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摘 要：为研究热轧卷板质量对 HFW 焊管成型及焊接的影响袁 从热轧卷板成分尧 组织尧 几何尺寸尧
外观及纵剪质量等方面进行了分析遥 结果表明袁 卷板的成分尧 带状组织及夹杂物直接影响 HFW 焊管

的可焊性及性能曰 卷板的宽度尧 厚度等几何尺寸不但影响成型焊接质量袁 而且影响焊道毛刺的清除

质量曰 卷板的镰刀弯尧 波浪弯等外观缺欠影响焊管成型和焊接稳定性袁 容易导致焊接缺陷的发生曰
卷板纵剪断面质量也直接影响焊接的质量遥 针对以上影响因素袁 从卷板冶炼尧 轧制及纵剪工艺等方

面制定改进措施袁 从而为高频焊管焊接提供焊接性尧 纯净度尧 尺寸精度尧 外观质量优异的卷板原料袁
以提升焊管成型和焊接的质量遥
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Influence of Hot-rolled Steel Coil Quality on
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Abstract: In order to study the influence of hot-rolled steel coil quality on HFW welded pipe forming and welding, the
influence of hot-rolled coil composition, microstructure, geometric dimension, appearance and longitudinal shear quality on
HFW forming is analyzed. The results show that the composition, banded structure and inclusions of the coil directly affect the
weldability and properties of HFW pipe. The width, thickness and other geometric dimensions of the coil not only affect the
forming welding quality, but also affect the bead removal quality of the weld. The appearance defects such as the camber and
wave bending of the coil affect welded pipe forming and welding stability, which is easy to lead to the occurrence of welding
defects. The quality of longitudinal shear section of the steel coil also directly affects the quality of welding. In view of the
above influencing factors, improvement measures are formulated from the aspects of coil smelting, rolling and longitudinal shear
process, so as to provide coil raw materials with excellent weldability, purity, dimensional accuracy and appearance quality for
high frequency welded pipe welding, and improve the quality of welded pipe forming and welding.
Key words: hot-rolled steel coil; high frequency welding; banded structure; inclusion
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0 前 言

近年来袁 以热轧卷板为原料袁 采用 HFW 高

频焊接+热张力减径+全管体热处理的工艺生产

高精度尧 高钢级套管得到广泛应用[1]遥 在生产应

用中发现袁 热轧卷板质量直接影响 HFW 焊管的

成型质量尧 机组运转率及成材率遥 因此袁 通过分

析热轧卷板质量的影响因素袁 进而改进冶炼尧 轧

制及纵剪等工艺控制热轧卷板质量袁 能够为焊管

成型和焊接提供良好的保障遥

1 卷板成分和组织对 HFW焊管焊接质量
的影响

1.1 成分设计

卷板可焊性与原料成分设计密切相关袁 一般

低合金高强度钢采用碳当量 渊CE冤 来表征其可焊

性遥 对于管线钢袁 根据 API SPEC 5L要2018 的要

求[2]袁 CE臆0.43%袁 而在高钢级 HFW 套管生产过

程中袁 为了保证热处理后钢管全管体的综合性

能袁 原料中 Cr尧 Mn尧 Mo 等合金含量较高袁 使

CE 大幅增加到 0.5%以上袁 可焊性降低遥 这对于

HFW 制管是巨大的挑战袁 需要通过成分优化在

综合力学性能和可焊性之间进行平衡遥
1.2 带状组织

在卷板轧制过程中袁 会沿轧制方向形成铁素

体与珠光体交替重叠的带状组织袁 主要是 C尧
Mn尧 Si 等元素的成分偏析造成的袁 其中 C尧 Mn
元素的偏析影响更大[3]遥 这种带状组织破坏了卷

板材料的连续性和均匀性袁 可通过热处理改善遥
高频焊接时袁 在挤压辊的作用下袁 熔合线两侧热

影响区中的带状组织由卷板中部向内尧 外表面

渊熔融氧化物挤出冤 方向延伸袁 即形成金属流线[4]遥

此外袁 对于宽板袁 易在钢板心部发生偏析袁 将板

材一分为二纵剪后进行焊接时袁 因板材心部存在

偏析袁 进而在心部形成层状夹杂物袁 偏析带中的

夹杂物沿金属流线进入到焊接熔合区袁 严重影响

组织的均匀性袁 从而降低了焊缝的冲击韧性袁 使

得在焊缝处极易发生开裂遥 根据生产经验袁 建议

偏析带状组织评级臆3.0 级来控制遥 可通过以下

措施控制卷板中的带状组织院 淤控制钢水过热度袁
较低的浇注温度可保证组织中形成大量的晶核袁
形成较大的等轴晶袁 抑制柱状晶的生长曰 于增加电

磁搅拌袁 通过电磁力作用袁 打碎柱状晶袁 树枝晶碎

片为等轴晶的形核提供条件袁 从而形成更多的等轴

晶袁 以此控制板材中的带状组织遥
1.3 非金属夹杂物

热轧卷板中非金属夹杂物按其来源分为两大

类院 内生夹杂物和外来夹杂物[5]遥 在钢的冶炼过程

中袁 尤其是脱氧反应过程中袁 产生的氧化物等产

物在钢液凝固前未浮出袁 同时 O尧 S尧 N 等杂质

元素在凝固时析出并滞留在钢锭中袁 进而形成内

生夹杂物曰 而在钢的冶炼或浇注过程中袁 悬浮在

钢液表面的炉渣尧 炉衬等混入进而形成外来夹杂

物袁 这是一种金属在冶炼过程中与外界接触发生

作用而产生的夹杂物遥
当热轧卷板存在明显夹杂物时袁 在 HFW 高

频焊接过程中袁 焊缝热影响区中的非金属夹杂物

也会沿金属流线进入到焊接熔合区袁 在焊缝区域

容易形成钩状裂纹遥 焊缝与裂纹尖端显微组织如

图 1 所示遥 与卷板表面呈水平方向的层状夹杂物

在高频焊接过程中由于发生挤压变形袁 与水平方

向形成夹角袁 由于夹杂物与基体组织不同袁 且强

度存在差异袁 卷板在挤压外力作用下形变不均匀

而发生开裂遥 在焊接热循环及形变的双重作用

下袁 裂纹沿金属流线向焊接熔合区发生扩展袁 甚

图 1 焊缝及裂纹尖端显微组织形貌
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至穿透钢管外表面遥 在焊缝超声波检测过程中袁
此类内生夹杂物因异质界面的存在形成反射波袁
易被检测出遥

对图 1 中的裂缝进行 EDS 能谱分析袁 检测

位置及结果见图 2尧 表 1遥 由检测结果可以看出袁
裂缝中夹杂物主要以 B 类氧化铝为主袁 其中位

置 1尧 5 出现团状 B 类氧化铝夹杂袁 且横向充填

整个裂缝曰 位置 2尧 3 处以点状氧化锰夹杂为主袁
与碳锰钢中的 Mn 元素偏析有关曰 位置 4 为纯 Fe遥
所以袁 此夹杂物与连铸过程中的炉渣尧 炉衬等混

入有关遥 实际上袁 除了热轧卷板自带夹杂物袁 制

管过程中卷板边缘油污尧 高温氧化等也易在焊缝

区产生夹杂物曰 挤压量尧 焊接功率尧 焊速及 V 形

角等设置不合理袁 导致氧化夹杂物未挤出袁 从而

滞留在焊缝中袁 焊缝熔合区夹杂物如图 3所示遥

焊缝压扁开裂后, 断口平坦尧 无金属光泽遥
所以袁 在控制原料自带夹杂物方面袁 建议 A尧 B尧

C尧 D 四类夹杂物等级总量按臆8.0 级来控制[6-7]遥
可通过以下措施控制 HFW 焊管非金属夹杂物院
淤在轧钢脱氧和脱硫过程中袁 Mn 和 Si 等上浮速

率较慢而滞留在钢中袁 导致原材料夹杂物较多袁
需要控制净吹氩时间袁 确保钢中夹杂充分上浮曰
于控制w渊Mn冤/w渊Si冤逸4袁 在 Mn 尧 Si 联合脱氧的

过程中形成液态硅酸锰袁 防止高熔点 SiO2 以固态

形式单独滞留在钢中[8-9]曰 盂控制开浇时间袁 确保

浇注效果袁 保证钢包中钢水高液位且稳定操作曰
榆加强设备检查及维护袁 防止炉渣尧 炉衬等异物

混入曰 虞合理选择焊接参数袁 防止焊接夹杂物的

产生遥

2 卷板几何尺寸对 HFW 焊管成型及焊

接质量的影响

2.1 卷板宽度

卷板宽度超差通常指原始热轧卷板超差和纵

剪后工作宽度超差两种情况遥 当原始热轧卷板宽

度超差袁 其宽度超上限时袁 根据生产需要在将板材

纵剪一分为三或一分为二过程中袁 会导致废边过

宽袁 废边卷取困难袁 成材率降低曰 宽度超下限时袁
废边太窄袁 纵剪过程中易发生断裂或脱剪袁 造成纵

剪中断或脱剪处原料切废袁 所以应将热轧卷板废边

宽度保持在 1.0 t耀1.5 t 渊 t为卷板厚度冤遥 当纵剪后

卷板工作宽度超差袁 宽度超上限时袁 焊接时的挤

压力增加袁 挤压量大袁 在钢管焊缝处易出现尖嘴尧
搭接或毛刺等缺陷袁 而且在异常载荷作用下易导

致轧辊损坏曰 宽度超下限时袁 钢管焊接时的挤压

力偏小袁 焊缝处易出现未熔合裂缝甚至开口遥
2.2 卷板厚度

卷板厚度超差首先影响焊接管坯的壁厚不

均匀度袁 使得批量钢管因壁厚超差而造成浪

费曰 其次袁 当板材厚度超差袁 尤其是凸度明显

时袁 将板材经纵剪一分为二袁 边部薄而中部

厚袁 成型后容易导致错边袁 一方面引起焊接功

率波动袁 焊接质量不稳定袁 另一方面因错边引

起焊道内毛刺刮削质量不稳定袁 导致内毛刺残

留超标而造成浪费遥
因此袁 钢厂要严格控制轧制工艺袁 保证卷板

几何尺寸满足制管要求袁 同时袁 在拆卷焊接前袁 要

逐卷检查卷板宽度和厚度袁 避免原材料的浪费遥

陈浩明等院 热轧卷板质量对 HFW 焊管成型及焊接的影响第 6 期

图 2 EDS（激发电压 15kV-500X）检测位置

图 3 焊缝熔合区夹杂物

表 1 EDS 能谱分析结果

位置 4 位置 5
- 32.10

元素
质量百分比/%

位置 1 位置 2 位置 3
O-K 31.06 11.58 13.04

-
-
-

100

4.82
-
-

9.52

-
-

5.05
48.51

Cl-K
Ca-K
Mn-K
Fe-K

7.03
4.20
-

10.31

-
-

20.61
62.83

9.06
-

15.70
52.44

Na-K
Al-K

5.53
41.88

4.99
-

9.75
-
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图 4 板型差导致的鼓包现象

3 卷板外观缺欠对 HFW 焊管成型及焊

接质量的影响

3.1 镰刀弯和波浪弯

镰刀弯即带钢长度方向在水平面上向一侧弯

曲的现象袁 也称月牙弯遥 镰刀弯是带钢轧制时沿

宽度方向两侧变形不均匀导致的袁 通常是由于轧

辊两侧压下量不均造成卷板两侧延伸不均导致[10]遥
波浪弯即卷板边缘部分沿纵向反复弯曲的现

象袁 在带钢轧制时袁 沿板材宽度方向袁 中心与

边缘冷却不匀袁 形成波浪湾 [11]袁 也与压下量分

配不均导致各轧辊的变形凸度不一有关遥 此类

板型带钢在成型时容易偏离机组中心线甚至翻

钢袁 成型效果差袁 且当镰刀弯或波浪弯误差累

积至料卷尾部时袁 极易出现鼓包缺陷袁 小的鼓

包影响焊接的稳定性袁 导致焊接缺陷袁 严重时

必须终止焊接遥 板型差导致鼓包的钢管实物照

片如图 4 所示遥

3.2 塔形卷和散卷

塔形卷是指钢卷端部不齐袁 一圈比一圈高袁
呈现不同程度宝塔形或面包形遥 GB/T 709 允许

塔形高度臆60 mm[12]遥 散卷表现为外圈散乱和里

圈散乱两种形式遥 塔形与散卷常同时存在袁 散卷

多因卷取过程中, 张力机与卷取机速度不匹配袁
张力消失或压辊失效导致在卷板纵剪机组上形成

的散卷同时与纵剪后卷板厚度不一致袁 使卷取松

紧程度不一袁 尤其是边部钢卷容易散卷遥 散卷后

在推板卸料过程中袁 常因内圈紧而外圈松袁 抽芯

形成严重塔形遥 塔形卷在吊装过程中因吊具夹持

造成卷板边部变形袁 而且在对接焊过程中因塔形

原料偏离中心线袁 增大了钢卷头尾对接焊的难

度袁 当对接出现横向错位时袁 单边铣边量过大导

致过载而停车袁 影响连续生产遥 散卷现象增大了

焊接生产的安全风险袁 而且散卷会发生卷板错

动而极易引起卷板表面划伤袁 导致外观质量缺

陷的产生遥 可通过以下措施控制塔形卷与散

卷院 淤合理进行卷取张力匹配曰 于纵剪后针对

不同钢卷壁厚差异袁 在薄壁侧通过增加填充物进

行适时补偿曰 盂吊运过程起落平稳袁 以免人为操

作不当造成散卷曰 榆规范包装袁 防止因捆扎不牢

而造成塔形卷尧 散卷等遥
3.3 结疤尧 凹坑尧 划伤及氧化皮

结疤尧 凹坑尧 划伤尧 氧化皮这些缺欠一般都

是卷板轧制过程中产生的遥 结疤尧 凹坑是轧制时

有异物附着在轧辊上形成的[13]曰 划伤是卷板在行

进过程中因辊道轴承抱死袁 辊面划伤或被辊道上

或导向板上的突出物划伤形成的曰 热轧卷板表面

的氧化铁皮卷入成型轧辊袁 不但会加剧轧辊的磨

损袁 而且容易在卷板上形成凹坑遥 以上的外观缺

欠严重时均会造成 HFW 焊管外观质量不合格或

修磨后壁厚不足而浪费材料袁 严重影响成材率袁
可通过以下措施预防外观质量缺欠院 淤加强设备

维护袁 避免产生结疤尧 凹坑和划伤等缺欠曰 于加

强外观检测袁 及时排除不合格卷板曰 盂在轧钢环

节袁 采用中间坯表面氧化皮破碎+高压水除鳞的

方法清理表面氧化皮遥

4 卷板纵剪质量对 HFW 焊管成型及焊

接质量的影响

4.1 纵剪断面质量

当采用圆盘剪对热轧卷板进行裁剪时袁 正

常剪切断口是由压陷面尧 剪切面和脆性断裂面

组成袁 并且在断裂面的根部形成毛刺 [14]遥 其

中袁 压陷面是剪切开始前卷板产生塑性变形而

形成的曰 剪切面是金属材料从剪刃压入剪切阶

段直至裂缝开始产生时形成的袁 即剪刃压入材

料内部袁 剪刃侧面挤压板材断面袁 断面被挤压

成为光滑平直状态遥 在剪切变形的过程中袁 由

于裂缝不断扩展直至上下裂缝重合形成断裂

面袁 断面比较粗糙曰 毛刺是剪切过程中剪切面

和断裂面凸出部分和卷板角部被挤出形成的袁
剪切断口如图 5 所示遥 圆盘剪的剪刃侧间隙尺

寸与重合量参数的选择直接影响剪切断面的质

量袁 圆盘剪切如图 6 所示遥 当侧间隙尺寸与重
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4.2 剪刃处板边变形

使用圆盘剪对卷板进行纵剪后袁 卷板边缘在

剪刃挤压下会发生变形袁 影响成型和焊接的质

量遥 以一分为三的纵剪 野品字形冶 剪刃配对为

例袁 剪切过程及成型效果如图 7 所示遥 剪切厚卷

板时袁 剪刃侧间隙变大袁 卷板边缘变形更加明

显遥 若三条卷板采用相同的拆卷上料方式组织生

产袁 则 1# 卷板 与 3# 卷板经成型后板边圆弧对接

平齐袁 有利于带圆弧的内毛刺刀实现焊道内毛刺

的清除遥 而 2# 卷板厚度及强度都较大的情况

下袁 容易出现成型不充分袁 管坯表现为尖桃型[15]袁
焊缝区域呈尖角形袁 由于内毛刺刮刀两侧首先

切入冷态母材部位袁 因母材对刮刀的干涉袁 刮刀

抬升困难袁 焊道根部的内毛刺则无法彻底清除袁
容易形成内毛刺残留遥 因此需根据剪刃配对方式

及板边变形趋势袁 合理选择拆卷方式遥

图 7 卷板纵剪过程及成型效果示意图

合量设置不合理时袁 剪切面与断裂面出现凸

台尧 裂纹和大毛刺袁 当后续刨边或铣边无法将

其加工为平直断面时袁 均会对焊接质量产生影

响袁 尤其当剪刃出现崩刃时袁 会造成板边啃

边袁 局部工作宽度不足袁 焊接挤压量偏小袁 容

易出现未熔合开口等情况袁 需要进行在线切废

处理遥 当出现严重影响断面质量的崩刃情况

时袁 应尽快更换剪刃遥

图 5 剪切断口示意图

图 6 圆盘剪切示意图
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5 结 论

渊1冤 合理设计卷板化学成分袁 通过冶炼尧
轧制工艺改进袁 减少带状组织袁 降低夹杂物袁 提

高原料纯净度袁 可以有效提高 HFW 焊管的焊接

性和综合性能遥
渊2冤 从卷板轧制尧 纵剪分条及铣边等工序

对卷板几何尺寸精度进行精密控制袁 可以为管坯

精确成型和稳定焊接提供保障袁 同时有利于提升

最终产品的几何精度遥
渊3冤 通过热轧工艺及装备优化袁 控制卷板镰

刀弯尧 塔形尧 波浪弯尧 凹坑尧 划伤等外观缺欠袁
可以有效提升HFW焊管成型和焊接质量袁 提高成

材率遥
渊4冤 通过纵剪工艺优化使得卷板获得良好的

断面质量袁 同时在投料时选择最优的拆卷方式袁
可以为 HFW焊管成型和焊接及焊道毛刺清除创造

良好条件遥
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