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摘要. 针对带钢:litl成的铜管在压扁试验中出现断裂的现象，采用 XL30 扫描电锐、金粉显微镜等，对断裂

试样进行夹杂物、品犯皮、组织、tl9iU等检验和1氧含茹;分析"结果表明 ， 制中夹杂物多、结[含量高是导致

压扁断裂的主要原因 .
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Abstract : The e xamination and analysis included microstructure , inclusions , grai ni ness, 

f r acture, oxygen content of unqualified cold bending strip were done by means of x130 scanner, 

metal lo graph ic mi croscope Çl nd 500n. The r esul t s holl's t hat the unqua] j f j ed cause of cold bendlng 

strip steel main is high oxygen con LenL, high inιl usion conLenL, etc. 
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1 概述

材质为 Q235B 的铜管在EKß司试验中出现非焊接区域断裂.针对此现象采用多种方法进行分析和研究，

找出导政钢管断裂的主要原因。

2 试'量方法与结果
2. 1 试验方法

借助金将显微镜、扫描 l包镜、光i苦等方法， Míllll成钢管i由于非金属夹杂物、 品粮度、显微组织、断口、

化学成分及气体含量分析.

2. 2 夹杂物、品粒度和l组织检验

通过对钢管的夹杂物、 品粮度和显微组织检验发现夹杂物主要分为三类: 线状复合硅酸盐、串链状的

氧化铝及疏化物，其具体结果见表 I。其中硅酸盐夹杂物级~IJ较高在 4， 5e-5e 之间，品粒度以 9. 0-9. 5 ")世

主 、 基体组织是铁索体和珠光体，没有发现魏氏组织，带状组织多在 2.5-3.0 级之间。

.1 金相撞峨筋果

夹杂物〈级〉
带状纲织{级〉 品粮皮(级}

~微

硫化物 司丑化馅 R主E在盐 组织

1. 5 1. 0 5e 3 9. 0 F+P 

1. 5 1. 5 4. 5e 3. 5 9. 0 F +P 

1. 5 2.0 4. 5e 3.5 9. 5 J'+ P 

1.5 1. 5 5e 2. 5 9.0 F+P 

2. 0 1. 5 4. 5c 2. 5 9.0 F+P 

带状组织进一步放大后发现有许多细小弥散地分.(iï.tE铁索体基体上的点状夹杂物 〈见图1) ， 对

其进行能i告微区成分分析为硫化物.对试桥中含窒较多的脆位夹杂〈见图 2) 进行能i普分析， 其成分质量

分数见表 2.
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2. 3 I所口分忻

借助t=1描电锐进行断口分析。 即i 1-1 形态见图 5，整个试丽的断裂形态呈木纹状。 通过迸

-Z17观察，把断面大致分为 A、 B 、 C 三个区 ， 其中 A 区为压裂的断裂源， B 区为压裂延伸区、

C [8:为最后断裂的剪切屈。

A 、 B 、 C三个区分别进一步放大可观察到 : A 区，可看到由大最密集夹杂物引起的轧市IJ

裂纹，革吕纹变形里波纹状，看不出断裂形态，这些夹杂物棱角分明，主要来自包衬等耐火材

料JÁ'.图旬， 可见 A I~:叫主权的大量夹杂物是引起轧串1)裂纹并成为焊管E巨裂的断裂ìJff， :自 |系是密

集夹杂物引起的光滑断而和细小的剪切WJ禽见附 4b : C 区是最后断裂部位见倒仇。

回 S 断口形.

(8)裂黛司IA放大 (b)襄鲸扩属区B放大

回4 断口避甲1):放大"形.

(c)最后麟.区C放大

2.4 化学成分利气体含量

对试样进行化学成分和气体含盘分析。 通过化学成分分析可知，铜管的化学成分在你ì1j~

规定的范围内，成分合格。气体含量分析表明，铜管的平均筑含最为 141. 26 x 10气 氧含量



较高。

2. 5 力学性能
在钢管上截取试样做拉仰试验，试验数据如下 : 屈服强度 365MPa. 抗拉强度 455MPa.

{市长率 30%. 在国标姿求范围内。由于i式样有限没有做冷湾试验.

3 铺果分析
钢管压扁断裂试样的品粮度、组织正常 ， 说明带钢轧制工艺正常。 由表 l 可知带钢中夹

杂物级别较高主婆是复合硅酸盐夹杂。

从断口分析可知 ， 位于钢材皮下堆积的大量夹杂 ， 在:'fL市IJ过程中形成的轧帘l裂纹是引起

压扁开裂的主要因素。通过分析，这些皮下夹杂主要是炼钢挠注系统的耐火材料受钢7K冲刷IJ ，

浸蚀等进入钢液形成的大颗粒夹杂。

4 工艺改造虫'施
(1)改进脱氛方式由 $i Ca Oa 脱氛改为例;芯铜川 $i Ca Oa 的脱氛脱氛为-式， 加大脱

氧力度减少夹杂物含量.提高一次投碳命中率，减少后吹，避免钢水二次氧化。

(2) 提高吹氯时间 ， 保证每炉欧氯不小子 8min. 以促进夹杂物上浮。

(3) 采用高质量的耐火材料， 避免因钢7J<冲刷、侵蚀使夹杂物数量t的口。

5 铺论

导致钢管压扁试验中断裂的主要原因是:

(1)炼钢包衬等l耐火材料逃入钢液形成的夹杂物在钢材皮下大量难积 ， 在车L由IJ过程中

产生的轧市IJ裂纹成为裂纹源，在外力作用下首先开裂。

(2) 气体分析可知氛含量比较高. J连一步说明引起断裂的带钢中夹杂物含量较多.

采取i宋脱氧技术 ， 优化连铸工艺， 从而控制钢中筑含量 ， 降低纲中夹杂物含量， 避免皮

下夹杂的出现， 使带钢的塑韧性有很大改善。
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煤矿技术

高精度;令拔钢管开裂原因分析
柳永胜

{安徽省矿业机电横备有限公旬鲸来设备安辈在公司，安徽 淮北 235∞0) 

l 饵 111 禽精度峰拔咽管是旧热轧元槌管...血地停管坤拯

料.烛'西址服后在高精血中拔札丰通过幌具挤压侠之.性里'目的价
'带*~. 这种骨.#革但尺寸粉底高 (达到 H8-HII l. ，f.flU槌血
骨 (0.2-3.2mm ) .晶且品械强度~ (较原材盾她札'提" 20-35") 
可直枪、锺响'且叫制J巳苞制成由缸血气缸缸体. 同时还解决 T I!l

仲战方蜡品晴，.~嗣长蒋晕缸悻的难题. 这种工Z平4. 70+代筑

在~.且这回事椎广 .lt囚的溅'垂&哥在 70 牟代已睛tlT峰拔A民

组.叮扳倒向徨达到到陆回，崎精密缸体.*批量生产粮曲审崎.

挽回生产精窑冷极管起~钗梭，虽在 70 年代tt己生产内径但
缸径点小， 烧剧由电童稽.难以推广.直到 80 年代.也因娘制力太

小.可槐制的氏度末短.远不能运应市场的篱求.白 90 年代Ji:.

，自精度神战铜管，巳.煤矿井下支护、来池、泊金、 .I:ðl机幌、汽
司E等行业伴泊来闷，并在不断扩展.精求.跑来烛火.但商精密It

战臂1l:'E户过租中，工注处理不当.会造成冷蚀"开理由拟Iift.偷生
产尴成较大的侄济锁失.本公司在吸收回内外冲椒极术的篝创上，

销合实际扭曲作中遇到的问I!.对冷拔管开瘦的~阁，锦州生产制造
泣槐中产生开'回原因的的几点看法并选行梅讨.

'顾割鹏园'
由于制管化学成份的波动.量也轧'剿尺寸的偏a. 使得用相同

温火、.洗、满精工艺，敷.梅同的拔制方法.栩网"具形式.雄

嗣同规幡伪、 间钢钟的销臂，接唰力相.很大.111使扳倒向只tI

管.111时镰制为也是被码的.其波动倒有树式的惊人.即使撞倒r
s.品成威品". Il制力也是波动的.被动幅度也级大.因此Il创pl

!llll优翩的鼠"饵，尽可能采用褒面质量校好，尺寸偏经貌小的'
愿披制.同时对管坯的机械佳能布所掌黯.在如嗣曾本身鹦馀锺.

组织钮大.拟巍出现的机事就会增加.

2 变'酷的不均匀性
钢臂在院制中金属的变形是不均匀的，由于变形不均句，在彼

制时舍产生峨大的附加阻力，拔制后铜管内部则将在ft大的然余应

力，因此.将a产生筑面貌tt等缺陷.所以对冷惊受彤是个利的.
2.1 的不均句性

外膺癫和工具形状是导致空彼时金属流动和不均匀的_J!因

•. ~可Jll1ll标间将法研究圆篝拉伸剖金属流稍来说明.

111 缸'曾盘恤'抽畸世
把金属跚帷试榨泊输钱纵向例开，在剖面上则 tXl掬坐标同

伴.两把试#附在-也汹亏捡拔. t盘钱时， 泊变}Ø民例而上Jj(来的
ðj!tfl网格的形状和尺寸发生了如1111 所示的变化，邸e

2. 1. 1 组际间的各纵坐标线在她伸前是J;i饿.在她伸过剧巾变成
曲锁，并且霄向她{申方向.这缕的曲事是在通桂先形岖1"1逐渐增大的a

2.1.2 坐标网的横坐标线组伸后仍然是l'Ul. 但在变}Ø过现'1'
产生倒~句衔..11\-次弯折发生在变形区的入口.第二~cr忻~坐
在爱形区的出口，弯折程度愈靠外层愈.k

2. 1. 3 A近巾心各层正方形的坐标阿格变成了矩形.)t内切翩
变成正捎回.在输向..徨伴，在径向披压罐.而6:.近筷子的外1iI.
E方'串的坐怀网幡变成了平行四边形.其内切圃变成了'司....

由于外摩撼的存在和外筷形状的影响...有位停地8中金属

的施动和变彤是不均匀的. JÇ~带点是 t

纵坐标张在通过变形鼠"宵酶的曲事援渐精加.因为.变形内
外层金属流动度的不， 孩.外屁金属创流动受外摩擦的阻力枝大.

因此内层金属的流动温度比外层地大.外摩攘赢.愈大内外层金属

流动速度的蕴别愈大.
2.1.4 集远领岖的外m金属.存在植附加切变形.摩当事系鼓驷

模璧镶皮11:大.附加切变形鹏六.

2. 1. 5 掌近模擎的外后金属.披制时还存在附加的弯曲变形.

如外幌入口部分是罐彤的话."M-后金属的弯街角串串与模子的镰角

相同.锥角越大.1.1弯曲的0...人.使用弧形穰时，外层金:巍的

句Ji角度稽当于接触丽的.大切钱角.

在铜管空接过程中， 由于外"'.刷工J\形状而引跑的沿径向金

属流动速度和变彤的不均匀分布是同样将在的.又因销管是中空

的，因而与拔创柿相比.汹f量向金属流动遮度和安彤的不均匀分布
81重减小.其大小决忠于 S/D 假. 5/D值大.从铜管的外褒爵到内

表面金属的犯罪I温度事1形变的魁别.ω不均匀的程庞大，反之则小.

2.2 不均匀变彤的后报
金属流动和变形4均匀位. lfol加工过掘和产品质簸，郁而不利

的影响，严重时会造成盟的后!I!.主lf是g 产生附加应为. 由于

儿何因素的彭响，铜管在!2!彼过程中.外m臼然锺伸比内层小，由

于外摩擦的作用，内居金属的规模温度比外版的大.这两个因素都

使内寇在编肉有更大的尺寸变化.但备居的尺寸变化不能破坏铜管

的肇体位.各层之向必然豆棚"的.因此在上述情况下变形筒"大
的内层会传边给变形跑9'ì小的外)，!-神力.其作用是精细后者变

彤，即外层将受到附细位应为.反之， 变JØ局势小的外层传递给变

形趋势大的内层-神力量.其作用是.小后苟安彤的，即内启将受

到附捆压Øi力.这些附加枪Fl)J)阳ÆFl为在铜臂内部是直相平衡

的，外表面有晕大的附细位应为.内在面有.大的附加压应力.

i LM 
a‘本.."

,- "飘矗"
回2 拉槐树输陶的‘*&1力、附加应力和有效应为

缘制时事曲向的基本Fl)J是Wi'l)J. 态势褒画层存在附111位应力，

IIÞJ和拨单爵的应为分布类似.，.，附 2 所示.M-袋面层的有效力是两个

捡应为之和.丽内褒画层则相反.由于其附细庭为是压应力.布效应

为小于基本应为.在这种情况下悯臂M-衷西*暴l!t生碰裂，这段是生

产中出现领襄的力学矗侨.自饵'的'!披鼻、 藏径量钱大时，外囊团

层的附加拉应力糟大.根掘筐'由. 5/0>7‘1011时.外表面容易出现确

提.如果铜管本身糟位校笙且l.就.Jú的氢..ìII火貌有完全消除加工
硬化、以及外表面已有窥~存在"跟国刷降低了钢管加工时的IÞ.'往

是，外褒面出现辙貌的.m合.IlItJllbn. 在外环产'tVJI句附加拉应力，外

表面层产生钱大的附加切向战应)JJ是瓢'面的为学因素.
3 残余应为

因空拔而产生的纵裂.常在战制后魁-段时间才出现.这就是

切向残余应力的筋躲.拔制后钢管内郁叫树E着外拉内压的切向残余Il'l.

力.存在于外表面的切向城余应为过大.将导撒锅臂的破裂而且出现

纵11. 在有残余成为出现的情况下.时f町久T. 会凶受漫蚀物后的漫

蚀而更i!引起精悖的徽坏.为 f销路空4醒过箱中产生的残余应力，要

远行热处理.必须及时送去iI火.古慰。. 14盐、筐。.51的铜管由-

4如4.~空撞到....时.存在于俐'内篝的切向残余应力.

4 空锺后组织幢幢不均匀
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Fenton工艺在废水处理中的应用
玉 宇

(大连世运转环保科技有限公司 . 江宁 大连 1 16创)0)

I 摘 要 1 远牟来.作为-种离组氧化技A<.. Fenton.%. 'l:被用
在革同场合的L止血水处理..t.. 大量的应用证明 .it拔4且具有处理

iIt.牟岛、 设施建造方便、适且性S董事情~优点，在制药JJ.水.造蝇
血水，彷扭品工业s.水，址板模原液』量水串的处理..t.都取得T 良好

的妓果.是-种比枝有箭逢的高级氯{t.jt术.

I 关.词 ] FentOn :L. t;;血，机赴理

1 Fenton工艺原理
水的高级氧化技术是基于产生具有强氧化能力的经基自由基，

造而氟化水中的各种污lI!;物质的←樊技术. 黯精工业领峨中越来越

复杂的阀题的出现，该技术以氧化能力强、反应遮"缺等优点，运
源成为研究的热点. 在众事的高级氟化技术中. Fenton工艺是研究

广泛的-种.
Fenton工艺的强氟化原理有两种解哥哥.1t-为其基于在艘性矗

件下. ì立氧化氯在亚铁离于的催化作闸下.生成ni!li自由基的版理­
E量基白 白基具有锁商的氟化还鼠也位(2. 80V). 可以无法择性地向
绝大事数有机物和多数的无机物发集反应.氧化法率比校快.氟化

产物彻底-
Fen'.on..(艺中，览揍自由基的产生如式 (1).催化剂F&" 的再

生如武 (2). 有机钩的氟化过程如武 (3) - ( 5). 

Fe' 斗也也_Fe' 吨lQ . 付ø (1) 
Fti'+ 比也-Fe"+IlOt . +H' (2) 
RH咐。 . -R . +H,O (3) 
民 . +f旷『段。+Fe如 (4)

目品。lQ'-R-例 (5) 

Fenton工艺的强氧化原理的另-种解郭认为存在非自由基的

氧化物质.有人提出是高价铁. 在撞制反应每件的情况下，式 (6)

会变成主导反应.
fo~' 咐晶-Fc ('佣) ，""-Pc如..-"0 9 +H旷 ( 6) 

2 Fe.、lon工艺的应用
Fenton工艺已经被成功的应用在含有不同得知物质的废水的

处理中.在化学品工业废水，制药工业废水.造纸业1M米，纺织业
废水. 垃极处理淄滤攘锋的处理中都取得了良好的般躲.

2， 1 化学品工业废水处理
化步搞工业废水对环撞的污!I;方面所占的比重较大，其排放的

污黛物质在数量和毒性上部对当今环域的情!I;负有责任.隔着跑来

蝠严格的污水排放标准的实施，包括Fenton工艺在内的先进技术被

越来趟乡的应用flJ此类废水的处理土.
在以杀虫剂工厂废水为际水旧，以Fenton工艺为F鲁木技然的研

究中发现.绝大多敛的杀虫剂在过氧化氢技量2. 5a/L的条件下被击
除s 在处理有机磷先体杀虫剂时，去除率在97-100%之伺.

另外. Fenton工艺与其它工艺的联用处理化学品工业应浓方面
也草草得了较好的放果.有研究采用Penton+活性污泥法处理'章应废

水刷，其中Hρ'/Fe"=9.0 (摩尔比) • ItA/COO叫。〈摩尔比) . 结果
表明. Fcnton预处理阶段可以去除接近90%的αlD. Pcnton氧化后

的山水进入活性何呢单元， 可以进-步去除35 -60"的COD. 工艺

{上接第 3 11 页〉

由于变彤的不均性.从外表丽层到内蒙面层，变形成度是不­

样的. 靠近外麦丽层的附加弯曲变形和附加切变形比校大.所以总

变形成度外层比内层大，因而，外后晶槌较细，破"役酶，内层则

相反. 若管壁越厚.熔擦系数越大，模具的锥角越大，内外层总变

形程度的2i<l'!1也越大.组织和性能的不均匀程度也增大.因为内外

应变形程度不一样.变形后内外层的组织性能就不-毅.

5 热处理

冲拔臂的纵墨画是冷被生产中较为常见的一种缺陷，铜管冷拔后

不及时i且火的情况下易产生裂主t. 在纵裂管中，绝大部分是无内模

13481 华东H撞

的躯体COD去除事达到795% . 较单独采用活性污泥法时〈∞D去除
事为ω%) 的去除事有了明显的提高.

大量的试戴证明.对于难处理的化学品工业废水. Fenton工t;
是备选的比较优穷的工艺.王军强氟化能力可以处理难降解的有机
物.有毒物质，提高废水的可!E化性，与后镀工艺联用级果好.

2.2 制药业废水处理
此樊废水具有成分多样.浓度变化大.难生物降解笑污lI!;唱'含

量大，不适于采用常规工在处理等特点.

Fenton工艺已被成功地应用于处理污lIiI严重的制药废水的处

理泣。程中.试验发现，彼照α加去除速度可以把反应分成两个阶段'".
第一个阶段发坐在反应开始相当小的时闸内，此时ωB得到快遮的

降低-次报道中显示，α)Q去除负荷的制混在.韧的10分钟内完成z
第二个阶段为α)Q去除的罐馒阶段. 此阶段铺票的时间破jf;.

3 .响Fent∞反应遭度的国蠢

Fenton反应的速度取决于很多因素， 情如温度，州，过氧化氢
和催化剂的初始摩尔浓度比. F矿lFe" 转化遮融等.

3. 1 高Fe''/I灿摩尔比〈去2)

在没布何机物存在的情况下，自由基反应会马上终.I.t. 二价铁

离于与过氧化氢的'事尔消税率为2. 这是因为产生的贯主基自由基会
向二价铁离子而不是过氧化氢继续反应.在有有机物存在的情况

下，由于有机街向二价铁离于竞争经基自由基.所以二价铁离于与
过氧化氢的摩尔消耗事小于2 (大约在1. 3左右).

3.2 中Fe''11队摩尔比归1)

不论有机物存在与否.过氧化氢均会快速将二价铁高于转化成

三价铁离于，生成短理事自由篓.在没有有机物存在的情况下，剩余
的过氧化氢会阿三价铁离于构成樊Fent.on体系，继攘消耗过氧化

氯.在有有机物存在的情况下.类Fenton体系消挺过氧化筑的现象
不明显.
4 $篇

Fenton氧化技术已被证明是一种可行的工业废水处理工艺.作
为常规处理工艺的强化技术. 被广泛的应用于难降解和有意污lIiI物
质的处理中.它的应用具有以下几个特点.

4.1 应用场合广.对于难处理的废水处理效果尤使.

4.2 工艺设计和建造简单， 运行过程中管理技术要求不高，噜
-的重点是过氧化氢的操作管理，工作象件为'曾温、常压-

4.3 适合于同生物处理等工艺般用. 地加将水的可坐化特性-
4.4 应用过程中当有机物古最高时，过氧化氢役晕过高.

，帮文献

(115.血皿""" K ..d fi山pdc.K. Use of Fenton' s 四19tJlt for r~m.刷埠。f
pes.ticides &Om industriaJ 响$陡峭阳Envùon Stud 1耻却7 212 阴阳).

(2) Vi也1 G. N阳。 J. M>nsilla HD and BnmluTdt C. Combin.d 
。xidativ~ and blologka1 trearmmt of se阳nted ~treams of 剧时可
叩回~tu. Water sci T.时hool49如 292 (2酬).

(31 s.. s.b.血 an N. F 口，血 J. Font X .00 S aru:h<l A. 
PreoJÓ也óon o( an extt咽nely poDut<d ind ... trial w凶陈明即 by 由e

Ñ:nron' s rngt:nt. J Hanrd Matet 8101:315 322 (2∞坷。

拔制部空钱后产生的，为了减小纵裂管的产生.尤其是-些塑位校

爱的碳'青铜管和合金钢管，不得不来取限制拔制道~、变形量， 增
加中阿迪火~徽等措施.

自绩倡

导孩钢管锹裂的原因是多方面的有材料的因素.也有工艺的因

黛.如钢管本身lf!性经~遮火不良.纵裂出现的机事就会精加.但

根本原因在于冷拨后的钢管存在锁商的残余应力.

侍者简介:

梅永胜0963斗，索11省矿业机电装备有限公司综来设备安盖章公司 ，
工程师
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钢管压扁试验开裂的原因分析

尤大勇

(4附集团攀枝花钢铁研究院有限公司，四)11 .枝花 617侧}
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• ..经撞撞.铺臂份力学佳能符齿。融融的规定g 但幢幢蜒刷工艺性能时.试样出现了开裂现象. 温J1开.面分橱，汗.量由
于制中仔准许事'民陶..状骨布的氧化"失/1(寻|蝠.ll货幢矗状分部的氧化"夹杂锺坏T钢材的篝体法鳞性. 在外力的作用于寻l
忽施力集中.倪造裂践的MJl. .自矗轼1t布的.化"失彰会造成帽树的横向工艺俭Il锺.使.向It变~锥饱受坏.是号l是压a工
!ftlt不合幡的原因.

关键词.无.嗣管g 压扁，夹杂"

中回分，睡号， 而1制 蛐馨惧111. A 

Crack analysis of steelωbe during flattening阳t

YOU Da-yona 
(Pan伊Ig Group Re胆肌h 1.翩翩臼L以S盹buan Panzbihua 617侃lO.China)

.u.圃'国 M础圃'国I 忧瞄恤晴 d酬n th. "'翩翩licaI '"鸣剧'咽。f翩翩"，1* meet the 翩翩恤睛，呻.1帽.....11;如喃喃~ crocti鸣
pIteoomenon hof脚时 whil. n.阳ìna回幅幅triod 倒也 A届时吗阳翩翩翩dlllllys比. the .hlin-lib o.i由制四帽oæ respoosìblc 
伽 the ...啤阳.. Tbe cbain-lib oxide 酣hal唰曲n回回国.. oontinuity of molrÚ in 阳~lfId rc四11<<1 ÍII 阳.'"阳回翩翩倒四Ier
剧阳回 f阳帽 which was 田1ICJibu!edω cnc:k tòm田阳、闹闹押霄~ thc <hlin-likc oxide inclus阳"田"副阳阳明U_thea-四帽
F回剧ir唱F呵田1y ond ∞.Jd<<fOm回阳 pafl帽m翩翩Ide四OIlU11ly raUIt io di崎叫ifi画画oor"，回嚣幅幅S阴阳1y ÍD伽阳回S饵现
K.tf-唱也，_帽抽回lUbe; n.融盹酣1... 

‘黄索钢管因Ä优良的役IJ@，和适宜的价格.在工业上对压力要求不高的输送流体中得到广泛的应用. 1t:铺管

采用 20'..纺拘钢经然轧钢.规格为外後抽nm. lI'事 3mm. 在对其远行撞撞到发现. t或停力学位能符合GBIT

8163-2(阴标准，但在压扁正艺俭IJ@撞撞时.试样_1:出现肉眼可见的!!绞.本文通过对..铜管压扁试样的断

u;a行分8日 . 1411才TKil索铜管试样Ii翩工艺役IJ@试豁出现.纹的眼因.

l 理化检验
U压刷工艺性能

压扁试'鱼是舱'监管材在给定*件下压扁变形而不出现裂纹缺陷的极限塑性变形能力(11. 0Bfl'8 163-2OC陆对

铜管的压扁工艺性能试验要求是. 压扁后. 试伴应无裂纹iil!裂口.压扁试险是孩 0BlT246-2∞7 标准捡'曲，在

锥峻的铜管试伴上出现了肉眼可见的I!t宜，压扁试僻的宏观裂纹见图 1、 2 . 在回 l 上还可以看到儿条细小的I!

tt. 

1111 压扁试疆的宏观，回舷 回 2 压扁试撞的以样.面
Fi..1 Macn:圃呻ic CIICk or阳帽..i咱回 Fi，.2S翩翩。fn._i咆t翩翩呻le

u化学成分分析
从制臂压扁的试样上取样品分析化学成分，始娘列于我 1 . ~铜管的化学成分符合08厅'699-2(则标准要

求.

e:.a脯. 201 1~7-16 
惊'简介.X;A勇..L嗣究氯罐.篇fiI$I开发、热缝...力学位'由、失缴分析.誓'毒幢幢幢方法领究.电话，11蝴142 122， &c蝇
阳曲ι弱@曲他帽D.
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褒E 化学成分伸懒〉

回曲Io l a..曲.. 副衍。"
c si B缸 P s 

GBIT份'且削 0.17-0.24 0.17叶37 0.35叶.6$ 三脚o ~.040 

铜管试样 0.20 0.21 0.50 0.013 0.011 

1.3力学位能测试

按GBfI'228-2阳的方法进行为学位能俭验，其铜管试样力学性能符合GBlT81 63-.刻。暗的要求，检4量结果

见表 2.

表2 力学位篱
' ... 曲2Mo晴圆圈，胃帽... 

AL ~Pl矶:%1

GBIT8163-2现且 主245 410-550 主却

钢臂试样 315 475 36 

M金相撞撞

在铜管压扁的上驭样井和j备金徊试样.边行金相组织和炎杂物分析.非金属夹杂物按GB厅10561-2ω5 标
准评级，晶位度按 GBlT6394-2阳标准评级，结果见和. 其中夹杂物中的B类为 2.Se粗系，夹杂物的厚度在

12阳以上，成链条状分布.而且有多条，在同-试样的横向上观察到的夹杂物为点状分布. B类央知物的纵向.
横向形貌见图 3、 4.

- .. .~ -

---… 

表' 非金属夹杂物 (11) 
'旨恤 3"--…d…(Ieo崎

A B C 0 品位度

。.5 2.5. 1.5 1.0 10.5 

-- .. . , .... 

',lI!l..a 100 U Il1 

回 3 B 樊夹杂物 〈纵向} 形貌 图 4 B~睡央衔"【锁向〉形11
Fi品 3Mor曲Iogyofrype B inch皿帽。回阳1) FiS.4Mor曲logyoflypeB回国阳{回国帽叫

用妇描观察裂纹见囱 5. 对困 5 上的箭头部位呈现断续分布的白色条统选行能满分析，结果见表 4.
褒4 能精威分 ( wt%) 

回曲10 .. CIIIIIbI 2 ， 1211帽IoyDl8 (w瑞}

能满 o ~ M si S 臼 F. 单计

42.28 4.72 10.11 8.01 。.88 28.01 5.99 1ω.∞ 

2 38.86 4.80 9.63 6.11 0.57 28.91 l血53 1侃ω

阁 6是因 5 中箭头位置的断续分布白色条纹氧化物夹杂雄集形貌.;tt成分主要含氧、锐、硅、钙元素.
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'鹰唰帽'阳'

阁 5 瘦伎形貌 图 6 臼色"钱氧化钥央知雄集分布
白8.5 Mo呻1101叫I)' of"""，k Fig. 6 1>曲曲血佣。fwbi如嘀咿目。.icIe国clusÍOllS

2 分析与讨论
经分析钢管试样中的夹杂物主要是含铝、硅、钙的氟化物夹杂，夹杂物的厚度在 121JDl以上，呈链条状分

布，而且条数较多. 这种链条状分布的夹杂物的将在，破坏了金属的连续性、降低锅的工艺性能. 由于JIII位夹

杂物过高，在冷变形时会产生应为集中而形成裂纹. 金属材料受力断裂的过程分3 个阶段:裂纹萌生.裂纹扩

展，断裂.锅中大量夹杂物的存在.方面割裂了金属基体.减少了钢材受力的有效横截面积，另一方面又提

供7大量的夜绞源，使俐在校小的戴荷作用下.便以某个夹杂为裂纹源产生应为集中，当这个应力虫'大到某一

数值时.随即就在裂绞源处鞠生裂纹.萌生的裂绞-旦出现.应力松动效应便同时产生.因此在继续虫lí阳.捕

时，所产生的应力不再精细. 而被裂纹的扩展所松动.推动裂纹扩展的应为大小白夹杂物的舷量多少、尺寸大

小、分布状态及其与应力的位相关系等因素决定(21.

Si、 AI 等虱是金属元素，但它们与氧综合成 SÍÛ!、 AbOJ化合物以后，形成了氧化物夹杂，在本质上已失

去了金属的性质.这些化合物是机械地镰嵌在钢中，与钢材的机体无任何联系 13). B ~题夹杂物{氧化物}是由

于脱氯时所产生的细小的、高硬度的脆性夹杂物，这类夹杂不易变形.在热加工变形时被破碎和校长，沿热加

工方向形至许多链条状延纵向分布的夹杂物. 这些纵向分布的氧化物夹杂物被坏了金属基体的连续性，在外力

的作用下引起应力集中，促进裂纹的形成.影响俐的工艺性能.造成横向性能浆，使损向冷变形性能变坏.如

此高级别的氧化物夹杂物又是沿纵向成链条状分布，对铜管横向的机械和工艺性能产生极大的不良影响.钢中

纵向分布的氧化物夹杂物降低俐的横行塑性和韧性.使钢的愤向冷变形性能变坏.由于链条状分布的氟化物夹

杂物破坏了金属的连续性，当金属受力时，在氧化物夹杂物聚集处形成裂纹源并开裂，造成了铜管压扁工艺佳

能险验不合格的主要原因.

3 结论
由于锅中存在许多纵向链条状分布的氧化物夹杂物. 破坏了铜管1;.体的连续性.在外力的作用下引起应为

集中，促i挂裂纹的形成，造成铜管的横向工艺性能差.f!横向冷变形性能变坏.这些汹纵向分布的多条链条状

央杂物，足造成铜管a;扁工艺性能不合格的主要原因.

，嗜文献，
(1) ttiT.丰. "JlIII1.机拔工槐树斜测试f.册力学曹I叫江宁:足宁科学技术刷刷1:.2∞1 :ωS~7.
(2) 刘lílt. 非金属突如物对糊的机赋与工艺性能的影响(1) 甘南冶金.2饥熄，2:17.22.

(3) 陈饱和.俐的缺陷[M)北京2 机罐工业111版枪. 1977. 43.n 
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45 钢管冷轧开裂原因分析

丁 邸，孙维连，张云谦，孙锦

(河北农业大学机电工程学院，河北保定 071∞1 )

Vol. 39 No.4 

April2014 

摘要 。45 钢{t冷轧过程中山现纵向局部开烈的现象. 利JIJ光学显微锐、 .. t.微限度计、SEM 和现t虫'光谱等设备分析 45 i到 |囚钢和l开裂

管的化学成分、显'做组织、 l所口}在貌和忌'做硬度.利用冷轧 45 俐加工硬化fA数 Ilb线对轧制的钢管变形参数迂F行计算.结果表明，

4S 钢倒俐在穿孔及~U刘启发生明显加工硬化降低了 |到i'I'&塑悦 ， 冷轧钢管的变形量过大导致严生较大的内应力i在nlG'lE轧制时开

罪~.采则网络品迟火可消除钢管如I -n硬化，合理设计铜管轧制变形量提向~HI~管质毡，磁兔丁管休开裂.

关键词:铜管，轨制，加工硬化 ，开裂
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Analysis on cold-rolling cracking reason of 4S steel tube 
Oing YC, Sun \"'('ciJiut1 . Zlumg Yυnqiau ， 5un 80 

(College of Mechanical and Electric Engineerir吧 .AgriclIltllral University or Hebei. ßaodil1g H. b.i 07 1001. Chi l1o) 
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deformalion of the sLeel tube duril1g lhe cold rolling 阴阳ess leads 10 large inLe l1laJ slre阻 and crackil1g. 啊呻目。)'sLalliza'ion anneaJing process 
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which avoids the c阳cking or 4S 剑时1 tube 
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45 钢为优质碳盟运结构锅， r~J.ì不商易切肖IJ )JU工 ，

且训j觅处理后有较好的综合力学性能，广泛用于各主隆重

要的结构零件。 45 钢制成的无缝钢管用来创造机械零

件，如汽车、拖拉机的受力零件，需~承受拉伸、压缩、弯

曲革11振动冲击多种作用力，必须保证足够的强度和l 肉。

度。某厂生产的 45 号无缝钢管，规格为 φ24.5 111m X 

4.6 阳的 ，生产工艺为囚钢坯料→加热穿孔→睡在洗→润

7'tlJ'→冷轧→去汹→矫直→iílJ管→无损探伤。在冷非Lß~

出现纵向局部开裂的现象 ， 废品率达到了 70% ，本文

作者为了确定开裂原因在典型的开裂管及管坯上取

样 ， 分析化学成分、盐1微组织、断口形貌和组织的 !最微

硬度 ， 并对奸'裂原因进行了分析研究 [l1.

1 理化检验与分析
1. 1 宏观检验与微观形貌观察

选l仅一段具有典型裂纹的开级管观察宏观特征如

回 1 4S 铜管开主理处宏观 (a . b) 与微观J~貌(c)

Fig. 1 Maero (. . h) 0,,<1 "， ic川 (c) "'...叶'，hoJogie向Íll Ihe CJ'<lck ôr 45 负teel tuhe 

收稿日划:2013 -09-24

作者简介:丁 i赠t峪华 (们19拥8盹6-)卜.另 .1陨顶士即昕f究兰伎1，. 二，1，二f弹'1:)).从、E哥事l忏l~企Í}.属树串棉唱i失赴放与
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doi : 10. 132SJlJ. l<<l1. 0254 -<1051. 2014. 04. 0刃

网 l 所示，裂纹沿管你纵向局部分布.氏度为 60 -
70 mm， 与管件轴线成 15。左右的央角，管体表面没有明

显划伤的痕迹。裂纹穿远了省'jì章 ， 形成穿透型裂纹， 见

网1 (u ) 、 (b) 。 在E EV018 德国 ZE1SS 归纳电子显微镜 F
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观察裂纹处形貌，钢管断裂形貌的多个平齐的断裂丽有

解理特征，具备明显的IVi!性断裂特征，见|到 1 (c) 。

1. 2 材料成分测试

在困 i凋坯料及开裂管你上切取试样，采用

Bl'ukcl'Q4 1 70 型应该光谱仪检测两个试件的化学成

分 ， 结果见表 1 ，对比 GB/T 159 1 -2∞8{低含金高强

度结构钢》可以看出 ， 两个试件的碳含量接近医|标碳

含量上限，其它合念成分tE网豆豆栋注I~~求的范围内。

表 1 4S 钢试样的化学成分 (质量分数， %)

Table 1 Chemìcal comjl()sitlon of 4S sleel samples (，叫%)

Jj[日 c Sò )b、 p s b ~i Pe 

剧榈 0.490 O.217 0.534 0 但o 0.010 0 幡4 0 恤5 锦 422

开~'Ì;ï 0..85 0.253 0.546 0。但6 0.011 0.092 0.06)蝇。2曲

Cß/T 1591 0.42 - O. 17 - 0.50 -
运0.040 'EÕO. 045 运0. 25 运0.25 企岳t

-2αlS 0.49 0.37 0.80 

1.3 显微组织检验

对朋钢及开裂管沿板、纵戳面进行取样， 经研麟 、

抛光、商t虫病 ， 在 Lcica DM4000M 型金栩如u放锐下观

察组织。因钢幸rl JT裂管的组织者甘为铁索体和珠光体，

根据医|钢及开裂管中铁索体及军~光体的数最比例可

知 ，其碳含量在普通 45 钢lj提含量的上限 ， 这与中才和| 化

学成分检验结果一致。院|钢组织为珠光体及主网状分

布和少量;专l' 状的 铁索体， 表层千=j 轻微 !说 碳层，见

国 2 (a) 、( b) 。 开裂管组织为片 状珠光体及主白色网

状、针状和块状分布的铁索休，表层有较'做脱碳层且在

组织内部有裂纹， 见图 2 (c) 、 (d) 凶。

1. 4 硬度检验

为了价测困咽~经过加热穿孔及冷轧后管材中组织

的硬度变化，采用 MH-6 型显微硬度计分别检测阻|钢

和开裂管-111二中铁索体及珠光体的显微r~度， 结巢声日

表 2 所示。 为了比较困钢与开裂管的监体硬度变化，

采用数显布氏lij![变计检测;1{平均 lij!度 ， 结果见表 3 。

表 2 团钢及开裂管件的钱素体及珠光体

组织的显微硬度 (HVO.l)

Table 2 lVliérohardn崎S of ft-rrite- and p曲时ile in

sleel bar and cracking lube ( HVO.l) 

项 EI 2 3 平均值

珠j(;你 332. 7 320.6 321. 9 325. 0 
Jf号电管

快:#.休 193.0 2ο7. 4 193.0 197. 8 

JlI二光体 229.9 241. 7 216.7 229.4 
性~t刊

快素#也 200. 6 199.7 199.7 2时). 0

表 3 团钢及开裂管件的平均硬度 (HßW 5/750) 

T able 3 A ,'er age bardness of 51eel bar 

and c.racklng 阳be ( HßW 51750) 

n
-
呻
悯

刷
一
向
刷

IJ

J 

2 3
-m
响

值
-
3
0

啕
一
岳
阳

斗

-
3

l

3卫}

189 

327 

197 

囱 2 阁制与开裂f宙的显微组织
(.) 阁t14.c.-部 ; ( b) 剧创我层 ; (c) 开挝管我层; (<1) 开毒草t'!'捉住处

f'ig. 2 Micl咽tJ'Ucture õr the sleel bar and cracking tube 
(.)阴阳酬lion ur slccl bar : (b) slccl bllr &ufnoe : (c) cmcking lulJoC w r{ncc : (d) lulJoC crnck叫
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2 分析与讨论
2. 1 裂纹形态及原因分析

对团锦u革开裂7l'的化学J/X分进行怜测可知，其E提

含量在网标45 俐碳含斌的 t限.碳含益增加组织中

珠光体过多，降低了俐的脆断强皮.JfI.tJn了钢开裂的倾

向性ω . 自宏观观察裂纹为窍'法叫声-裂纹，是金属单元
受到复杂多向成力后呗i'Ê变JFHH tB'ì1材强度极限被剪

切断裂，在裂纹边维启I~南部 :11观的翘 l剧变形是残余位

应力导致.由微观形貌观察和I~~微组织检验发现断口

有解理特征且在组织内部们穿过珠光体组织的裂纹，

为明显的穿，!，'， M裂. t同'ìT{E~{L后刷l汾辛lt时产生了大

量的塑性变形 . rI，'， 搞阶变严{(. Mt盘内部位储 1211剧 ;附

加 ，粗糙皮革11驻 fì'l i泊移伪λ;Jgt形成之后 ， ~~棺木身强度

下降 ， 辈裂2纹草容j:~易;从 ，1币日Mì( 内古仰日 c峭j'什伦I~二 . iit 而成为'Q! {，~， 断裂­

Fþt硕J变检验可 ~1.lh点 2 ，3 1'1 (J~j1.oi可知 JF裂岱件liJl!1变比

困倒向i 132.3 HBW. I I.JHH1i'1" I' 的ßl<j(;你也li.1支比 |且|例

高 95.6 H VO.I. 饮~'ÝI\创l虫:mJt1f明 ~lt.变化。塑性变形

造成的 JJ1l T fJjl!化仪! 1肉价的创!此挺rE 阴 It.tm性、韧性
下降阅

2.2 轧制工艺分析

l却金属学童nU!IIT 负n.Jii J且也lH支气t，'i-f 3. 5 梢的布氏

青虚度.文献囚友叨J .冷轧 45 例加1.L~JJ!化的函数幽线

为 :5 = 6ω.39xo.m'.Jt'I':5 Jìd且强度 • x一延伸系
数 • x = 1 I( 1 - Z ) • z一冷轧的|衍 1m收销且在. 根据上述

关系.本试验中的~{L毛'ìT规格为 φ5 1 mm x 5.5 D1m. 

冷轧管的规格为 φ24 .5 mm x4.6 1lI11I.可知l冷轧的断

而收缩旦在 Z =63. 4~导，延伸系直立丑:J X = 2.732. 抗校强
度S = 1406.63 MPa. 理论 k 轧:ttl 后'钢管的f4! J.变为

401. 7 HBW.而防测的开裂~1锁!I变为 326.3 HBW. 说

明该公司指定的交形!在.èt)二 . {E骨'告中产生 f级人·的

内应力 ， 导致轧制时}f裂 .

3 改进措施及效果
3. I 改造措施

为了消除窍~{L盯JIIIT做化的影响采l仅时结，"-I，m火

工艺。由于本持tt扣1 -1\才碳TTJ，ttE近 45 例 1 RI:f,í; ((.J上 |坝 ， 珠

光你相对较多俐材的f州立校 111i ，又 l对 J1~光你的 liJl!度

与RJ\'层问b'Il1T犬 . Jtm~rIlJ JlI!~盛火IIJl!J文越低 . ill火 11才

的拎却是111支越慢，珠光你的 J'r' J.J 问mìtJ&大.所以在!r'l

11司îÌû'采用州f，'j， r，'， ill火[~~~ ，'.可制树。 (I(J m性及韧性， 消

除加工硬化的且在响.N纣i llr'lill 火也HJ!为 730 "C . 以

80 - 1∞ "c I h ìiliJ立汾1~J货IJ 1 60 "c 1:1 \ 炉销汾岛崎.

在满足例7l' (f.j强J豆必硬度Irú~下，和~fIl冷轧 45 铜

加工硬化』函数 11[1 tJ2: S = 660. 39x.础设计合理的变形

量，较大的变形最会佼钢管的~EtJ.豆、现u立.ètil'li . 钢怡 '1 '

产生较大的内应力在礼刊~J !!X矫」川H开裂. J'iJ lI.t也不利

于加工与佼用。

3.2 实施效果

通过上述的钢无缝钮~1T轧制}f裂肌肉分忻，将

φ40 0101 X 5. 5 111111 规格的穿孔毛转机制成剧协为

φ124 . 5 111m X 4 . 6 111111 的成衍，管. 此时钢'ìT (l<J 断 l自l收缩

率 Z = 5 1. 7~岛，比采用 φ5 1 nlln x5. 5 mm 规格的穿孔

管轧制的成品管变形最减少 r 1 2 个时分点 • j~ {E冷轧

前将毛管进行上述的再给rllrl吕火 T~. tí i:l. x.t后续

45 钢无缝钢管的生产跟踪 . ff你材m~JfIJ~皮 i9 ， 俭ì~IJ

~érI， 管的硬度约为 256 日白， 再术 111现~1'体4L ~I;IJ JHH地

象，从而证明改进措施~有放的.

4 结论
l) 钢管碳含fittE近网豆豆标准上|棍JU朱)'cW过多 ，

品格m奇变严重， 裂纹从，\î'，机内 1JltíVi'1:形成~r\，'rI听裂 .则i

口里!跄性. 钢管的~剧中硬度达到了 326.3 1-IBW，组织

中珠光体顿度达到 325.0 HVO. 1. 

2) 45 俐圆俐在~fL&乳制后户'1::的加 I U必化视

象降低于锅材的韧性及塑性，同时tl~仰的 ~'L ilìlJ 变形:，'(

过大达到iJ7 64 . 3% ，使得在钢ff内 ì~ß t'" ' 1::较火的内山

力导致在轧制时开裂.

3) 为了消除钢管的.1J1l工创化现象来JlJ I呼结 ，1，\ ìl! 
火工艺:温度为 730 飞， 以 80 ω l∞"c Ih ÌlIl J立汾 UJ~J

lω ℃出炉空冷，并采用 φ40 mlll x5. 5 mm Jæ恪的窍'

孔毛管进行乳制，减小了轧制变形f，l.跟~生产钢管

管体质量得到改善，未出现tl如uf裂现银 .
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焊接钢管压扁试验开裂原因的分析与对策

郑世伟1 朱\[光2 曹胜利 1 .3 吴晓燕 1 • ~l<庆军 . ). 3 

<l.华北班!-1二大学:冶金与能iEl学院 . i'T~t省内品质锵j韭铸工程技术研究中心.riir北崩 111 06300D ,2. Ì"/北科技大学 .

河Jt石家应 050018 ， 3. 华JtJJfU二大学分忻iI~J 战研究中心.例Jt};l] 11 1 OCm lOl 

摘 要:压扁试验是检验钢管质莹的方法之-~iã过分析压扁试验开梨原因来采取相应手段可

解决焊接钩'音乐局试验开采问题 . 实拾采用扫描电子显微镜(SEM) 、能培仪(EDS) 和会相显

微镜(ÜM)等设备对焊接钢管压扁试验升裂的原因主4奋进行两方面分析.会相分析和断 口分

析"会相分析可得出主妥结论 . 断 口分析验证会相分析得 出最终结论. 结采求明 .焊接铜管压

扁试验开裂的主妥原闺为焊接钢管内将在大量的投酸盐类夹杂物 . 此类夹杂物J在于高温组 J生

炎杂物.容易破坏基体的横向连续性 .在压扁试验中可引起应力集中 .促使fL纹的形成.导致铜

管:It浆 。 焊接钢管:It裂的次姿原因为试样存在带状组织且铁余体品.tI-处还分布着网状三次渗

欲体 .三次渗碳体1i'!性恙，压扁时会i是一步加，(!'J !lL纹的扩展 . 通过分析开裂的舟、 四进而对焊接

钢管生产工艺逃行优化 ，经过钢 包精炼炉 (LF)精炼与控幸~4主冷技术可减少4Pl中 夹杂物 . i幸而

改善焊接铜管压扁舟裂问绳 . .f是钢管失效牟下降 .提高坪格铜管的质受.

关键词:焊接钢管;压扁试验.开 是t. ;夹杂物;二次渗碳你

中图分类号:TG33S.:; 文献标志码:A

随着我同丁.业的iR:ì瞌发 1眨 . 对于钢材的质最要

求也越来越严格 . 其中一般结构管 .如一般建筑物、

土建工平~、铁j荼毒宇钢管作为建筑行业的基本材料，主

要通过压扁试验、力学校和l' 试验和l商混疲劳试验等

测试手段来评定焊接钢管的质111: .. ;J(r:扣压扁试验是

检验管材在给定条件下压扁变形而不出现裂纹缺陷

的悦限塑性变形能力，其优点在于可以快速得出检

验结果【 t1 . 某钢管厂生产的苦26. 30101 焊接钢管 .

在压扁试验 ' 1 ' 开裂 . 导敛铜管销售盘急剧l下降. 本

文通过检验压扁后钢管的开裂和形变程度 . i挂斗丁综

合分衍找 : 1: 'ff裂原因 .优化相关操作与了艺 .从而键

问钢ff的性能指标[21 .

1 实验材料与方法

此试验材料为国内某铜管广产品. JJ斤侦用的钢

材为 Q235B 普通碳萦结构钢经热税制而成 .规格为

外径 26 . 80101 .璧原 2 . 75 mm. Q235B 使用 80 1 的

氯气顶Uj，:转炉 (BOF)进行冶炼 . 该r并未使用钢包

收稿日期 :20 1 9-08- 1 9

文2量编号 1000.7571 (2020 )04-0054-06 

稍炀;炉( LF ) 精炼予段. 连铸坯的创I而尺寸为

180 O1 m X 1500 mm. 其化学成分如表 1 所示.钢~逅

生产二1:艺及在t能参赞~~D ;表 2 所示 . 必!1宜铜管生产流

程为炼钢→迄铸→热辈L→般说→纵剪→卷IUI 成~→

i用压装置→焊接→去内外毛革l卜'岭刽l→定颈-> 切

管 . 该铜管的化学成分符合 GBfT 699 2008 << 优

质碳萦钢F标准妥求.

褒 I 试样化学成分

Table 1 SpeCÎm('n Ch('OlÎCill comp‘)SiUOll 11.1/% 

项 目 Ilcm

肯 lit

C Si Mn P S 

0.21 0.23 0.53 0.013 0.01 2 
。. 1 1- 0.11- 0.35-

(;BIT . 99- 2008 .. . : -...:_ ';;0.0 10 毛0.040
0.2" 0.:11 0.65 

JfJ i亥钢管制J仅拉111'试样 ，试样类型为管段试样 .

饺 GB/T 228. [-20 10 <<金属材料悦伸试验第 1 部

分 :室t1iA试验方法》标准进行测试 . 结果符合标准 ' 1 '

的要求 .如我 3 所示 .

基金项目: 1司系自然科学基金资助项目 ( 5 1 51'11 06 . 5 1 8741 37)向北省向然科学基 金资助项 目 ( f.20 17209223 . 

E20202090,[4 ) 
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袋 2 热轧板工艺及性能参数

r able 2 r.roc四s .md pêr'白)rmance paramt.ters (lf hot-rolled s ht'Cl 

LI ~悯泌度

T:'lppin只

'<阳Jl肘lHore!"C

终~1.温度

叭'"吨'"民
h.'mp<，r剑"时1"(

边朝*u讯[!t
Finitohed f(， lhn底

I ernp~'ra l l1 r('l"'C 

'1l 1111说Jlt
1'1' 1<事

Elong.H呻n/ }G

屈服强度

Yídcl 
创刊n阳h/~Pn

抗tiL也应

T刊剑1，.

l-l l'('l)gthlt\'IP.1 

, 
、
e

s -­<

l('mpí.: !'I\llI rtõ/ T:. 

1230土 20 900土20 31.2 1 000土20 650士20 263.5 .156.3 

表 3 试样的力学性能

Tílble 3 M",'h 

屈IR强JJr 杭拉姆[!t (111 怔事

Yìeld 州阳ngth/f\'fPa Ten:'>11e 州 renglhíMPa Elongation/ % 

285 4:lO 26 

对钢管开主理部位进行切苦1) J战样.分别切l我极搬

丽与纵1战囱i.如阁 l 所示 . 用工具，将裂纹处n*制

备成断口试样 . 将制备好的试样进行踏抛、超声'消

淡、直到;下 ，使用扫拍电子报微镜 、能谱仪、金丰'fl .f.1. 1敏锐

等仪然进行综合分析 .并将试抖，用 4%的硝股i酒精!离

\.) 试样宏观形税t ( h) 试tl\JI< tl\ w: '1í~ • 
团 l 试样的宏观形貌与取样位fl

Fig. J M IlCn)SCC1I)Îè appe~lrful(:c 9nd S~\lJI (lliug I)(ÞSi1iMl 0 1' thc S:u11l)lc 

i虫后利用:金 J帷I Jït. j敏锐观察;民组织 .

2 实验结果与分析

2. J 金相分析

利用 JEM-2800F 聚焦离子束-电子束双束咆镜

及能哥哥仪(桨'因 FEl 仪器有限公司〉对极1战曲i与纵饿

而进行观察与分听 . 发现裂纹深度可达 0. 6mm . 裂

生直|附近存在链条状夹杂物，裂纹t是度宽馆不一 .部分

裂纹长度可这 tmm : 对夹杂物进行成分分析 . 发现

其主要含有 0、 Fe 、1\ 1 、 Si 、 Ca 、 Mn ~事元素，根据

GB/T 1056 1 2005(钢中非余廊夹杂物含傲的测定

标准训'级图显微位验法》标准对该夹杂物进行分类

与训'级，词'级结果如我 4 所示 。 试梢~~黄裂纹与纵裂

纹夹杂物形貌与成分如因 2、图 3 所示 。

表 4 开裂试样夹杂物评级结果

阮 (t物类(A~)

TnbJe " Indusion nting reS lIllS of cracked 抽mpJl'S

lIem Sulfide da:'i何

E在状辄{七钧~(D类)

ClohulM oxide民 cllI !tS

项 tl 快itlfl类(11 樊】

J\lumin纠 dft !l"

1.5 

1.& 

合怖

不合11\

0.5 

0.5 

从阴 2 1)1可以看出夹杂物的主要成分为 SiO芽 、

八 I， O， .MnO 等 C 类夹杂物 . 同时也发现裂纹的扩

展是沿着夹杂物的方向进行。 J(;t纵战而试;伴中大iB

存在的长条状夹杂物能i普分析发现此类夹杂物也是

硅酸蓝蓝类(C~)

Silicll le clll$何

1.5 

3.0 

的
W
A
V

--1

1 

C ~居夹杂物 。 C 类硅酸盐夹杂物属于毁性夹杂物­

tE悦和l过程中会跟压成长条状 .破坏俐的横向连续

性、降低钢的如IT.性能 . 金!前材料受力断裂的形成

可分为 3 个阶段.绞纹萌生、纠纹扩展 、断裂I31 . 当
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‘飞马n如

5.2 7.8 
F.l1飞民刷

A
句

"
υ
 

l 
13.0 

〈川愤愤而成就夹知物 。 I b).lc) 在杂物1t1l 2 的局部舷大l哩 。 Id) 1哩 I b川'所示 他l't夹杂物的能游l唱 .

圈 Z 横截面裂纹的微观形税与能i曾分析

HO • (b) 

Fig. 2 M ÎCroslructure .lDd cnel 町' sp帆Irum 川挑Iysis of crOS~'_~问ctÎ(l 11 CJ":u'k 

，、a 

a.岳。

C二〉
"捐

纯" . ·飞，

2.6 5.2 7.8 (0.4 13.0 
ElkeV 

(..)纵低而成问:中 k蚀了H~的~""状失你物，(b) l'il I.)'I" r~;示他盟的央杂物f船游分 Ifr刽掉! .

随 3 纵锁商裂纹的微观形银与能谱分析

Fig.3 Mkl'ostructUl'c and encl'g,V spf.~trum all<llysis of longHudinal sedion crôlck 

铜管中存在大盎磁睡在捻主要夹杂物时 . 试样在进行EIi.

刷试验 ' 1 '会在夹杂物处产生微裂纹 . 当形变达到一

定值H才会出现开裂也~馅 。 大货的硅酸盐条状夹杂，

一方商破坏金属基体 . 使金属基体不连续，另一方

而 .夹杂物与基休界丽处是应力集中 l豆 .容易在载街

作用下萌生事1纹 . 当载.m地 jJU 3ilJ一定彼时 .微裂纹将

不断进行扩展 .最终造成讯、样断革L

硅酸就类-:Æ杂物的主要成分为 SiO， 、 Al，O.l 与

MnO ，SiO， 、 Al， O" 与 MnO 夹杂物产生的主要原因

是钢利用锦脱氛和使用磁铁、饭铁合金作为添加剂H才

形成高温塑tt.夹杂物 .此类夹杂物的大Iil:存在将严重

影响钢管的帧向力学位能"大Iil:蓝~酸捡类夹杂物的

存在 也是造成铜管J.I扁试验Jf裂的主妥原因E41 .

用 4% 的E自由主 i曲精腐蚀后利用要在司金相提微镜

观察试样的组织大小及成分. 根据 GB/T 639'1-
20 17<<金郎平均品粮度测定方法》标准中比较法对试
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样进行评级 . 结果显尔为 8. 0 级 a 组织成分主~为

铁萦体+珠光(lto: . 存在~Ii状组织 . 没有发现魏氏组

织. 根据品粮大小与成分可以步IJ定试样没有过热、

过烧等tì~况。 对金非自 I式样迸行观察 l对发现在铁索体

品界处分布辛辛明显的三次渗碳体组织，相互连接包

阁着铁索体品粮 .形成近似于网状的组织 .如阁 4 J沂

示 . 根据铁~相因可知，试验纲j虱子.ll1U!i析俐 . :('[;lJ, 

有?转变n，t珠光体中的铁京体依附在先共析铁京体上

~I士长 .当继续冷却时 .佼1~}铁索体'和析 .'I~ 的二次渗碳

体在品界上分布。

文献袭明.造成压扁试验试:tf'不合格的金栩组

织有常状组织、魏氏组织和l三次渗碳体组织等E31 .

4甘状组织形成的主泣'!京因为成分偏析与热力n_t':温度

>[，当，当钢 '1'夹杂物含:应较多时，夹杂物可作为先共

.jff铁索体J~j寰的核心 . 先;j:I".jff铁素体在夹杂物周倒

形成 .而奥氏体则转变为珠光体形成*状组织 .夹杂
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_" ' 」望旦」

图 4 金相组织、中的三次渗碳体

Fig. ~ Triplc tem('utite in metallogr.lphic struclure 

物引起的带v;组织会破坏钢基体的连续性，造成钢

管ffi刷试验二I二艺的不合格 . 魏氏组织是在草L帘j过程

中冷却速度过快jj\( 1m :tA温度过离而造成的，魏氏体

的组织特征为粗大的奥氏体品粮内存在大最平行的

铁索体，魏氏休组织不仅辰1缸中且大 .而且大蠢的片状

铁索你便钢材的力学性能急速下降[.1 . M试样的显

微组织观察中没有发现魏氏组织 . f旦存在带状缎织

与三次渗碳体组织.

由于渗碳体的硬度缸很高 .J胎性较大 .强度和l塑

形较低 .伸长率几乎为 O . 因此低碳钢的塑性变形主

要发生在铁京体中 哩 在钢受到载荷作用时渗碳体阪

li!J 了基体的变形能力ET1 a 当铁紊体变形受到l二次渗

碳体的阻碍时，位铺就在滑移而阻碍前~m积起来，使

~~Jfi在力集中 . 当1革力达到基体的强度极限M .发生3'1'

Z坦.二次渗碳你的产生与冷却J i1.7.J支有关 . 在终轧到

卷 Ilh温度之间发生共析反应 . 如果此时冷圭IJ速度过

烧出现缓冷现象 . 贝。如J !iiIJ三次掺碳体的tJí' tl~ • 

2.2 断口分析

m工具将裂纹处打开制成 l街 口 试样 . 通过拍拍

电镜与金-#.1显微镜对试样进行观察与分十斤发现 . 裂

绞为木纹层4武断口 i~貌 .我而有很多纵向分布的裂

绞 .属于典型的层状Ilfr裂;形貌.说明存在带状组织 .

刘纵向分布的裂主立i进行 放大观察.发现断口 l句是纵

向分布的夹杂物 .对夹杂物进行能i普分析 .发现其主

要成分为 Si()， 、 AI， ()， 与 Mn() ，与余相样品中存在

的长条状央杂物成分一致 . 如l 时 5 所示.经分忻可

m
m
m
阳
岛
佣

n
u
，
h
H
Va
q

码
。
"
。

黯

。 1.3 2.6 3.9 5.2 

.'. 

7.8 9.1 10.4 11.7 13.0 

(,1) I研口形!!I ,( b ) .11 ~I;断口放大形税'(<l I司( b)中所示{由逝的i蜗口成分分析.

图 5 断口形貌与成分分析

Fig. 5 Fnlc;turè morphology )\11(1 cOml'Osit ion AI1Alysis 
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知1 .裂纹萌生处有大盘纵向分布的长条状夹杂物 .裂

纹从此处产生 . 在随后的过程中裂纹扩展 . 最终开

寄望 . 缺陷的断口形貌分析结果验i正了金栩试验分析

的结果 .

3 小结

通过以上分析发 现， 造成试验钢不合销的主

要原因为基体中存在着大进硅酸放类夹杂物 . 次

我:原因 为存在常状组织旦品界处有较多的三次渗

碳l* . f~坐得法体的组 性 变主主 .力n Q;<J 了 Hi.扁试验开

裂的产生 。 针对 以上试样不合棉原因 .提出以下

改:ìll:措施 。

(1)使用 LF 精炼设备减少钢浓的夹杂物 .进一

步提高钢水质iAe .提高钢浓的纯净度 .

( 2)优化炼钢工艺，保护挠泣 ，防止二次氧化.减

少J\1， 0， 、SiO， 央杂物的生成 .

(3)严格控制i轧制l过程中的冷却l速度 .避免缓冷

现象.定期检查JXL机是否攸隙 .减少|吗状三次渗~体

的+1í' tl \盘 .

4 改进后的效果

通过 LF 精炼炉处理后的产品，其性能 1n î1J有

效改善 .对产品的抽查过程中没有发现m刷 试验Jf

裂现象 .通过金相分析发现试样内 的碰面主盐类夹杂

物明踉减少 ， C 类夹杂物等级在1. 5 级 以下 。 带状

组织与网状三次渗碳你的析出盘也有所下降 . 网 i'\

二次渗 iWtf本主事级在 O. 5 级左右 ， 改善后的试样余相

组织如 i到 6 所示 。

因 6 改善后试将不向放大{吉盖章的金相组织

Fig.6 Impro刊d mic.ro剖ructure Ht dirCen'nl m叫~niÍJcalion
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welded steel pipe in flattening test 

ZHENG S hi-wei ' .ZHU Li-gllan矿 .CAO Sheng- li J.3 

WU Xiao-yan ' ,ZHANG Qing-j lln . I.3 

(1. H"hci High Qu内lily S1cd Con linuous C阳t ing Engin(:飞ring Tcc1川olog)' R(:scàrth C(:nH:r. CQII(!gé 01 MCl内Hurgy ;'11\(1 

Energy. Nonh Chilltl U阳versÎlY of Scicllcc and Techllology . Tangshan 063009 . China;2. Hebei UniversilY of Scicllce 

and Technology. Shij iazhυ.ng 050018. Chin. ,3. An.lysi事 and Tesling l{esearchι:enler ， Nort h China Universi1 y 01 

ScicnCé ànc1 Tcchnology. Timgslüln 06~~210 . Chin的

Abslracl: Thè fhlll èning lèsl is one o f 1 1四 mè l hod;; 10 check Ihe quaJ ily o f slèel l uhè;; .The rèil抖。nS f Or track­

ing in f1anening test were anaJyzed 10 find Out corresponding COuntermeas lI res and solve t he cracking prob­

lems of welded steel pipe in f1anening t est. Scanl川g electron microscope (SEM) , energy d isperse spec­

troscopy (EDSl and metallographic microscope (OM) were empJoyed to ana lyze t he reasons [or cracking 

of weJded s teeJ p ipe in f1at teni ng test in I'WO aspec屿 ~ i. e. , me 1'(lllographic examinatio ll and fracture ana ly­

sis . 'The mai n conc)usions eo uld he o btained by 111创a llograph ic ，mà l ysi抖 . and Ihe fina l conclu剖ons eouJd be 

obt>lined by verifying the melà llognlphic eXàm i,wt io n by frac lu re a,wlysi;;. The rè约ulls ShOwèd t hlll Ihe 

main reason lor crack ing 01 weJded sleel tube was l he p resel、ce 01 a large ll ll mber of s ilicat e inclll剖ons in 

the welded s t eel tllbe , which beJonged to h igh tem perat llre p lastic inclllsions and easi ly dest royed the 

transverse con tinui ty o f t he ma t ri x. 11' cou ld ca use st ress concent nnion in flanening te~H ， t hus lead ing tO 

th e lo rm at ion 0 1 c racks and t he c racking of steel t ubes. The secondar y reason fo r th e crack ing of welded 

Sléé) lube w(ls 1he banded s1ruCluré in sample and the d ist rih ution of rn归hy te r1ia ry cemenlil é a 1 the g rain 

boundary 01 ferrite. The plaslicity of tertiary cementite was poor and l he extensio n 01 cracks wO llld be ac­

celerated d ll ring f1aneni ng . By analyzing the reason for c rack ing , the p roduction p rocess of welded s teeJ 

tll be was o ptimized. The re fi n ing in lad le lurnace (LFl as well as the rolling co ntrol and cool ing con troJ 

technoJogy coul d 町duce the inc lusions in the steel t ubes . t hus improving t he c racking of the welded s teeJ 

lu bè in f};ltl ening . Therefore , Ihe fà ilure ra le of i;lèel lubè wa筑 dec re>lsed and Ihe qUà lily o f weJded " eeJ 

1 ube wàS improved. 

Kcy words: welded sleel t ube; f1aneni ng te剖 ; crack ing ; inclus ion . {ertiary cemenlite 
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者岩石的状态都会导致应变能损能差的不同，进而

分析了岩石徽裂缝间摩擦和应变能耗散的关系.

通过这一实验初步看到岩石中微裂纹对外力响

应的程度，大型工程多建造在岩体上，岩体内部细观

损伤在街载的长期作用下将对工程造成安全隐患，

而该实验的原理模拟了岩石对地震(正弦波作用}

的动态响应，对强震在工程结构中产生破坏的研究

有一定贡献.
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3 结论与改进措施

由于钢中存在大量纵向长条状分布的硫化物夹

杂，铜管焊接后，在热胀冷缩的作用下，长条状的硫

化物夹杂与基体界面产生了显微裂纹，破坏了钢管

基体的连续性，在外力作用下引起应为集中，使裂纹

萌生，随着变形的增大，最后钢管开裂.这些纵向分

布的长条状硫化物夹杂，是造成钢管压扁试验不合

格的主要原因.

控制钢中硫化物夹杂是改进钢管压扁工艺性能

的有效措施.硫化物夹杂的控制主要指控制钢中硫

含量和确保轧?如j后硫化物成球状.钢*炉外精炼脱

硫的方法比较多，最常用的是合成渣法吹氢搅拌.改

变硫化物夹杂物形态最主要的方法是在出钢过程

中，在钢包内加入某些元素，如 Ca 和 Re，使所形成

的新硫化物比原来的 MnS 熔点更高，热力学性质更

稳定，加工过程不变形，这是一种提高钢材力学位能

和减轻各向异性的有效方法( )J 
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其形态控制[J] 河北理工学院学报， 2∞I( J ):21-

23. 
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ERW 石油套管压扁试验开裂原因分析

周平霍孝新开伟伟

(技术研发中心)

摘要:通过对 ERW'石油会管化学成分、钢质纯净皮、组织、婷核工艺等的研究，分析了

婷管压扁试验开裂的房、因.认为材料中夹杂物含量偏离是导绞焊管压J言，试验开裂的主要原.阂。

关键词 : ERW 石油套管压扁试检开~ 失杂物

。 前言

某t♀管公司采购热辛L~钢静和l刷 ERW 工艺得

接成型石油套管，在忽觉'压扁试5击中沿斜缝处开裂.

从'堕支钢管不l司部位J仅样做压扁试验.开裂程度不

同。 压扁试验中，进行 90。压下，压下 10 mm n才开始

出现裂纹，卅貌深皮约 I mm，继续压 F且反斗斗'噎贴合

时开裂深度仍为 1 mm 左右，开裂不1的眼皮方，I'J延

伸 ，但是有沿母U1.1度方向延伸的趋势，个}JIJ试样存

在开裂处表层脱落现象.11后ii试验31 裂照片见|到 l 。

本文针对 ERW :(iì自￡主管压扁试验饵缝开裂的现

象，从材料 、焊接工艺等方丽进行 f分析。

图 l 压扁试验开裂照片

1 材料性能及套管制造工艺

1. 1 iI}材化学成分及性能

石油套管用钢帘的成品化学成分虫日夜 1 所示 .

力学位f危及工艺性能俭验结果如l表2 所示。

1. 2 套管制造工艺流程

钢带f→对烨→充活王军→成!1'J-焊接→消内外毛

.iliIJ-巾;顿正火→空冷→7)(冷→定径→切断→门视检

验叶平头-7K压→涡流探伤→和j磁检验→娼}暂ìJ}.:l祭

伤→通径检验→涂黑漆→l费标识→上塑料套→包装

作者简介:网平(1973 - ) .女 .1995 年 7 J'l毕业 F骂、jt大学金属以}J

J1J1l: 专业. 现为4且带研究所闹阮氏.**ì级工棚师，主~从节阪f闪而产

品刷新 ， :艺研~ ， :作.
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→计放→入!辛
褒 1 右油套管用钢帘的化学成分 、.，%

C Si Mn P S Ti AI Nb M旷Si

0. 16 0.24 1. 2 0.011 0 以随 0.03 0.028 0.022 5 

褒 2 石油套管用钢帘的力学性能及工艺性能

试样原" 纵肉位伸试验"'=到 mm ， b=38 mm Iω·横向玲弯

1m., .l!i lll强度Illl、 抗技强tft/lll坦 延伸事J呢 。 =2.

5. 5 到5 615 "。 合格

2 压扁开裂原因分析

制边经验发明仰管的焊接质.li1ρ:钱影响辛辛庄刷

试验的合格率，因此从行前I1苦苦~:的化学成分、焊接

工艺等方面分析了焊接I.ílì:!ît及压扁开裂的彩响囚

索。

2.1 材料影响因素分析

2. 1. 1 化学成分

2. 1. L. 1 日在当放

钢的面应当盘就是把俐I~I包括6旋在内的x.t~手硬、

孙裂纹及脆化等有影响的合金元素含维换算成碳的

相当含i片。 使用俐的碳当iït可以初步衡址低合金钢

冷裂敏感性的大小， 6比 2与:!it越南. (守主监敏感性路

大。 根据 l到际虫草钱学会推荐的碳当虽公式 CE

(nw)P' : 
CE( 1111') = C + Mn/6 + ( Cr + Mo + V)/5 + (Ni 

+ Cu)/15( %) ………........……........... ( 1) 

计算该d汕套管刷锅 CE 值为 0.36% 。 当饭i事

小子 20 mm fI才 ， CE ( IIW) < O. 40% 时 ，钢材的详硬

倾向不大.烨接性能良好ílJ 。

2. 1.1. 2 S, P 含挝

S.P 通常作为杂质元东存在于纲中。 硫在钢巾
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常以it化钦的形式布公: • Jt-空间状分布在队校边界，

因而会显J草地降低俐的切性。 铁1Jn锐化铁的1毒品温

度役低(985 't:).1!挺进行热炕1 [U.t .lll r加l 仁开始温

度-'Ai为 I 150 -1 2∞'t:.而铁和I锐化铁共品已经

俗化.从而导敛Jm T.MJf裂.锐的这种热脆性使钢在

虫草彼时容易产生热烈纹。 I，~作.确含1挂~离.俐出现

冷脆的倾向t'E越大.也会m加俐的裂纹敏感性。 因

此.为 f提高仰後fJfii，t . JB趋向俐的纯净lll.降低 S、

P 含坡。 从我 I :n::tl.材料的 S 、P 含Iat均比较低，对

焊接性能影响不大.

2. 1. 1. 3 Mn/5i ~t 

材料研究点1!fJ. L;J: .f，t化学成分'1 ' ~1 11/5i 比影响

纠!11量缆线衍敬( J I . M旷日i 比.;f~ I ， ;J .在贵11\掠过秘会形成
不I， ;J 比例的反Jioi.物。

f~'6~到JJJ1热11轧钢'!lïU1级的 Fc ~电化成 FcO . ~寄自跟

金属"， Mn ， Si 与 fcO .:.1( /1 :. 1'又J1Ìf.. ' 1"戊 M呻 与 5iO， .

MnO 幸U 5iO，发生~II r反1句:

MIIO + SiO, : MnO . SiO, ............. .. ...... (2) 

MnO . 5iO, mt;;， 为 I 270 't:，如果 Mn/5i 比较

低.仅有部分 5iO， ':j \l nO .:.1(生反应.还有一定放的

5iO, '和独有'fE .丽 5iO， ml.~ 1 7日't: . 不容M从你

缝徘:Ii .从 (Oi滥成仰自量金属来i(l: \1旷5i 比较商l1.t . 
5iO, ")号那与 MnO :J"主牛反庇0. 仍行部分 ~lnO o'(l. I虫

.(f.(E. MIlD ~自点 I 580 't: .和1mta金间温度格尔刷、'í

或赂商于m~生念1111汹I丘，这种低t仅仅的彷政监f容扮

从钢锻仰缝边缘挤11: 研究'!，'， *挫，民川n/5i 比为 3

-4 时.夹杂物知tiH埋绞衍童~'PI ~ r降 . :'j Mn/Si 比

大于 5 ß.t .:L'M.主裂纹衍数也定地处?低水平 因此，

对于 ER\V ~♀'l'ì'Jlll手材'!1:f~时能使 Mn.l5i 比大于 5。

由衷 Lli'位1.材料的 Mn.l5i 比为 5. t'HU~纹指数比

较低.w.接过现产'1;{J(J炎it't)(.tt'M章是电纹的影响小.大。

2.1.2 俐fJfi纯净IJr

)(.t仰缝外侧汗钱的吉普f'ì.'(巨 5E:MIl!.镜下观察.发

现炎杂物荣立ltì较多. n. ìf~ .k 1(li~i主线状 .1泣大的夹杂

物尺 H~:J.J 1∞ 川'.~ul￥1 2 (u) 、 1纠 3(.) 所~.阁 2

( .)中标示" 1 "处、阁 3{吟 " ， .þ';/'之 "2" 处能i给分在Ij'纣i

J挺分};IJ ~II倒 2{川、剧 3 ( ... ) J开瓜。 刚 4 (u) 、5(8) 为

什裂处放大后观察剑的形貌"比尔物j/.1 '11 .(f B.Ji材料

表丽250 μm 以内 .f，~/，~"3" ， "4"处能m分析结-*分

别如图 4 (b) 、 1￥15( b)所示。 IJ I 能 i活分析tMf~ll[ 以

看:lL~!绽开级处布在 MIl5 央公.fll lit 、 f'r\、饼 、销等

多种元凉的组合炎朵。 这些敛 llÌ较多、尺寸较大的

11'金阀央杂物会导致仰怯t~fl彪不 i泣，也iatii如此lIi刷

试验停开裂的主要原因。

(a)扫描电镜照片 (b) 能培分析

回 2 开裂处形貌及央钱"分析

( .)扫描电缆照片 ( b) 能协分析

回 3 开裂处形11!及英~物分析

(a )扫描电饺黑J! ( h ) 能培分析

图4 开裂处形量'及乘凉铺分tIi

队} -
(.)扫描电镜照片 (的能崎分析

回 5 开刽处形11!及突翁精分析

2. 1.3 .IJ{状组织

当材料中存在似状组织时，就必昧;(fJD.分偏析

和组织不均匀 . r，r.&现为欲放你为它的份勺以~)'(:

体为主(j{J 11i彼此交样。 f，Hì费和l贫碳Jfl分偏析Æ!&ì'rI.

茧 ， 形成的.~~;状组织也越严 ~n. 'M峨的纠l织117内常

伴有 Ui化物、轼化物等. f史该处也~ J.使 1~'fJ 、 脆f在大。

当锐含jJ较高R.t，容~J彭J戊低角~l.U~，日，物质。 低俗

点j毒品物质戎脆领相.(f.W馁JJJI热莉l挤Il~M受iJJ !lVf))
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力的作用，沿金属流线上列角7t二裂，形成钩状裂

纹，;隙缝受到EIi扁时，热影响JX:便会沿钩状牵强纹开

裂。

该石 i仙态f牙刷锅 1非材带状组织 2. 。 级以下­

AA粒比较细小.dh粒度 1 0.5 级 ， OEM 照片如图 6

所示 ，可以看出俐的't:.产过程带状组织控制 比较

思想，钢管JI Átii ~坦纹产生的 l原因百I排除 111状组织

的ï~响 。

图 6 J55 金相组织照片

2.2 t匠边状况

ilil 司1·. 材料的边缘状况影响1!，\缝始翩氧化物的

tl~Hl 。 如果切~':Ii边缘比较平丘 ，则t盲目虫金属非11‘ : 11 流

畅.如缝处韧性较好 {t钢馆的纵的i:J:税巾 ，由于剪

切'J )J ((.J作用有幼{川14':j， .ìll缘-~!II f白部形成小阪1弧，

Y, 侧1fl i\1\f"" ' 1'.毛如，) . 'NtJtn.t容易在;也i弧处p把他~

岭"f'Æ1) J;燃rM!~ 1,'J4.& 'y<{化物的手1r. :H : I~ 尘的毛荆j会

使内淄'包括L较大.从 Ihif业内外侧)111热4、均匀，从而导

致你能处切'除较2践。 .J-'，:俐'm: jlJ缘品撞伤成立'J伤 . h'i1J 
铁钧、污物".t也4、利 .r你做金峭的，W:l1. ilil戊约1缝处

火杂物较多，切it较>>。 另外，钢fHF边 illll京度不均

匀，1f1':毛Jltl)和l蚁包H.t . 有M造成wt星电流的波动，

也影响邸镣质:-，t .，

观察和测idm."ö:现场纵剪的材料 . 钢;I，j;'郎，皮均

匀，边那状况良~l...l<发现毛革1) 、室主包等缺陷，铜管压

后iI裂纹产生的i趴l玛，ift4~除!原料板边状况~~ I响。

2.3 焊接工艺
2.3. 1 ~平怯迷l支

在焊接过非川I ， ~f.斗士IJJii1t的TF接质烛，必须使

情钢边缘有足够的金属变为液态。 如果如旅途度过

快，会{史时M熔化不Ji; ~ . W缝形成不!lf- . ~~响焊接

j采 f，U宝剑:烬怡UI~~;H';合格。 如果输入热hl不足.J阜

成仰ru二k低.仰管坷:1制甲.ìll~J，局的)JIl~ìt;l度过低，侧

边的公民没有熔化 . 1M热影响1)( (J~J草皮反1(li1J11.k .造

成H{r，\边被氧化γ的金属没有被个自创作 :H-r~.缝 . {吏
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1夺焊边合属的综合力降低 .仰，缝质饿变授。

2.3.2 温度
姆f主8t着温度过高，奥氏体AA粒粗大，在连续冷

却过程中形成租晶组织.这种粗晶组织可使热影响

区韧性降低，彩响斜缝质量。

2. 3.3 统压力
在:t!i!接过程中 . 1背钢边缘的声在合是通过挤压力

来实现的，挤压力的大小f~响好，缝的强皮和韧性。

挤压力过大时，被加热成阳市草或熔融状态的金属全

部!j旦大部分被挤.IJ1 ，导主主仰缝强度降低 ，同时使熔化

状态的金属形成的共同金邸，IA粒再统~b巡到破坏，

哼效W-íJ!受力IN到裂。 挤}王力过小则使1守焊.边氧化

f的{tk脱不能全部协出如缝，同样阵低 o符合线上

~J，昂的结合力。

i国过对m互过权的跟踪、考察，未发现拟好I如缝

表面存在裂纹、~HL等缺航 ， ){.J 仰 'ê;~甲·缝.!Ht附近{\1.

YEti搓千1 金.ffH由驹，术发现异常纠l织. frl.l正Ahl Ì;式输仅1{

如缝处JfW. 从t- I 捕'l!. 1亮战验t~i~米.(1'，)1 袋处夹杂

物数tD;较多 . 11 齐布: Si 、 Fe 匀'，)乙亥 (J~ 年i化物 . 1:对此 .

部分:)(1J~物 nf能怂向:~\，\拢过程'1 ' )''''1:. 的. -1'体l徐州

旅 l~艺参放~h)J导敛如J卖不良的 IIf能 .

3 结论

i凶.ü分析和:1\ .1玄.(j ìl lJ Q;衍材料小E民 主i批、S 、P

í"ì hl比较低 . Mn/Si 比在 5 以 f : .俐，li?的~I:'状组织化

2.0 级以 F.材料(l~rH丘1'1 能比较好 .1对此材料的化

学成分、~相Imm不M 'i-敛:( j Îltl11' 1~: ) I~ ("j ) f裂的主
妥)";'( 1局 6 从t I tlo\ 1也锐试验纺织主任行， ~\草草奸罪~ f证宣

布'11:较多 S ， Si 、 Mn 、 0 、 c.. 等)d号形成的火杂，

火力与物含hl码是导叙tMWJli协I JT-我ú'1 .t~1底凶 。 民l

此~提!市该4句'却打王r;'M五刷试!践介t台彩， - iJJ必提高材

料的钢Jjf(纯印度，减少饷' 1' 火·杂物主主 1址， Jj.根缸，如

f吁:现场实际↑í~况放lI.t ~司然刘校 |-z;参数，提高m辈

质枪c
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李明富 ，等:优化配煤炼焦试验与研究

然性质是好。

2) 减少然煤自己茧的配 2、配 3 ，焦炭质放下仰，

特别是焦煤降到 30% ，精力114%气煤、8% 1/3 焦煤 ，

减少 2%瘦煤的方案.-F阵尤为显辛苦，在所有方案中

是最兹的，与主在西11方案相比，CRI 增加 5%左右，CSR

下降 8%左右。

3) 焦煤降至IJ 35%.附加 2%气煤、3% 1/3 焦煤

的力.~晨，勺1盖面1:力·案相比也有所下降， C刚附加 1%

左右，CSR 下降 3%左右。

袋 4 试验焦质量指标 % 

工业分析1% 机械强度1% 热性质
序号

A., V., 5" .. M" M ，。 C阳 CSR 

配 l 13.41 1. 20 0.72 91. 25 7.07 32.4 55.1 

配2 13.41 1. 14 0.72 88.19 8.18 37.4 46.8 

配3 13.17 0. 65 0.74 89.94 7.42 33.5 51. 8 

配4 12.94 1. 22 。.70 90.凶 7.53 35.0 49.0 

配 5 13.85 0.60 0.66 88.47 7. 97 36.3 49.5 

i主 : .J..焦炉:tt.灰性破与生产焦妒有革J扎特别是热性能

指标校生产~~炉革"

4 ) 任後作为11巴媒的R己 4 ，与基础1:方案相比，然

第4 期 l 总第 142 期 }

炭质量下降明显.特别是 CSR 下降 6%左右，甚至比

焦煤降剑 35%的配 3 还要笼，说明任楼不宜作为~e

煤使用。

5) 南关作为焦煤的配 5 ，与基础方案相比，焦

炭质!íI:也下降明显， CSR 下你 5% -6% ，说明南关

不适合作为焦煤使用。

5 结论

1 )根据试验结果，然煤降到 35% 的配 3 方案，

在保证进煤质放俯况下，预测焦炭的热性能强度指

标能够达到 60 主2 ，从1制成配煤成本来考虑，建议uf

以在 1 '哼4 '然炉生产中使用。

2) 纺合同前 5' - 8'然炉配比(焦煤+ ne!然=

65%)和焦炭JjJd重ti'l况，可以考虑适当降低 5' - 8' 

然炉j~:í煤配量。

3) 皖~t-ff楼综合;J:t煤质指标来看，为典J蜒的

1 /3 然;牒，不宜作为肥媒使用。

的 1辑关保煤质指标i波动较大.从变原料度来

右，为然妈~I;'J 1 /31.条煤过渡的煤事1' ，作为焦煤对焦炭

质量I影响很大，宜作为 1I3 1:ü煤使用。

特邀编辅:于世友

Experiments and Res崎rcb on Optimized Mixing Coal Coking 

Li Mingfu Zhu Wei Mcng Xiaopeng 

(The Cokc Planl) 

Abslr act: Mixing C(II11 coking cXJlCrimenls <!one On Ihe 40-kg experin1f!lIlal ('ukc oven. providc basis 

for adjusling Opli Ollized mi.<ing coal ralio in acl(lat prodυClion and broadening coki ng coal rc舶urC臼 under

Ihc p同requi剖le for guaranlccing Ihc qualily of coke 
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Analysis of Cracklng Causes of ER、.V Petroleum Casing Pipe唱 i n Flallening Tesl 

Zhou Ping Huo Xiaoxin Qi Weiwei 

(The Technical R&D Cenlcr) 

Abst.racl : On Ihe base of studies of ch剧nical composilions. deιree of purily of sle~J. lissues. a刮n川d 

j严οm川tw附el灿dω'"鸣g procedurc of ERW p仰，咒酣e肘11'0削。创le刷u阳11川rn c俑as且sÎn鸣g p阴川'叮l仰闵s轧. I仙hc causes of crack i川ngin 附1<1 町叫1 P抖i l)阳、吨CS I川IIn阳a削州11阳1.削t饵训n卜. 

l川ng t 臼剧I w附er陀e a川n阳、lal句lyzed. It was d 棚ned thal Ihe conlenl of incl υ sions being 011 Ihe higher side 阳 Ihe rnaill 

恤uSC of crackin包川 weldcd pij)础 in f1allcning ICSI. 
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