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摘　要：文章介绍了包钢生产的起重机臂架用ＢＴ７７０无缝钢管的技术要求、生产工艺控制和质量性能情况，经“连
铸坯＋ＰＱＦ连轧无缝钢管＋调质热处理”全流程生产工艺以及钢管外表面处理工艺生产的 ＢＴ７７０臂架用钢管，具
有较高的强韧性和良好的低温冲击韧性、焊接性能、表面质量。
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　　履带式起重机是工程机械起重机中非常重要的
一类，由空间桁架框架结构与连接接头组成的臂架是

履带式起重机重要的承载部件，主要作为弦杆与腹杆

使用，起承载和移送起吊重物的作用。一般采用低合

金高强度无缝管制造起重机的臂架，对设备轻量化、

提高臂架承载能力有重要意义［１－４］。由于起重机臂

架特殊的服役工况，要求臂架用钢管不仅具有高强韧

性，还应具有良好的低温冲击韧性和焊接性能。

目前，国内鞍钢、衡阳钢管、宝钢等企业已经成

功研发相关产品，并取得了较好业绩。内蒙古包钢

钢管有限公司（以下简称钢管公司）与国内某用户

合作开发臂架用无缝钢管（牌号为 ＢＴ７７０），成功实

收稿日期：２０２３－０４－１０
作者简介：康　虹（１９８９－），女，内蒙古包头市人，硕士，工程师，现从事无缝钢管新产品开发工作。
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现了ＢＴ７７０无缝钢管的设计开发与工业化生产。

１　成分设计
为了保证钢管的焊接性能和低温冲击韧性，采

用低Ｃ含量、加入 Ｍｎ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｖ等合金元素的
成分设计思路，利用合金元素固溶强化、析出强化和

细晶强化等机理，获得高强高韧ＢＴ７７０无缝钢管。
结合钢管公司冶炼生产实际，选用 Ｃｒ－Ｍｏ－

Ｖ－Ｎｉ系成分体系，化学成分设计见表 １。其中 Ｃｒ
和Ｆｅ结合可形成固溶体，与 Ｃ结合可形成多种碳

化物，可有效提高钢的淬透性。钢中有较高含量的

Ｍｎ元素时，会增大热处理时高温回火脆性倾向，需
添加Ｍｏ元素减弱高温回火脆性的倾向。Ｖ在钢中
的主要作用是细化晶粒，可增加淬火钢的回火稳定

性。Ｎｉ是形成稳定奥氏体的主要合金元素之一，可
以改善钢的低温冲击韧性，还能降低钢的临界温度

和钢中各元素的扩散速度，可提高钢的淬透性，改善

钢的回火脆性［５］。同时向钢中添加一定量的稀土

元素，发挥其净化钢液、细化晶粒、微合金化等作用，

进一步改善钢的低温冲击韧性。

表１　ＢＴ７７０化学成分设计（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ、Ｖ ＲＥ

≤０．１８ ≤０．５０ ≤１．５ ≤０．０２０ ≤０．０１０ ≤０．７０ ≤０．８０ 适量 ≤０．０５

２　生产工艺控制
２．１　炼钢工艺

炼钢生产工艺流程：高炉铁水→铁水预处理→
转炉冶炼→ＬＦ炉外精炼→ＶＤ真空处理→Φ２００ｍｍ
圆坯连铸→铸坯缓冷→入库。

采用１００ｔ转炉冶炼，严格控制钢中 Ｓ、Ｐ含量
和五害元素，出钢温度控制在１６１０～１６３０℃。采
用硅铁、锰铁和铬铁进行脱氧合金化，终脱氧采用有

铝脱氧工艺，严格控制钢中氧含量。ＶＤ工艺控制
真空度不大于０１０ｋＰａ，深真空时间不小于１５ｍｉｎ。
连铸工艺中采用结晶器电磁搅拌和末端电磁搅拌工

艺，促使钢液中夹杂物上浮，降低连铸坯成分偏析。

经检验，连铸坯的熔炼化学成分和气体含量均满足

设计要求，见表２、表３。酸浸低倍结果为中心疏松
０５级，中心缩孔１级，未发现其他内部缺陷，连铸
坯内部质量良好，见图１。

表２　ＢＴ７７０熔炼化学成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎｉ Ｃｒ Ｍｏ、Ｖ、ＲＥ

０．１７６ ０．３８９ １．３２４ ０．０１ ０．００３ ０．３５８ ０．７０４ ０．３０７

表３　气体含量（质量分数） ％

项目 Ｈ Ｏ Ｎ
实测值 ０．０００６ ０．００１６ ０．００７５
设计要求 ≤０．００２５ ≤０．００３ ≤０．００８

图１　连铸坯低倍形貌

２．２　轧管工艺
轧管生产工艺流程：管坯锯切→加热→穿孔→

连轧→脱管→张减径→冷床→锯切→矫直→无损检
验。

选用Φ１５９ｍｍＰＱＦ连轧管机组进行轧制，生产
规格为Φ１５９ｍｍ×１０ｍｍ。由于多元合金的成分设
计，要严格控制环形炉各工序温度，均热段温度控制

在１０５０～１２９０℃之间，最高加热区域的温度要低
于１３００℃，保证钢管加热均匀。

基于用户后续表面涂漆加工工艺的控制要求，

用户要求钢管外表面不允许存在氧化铁皮。有研究

表明，在轧制过程中钢管外表面状态直接影响后续

热处理过程中氧化铁皮的生成及可去除性［６］。因

５５



包钢科技 第４９卷

此，需在热轧过程中控制钢管外表面质量，尽量减少

氧化铁皮的产生，在张减径前要进行高压水除鳞，水

压不低于１０ＭＰａ，保证轧管表面质量。
２．３　热处理工艺

经测定，该钢种的Ａｃ１为６５６℃，Ａｃ３为７９５℃，
Ｍｓ为４０３℃。在实验室进行不同回火温度的热处
理工艺优选试验，试验结果见表４，其中５８０℃回火

热处理的钢管纵向力学性能满足技术要求，但是冲

击功偏下限，故选定工业热处理制度为 ９２０℃淬
火＋６１０℃回火。采用内喷＋外淋的方式进行淬火，设
定内喷流量大于７００ｍ３／ｈ，外淋流量大于２０００ｍ３／ｈ，
水淬时间大于１２ｓ，同时要保证水淬时钢管冷却均
匀。回火时钢管受热均匀，全长温度偏差小。

表４　ＢＴ７７０无缝钢管不同回火温度下的纵向力学性能及技术要求

热处理制度 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 屈强比 －４０℃冲击功／Ｊ

技术要求 ≥７９０ ８８０～１０２０ ≥１４ ≥４０
９２０℃淬火＋６８０℃回火 ６０６ ７２５ ２１ ０．８４ ２１１ ２２５ ２０９
９２０℃淬火＋６６０℃回火 ６３３ ７３１ ２２ ０．８７ １９５ ２０３ ２０３
９２０℃淬火＋６４０℃回火 ６８４ ７７１ ２２ ０．８９ １８９ １９２ ２０３
９２０℃淬火＋６１０℃回火 ８７９ ９３１ １８ ０．９４ １４７ １１３ １１６
９２０℃淬火＋５８０℃回火 ９０４ ９５９ １６ ０．９４ ４０ ４３ ４３

２．４　喷砂表面处理工艺
调质处理后采用喷砂方式实现对钢管外表面的

质量控制，钢管按６ｍ／ｍｉｎ的速度进行喷砂表面处

理，可以完全去掉氧化铁皮。钢管处理前后的外表面

形貌对比如图２所示，由图可见处理后钢管的外表面
光滑，氧化铁皮已完全去除，具有良好的表面质量。

图２　钢管处理前后的外表面形貌对比图

３　生产试制结果
３．１　力学性能检验

ＢＴ７７０无缝钢管的纵向力学性能检测结果如
表５所示。结果表明，钢管的各项纵向力学性能完全

符合 ＧＢ／Ｔ３０５８４—２０１４《起重机臂架用无缝钢
管》［７］和用户的技术要求，且可与国内主要生产厂

家（衡阳、攀钢等）同类产品的性能指标相媲

美［８－９］。

表５　ＢＴ７７０无缝钢管纵向力学性能

项目 屈服强度／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ 延伸率／％ 冲击功／Ｊ

实测值 ８４９ ９３４ １８ １１３（－４０℃）
技术要求 ≥７９０ ８８０～１０２０ ≥１４ ≥４０（－４０℃）

ＧＢ／Ｔ３０５８４—２０１４ ≥７７０ ８２０～１０００ ≥１５ ≥５５（－２０℃）
衡阳 ８１０～９１０ ８４０～９４０ １８～２６ ８２～１３５（－２０℃）
攀钢 ８７０～９１５ ９１５～９４５ １７～１８ １７４～１８４（－２０℃）

６５



第４期 起重机臂架用ＢＴ７７０无缝钢管的开发

３．２　金相检验
调质态钢管的金相检验结果见表６，显微组织

为均匀的回火索氏体，见图３。结果表明，钢管的非

金属夹杂物含量低，晶粒细小，组织均匀，带状组织

级别低。

表６　ＢＴ７７０无缝钢管金相检验

非金属夹杂物／级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ ＤＳ

晶粒度

／级

脱Ｃ层深度

／ｍｍ

带状组织

／级

０．５ ０．５ ０ ０．５ ０ ９ ０ ０．５

图３　调质态钢管金相组织形貌

３．３　低温冲击韧性试验
设计－７０℃、－６０℃、－４０℃、－２０℃、０℃、

２０℃共６个温度，测定每个温度下钢管的冲击功，
绘制 ＢＴ７７０臂架钢管的韧脆转变曲线，如图 ４所
示。可以看出，在 －４０～２０℃之间，随着温度的降
低，试样的冲击功没有较大变化，此时冲击功的变化

处于一个平台区间。当温度低于－４０℃时，随着温
度的持续降低，钢管的冲击功迅速下降。通过分析

韧脆转变曲线，可知钢管的韧脆转变温度为

－６５℃，说明材料具有良好的低温冲击韧性。

图４　ＢＴ７７０臂架钢管韧脆转变曲线

３．４　焊接评定试验
经用户检测中心依据 ＧＢ／Ｔ２６５０—２００８《焊接

接头冲击试验方法》［１０］、ＧＢ／Ｔ２６５１—２００８《焊接接
头拉伸试验方法》［１１］、ＧＢ／Ｔ２６５２—２００８《焊缝及熔
敷金属拉伸试验方法》［１２］、ＧＢ／Ｔ２６５３—２００８《焊接
接头弯曲试验方法》［１３］和ＪＢ／Ｔ６９６３—１９９３《钢制件
熔化焊工艺评定》［１４］等标准对 ＢＴ７７０臂架用钢管
进行焊接评定试验，试验结果见表７，钢管焊接后的
拉伸试验、冲击试验和弯曲试验均满足用户技术要

求。

表７　ＢＴ７７０无缝钢管焊接后试验结果及技术要求

项目
拉伸试验

Ｒｍ／ＭＰａ
弯曲试验

面弯 背弯

－４０℃冲击功／Ｊ
焊缝处 热影响区 熔合区 母材

焊后样管 ８５４ 合格 合格 ５５ ２５ ５８ ６６
技术要求 ≥８２０ 合格 合格 ≥２０

４　结束语
采用Ｃｒ－Ｍｏ－Ｖ－Ｎｉ成分体系以及合理的生

产工艺控制技术生产的 ＢＴ７７０臂架用钢管，钢管的
各项性能指标完全满足履带式起重机臂架管的使用

要求，具有较高的强韧性和良好的低温冲击韧性、焊

接性能、表面质量。
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