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摘　要：文章针对现场生产的某批高强度液压油缸用无缝钢管表面缺陷引起的返废率高的问题进行了分析研究，
通过分析缺陷形貌将其分为结疤、凹坑和麻面三大类。通过金相、扫描电镜等分析方法对各类缺陷进行了检测分

析。结果表明，结疤、凹坑缺陷的形成是由轧制前原始坯料已经存在的表面裂纹引起的，麻面缺陷的形成是热轧过

程中表面氧化铁皮被轧压至管体上产生的。为了消除上述缺陷，有针对性地采取了整改措施，优化了连铸和轧制

工艺。整改后的产品表面质量大幅度提高，返废率从３０６％降低到了１７％。
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　　液压油缸作为工程机械的一个重要部件，其在
缓冲、高负载、高频和稳定性上有极高的要求。高强

度油缸用冷拔无缝钢管作为液压油缸最重要的原材

料，直接决定了液压油缸的精度、强度、寿命等重要

参数，可广泛应用于工程机械、冶金机械、塑料机械、

石油化工机械、轻工机械、航空航天、船舶和海洋工

程设备等行业［１－２］。因此，研发具有高强度、精密化

又实现节能轻量化的液压油缸用冷拔无缝钢管十分

必要。用户使用过程中要先进行冷拔，对产品的外

表面要求比较高，现场生产的某批液压油缸用无缝

钢管因为外表面缺陷问题，产生了大量的废品，返废

率高达３０６％，严重影响该类产品的效益。本文针
对表面缺陷进行了分析研究。

１　表面缺陷形貌及检测分析
１．１　表面缺陷典型形貌

根据表面缺陷的宏观形貌，表面缺陷可以分为

结疤、凹坑和麻面３大类，典型的形貌如图１—图３
所示。

图１　结疤

图２　凹坑

取现场热轧态无缝管观察，图１结疤缺陷的特
征比较显著，分布规律性较强，主要特征是沿轧向呈

大螺旋形式分布，此类缺陷往往伴随着翘皮和凹坑，

修磨过程中发现凹坑很深，修磨不可去除。图２的
凹坑类缺陷则没有伴随翘皮，宏观形貌较为尖锐，凹

坑是由于翘皮脱落后产生的。在凹坑内部存在裂

纹，有的凹坑内部及附近存在较多细小分叉的微裂

纹，沿轧向呈大螺旋形式分布，可见与结疤类缺陷特

征分布及产生原因是一样。图３中的缺陷在钢管上
的位置呈线性分布，抛光可去除。

图３　麻面

１．２　取样及检测
在钢管结疤缺陷处取金相样 ４块，分别编号

１＃、２＃、３＃、４＃，见图４。在缺陷处取纵截面制样后，进
行夹杂物评级；使用４％硝酸酒精溶液对样品进行
侵蚀，然后使用蔡司金相显微镜观察金相组织和缺

陷内部；通过扫描电镜对试样裂纹周围进行能谱分

析。

图４　钢管缺陷处取样示例

１．２．１　金相检验
对试样纵向剖面进行夹杂物评定，夹杂物评级

如表１所示。
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表１　夹杂物检验 级

编号 Ａ（细系） Ａ（粗系） Ｂ（细系） Ｂ（粗系） Ｃ（细系） Ｃ（粗系） Ｄ（细系） Ｄ（粗系） ＤＳ

１＃ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０ １ ０ ０．５

２＃ ０．５ ０ １．５ ０ ０ ０．５ ０ ０ １

３＃ ０．５ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０．５

４＃ ０ ０ ０．５ ０ ０ ０．５ ０ ０ １

１．２．２　金相分析
１＃试样的横向面打磨至缺陷处，抛光后在显微

镜下观察，见图５。缺陷处有两条起源于试样表面
且与表面呈一定角度的主裂纹，主裂纹上有多条支

裂纹，裂纹周围及前沿有氧化圆点，裂纹周围无异常

非金属夹杂物，裂纹内充满氧化铁，裂纹周围有脱

碳，基体组织为铁素体＋珠光体＋贝氏体＋马氏体。

图５　１＃试样裂纹形貌及金相组织

　　２＃试样的纵向面打磨至缺陷处，抛光后在显微
镜下观察，见图６。缺陷处有一条起源于试样表面
且与表面呈一定角度的裂纹，裂纹的尾部平行于试

样表面，周围及前沿有氧化圆点，周围无异常非金属

夹杂物，裂纹内充满氧化铁，裂纹周围有脱碳，基体

组织为铁素体＋珠光体＋贝氏体＋马氏体。

１．２．３　缺陷处成分分析
通过扫锚电镜对１＃试样裂纹周围进行能谱分

析，见图７，结果显示氧化圆点主要组成元素为 Ｏ、
Ｓｉ、Ｍｎ、Ｆｅ等，没有 Ｎａ、Ｋ、Ｃｌ等保护渣成分，排除裂
纹的形成是炼钢时加入的保护渣残留导致。

７２
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２　结果分析
２．１　结疤缺陷分析

从检测结果分析，裂纹周围无异常非金属夹杂

物，裂纹内充满氧化铁，裂纹周围及前沿有氧化圆点

等高温氧化特征，结合缺陷分析，可判定为钢坯原始

伤，经过环形炉高温加热和氧化，加剧了缺陷的扩展

和演变。推断钢坯缺陷呈纵向直线状，在后续的生

产过程中，由于穿孔轧制存在扭转变形，原钢坯直线

状缺陷变成大螺旋扭转分布，故生产出的光管表面

缺陷呈大螺旋状分布。由此可判断结疤缺陷是钢坯

表面存在微裂纹所致［３－５］。

２．２　麻面缺陷分析
图３类麻面缺陷产生的原因较为清楚，为热轧

过程中，表面氧化铁皮被轧压至管体上产生。结合

生产实际分析产生的原因：①环形炉加热时氧化气
氛导致管坯外表面氧化铁皮较厚；②定径前高压水
除鳞设备没有达到设定要求，实际生产中钢管外表

面氧化铁皮去除效果不好，定径时将氧化铁皮轧压

至管体外表面，出现麻坑。

图６　２＃试样裂纹形貌及金相组织

图７　能谱分析

３　整改措施及效果
３．１　针对结疤缺陷的整改措施

为了有效消除圆坯表面裂纹，对连铸工艺进行

优化改进并制定相关措施。

（１）生产前对连铸机设备进行检查，保证铸机
对弧、对中良好；降低拉矫机压力，保证铸坯正常矫

直；更换二冷区堵塞喷嘴，二冷水分配比合适。
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（２）适当提高拉速，提高铸坯矫直温度，保证结
晶器保护渣熔化良好，下渣均匀。

（３）选用合适的结晶器铜管，确保铜管锥度正
常，控制结晶器水量，使铸坯均匀冷却。

（４）铸坯出二冷区后，采用石棉板加盖保温，提
高铸坯矫直温度。

（５）避开开浇第一炉，防止铸机冷辊道对铸坯
造成激冷，形成裂纹。

（６）铸坯应及时送入缓冷坑中进行缓冷，缓冷
时间大于４８ｈ，管坯温度降至１００℃以下方可出坑。
３．２　针对麻面缺陷的整改措施

针对麻面缺陷在轧制过程中制定整改措施。

（１）降低环形炉空燃比，以形成炉内弱还原气
氛，减少管坯表面氧化铁皮。

（２）更新定径前高压水除鳞设备，提高设备压
力。

（３）对己生产出的热轧态钢管，在后续热处理
正火过程中，降低正火炉的空燃比，正火后对直线度

比较好的钢管不再进行矫直，防止再次将表面氧化

铁皮轧压至管体。

３．３　实施效果
后续生产中严格执行了整改措施，经过整改后

生产出来的产品表面质量大大提高，返废率降至

１７％，供货的钢管整体质量较好，达到了用户的冷
拔要求。

４　结论
（１）经过分析，结疤缺陷为钢坯表面存在裂纹，

热轧后，造成钢管表面出现结疤；麻面缺陷为热轧过

程中氧化铁皮轧压至管体上产生。

（２）对连铸工艺、轧制工艺进行优化改进并制
定相关措施，严格执行整改措施，有效消除圆坯表面

微裂纹，改善了钢管外表面质量。
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