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�新产品开发

低中压锅炉用电焊钢管的研制

车作文
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贾和利 王 平

哈尔滨钢管厂�

摘 要 开发低中压锅炉用电焊钢管是扩大焊管品种和调整钢管产品结构的重要内容
。

介绍

了该产品的原材料选用
、

主要生产设备配置及生产工艺流程等
。

重点对焊接工艺参数控制
、

内毛刺

去除及热处理等关键技术进行了讨论
。
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� 前言

锅炉用钢管长期处于高温
、

高压工作条

件下
，

要求具有相应的热强性
、

抗氧化性和

耐腐蚀性及良好的工艺性能
，

因而大多采用

无缝钢管
。

随着焊管生产技术的进步和先进

热处理工艺的应用
，

加之焊接钢管固有的优

势 �尺寸精度高
、

表面质量好 以及价格便

宜�
，

焊管已经进入锅炉用钢管领域
。

在国外
，

电焊钢管于 �� 年代就用作低中压锅炉管
，

��

第一作者 男 ����年 ��月出生 技术处处长 高级

工程师

年代用作高压锅炉管
。

目前在亚临界参数电

站锅炉和各种工业锅炉上 已普遍使用电焊钢

管
，

它在低中压锅炉管 中的 比例 已经达到

���以上
。

����年我厂在改造后的 中����� 焊管

机组上开始研制低中压锅炉钢管
。

����年 �

月在由冶金部
、

机械部及劳动部共同组织召

开的低中压锅炉用电焊钢管技术评议会上获

得认可
。

随后哈尔滨工业锅炉公司等多家锅

炉 厂在多种型号蒸汽锅炉和热水锅炉上使

用
，

反映良好
。

现就该低中压锅炉钢管的研

制情况作如下介绍
。
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� 低中压锅炉用电焊钢管的开发研制

�� � 原材料

锅炉用电焊钢管的原材料是本溪钢铁公

司生产的 ��� 钢热轧卷板
，

规格为 ������

又 �
�

���
，

卷重 ���
，

技术条件参照 ��������

和 ������一 ��
，
������一��标准

。

化学成

分见表 �
，

晶粒度
、

夹杂物及机械性能见表 �
。

为了保证焊接性能
，

必须降低钢中的 �
，
�等

表 � ��� 热轧卷板的化学成分�

标 准 钢号 �

������一 ��

��������

������

复验数据

�
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��� �
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�

��� ��
�

�� �
�

��� �
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���

毛�
�

�� 成�
�

�� �
�

�炙�一 �
�

��� 镇��
�

��� 成�
�

���

�
�

��� �
�

���

表 � ��� 热轧卷板的金相组织和机械性能

标 准 钢号
屈服强度

���
亡�

抗拉强度

���
�

伸长率

�

冷弯 晶粒度�级

���
�

带状组织

�级

非金属夹杂物�级

脆性 塑性

�������一 ��

复验数据

��

���

����

���� �����

������� ���

������� ��� ��

合格

合格 �一 � ��
。

� ��
�

�

有害元素和非金属夹杂物的含量
。

�� � 主要设备

�� �� � 焊管机组

中 �����高频 电焊管机 组 配 备了��

���高频电源
、

工艺参数检测与计算机闭环

控制系统以及内外毛刺去除装置
，

具有焊接

功率大
、

设备刚性好
、

精度高等特点
。

么 �
�

� 热处理炉

我厂从德国 ���公司引进 了保护气氛

辊底式连续热处理炉 �全长约 ���
，

主要由

进料室
、

加热和保温室
、

水冷壁快冷室
、

缓

冷室及出料室等组成�
，

用于 中巧一�” �� 义

�
�

�一��
�

��� 钢管的正火或回火热处理
，

生

产能力为 �
�

����
，

最高炉温可达 ����℃ 。

在

����时炉 温 可 稳定 在 士 �
�

�℃ ，

煤气耗 量

����
�

��
。

保护气氛是由保护气氛发生器控

制煤气不完全燃烧产生的
，

由 �� ，
�

� ，
�� 及

��
�

等气体按一定比例混合组成
。

该炉子的

燃烧系统
、

保护气氛系统
、

传动系统及热处

理工艺控制等全部由 ��� 自动控制
。

�
�

�
�

� 无损检测设备

我厂从 日本引进 �台 ��一 ���� 型在线

焊缝涡流探伤仪
，

与原有的水压试验机共同

组成锅炉管的在线焊缝检测系统
。

另从德国

新尼斯公司引进 �台 ���一 ��� 型涡流探伤

仪
，

用于正火处理后锅炉管的逐根管体探伤

检测
。

�
�

� 生产工艺

�
�

�
�

� 产品规格与技术要求

研制开发的低中压锅炉用电焊钢管
，

规

格为 中���� 又 ���
，

几何尺寸按 ��������

标准控制
，

技术性能的要求参照 ������一

��和 ������一��标准
。

�
�

�
�

� 工艺流程

管坯准备�成型�高频焊接
，
去内外毛

刺�冷定径�涡流探伤�锯 切定尸 一平头倒

棱�水压试验�中间仓库�正火热处理�矫

直�涡流探伤�人工检验�标记包装�入

库
。
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� 工艺参数与要点 给定焊接速度以使焊接温度保持在 ����士

�� �成型
。

成型前带钢的剪切宽度控制在 �� ℃ 。

当管料厚度波动时
，

应及时调节输出

���士 。
�

���
。

成型辊采用双半径成型孔型
。

功率
，

使焊接温度稳定
。

严格控制成型时每一架的变形
，

保证成圆后 感应圈的尺寸和位置对功率消耗的影响

的两个边缘平行对接
，

使焊接后的焊缝影响 极大
。

当感应圈与钢管之间的间隙减小或感

区为上下对称的腰鼓型
，

其腰部宽度是钢管 应圈到挤压辊之间的间距减小时
，

都会降低

壁厚的 ���
，

这样的焊缝强度最高
。

功率消耗
，

此时 �管料厚度和输出功率一定

���焊接
。

采用高频感应焊接的工艺参 时�焊接速度可以增大
。

根据生产经验
，

感

数
�

阳极电压 ����
，

阳极电流 ��义 ��
�

焊 应圈与钢管的间隙应控制在 �
�

�一�
�

���
，

接功率 �����
，

焊接速度 �������
，

焊接温 同时还须用冷却水冲刷感应圈间隙
，

以防氧

度 ����℃ ，

开 口角 ��
，

挤压 力 ����
。

化铁皮沉积造成短路
�
在保证管坯边缘加热

���去毛刺
。

外毛刺用圆弧刃刨刀去除
。

均匀和防止感应圈打火的前提下
，

应尽量减

内毛刺用我厂研制的机械式去除内毛刺装置 小感应圈到挤压辊的间距
。

去除
，

内毛刺高度控制在 �
�

���� 以下
。

���挤压力的大小直接影响焊缝强度
。

根

���热处理
。

锅炉管在保护气氛辊底式连 据 试 验 确 定
，

�� 钢 带 钢 焊 接 强 度 低 于

续热处理炉内进行整体正火
，

加热温度 ��� �����
�
时

，

挤压力应控制在 ����
，

即挤压

����℃
，

保温时间 �����
。

焊缝区的单位压力应控制在 �������
� ，

以

���成品检验
。

外径
、

壁厚
、

内毛刺及弯 使焊缝区的氧化物夹杂在熔化或半熔化状态

曲度等几何尺寸按 ��������标准检验
，

机 下被挤出来
。

械性能
、

工艺性能及涡流探伤等的检验按 ���焊接工艺参数的自动控制
。

只有通过

������一 ��标准执行
。

除此以外还进行了 焊接工艺参数的在线检测和闭环控制
，

焊接

展平和纵压等工艺性能
、

金相组织
、

晶粒度
、

过程中的焊接温度和挤压力等工艺参数才能

短时高温性能和内压爆破试验等超标检验
，

稳定在最佳范围内
，

为此
，

采用了以下 自动

结果全部合格
。

检测和控制手段
�

在挤压辊里安装应变片
，

经放大后输给

� 开发低中压锅炉用电焊钢管的关键技术 ����
，

在显示屏幕上显示出挤压力
。

根据显示

与一般用途的电焊钢管相比
，

低中压锅 值
，

给定和调整挤压辊的压力
。

炉用电焊钢管的制造工艺要解决三大难题
，

远红外测温装置的检测镜头装在挤压辊

焊缝质量控制
、

内毛刺去除及热处理
。

上方
，

用于检测焊接温度
，

其信号输给 ���
，

�
�

� 焊接工艺参数的控制 电源的输出电压由 ���控制
。

设定焊接温度

焊接过程中
，

温度
、

速度及挤压力的控 后
，

随着焊接速度等参数的变化
，

测温仪将

制是决定焊缝强度的关键因素
。

检测到的焊接温度波动信号输送给 ���
，

适

���为了获得较高的焊缝强度
，

�� 钢的 时改变输出电压
，

对焊接温度实现闭环控制
。

焊接温度以 ����℃为佳
。

在焊接过程中
，

焊 在成型辊前设置涡流测厚装置
，

当带钢

接温度取决于管料的厚度
、

电源输出功率及 的厚度波动时
，

可通过 ���对输出功率进行

焊接速度等
。

为了使输出功率有较宽的调节 闭环调节
。

范围
，

开始给定的功率应选定为电源额定输 在挤压辊上方还安装了工业电视的摄像

出功率的 ���
。

在此前提下
，

根据管料厚度 头
，

用以观察测温仪的测温点是否准确
，

以
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及挤压辊处的开 口角波动情况
。

开 口角波动

是因带钢成型不好而造成的
，

它能引起局部

焊接温度偏低
，

产生细缝等质量缺陷
。

�
�

� 内毛刺去除

内毛刺去除的主要技术难点是
�

管坯焊

接时
，

磁棒的冷却水对刮内毛刺刀杆的小轮

润滑非常不利
�
焊接时管内的热量很高

，

对

刀杆有破坏作用
，

尤其是飞溅起的小焊珠和

熔渣易造成积瘤
、

损坏刀杆等事故
� 刀杆必

须是非磁性材料
，

否则会因感应加热而被烧

坏 或影响焊接效率
� 钢管内径仅 ���� 左

右
，

刀杆须具有很好的刚性和弹性
，

并应装

卸方便和容易控制
。

因此
，

刀杆的设计和制

造难度较大
。

我厂研制的机械式内毛刺去除装置
，

采

用强力支撑
，

使刀头紧贴钢管的内焊道
，

并

随带钢壁厚及成型的波动进行 自动补偿
。

刮

削深度靠刀 头与导 向轮间的相对位置来调

整
，

一次调准后保持长期不变
。

刀头为环形

硬质合金刀头
，

导向轮用耐热钢制作
，

并采

用滑动轴承
。

焊缝的稳定性是进行内毛刺去除的重要

条件
�①成型要稳定 ，

焊缝不能摆动太大
，

焊

口处要呈工字型对接
，

避免产生大量焊渣 �②
焊接速度要平稳

，

控制好焊接温度和挤压力
，

防止过烧积瘤压坏刀杆
。

焊缝产生扭曲变化

时
，
刀杆可在尾部连接处随着焊缝 自行调整

。

不同的管径采用不同规格的刀杆
，

并用快速

接头
，

更换方便
。

刀杆材料为奥氏体不锈钢
。

�
�

� 热处理

�� 钢锅炉用管的热处理可采用正火
、

退

火及回火等热处理制度
。

但 ���一���℃ 回火

热处理后
，

很难得到均匀的组织和性能
。

完

全退火热处理虽能使组织均匀化
，

但晶粒较

粗
，

综合机械性能不如正火组织
。

因此
，

锅

炉用管最好选用正火处理
，

钢管在 ������

一�。
‘

�温度下保温一定时间
�

使整个管体组

织均匀化
，

接着在较快的冷却速度下冷却
，

即

可获得细化的珠光体�铁素体的均匀组织
。

根据以上热处理要求
，

采用保护气氛辊

底式连续热处理炉
。

按锅炉用管的表面要求
，

采用 ��
�

���以上纯氮
，

加 ��以下 ��

或再

加 �� 等气体
，

可得到微氧化的钢管表面
。

通过在 ���一�� 。 ℃之间的各种温度试

验表明
�

加热温度大于 �� 。 ℃时
，

钢管的整体

组织和性能才能达到均匀化
。

此时随着温度

的提高和保温时间的增长
�

晶粒略有增大
，

但

机械性能变化不明显
。

考虑工艺性能的可靠

性和热处理制度的合理性后
，

选定的正火处

理的工艺制度是
�

管体加热温度 ���士�℃
，

保温时间气�����
，

冷却速度���℃����
。

� 结语

我厂研制的低中压锅炉用电焊钢管
，

可

以满足有关技术标准的要求
，

并在冶金部
、

机

械部和劳动部共同组织的评议会上获得认

可
，

在一些锅炉厂正式使用后
，

也取得了满

意的效果
。

���选用的 ��� 热轧卷板
，

化学成分完

全符合标准要求
，

在焊接过程中
，

显示出良

好的成型性能和焊接性能
。

���所设计配置的焊接参数 自动监控系

统
，

能够得到满意的焊缝质量
。

研制的内毛

束�去除装置结构简单
、

实用性强
，

便于调整

和监测
，

可满足生产低中压锅炉用管的要求
。

������ 电焊钢管通过保护气氛辊底式

连续热处理炉进行正火处理后
，

可满足有关

标准中金相组织
、

机械性能
、

工艺性能及表

面质量等的要求
。

���水压试验机与 ��一 ���� 型焊缝涡

流探伤仪和 ���一���型管体涡流探伤仪匹

配
，

所组成的无损探伤系统对钢管进行逐根

探伤检测
，

可保证低中压锅炉用管的焊缝和

管体质量
。
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