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25Mn2ＲE无缝钢管开裂缺陷原因分析*
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摘 要:采用金相显微镜、扫描电镜及能谱仪对 25Mn2ＲE无缝钢管表面开裂缺陷原因进行分析检测，结果表明:该
无缝钢管缺陷主要是由于钢坯表面存在裂纹，经高温加热裂纹内部形成大量氧化铁，同时基体带状组织严重，导致
用户在制管成型过程中，管件受到较大周向挤压应力时，管外壁形成横向裂口缺陷，管内壁带状组织分层形成鼓
包。
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Abstract: The causes for surface crack defect of 25Mn2ＲE seamless steel pipe are analyzed and detected with the met-
alloscope，scanning electron microscope and energy dispersive spectroscopy． The results showed that its defects were mainly
due to the cracks on the surface of billet and a large amount of iron oxide was formed inside the crack by heat with high tem-
perature． Moreover，the serious banded structure of matrix caused transverse crack defect on the outer wall of pipe and
bumps formed due to the banded structure of the inner wall of pipe delaminated when the pipe was subject to bigger circum-
ferential extrusion stress during the tubulation and forming process of user．
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25Mn2ＲE无缝钢管属低合金高强度结构用钢，
广泛用于制造重型载货车的零部件。由于汽车具有

高速、重载的特点，要求车桥管具有硬度高、韧性好
的特点以适应需要。与传统的焊接式车桥管相比
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较，整体式车桥管突破传统的分段式加工工艺，避免
了焊接缺陷，具有质量轻、刚性好、承载能力强等优
点，既节约了钢铁原材料，又降低了加工成本。控制
其钢坯质量对于提高产品成材率，优化加工工艺非
常重要［1 － 3］。

某厂生产 25Mn2ＲE无缝钢管工艺为:铁水预处
理→顶底复吹转炉冶炼→LF 炉精炼→VD 真空处
理→连铸机→管坯锯切→管坯加热→穿孔机→连轧
机→定径机→冷床冷却→精整。经 Φ180 mm 圆坯
穿孔热轧成 Φ178 mm ×8 mm规格后供给用户加工
成型。用户的加工生产工艺流程为: 下料锯切→
950 ℃管端加热挤压增厚成型→900 ℃管端一次加
热挤压成型→利用前道工序余温管端二次加热挤压
成型( 约 650 ℃ ) →940 ℃管端三次加热挤压成型→
管体中间段推方成型→调质处理。用户加工成型中
的加热过程均为感应加热，加热时间在 60 s 左右。
据用户反映某交货批次有 10%左右的无缝钢管在
加工成型时管外壁出现开裂。缺陷均发生在管端热
挤压成型工序后，推方成型和调质处理工序前，严重
影响产品质量。本文通过金相显微镜、扫描电镜和

能谱等分析检测方法对送检缺陷样进行宏观和微观
检测分析和研究，找到了该无缝钢管开裂缺陷的产
生原因。

1 试验材料及方法
试验材料为开裂的无缝钢管缺陷件，材质为

25Mn2ＲE，规格 Φ178 mm × 8 mm，采用蔡司 Axio
Observer D1 m 金相显微镜和 LEO EVO 50HV 扫描
电镜对缺陷原因进行检测分析。

2 宏观观察与取样
从管端缺陷处截取试样，宏观观察管体外壁均

有明显的横向裂口存在，裂口对应管内壁有不同程
度的鼓包存在。检测分析前对缺陷钢管分别编号
1#、2#。在 1#试样开裂位置取样，编号为 1 － 1#、
1 － 2#、1 － 3#，未开裂的正常基体位置取样，编号为
1 － 4# ; 在 2#试样开裂位置取样，编号为 2 － 1#、
2 － 2#，进行相关分析检测。如图 1 所示，图 1 ( a) 为
1#试样缺陷形貌，图 1( b) 为 2#试样缺陷形貌。

图 1 缺陷宏观形貌及取样

3 检测与分析
3． 1 化学成分检测

取 25Mn2ＲE缺陷试样进行光谱分析，结果如
表 1所示，可以看出该试验材料的化学成分满足
25Mn2ＲE无缝钢管的技术要求。

表 1 25Mn2ＲE缺陷试样化学成分( 质量分数) %

化学元素 C Si Mn P S Cr Ti ＲE

技术要求 0． 24 ～ 0． 27 0． 15 ～ 0． 30 1． 30 ～ 1． 45 ≤0． 018 ≤0． 008 0． 20 ～ 0． 30 0． 01 ～ 0． 02 ≤0. 001

目标 0． 25 0． 25 1． 4 ≤0． 015 ≤0． 008 0． 25 0． 015 0． 001
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3． 2 金相检测
对 1 － 3#试样的纵向面磨制，抛光后显微镜下

观察，缺陷处有一条由外壁向内延伸的裂纹，与表面
约呈 70°角，裂纹长约 0. 7 mm，裂纹内有氧化铁，裂

纹周围氧化圆点较多，连成了氧化圆点带，裂纹内及
周围无异常非金属夹杂物，见图 2。图 2 ( a) 、( b) 为
开裂处金相显微镜放大 200 倍、500 倍的裂纹局部
微观形貌。

图 2 裂纹局部微观形貌

采用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀后显微镜下观察
裂纹周围脱碳严重，见图 3。图 3( a) 、( b) 分别为在

金相显微镜放大 100 倍、200 倍下裂纹周围脱碳的
显微组织形貌。

图 3 裂纹周围脱碳的显微组织形貌

磨制 1 － 4#试样的纵向面抛光后显微镜下观察
其非金属夹杂物，结果如表 2 所示，依据 25Mn2ＲE

( CZ) 的技术协议，非金属夹杂物要求均控制在 2. 0
级以下产品质量符合要求。

表 2 非金属夹杂物检验结果

类型
A类

细系 粗系

B类

细系 粗系

C类

细系 粗系

D类

细系 粗系
DS 类

级别 1． 0 0． 5 0 0 0 0 1． 0 0． 5 0． 5

采用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀后显微镜下观察
基体组织不均匀，基体组织为铁素体 +珠光体，基体
带状组织为 5 级，带状组织严重，见图 4。图 4 ( a) 、

( b) 为基体金相显微镜放大 100 倍、500 倍的显微组
织形貌。
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图 4 显微组织形貌

将 2 － 1#试样的横向面磨制，抛光后显微镜下
观察，缺陷处裂纹内有氧化铁，裂纹附近有氧化圆
点，裂纹内及周围无异常非金属夹杂物。如图 5 所
示，为裂纹局部微观形貌。

采用 4%的硝酸酒精溶液腐蚀后显微镜下观察
裂纹周围脱碳严重，见图 6。图 6( a) 、( b) 分别为在
金相显微镜放大 100 倍、200 倍下裂纹周围脱碳的
显微组织形貌。
3． 3 扫描电镜检测

采用 LEO EVO 50HV 扫描电镜及其能谱仪对
裂纹附近氧化圆点进行检测。结果如图 7 所示，
图 7( a) 为扫描电镜二次电子采集到的氧化圆点形

貌，图 7( b) 为能谱仪对氧化圆点化学成分的定性分
析，主要有 O、Si、Mn、Fe等化学元素。

图 5 裂纹局部微观形貌

图 6 裂纹周围脱碳的显微组织形貌

图 7 氧化圆点形貌及能谱分析
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4 结果分析
检验结果分析表明，25Mn2ＲE 的化学成分、非

金属夹杂物级别均符合产品质量要求，缺陷内未见
异常夹杂物，裂纹周围有大量的含 O、Si、Mn、Fe 成
分的氧化圆点，连成了氧化圆点带，裂纹内有氧化
铁，裂纹周围脱碳严重，均表明裂纹经历了高温氧化
过程［4 － 5］。

氧化圆点的生成温度需在 1 000 ℃以上，保温
时间至少 30 min 以上［4 － 6］。从制管的工艺流程分
析推测，裂纹产生于钢坯表面，经加热炉加热保温后
裂纹周围高温氧化，钢管基体带状组织严重，组织应
力过大，会优先在缺陷处形成应力集中，在后续钢管
轧制生产过程中裂纹进一步扩展［7 － 8］。

经检验该 25Mn2ＲE 无缝钢管的基体带状组织
为 5 级，带状组织严重。管端利用前道工序余温加
热挤压成型时，珠光体条带与铁素体条带的变形能
力差异较大，易于产生分层。用户热挤压成型过程
有一个较大的周向压应力作用于管件，对于靠近钢
管内壁的分层，减径过程相当于非常薄的管件受到
较大周向挤压应力，很容易失稳形成内壁鼓包现象，
而受压应力作用钢管外壁裂纹进一步扩展形成横向
裂口。

5 结论
( 1) 25Mn2ＲE无缝钢管开裂缺陷的产生是由于

连铸坯表面存在缺陷，经加热炉加热保温后导致缺
陷处高温氧化，在后续轧制过程中裂纹进一步扩展。

( 2) 25Mn2ＲE无缝钢管基体带状组织严重，容
易形成组织应力，组织应力过大，会优先选择在铸坯
缺陷处形成应力集中，进而在后续钢管轧制过程中

缺陷进一步恶化。
( 3) 用户热挤压成型过程，管内壁受到较大的

周向压应力作用容易形成内壁鼓包现象，而外壁裂
纹进一步扩展形成横向裂口缺陷。
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