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小口径锅炉管生产技术开发
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（１．内蒙古包钢特种钢管有限公司，内蒙古 包头　０１４０１０；
２．内蒙古包钢钢管有限公司，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：内蒙古包钢特种钢管有限公司围绕集团公司“突围打样提升产品质量”的要求，通过创新工艺设计，设计开
发小口径锅炉管，并提高锅炉管的质量指标。机组原设计使用Φ１５０ｍｍ连铸坯料轧制外径范围为５１～１１４３ｍｍ、
壁厚范围为３５～１２ｍｍ的无缝钢管。锅炉管行业对于外径３８～４８ｍｍ、壁厚３５～８ｍｍ的小口径锅炉管有较大
的需求量。研究开发连轧机组大减径率技术，利用Φ１５０ｍｍ连铸坯料生产外径范围为３８～４８ｍｍ的无缝钢管，实
现使用同一直径坯料生产两组外径范围无缝钢管，钢管的壁厚精度为 －７１４％ ～９１４％。轧制材质为２５ＭｎＧ、
１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ小口径锅炉管时，在钢管的内表面出现了“内直道”缺陷，外表面出现了“青线”缺陷和“皮
下裂纹”缺陷，结合变形工艺和材质特性分析了这些缺陷产生的原因，制定解决措施，产品超声探伤合格率由

８６８２％提高到９１３２％。制定了材质为１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ小口径锅炉管热处理制度，在该工艺制度下，产品
的机械性能稳定，能够满足ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７标准要求。
关键词：锅炉用无缝钢管；大减径率技术；内直道；皮下裂纹
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　　高压合金小口径锅炉管是企业的重要产品，结合
锅炉市场对于小口径锅炉管的需要，开发了外径范围

为３８～４８ｍｍ、壁厚为３５～８ｍｍ的无缝钢管生产技
术，目 前 主 要 牌 号 为 ２０Ｇ、２５ＭｎＧ、１５ＣｒＭｏＧ、
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ。该部分锅炉管在超声探伤时，出现了
“内直道”“青线”“皮下裂纹”缺陷，通过质量攻关逐

一解决了这些问题。锅炉用无缝钢管超声探伤无损

检测的合格率从２０２２年攻关前的 ８６８２％提高到
２０２３年攻关后的９１３２％，综合成材率达到８４７８％。

机组原设计用 Φ１５０ｍｍ坯料生产钢管外径为
５１～１１４３ｍｍ的无缝钢管，用Φ９０ｍｍ坯料生产外
径为３８～４８ｍｍ的无缝钢管。在使用Φ９０ｍｍ坯料
轧制外径为３８～４８ｍｍ的无缝钢管时出现了生产
效率低、工艺事故频发的问题。针对锅炉管行业对

外径小于５１ｍｍ规格有较大需求量，开发了连轧机
组大减径率技术，利用Φ１５０ｍｍ坯料生产外径范围
为３８～４８ｍｍ、壁厚范围为３５～８ｍｍ、材质为２０Ｇ、
１５ＣｒＭｏＧ、１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ、２５ＭｎＧ等牌号的锅炉管。

１　生产技术开发
１．１　大减径率技术

设计思路为在目前６架三辊连轧机的基础上建
立一架独立的减径机架，该机架的孔型区别于一般

意义的连轧机空减径孔型。一般意义上的空减径孔

型（ＶＲＣ）最大减径率设定为２％ ～３％［１－５］，其目的

是为了改善穿孔机轧制毛管的椭圆度，为连轧机咬

入创造条件，提高连轧机第一架轧辊的寿命，该

ＶＲＣ机架放在连轧牌坊入口侧，传动电机功率配置
的较小。设计将原６架连轧机的第一架轧机设定为
减径机架，减径率设计为６％ ～７％，孔型设计上区
别于ＶＲＣ机架的孔型设计，该机架的电机功率满足
大减径率的要求。

设计方案分为三个主要部分：①连轧机设计一
套带空减径的轧机孔型，将连轧机组的总减径量由

３０ｍｍ增加到 ４０ｍｍ，减径率由 １８１８％增加到
２５０％；由６架轧机减壁厚转化成５架轧机减壁厚，
第一架轧机不减壁厚，只是减小外径，即空减径孔

型，连轧机的最大延伸系数４．０不变。②减小毛管
外径。原设计 Φ１５０ｍｍ连铸坯料对应的毛管外径
为 １６５ｍｍ，扩径率为 １０％；新设计的变化是将
Φ１５０ｍｍ坯料对应毛管外径增加到１５５ｍｍ，扩径率
减小为３３３％。扩径率减小后限制宽展进一步加
剧，热工具的磨损显著加剧，同时对保证毛管外表面

的质量带来挑战，需要改进原来穿孔机孔型设计，解

决新问题。③张力减径机的单机架减径率由５２％
增加到５８％，减径率的增加容易导致轧辊磨损速
度加快，钢管表面容易出现“青线”缺陷。在单机架

减径率不变的情况下，通过创新的张力减径机孔型

设计解决这些新问题。

１．２　核心工艺制度
设计的核心理念为将入连轧机的毛管首先经过

１架空减径孔型，将毛管外径控制到连轧机可以接
受的外径范围内。原６架孔型都承担了减小钢管外
径和减小壁厚的作用，新设计需要利用后面的５架
轧机承担同样的减径减壁任务。新开发的系列连轧

机出口钢管外径为１２０ｍｍ，所以该系列为Φ１２０ｍｍ
系列。新开发的Φ１２０ｍｍ系列与Φ１３５ｍｍ系列相
比连轧机减径率增加了 ６８２％，总减径率由
Φ１３５ｍｍ系列的１８１８％增加到２５０％，这样的设
计为使用Φ１５０ｍｍ坯料生产小口径钢管创造了条
件。设计时参照了江苏诚德 Φ８９ｍｍ连轧机组，该
连轧机组生产的钢管组距与包钢 Φ１００ｍｍ连轧机
组基本一致，但是连轧机是５架三辊连轧机，这就验
证了生产外径３８～６０ｍｍ、壁厚３５～１２ｍｍ的无缝
钢管利用５架轧机的可行性。

减径率分配：ＶＲＳ孔型承担６３％的减径率任
务，第一架到第五架孔型承担１８９２％减径率任务。

减壁率分配：ＶＲＳ孔型不承担减壁任务，第一
架到第五架孔型承担１００％减壁任务。来料毛管壁
厚设计为１２２ｍｍ，外径为１５５ｍｍ；连轧机出口最
薄钢管壁厚为３５ｍｍ，外径为１２０ｍｍ，总减径率达
到７１３１％。

新设计的系列与国内先进企业衡阳钢管厂

Φ８９ｍｍ连轧机组做对比，两个机组都使用直径为

９３
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１５０ｍｍ的连铸坯料，穿孔机组的扩径率相同，衡阳
钢管厂 Φ８９ｍｍ连轧机组的减径率为 ２０％，包钢
Φ１００ｍｍ连轧机组减径率为２５％，６架连轧机架的
第一机架改为减径机架，其他５架减壁厚和外径，可
以轧制的最薄壁厚为 ３５ｍｍ。对应同类型的
Φ８９ｍｍ连轧机组同样设置６架连轧机架，都用于减
壁厚和外径，可以轧制的最薄壁厚为４０ｍｍ，所以

连轧机减壁率和平均延伸系数都大于衡阳钢管厂

Φ８９ｍｍ连轧机组。衡阳钢管厂Φ８９ｍｍ连轧机组
配备２４架张力减径机架，包钢 Φ１００ｍｍ连轧机组
配备２０架张力减径机架，最终衡阳钢管厂 Φ８９ｍｍ
连轧机组的可以生产的最小钢管外径为４８ｍｍ，包
钢Φ１００ｍｍ连轧机组可以生产的最小钢管直径为
３８ｍｍ，具体的工艺参数对比如表１所示。

表１　衡阳钢管厂Φ８９ｍｍ连轧机组与包钢Φ１００ｍｍ连轧机组变形工艺对比

名称

坯料

直径

／ｍｍ

最薄毛

管壁厚

／ｍｍ

毛管

外径

／ｍｍ

扩径率

／％

穿孔机

最大延

伸系数

连轧机

外径

／ｍｍ

连轧最

薄壁厚

／ｍｍ

连轧机

最大延

伸系数

连轧机

减径率

／％

连轧减

壁率

／％

出脱管机

荒管直径

／ｍｍ

最小

外径

／ｍｍ
衡阳 １５０ １３．０ １６０ ６．６７ ２．９４ １２８ ４．０ ３．８５ ２０．００ ６９．２３ １２０ ４８
包钢 １５０ １２．２ １５５ ３．３３ ３．１２ １２０ ３．５ ４．２０ ２５．２２ ７１．３１ １１２ ３８

１．３　连轧机孔型设计
连轧机采用“孔型顶部延伸系数分配方法”，计

算孔型前先要确定机架数、毛管直径、毛管最薄壁

厚、连轧机出口钢管外径、连轧机可以轧制的最薄钢

管壁厚、偏心系数、第一脱离弧比例（如果是两段脱

离弧还需要确定第二脱离弧比例）等参数［６－１０］，再

分配各架轧机的顶部延伸系数，确定孔型高，计算出

槽顶弧半径、脱离弧半径，根据脱离弧角度和连接弧

角度确定出各架轧机孔型轮廓［１１－１３］。最终确定的

孔型参数如表２所示，孔型轮廓示意图如图１所示。

表２　Φ１２０ｍｍ连轧机孔型参数 ｍｍ

项目 空减径 第一架 第二架 第三架 第四架 第五架

槽顶弧Ｒ１ｉ ７８．００ ６６．２０ ６３．３３ ６０．１２ ６０．００ ６０．００
脱离弧Ｒ２ｉ １９８．６７ １８９．９８ ２１０．４２ １５０．００ １５０．００
连接弧Ｒ５ｉ ４．２０ ２１．８５ １４．５８ １４．５１ ７．５５ ７．５５
辊缝Ｓ ６．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００ １２．００

偏心距ＥＣＣ（ＥＣＣ＝Ｒ１ｉ－Ｒｉ） ４．００ ３．０９ ２．００ ０ ０ ０

α１－脱离角；α４－连接角；Ｏ１－槽顶弧圆心；Ｏ２－脱离弧

圆心；Ｏ５－连接弧圆心；Ｒ１－槽顶弧半径；Ｒ２－脱离弧半

径；Ｒ５－连接弧半径；Ｅ－偏心距；Ｓ－辊缝值

图１　连轧机孔型轮廓

１．４　壁厚精度
该技术开发完成后在 ＦＱＭ机组工业化生产了

Φ３８ｍｍ×３５ｍｍ的无缝钢管，随机抽查一支成品
钢管，测量钢管的壁厚精度，检查时沿着钢管的轴向

和周向两个维度进行测量，测量结果见表 ３。表 ３
中的 Ａ、Ｂ…Ｉ代表沿钢管轴向，从钢管头端０５ｍ
的位置开始间隔 １ｍ的距离确定一个横截面；０°、
４５°…３１５°代表在确定了横截面后，在每个截面上间
隔４５°测量一个壁厚值。拓展规格的锅炉管壁厚精
度在 －７１４％ ～９１４％范围内，优于 ＧＢ／Ｔ５３１０—
２０１７中对于公称壁厚允许偏差为 －１０％ ～１０％的
要求。钢管所有截面中壁厚不均度的范围是

０２３～０４８ｍｍ。
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表３　钢管壁厚精度

轴向

位置

周向测量值／ｍｍ

０° ４５° ９０° １３５° １８０° ２２５° ２７０° ３１５°

同一横截面

壁厚平均值

／ｍｍ

同一横截面

壁厚差值

／ｍｍ

同一横截面

壁厚偏差范围

／％

Ａ ３．３０ ３．２５ ３．２８ ３．３０ ３．４５ ３．５６ ３．５８ ３．６２ ３．４２ ０．３７ －７．１４～３．４２

Ｂ ３．４２ ３．４６ ３．３５ ３．５１ ３．６７ ３．５６ ３．７２ ３．５１ ３．５３ ０．３７ －４．２９～６．２８

Ｃ ３．５１ ３．６３ ３．７２ ３．６５ ３．６１ ３．６５ ３．７１ ３．８２ ３．６６ ０．３１ ０．２９～９．１４

Ｄ ３．４５ ３．４２ ３．５３ ３．６７ ３．５４ ３．８１ ３．７５ ３．７３ ３．６１ ０．３９ －２．２９～８．８５

Ｅ ３．３２ ３．２５ ３．３５ ３．４１ ３．４５ ３．５６ ３．６７ ３．７３ ３．４７ ０．４８ －７．１４～６．５７

Ｆ ３．５２ ３．６３ ３．７１ ３．４５ ３．６１ ３．８２ ３．７８ ３．６８ ３．６５ ０．３７ －１．４３～９．１４

Ｇ ３．３５ ３．４５ ３．４３ ３．５１ ３．５６ ３．６１ ３．７１ ３．６５ ３．５３ ０．３６ －４．２８～６．００

Ｈ ３．８２ ３．８２ ３．７６ ３．７１ ３．５２ ３．５４ ３．４５ ３．４６ ３．６４ ０．３７ －１．４３～９．１４

Ｉ ３．７１ ３．５６ ３．６１ ３．６７ ３．７１ ３．７５ ３．６１ ３．５２ ３．６４ ０．２３ ０．５７～７．１４

２　锅炉管组织和机械性能
２．１　成分设计

生产的锅炉管牌号为 ２０Ｇ、２５ＭｎＧ、１５ＣｒＭｏＧ、

１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ，开发的小口径锅炉管成分设计上沿用
大口径锅炉的成分设计方案。对于 １５ＣｒＭｏＧ和
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ熔炼成分如表４和表５所示。

表４　１５ＣｒＭｏＧ熔炼成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｎ Ｎｉ＋Ｃｒ＋Ｃｕ＋Ｍｏ

０．１３８ ０．２５４ ０．５１４ ０．００８ ０．００５ ０．００５１ ０．０１９ ０．８９２ ０．００８ ０．４６ ０．００１ ０．００５ １．３７９

表５　１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ熔炼成分（质量分数） ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ａｌ Ｎｉ Ｃｒ Ｃｕ Ｍｏ Ｐｂ Ｓｎ Ｎｉ＋Ｃｒ＋Ｃｕ＋Ｍｏ

０．１１８ ０．２５ ０．５２４ ０．００７ ０．００７ ０．００５ ０．０２１ ０．９８３ ０．００７ ０．２８４ ０．００１ ０．００５ １．２９５

２．２　热处理方案
１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ采用正火加回火的热

处理工艺。ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７中规定热处理制度如
表６所示，具体的热处理制度如表７所示。

表６　ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７中规定的热处理制度 ℃

材质 正火温度 回火温度

１５ＣｒＭｏＧ ９００～９６０ ６８０～７３０
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ ９８０～１０２０ ７２０～７６０

表７　１５ＣｒＭｏＧ与１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ热处理制度

材质
正火温度

／℃

正火时间

／ｍｉｎ

回火温度

／℃

回火时间

／ｍｉｎ

１５ＣｒＭｏＧ ９４０±１０ ８０ ６９０±１０ ８０
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ １０００±１０ ８０ ７５０±１０ ８０

２．３　金相组织
小口 径 低 合 金 高 压 锅 炉 管 １５ＣｒＭｏＧ 和

１２Ｃｒ１ＭｏＶ热处理后得到的组织为铁素体、珠光体
和少量贝氏体。１５ＣｒＭｏＧ的晶粒度等级为７～７５
级；１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ的晶粒度等级为 ８～８５级。
１５ＣｒＭｏＧ 热 处 理 后 金 相 照 片 如 图 ２所 示，
１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ热处理后金相照片如图３所示。

图２　１５ＣｒＭｏＧ金相照片

１４
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图３　１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ金相照片

２．４　机械性能
１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ经过正火加回火工艺

处理后的机械性能符合ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７标准中的
要求，具体指标如表８所示。

３　缺陷分析及解决措施
３．１　内直道缺陷

超声检查高压合金锅炉管时出现１０％的内伤
缺陷，经过确认后钢管内表面存在“内直道”缺陷，

缺陷的形貌如图 ４和图 ５所示。经现场的不断试
验，对比分析，图４这种线型较细，只在内表面出现
一条的是由于硼砂抗氧化效果不好造成；图５这种
宽度布满钢管内表面，或是直道有起皮的是石墨润

滑不好造成的。

表８　１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ机械性能

材质 项目
抗拉强度

Ｒｍ／ＭＰａ

屈服强度

Ｒｅｌ／ＭＰａ
断后伸长率

（纵向）Ａ／％

冲击吸收功ＫＶ２／Ｊ

横向 纵向
硬度ＨＢＷ

１５ＣｒＭｏＧ
ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７ ４４０～６４０ ≥２９５ ≥２１ ≥４０ ≥２７ １２５～１７０

实测值 ４５９～５２１ ３４５～４０７ ３０～３２ ４３ ２９ １６３～１６９

１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ
ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７ ４７０～６４０ ≥２５５ ≥２１ ≥４０ ≥２７ １３５～１９５

实测值 ４８６～６３４ ３６９～５１９ ２４～３１ ５０ ３５ １５５～１９０

图４　硼砂原因造成的内直道

图５　石墨原因造成的内直道

　　针对内直道的这两种类型缺陷，由于石墨原因
导致缺陷的解决措施为：

（１）增加石墨的固体含量，由 ６０％提高至
７０％。

（２）增加石墨黏度，在现场温度为２０～２５℃的
条件下，利用型号ＡＳＴＭＤ１２０００７／２８７４号黏度杯
测量石墨黏度，一杯石墨完全流完的时间由 ２３～
２５ｓ提高至２８～３０ｓ。

（３）增加石墨在芯棒表面的润滑层厚度，由
０１～０２ｍｍ增加到０１５～０３ｍｍ。

由于硼砂原因导致缺陷的解决措施为：

（１）调整硼砂抗氧化剂的成分，改进方向是增
加还原剂比例，硼砂熔点调整到６００～７００℃。

（２）新开发系列对应的穿孔机轧制钢管外径为
１５７ｍｍ，对应的将硼砂喷嘴直径由 ８９ｍｍ调整到
７６ｍｍ，喷散效果得到改善。另外与厂家共同设计
了带锥体的喷嘴，这种喷嘴可以将硼砂有效的分散

开，硼砂更好的分散到毛管内表面。

（３）根据毛管直径和长度，控制合理喷吹压力，
最主要的是在吹硼砂前需要利用高压氮气将毛管内

表面的水蒸汽除干净。
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３．２　内折缺陷
合金锅炉管因铬和钼元素含量达到１％，所以

热轧阶段极易产生“内折缺陷”，小口径锅炉管又不

具备修磨条件，需要杜绝该缺陷的产生，否则将会造

成废品。开发的１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ内折情况特别严重，内
折形貌如图６和图７所示。

图６　端头内折

图７　管体内折

针对铬钼钢的内折缺陷行之有效的解决措施

为：

（１）控制穿孔机轧制的顶头前压下率，对于该
材质较合理的压下率范围是４％～６％。

（２）穿孔机轧制时选用耐磨的合金顶头，这样
就可以避免顶头鼻部磨损严重产生的螺旋状内折。

（３）环形炉加热制度选择低温慢速加热方式。
３．３　皮下裂纹

皮下裂纹一般是由于两方面原因造成，一方面

是由于坯料存在气孔和裂纹，在经过轧制后形成皮

下裂纹；另一方面是由于在张力减径机前钢管外表

面产生划伤，再经过张力减径机轧制造成。本文主

要说明轧制造成皮下裂纹及解决措施。轧制造成的

皮下裂纹长度较短，一般在１０～３０ｍｍ，另外裂纹深
度较浅，在０１ｍｍ以内。这种皮下裂纹修磨前后
的对比照片如图８和图９所示。

图８　修磨前皮下裂纹

图９　修磨后皮下裂

轧制过程产品的皮下裂纹解决措施：

（１）走钢线设备转动顺畅，且辊道没有结疤和
粘钢。

（２）传输钢管的辊道不能有惰辊，惰辊在启动
时容易与钢管产生擦伤。

（３）控制穿孔机组的工艺调整，避免过大的压
下量，导致金属在导板处折叠，造成皮下裂纹。

３．４　质量指标
通过研究“内折”“内直道”“裂纹”缺陷产生的

机理，制定相应的解决措施，锅炉管在超声探伤阶段

检查的合格率得到显著提高，表９对比了２０２２年攻
关前和２０２３年攻关后超声检查钢管合格率、外伤剔
除率、内伤剔除率的改善情况。超声探伤检查合格

率指标由 ２０２２年的 ８６８２％提高到 ２０２３年的
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９１３２％，同时综合成材率也达到了８４７８％。

表９　２０２２年与２０２３年超声探伤检查锅炉管质量指标对比（质量分数） ％

项目
２０２２年

１月 ２月 ３月 ４月 ５月 ６月 ７月 ８月 ９月 １０月 １１月 １２月 累计

２０２３年

累计

合格率 ９０．５６ ８７．６１ ９２．２３ ９２．８４ ９２．５２ ９５．６５ ８５．２７ ９５．９０ ８８．２２ ９２．４５ ８９．４７ ９５．９ ８６．８２ ９１．３２

内伤剔除率 １．６１ １．９２ ０．４６ ０．３４ １．５８ ０ １．１０ ３．０２ ６．９４ ２．７８ ６．４１ ３．０１ ７．７３ ２．５５

外伤剔除率 ７．６５ ９．８１ ７．３１ ６．７４ ２．４８ ０．９３ １３．５３ ０．０２ ４．４８ ３．５１ ３．２２ ０．０３ ４．９９ ４．８８

壁厚剔除率 ０．１８ ０．６６ ０．０ ０．０８ ３．４２ ３．４３ ０．１０ １．０６ ０．３６ １．２６ ０．９０ １．０６ ０．４６ １．２５

４　结论
（１）基于连轧机组大减径率技术，采用孔型顶

部延伸系数分配方法，设计开发了连轧机组

Φ１２０ｍｍ系列带空减径的孔型系列，该孔型可以实
现２５％的减径率，实现了用 Φ１５０ｍｍ坯料生产外
径范围为３８～４８ｍｍ、壁厚为３５～８ｍｍ的锅炉管，
拓展后的锅炉管产品范围为Φ３８～Φ１１４３ｍｍ。新
开发系列钢管壁厚精度在 －７１４％ ～９１４％范围
内，完全满足锅炉企业的要求。

（２）通过改善钢管硼砂抗氧化工艺解决了钢管
“内直道”缺陷，通过优化环形炉加热制度和控制穿

孔机顶头前压下率在４％ ～６％解决了铬钼合金锅
炉管的“内折”缺陷，通过改善钢管传输辊道的状态

解决了部分“皮下裂纹”缺陷。超声探伤合格率由

８６８２％提高到９１３２％，综合成材率达到８４７８％，
达到国内先进水平。

（３）设计了外径为 ３～１１４３ｍｍ、材质为
１５ＣｒＭｏＧ和１２Ｃｒ１ＭｏＶＧ小口径锅炉管的热处理工
艺制度，产品机械性能满足 ＧＢ／Ｔ５３１０—２０１７标准
要求。
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