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连铸管坯裂纹在加热穿孔过程中的变化

张 才安 刘志怀 马华宣 刘仁明

�重庆大学� �成都无缝钢管厂金堂分厂�

研究了连铸管坯表面不同深度裂纹在加热穿孔过程中的变化
。

结果表明
，

在连铸管坯内部质

量良好时
，

剥皮能显著改善穿孔毛管表面质量
�
加热穿孔可以消除或减少管坯表面的微裂纹

�
管坯

表面较深的裂纹穿孔后将在毛管表面以外折的形式出现
。
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� 前言

随着连铸技术 的进步
，

采用连铸坯 �弧

形
、

水平连铸坯等�直接轧管 已被越来越多的

钢管生产厂家所接受
。

但是
，

不管哪种连铸

坯
，

其表面都或多或少地存在裂纹缺陷
。

为了

拟订连铸管坯表面的清理标准
，

需要弄清不

同深度的裂纹在穿孔过程中的变化
，

笔者对

此进行了研究
，

现介绍如下
。

� 实验方法

选择一支外表面存在大量纵横裂纹缺陷

的 中����� ��钢连铸管坯
，

切取 ������ 长

作塔形试样 �图 ��
，

检查塔形试样每个区段

裂纹的数量和大致长度 �表 ��
，

然后按正常

生产的穿孔加热制度将塔形试样加热
，

按下

列穿孔调整参数穿孔
。

轧辊距离 �� �����

导板距离 �� �����

顶头位置 ������

顶头直径 �一����

总直径压缩率 叼� ��
�

��

顶头前压缩率 叼
‘
一 �

�

��

观察穿孔毛管上相应于塔形试样各区段

的外折情况
，

分析研究表面裂纹深度与外折

缺陷形成的关系
。
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� 实验结果

塔 形 试 样 按 试 验 条 件
，

大 头 先 喂 入

。 ����� 斜轧穿孔机穿孔
，

待毛管冷却后
，

测

型军司

塔形试样加工尺寸示惫

表 � 塔形试样各段裂纹检查结果

区 段
项 目

－
� � � � � � �

裂纹数量 �条� �� �� � � � � �

裂纹长度 ���� 一 ��� �� ����� ��� �� �� �� �一 �� 一

裂纹深度 ���� � �� � � �
�

��� � ��� ��
�

���� �� �� 一

注
�

第 �区段裂纹数量较多
，

裂纹长度无法测量
。

量对应于塔形试样各区段的裂纹数量及裂纹

长度 �表 ��
。

表 � 对应于塔形试样各区段毛管的裂纹情况

试样区段号 � � � � � �

毛管裂纹数量
�条�

毛管裂纹长度
��� �

�� � � � � 轧卡 轧卡

裂纹数量迅速减少
�

���经加热穿孔后
，

裂纹数量大大减少
�

���粗大裂纹在穿孔后长度增长
，

并形成

不连续的螺旋外折
�较细小的裂纹变得更细

小或消失
。

�一 �区段各为 �条外折
，

余
为细裂纹 � 讨论

注
�①穿孔变形工艺 �。 ����� 坯� 。 ����� 又 ����

毛管
�②在第 �区段以后发生穿孔轧卡

，

第 �
，

�区段未穿成

毛管
。

从表 �
，
�看出

�

���管坯随着剥皮厚度的增加
，

表面上的

�� � 剥皮能减少裂纹数量

分析研究塔形试样各区段直径
、

剥皮深

度
、

裂纹数量及其深度
，

可以计算出塔形试样

各区段上裂纹深度的结构�见表 ��
。

表 � 剥皮后各区段裂纹数最及裂纹结构

区段号
管坯直径
����

剥皮平均深度
��� �

裂纹数量
�条�

裂纹深度分类 ����

� � � � �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

��

��

��

��

��

� �

门了�凡�
��‘‘占‘�立，三，�，几����人，�月才﹃�已��

注
�

表中 �� �
，

� �
�

���� �
�

�
，

��
�

���� �
�

�
，

��
�

����� �
�

��
，

� �
�

����� �
�

��二� �
。

从表 �看出
，

随着剥皮深度的增加
，

各区

段浅裂纹逐渐消除
，

裂纹数量减少
。

当剥皮深

度为 ��� 时
，

塔形试样上第 �区段只留下一

条深度大于 ��� 的裂纹
。

显而易见
，

只要管坯内部质量好
，

剥皮能

显著地减少其表面裂纹数量
，

但会增大金属
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损失
，

表 �列出了各区段金属的损失量
。

因

此
，

对于合金坯料采用剥皮的方法较为合理
，

更合理的方法是提高管坯的冶金质量和浇铸

质量
，

以减少管坯裂纹
。

�
�

� 管坯加热烧损能减少裂纹数量

从表 �
，
�看出

，

经加热穿孔后
，

裂纹数量

大幅度减少
。

从管坯组织看
，

连铸坯组织疏松
，

除外表

面很薄一层小等轴晶的晶粒较细小外
，

其余

柱状晶区和中心等轴晶区的晶粒都很粗大
。

然而
，

轧坯的组织却致密结实
，

晶粒细小
。

实

测表明
，

在同钢种同加热制度下
，

连铸坯的加

热烧损是轧坯的两倍
，

氧化铁皮显得更加厚

实
、

疏松
。

由于加热烧损
，

表面较浅的微裂纹被
“
烧

掉
” ，

而较深的裂纹在深度
、

宽度
、

长度方面均

变小
，

因此管坯经加热穿孔后
，

毛管表面裂纹

数量大幅度减少
。

�
�

� 裂纹的危险深度

表 �列出了加热穿孔后各区段的裂纹深

度结构
。

表 � 不同剥皮厚度管坯的金属损失

区段号
剥皮深度
����

金属损失量
���

注
�

未剥皮前管坯直径为 �������
�

表 � 加热穿孔后各区段的裂纹深度结构

裂 纹 深 度 分 类

区段号 毛管裂纹数
�条�

� 剥皮前

大于 ���

小于 �
�

����

数量 比率
�条� ���

�

大于 �
�

���

小于 �����

数量 比率
�条� ���

�

大于 ����

小于 �
�

��� 、�

数量 比率
�条� �环�

�

大于 �
�

������

小于 ����

数量 比率
�条� ���

�

大于 ���

数量
�条 �

比率
�� �

从表 �和表 �中 �
、

�
、

�
、

�
、

� 裂纹的深

度结构可看出
�

�
�

深度在 �� �
�

��� 的 �� 条裂纹全部

烧掉
�

�
�

深度在 。一 �
�

��� 的 �� 条裂纹
，

烧掉

��条
，

占 ��
�

��
�
深度在 �

�

�� �
�

��� 的 ��

条裂纹
，

烧掉 �条
，

占 ���
�

�
�

深度在 �� �
�

���� 的 �条裂纹仍然

保留 �深度在 �
�

���
�

���� 的 �条裂纹全部

保留
�
深度在 。一�

�

���� 的 �条裂纹全部烧

掉
�

� �

深度在 �
�

������ 的 �条裂纹全部

保留
�
深度在 �

�

����
�

��� 的 �条裂纹全部

保留
�
深度在 �

�

��� ��� 的 �条裂纹烧掉 �

条
，

占 ���石�深度在 �一 �
�

���� 的 �条裂纹
，

烧掉 �条
，

占 ���
�
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�
�

深度分别大于 �
，
�

�

�
，
�

，
�

�

����� �的

裂纹各一条均保留下来
。

以上实验结果表明
�

���连铸坯表面裂纹深度为 。 一 �
�

����

时
，

可看作无害裂纹
，

经加热和穿孔后
，

这种

微裂纹可完全消除
，

对穿孔毛管表面质量没

有影响 �

���连 铸 坯 表 面 裂 纹 深 度 为 �
�

�� �

�
�

��� 时
，

经加热穿孔后
，

毛管裂纹数量减

少
，

其减少的程度取决于管坯原始裂纹深度
，

深度尺寸越小
，

毛管微裂纹的数量越少
�

�� �连 铸 坯 表 面 裂 纹 深 度 尺 寸 大 于

�
�

��� 时
，

经加热穿孔后
，

裂纹几乎全部保

留在穿孔毛管上
，

并且纵向裂纹呈螺旋形分

布
，

横向裂纹分布特征无变化
，

另外
，

毛管裂

纹的程度取决于管坯的原始裂纹深度
�
在原

始裂纹深度大于 ��� 时
，

为扩展性裂纹
，

穿

孔毛管以外折缺陷的形式出现
�
较浅的原始

裂纹则以微裂纹的形式出现
，

其扩展性不明

显
。

计算塔形试样各区段的总直径压缩率发

现
，

即使塔形试样第 �
�

�区段的总直径压缩

率 已小到 �
�

��和 �
�

��时
，

毛管上仍有裂纹

存在
，

这说明管坯总直径压缩率的减小并不

能减少或消除管坯上的原始裂纹
。

管坯上的

原始裂纹消除或深度减小
，

只能通过管坯加

热氧化来
“
烧掉

” 。

当未烧掉的裂纹
，

由于被氧

化
，

不能焊合
，

故在穿孔过程中不能消除
，

减

小管坯总直径压缩率
，

可使变形相对缓和均

匀
，

由此使产生新缺陷和扩展旧缺陷的作用

减小
。

� 结论

�
�

� 管坯剥皮可以提高穿孔毛管外表面质

量
。

�
�

� 管坯表面较浅的裂纹在加热穿孔过程

中可以消除或部分消除
。

�
�

� 管坯表面裂纹深度大于 �
�

��� 时
，

在

穿孔毛管外表面上原始裂纹将不同程度地被

保留下来
。
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合金钢圆管坯火焰切割机研制成功

���������� ����������� �� ����� ������� ������� ���

����� ����� ����� ����� ��� ����
一

������

为解决钢管生产线中圆管坯尤其是合金

钢圆管坯切割的老大难问题
，

我厂与北京衡

元机 电设备厂经过长期合作
，

联合研制开发

了合金钢圆管坯火焰切割机
。

该切割机已在

我厂试车成功
，

并 已在我厂 中���车间投入

生产使用效果良好
。

该切割机对于合金钢圆管坯
、

连铸坯及

一般轧坯的切割速度快
�

质量好
，

效果显著
�

为国内圆管坯火焰切割填补了技术空白
。

该切割机切割材质 为 ����
。 、

直 径为

����� 的圆管坯
，

切割周期镇���
，

切 口 几乎

没 有 切 斜 度
，

割 缝 为 ���
。

另 外
，

对 于

��������
、

������
等合金钢圆坯管也都能

达到同样的切割效果
，

与传统的火焰切割机

相 比可大大减少工人劳动强度
，

提高切割质

量
，

减少切损以及大大地提高钢管的成材率
。
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