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高频焊管开裂原因分析及探索

Analysis and Exploration on Cracking of High Frequency Welded Pipe
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导

读
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针对高频焊管开裂问题，通过宏观形貌对比、焊缝断面夹杂物分析、焊缝区组织分析、流线角

分析并采用扫描电镜及 X 射线能谱仪对开裂处进行了微观组织和元素分析，探讨了高频焊管裂纹的

产生原因和消除措施。结果表明，焊管开裂主要由于母材板厚 1/4 处或 1/2 处存在夹杂物带以及带状

组织，在挤压力的作用下金属流动方向显著，夹杂物带与带状组织沿着金属流动的方向呈扇形带状

分布，容易造成分层，当去除内外毛刺时这些夹杂物和分层就会露出表面，形成裂纹。通过改善工

艺条件，如适当提高焊接温度，减小挤压力，及金属流线角度，以抵消带状组织的不良效应，或可

减轻乃至消除此类问题。

 

高频焊接制管是目前最快和最有效的制管方

法，因具有焊接速度快、热影响区小、对工件可以

不清理、可焊薄壁管和金属管等特点被广泛应用。

但是高频焊接制管会产生各种焊接缺陷，而焊管开

裂是制管过程中常见的主要缺陷之一[1−3]。

某公司生产的冷轧卷 Q235B-L，供 A 钢管公司

与 B 制管公司制管后存在开裂现象，造成制管成材

率下降，质量不稳定等，因此研究此类问题的产生

原因是非常必要的。 

实验材料及方法

高频焊管原料 Q235B-L 的主要化学成分如

表 1 所示。制管生产工艺流程为：分条→开卷→成

型→高频焊接→去内外毛刺→冷却→定径→涡流探

伤→矫直→飞锯切断→倒角→打包入库。

高频焊接是制管工艺中最重要的环节，钢带被

送入成型机后，辊压形成圆筒状管坯，通过高频感

应圈进行焊接，感应圈附近的磁场产生感应电流通

过钢带边缘，钢带边缘由于自身电阻产生电阻热而

被加热，加热的钢带边缘经挤压辊挤压形成焊缝。

焊接工艺参数为：焊接功率 90~100 kW，焊接速度

30 m/min。针对此次开裂焊管，基于钢板、焊管断

口结合焊接工艺，分别对开裂样品和合格样品，从

宏观形貌、焊缝金相组织、流线角、断面夹杂物定

性、断口组织等方面进行分析。 

实验结果与分析
 

宏观形貌分析

A 管厂与 B 管厂生产的焊管规格（直径×壁
 
作者单位：1. 本钢集团有限公司技术中心，辽宁　本溪　117000；2. 先进汽车用钢开发与应用技术国家地方联合工程实验室，辽宁　本溪　117000；3. 本
钢板材制造部，辽宁　本溪　117000
 

 

表 1　Q235B-L主要化学成分（质量分数） %
 

C Si Mn P S

0.10~0.15 ≤0.30 0.3~0.5 ≤0.020 ≤0.020
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厚×管长）分别为 ϕ22 mm×1 mm×5000 mm 和 ϕ29 mm×
1 mm×5000 mm，分别为 A 管和 B 管。开裂管与合

格管的宏观形貌见图 1。两个管厂开裂管的裂缝肉眼

可见，均位于焊缝处，沿轴向不规则断续出现，裂

缝长度最长约 15  cm，显微镜下测量裂缝宽度为

20~40 μm。合格管通管焊缝处平整光滑，未见明显

裂纹。

  
裂纹

开裂

正常

(a) (b)

图 1　开裂管与合格管宏观形貌：(a) A管样品；(b) B管样品
  

焊缝断面夹杂物分析

将开裂焊管在裂缝处沿径向切开，抛光后，对

试样裂纹部位形貌及夹杂物进行观察，形貌如

图 2 所示。
  

(a) (b)

(c) (d)

内壁

外壁

熔合线 熔合线200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

图 2　开裂样品和合格样品的金相照片（未腐蚀）：(a) A管开裂

样品；(b) B管开裂样品；(c) A管合格样品；(d) B管合格样品
 

观察发现，制管后的管壁厚度均为 1 mm，裂纹

开口均位于管外壁，A 厂生产开裂管的裂纹向板厚

度方向 1/4 处延伸，而 B 厂生产开裂管的裂纹一直

延伸至厚度方向 1/2 处。裂纹末端有大量的夹杂物密

集分布（见图 2 框体），此类夹杂物尺寸非常细，

小于标准评级要求的 2 μm，夹杂物沿管料的挤压方

向形成了较明显的夹杂物带。并且在母材其他部位

也有此类夹杂物聚集分布。

在扫描电镜下观察夹杂物形貌并用能谱仪做定

性分析，结果如图 3 和表 2 所示。夹杂物呈黑色细

条状，长度<10 μm，多个夹杂物形成条状聚集带。

该部位成分分析主要为 Mn、S、P 和 Fe 元素，推断

黑色条带状夹杂物为 MnS。合格管焊缝部位附近有

少量硫化物，未形成大量聚集条带，母材其他部位

局部有硫化物夹杂偏聚。

  

谱图1

谱图2

100 μm

图 3　夹杂物显微组织形貌及能谱分析位置
 
  

表 2　夹杂物能谱分析成分（质量分数） %
 

位置 P S Mn Fe
谱图1 6.90 8.97 21.95 62.18
谱图2 — 0.45 0.75 98.80

  

焊缝区组织分析

开裂焊管和合格管沿径向切取截面样品，研磨

抛光后经体积分数为 4% 的硝酸酒精溶液腐蚀，首

先在光学显微镜下观察开裂样品和合格样品的焊缝

区形貌，然后观察 A 管开裂样品的熔合线、热影响

区和母材的显微组织形貌，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，熔合线非常窄是熔化层金属被挤

出后留下的脱碳区，该熔合线宽度约 40 μm，其组织

为贝氏体+铁素体。热影响区随着离熔合线的距离不

同分为过热区和重结晶区，靠近熔合线两侧区域为

过热区，呈腰鼓形，其组织为铁素体+贝氏体，晶粒

较粗大。而靠近母材侧的热影响区为重结晶区（颜

色较深），其组织为铁素体+贝氏体+珠光体，此区

域晶粒大小不均，如图 4(f)。而母材组织为铁素

体+珠光体，晶粒被拉长。

热影响区中间部位即腰鼓形最窄处的宽度直接

反应了焊接温度的高低，是判断焊接时输入热量大

小的有力证据。对比开裂样品与合格样品，其腰鼓

形最窄处的宽度基本一致，对应的熔合线、热影响
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区和母材的组织基本一致，未见明显区别。

图 4(a) 和 4(b) 所示，A、B 管裂纹侧的母材均

有带状组织，A 管裂纹位于板厚 1/4 部位，裂纹沿带

状组织延伸和扩展，裂纹末端处于 1/4 厚度处的偏析

部位；B 管裂纹分别处于心部和厚度 1/4 部位，裂纹

末端也位于此处。将偏析带放大，其形貌如图 5 所

示，可见裂纹侧母材均有明显的带状组织。另外

图 4(c) 中 A 管合格样品板厚 1/2 处可见偏析带，但

1/4 处未发现带状组织。
 

流线角分析

焊管挤压力是影响焊接质量的一个重要因素，

挤压力过大会将熔融金属大量挤出，造成对接时金

属的温度过低，容易形成冷焊；挤压力过小易造成

熔融金属表面的杂质无法完成挤出，内部残留夹杂

物，焊管在压扁实验中极易发生开裂。流线角（A）
是熔融金属在受挤压过程中形成的，流线角大小直

接反应了金属受挤压力的大小。开裂管断面用饱和

苦味酸腐蚀后，从壁厚 1/4 处测量管熔合区上下两侧

 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f) (g)

过热区

重结晶区

过热区

母材 母材

热影响区
热影响区熔合线 熔合线

重结晶区

熔合区 热影响区

裂纹 裂纹500 μm

500 μm

20 μm 20 μm 20 μm

500 μm

500 μm

偏析带 偏析带

图 4　开裂样品与合格样品焊缝区微观形貌：(a) A管开裂样品；(b) B管开裂样品；(c) A管合格样品；(d) B管合格样品；(e) A管开裂样品熔

合线；(f) A管开裂样品热影响区；(g) A管开裂样品母材

 

(a) (b)

偏析带

偏析带

(c)

20 μm 20 μm 20 μm

图 5　母材偏析带金相照片：(a) A开裂管；(b) B开裂管；(c)未开裂管
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的流线角大小，结果如图 6 所示（L为裂纹高度）。

管外壁左右两侧的流线角分别为 58°、65°，管内壁

两侧分别为 58°、57°。均在规定范围 55°~75°内，且

上下流线角差值≤10°，推断焊接时的挤压力未见明

显异常。
 
 

上流线角

下流线角

L=20.2 μm

L=31.0 μm

L=80.0 μm
L=3.8 μm

A=65°

A=303°
A=58°

A=302°

图 6　开裂管断面流线测量金相照片
  

裂纹开口处扫描电镜分析

通过扫描电镜观察开裂部位形貌，并对开裂部

位成分进行分析，结果见图 7 和表 3。开裂部位韧窝

处包裹着球状物质，其成分主要为 S、Mn、Fe 等

元素。

 
 

谱图1

谱图2 谱图3

谱图4

20 μm

图 7　开裂部位显微组织形貌及能谱分析位置
 

 
 

表 3　开裂部位能谱分析成分（质量分数） %
 

位置 S Mn Fe
谱图1 6.81 10.15 83.04
谱图2 5.61 8.71 85.68
谱图3 7.13 20.67 72.20
谱图4 0.38 15.97 83.65

  

讨论

焊管的质量主要取决于焊缝的质量。而裂缝是

焊管生产过程中常见的主要缺陷，其表现形式可以

是通常的裂缝、局部的周期性裂缝、不规则出现的

断续裂缝。也有的钢管焊后表面未见裂缝，但经压

扁、矫直或水压实验后出现裂缝。本次实验中两个

管厂开裂管裂缝为不规则出现的断续裂缝，从管截

面焊缝处组织形貌、夹杂物分布、流线角等方面，

对比正常管与开裂管的异同，查找开裂原因。

母材在炼钢连铸过程中在铸坯厚度的 1/4 处和中

心部位极易形成夹杂物聚集，与 Mn 形成 MnS 夹杂

物，在随后的轧制过程中被压扁拉长。

母材带状组织形成的原因一方面是钢的成分偏

析。铁素体优先在枝晶偏析和非金属夹杂延伸的条

带中形成铁素体条带，铁素体条带之间为珠光体，

两者相间呈层状分布。另一方面是热轧工艺中，缓

慢的冷却速度易形成带状组织。

对焊缝区组织形貌、腰鼓形热影响区的宽度及

开裂管的流线上升角进行测量分析，推断焊接时的

热输入量和挤压力未见异常。

因此，在挤压力的作用下，金属流动方向显

著，母材 1/4 处或 1/2 处存在的夹杂物带与带状组织

沿着金属流动的方向呈扇形带状分布。这样在正常

挤压力作用下，容易造成分层，当去除内外毛刺时

这些夹杂物和分层就会露出表面，形成裂纹。而如

果只有板厚 1/2 处有带状组织在合理的焊接工艺条件

下，流线角度控制得当，焊缝熔合时流动不易暴露

于管表面，不易产生裂纹。因此对于带状组织不是

很严重的情况，通过改善工艺条件，如适当提高焊

接温度，并且适当减小挤压力，使金属流线角度比

平常的偏小一些，以抵消带状组织的不良效应[4−6]。 

结束语

（1）通过对比开裂焊管与合格焊管的焊缝区组

织形貌及腰鼓形熔合区宽度测量结果等，推断焊接

热量输入未见明显差异。

（2）开裂焊管流线角为 58°~69°，均在规定范

围 55°~75°内，且上下流线角差值≤10°，推断焊接

时的挤压力未见明显差异。

（3）开裂样品裂纹两边及末端处均有大量的细

小夹杂物密集分布，形成了较明显的夹杂物带，能

谱定性分析为 MnS 夹杂物。母材其他部位，也发现
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局部此类硫化物夹杂有聚集分布。而合格试样焊缝

附近有少量硫化物，母材其他部位仅局部有硫化物

夹杂偏聚。

（4）焊管裂纹侧母材有多条带状组织，裂纹沿

带状延伸和扩展。推断起裂位置位于母材板厚 1/4 处

或 1/2 处，因该处存在夹杂物带以及带状组织，在挤

压力的作用下，夹杂物带与带状组织沿着金属流动

的方向呈扇形带状分布。在正常挤压力作用下下，

容易造成分层，当去除内外毛刺时这些夹杂物和分

层就会露出表面，形成裂纹。
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