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摘　 要：在 Φ４０６ ｍｍ ×８ ８ ｍｍ气瓶用无缝钢管内表面发现形貌为结疤的缺欠，但纵向超声波检测并不报警，因此
开启横伤探头进行缺欠检测，发现报警比例较高。通过对缺欠产品的宏观分析、化学成分分析、金相分析和能谱分

析，得出了内表面横向缺欠产生的原因是连轧机轧制过程中润滑效果不佳，制定了降低限动力的轧制方法改进措

施。
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　 　 随着工业、消防、军事、医药等行业的发展，对高
压液化气瓶的需求不断增加，进而带动了气瓶用无

缝钢管的需求。为提高气瓶的充装压力以充装更多

气液体，提高经济性，市场对气瓶性能要求不断提

高，目前高端市场气瓶的充装压力已达到 ３０ ＭＰａ［１］，
促使气瓶用无缝钢管在强度、韧性等方面不断进步，

相应的对气瓶用无缝钢管生产工艺水平和产品质量

检验的要求也更高。

根据气瓶用无缝钢管执行标准 ＧＢ ／ Ｔ １８２４８—
２０２１［２］的要求，热轧钢管在供货前需要进行 Ｕ２ 等
级的纵向超声波无损检测，某批次产品的纵向探伤

检测结果全部合格，但在钢管内表面发现了横向裂

纹缺欠。本文基于某公司 Φ４０６ ｍｍ × ８ ８ ｍｍ 气瓶
用无缝钢管生产过程参数与质量检测结果，系统分

析了钢管内表面横向缺欠形成机理和关键影响因

素，并制定了相应的改进措施。
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１　 质量检测结果
本次生产的 Φ４０６ ｍｍ × ８ ８ ｍｍ 气瓶用无缝钢

管，人工外观检验合格率为 ８６ ４％。对钢管外观检
验的缺欠原因进行分类分析，内折和内结疤为主要

缺欠，占缺欠总数量的 ５０ １％；壁厚不合格占比
２６ ３％；其余缺欠原因包括弯曲、外结疤等。

根据 ＧＢ ／ Ｔ １８２４８—２０２１ 标准要求，钢管应进行
超声波探伤检测，执行 ＧＢ ／ Ｔ ５７７７—２０１９ 中规定的
Ｕ２ 等级，热轧钢管最小槽深类别为 Ｃ类。实际生产
过程中，按照标准要求执行内外纵向 Ｕ２ 等级超声
波探伤，探伤合格率为 １００％，但因内表面发现结疤
形状缺欠，增加内外表面横向缺欠 Ｕ２等级检测，探伤
检测结果表明 １９ ６％的钢管存在内表面横向缺欠。

２　 缺欠分析
２． １　 宏观分析

对超声波探伤剔料缺欠进行形貌分析，如图 １

所示。缺欠出现在钢管内壁表面和近表面，壁厚其

他位置未发现类似缺欠。分布位置集中于硼砂残留

结块区域和不构成缺欠标准的内表面细直道区域。

多处缺欠以团簇方式沿钢管内表面纵向线性分布，

形貌以蚀坑状和团状结疤为主。

图 １　 超声波探伤检测横向缺欠宏观形貌

２． ２　 微观分析
２． ２． １　 成分分析

按照 ＧＢ ／ Ｔ ４３３６—２０１６ 标准进行化学成分分
析，结果见表 １，化学成分满足 ＧＢ ／ Ｔ １８２４８—２０２１
的要求。

表 １　 化学成分分析结果（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｍｏ Ｎｉ Ｐ Ｓ

０． ３４３ ０． ２６８ ０． ７７０ １． ０１８ ０． ２９９ ０． ０１５ ０． ０１１ ０． ００１

２． ２． ２　 金相分析
沿钢管壁厚方向取样进行金相检验，并在显微

镜下测量缺欠深度。测量结果显示，缺欠深度可达

０ ７ ｍｍ。金相分析过程中，选取一定区域内的最大
深度缺欠，对缺欠处进行详细观察，样品腐蚀前和腐

蚀后的缺欠如图 ２ 所示。低倍显微镜下可观察到沿
钢管内表面分布的缺欠，经 ４％硝酸酒精溶液腐蚀

后，观察到的组织为贝氏体组织，同时可以观察到明

显的带状组织，缺欠周围未观察到氧化圆点，也未观

察到明显的脱碳层，裂纹周围有一部分高亮物质残

留。

按照 ＧＢ ／ Ｔ １０５６１—２００５ 的 Ａ 法进行钢管非金
属夹杂物评级，检测结果如表 ２ 所示，符合 ＧＢ ／ Ｔ
１８２４８—２０２１ 标准要求。

图 ２　 金相分析照片

６４
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表 ２　 非金属夹杂物检测结果

Ａ类

粗 细

Ｂ类

粗 细

Ｃ类

粗 细

Ｄ类

粗 细
Ｄｓ类

０ ０． ５ ０ ０． ５ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０． ５ ０ １． ５ ０ ０ ０ ０ １． ０

２． ３　 ＳＥＭ分析
对缺欠部位处进行 ＳＥＭ分析，并对缺欠内低倍

显微镜下高亮抗腐蚀物质进行成分分析，分析结果

如图 ３ 所示。

图 ３　 ＥＤＳ能谱分析结果

　 　 ＥＤＳ能谱分析结果显示，检测点有 Ｆｅ、Ｏ、Ｐ、Ｎａ
元素，分析认为以 Ｆｅ 元素氧化产物为主，同时存在
含量较高的 Ｎａ 元素和 Ｐ 元素，应是热轧连轧机轧

制过程中硼砂润滑剂侵入裂纹内部造成。ＥＤＳ能谱
分析详细结果见表 ３。

表 ３　 ＥＤＳ能谱分析结果（质量分数） ％

Ｃ Ｏ Ｎａ Ｓｉ Ｐ Ｃｒ Ｍｎ Ｆｅ

１． ４７ ２０． ３９ ７． ６１ ０． ２５ １９． ７ ０． ３３ １． ７９ ４８． ４７

３　 分析讨论
低倍显微镜下，缺欠附近未观察到氧化圆点和

脱碳层，说明缺欠形成后未经高温长时间加热，由此

推断缺欠应在热轧轧制阶段产生［３］。ＥＤＳ 能谱分
析未检测到明显的非金属夹杂物聚集，在缺欠附近

检测到热轧过程中硼砂润滑剂残留。

超声波检测存在缺欠产品的横向缺欠在钢管内

表面的分布、尺寸和形貌特征较为相似。缺欠出现

在内表面，纵向尺寸较小，未达到超声波报警阀值，

横向尺寸达到探伤剔料标准。形貌上以蚀坑状和团

状结疤为主，团簇分布，缺欠深度可达 ０ ７ ｍｍ；多个
团簇缺欠总体上沿钢管内表面直线分布，存在比较

明显的方向性分布规律，因此认为缺欠形成于热轧

轧制过程中的连轧机轧制阶段。

宏观上看，缺欠分布位置集中于硼砂残留结块

区域和不构成缺欠标准的内表面细直道区域，认为

热轧轧制过程中润滑效果不良导致了气瓶用无缝钢

管内表面产生缺欠。检查生产过程中连轧机限动力

曲线记录，发现存在限动力明显增大的异常情况，证

明连轧机芯棒轧制阶段的润滑状况不佳。

综上所述，根据钢管的生产流程工艺特点判断，

气瓶用无缝钢管内表面横向缺欠形成于热轧过程中

连轧机轧制阶段。形成原因是轧制过程中内表面润

滑状况不良，一方面存在硼砂结块导致的内表面蚀

坑状缺欠；另一方面，芯棒石墨润滑不理想，造成直

线分布的内结疤缺欠［４］。

因此，可以采取改善连轧机润滑、降低限动力的

改进措施。在适当增加硼砂润滑剂和芯棒石墨的用

量，并通过改善加热制度和提高毛管运输速度的方

式，略微提高连轧机开轧温度之后，后续生产该规格

气瓶用无缝钢管基本消除了内表面横向裂纹缺欠。

（下转第 ５３ 页）
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和马氏体复相组织，且均以板条形式存在，宏观表现

为偏析明显改善。
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（上接第 ４７ 页）

４　 结论
（１）该规格气瓶用无缝钢管的内表面横向缺欠

为轧制缺欠，产生于连轧机机组轧制过程。

（２）气瓶用无缝钢管内表面产生横向缺欠的原
因为润滑效果不良，由穿孔工序的毛管硼砂润滑效

果不良和连轧工序的芯棒石墨润滑不理想造成。

（３）通过改善润滑效果和提高连轧机开轧温度
的措施可以有效减少该产品的内表面横向裂纹缺

欠。
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