

��

��� � ���
。
��工序能力基本良好�

。

因此
，
均整轧制可以减少周期轧制钢

管的壁厚不均
，
改善钢管的质量

，
提高收

得率
，
再次得到了征实

。

�上接�� 页�其合格率达��
。
��

。

探伤不

合格的主要原因是 内外表面质量不良
。

因

此
，
只要严格控制婀锭的表面质量

，
并且精

心轧制操作
，
便可以防止产生此类缺陷

。

四
、

结束语

�几由周期轧管机组 生 产 石 油 套 管

����
、
���

、
���等�的质量可 以 达 到

���标准的要求
，
今后的任务是进一步使

工艺完善
，
以便稳定质量

，
提高成材率 �

� 必须迸一步改善钢锭质量
，

改进周

期轧管的工艺操作和工具设计
，
以提高套

管的表面质量和降低壁厚偏差 �

��新设计的周期轧管车间应 增 加 除

鳞
、

内通
、

称重
、

探伤等必要设备
，
以满

足生产套管的要求
。


