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摘 要： 分析了大直径连轧管机芯棒的使用条件， 提出了连轧管机芯棒用钢的化学成分， 芯棒热处理工艺和

芯棒表面镀铬层质量控制措施。 研制出的芯棒用 H13 钢的主要理化指标符合北美压铸协会 NADCA 207-2006《优

质和超级 H13 钢材和热处理验收》标准对优质热作模具钢的质量要求。 芯棒的组织、 性能、 寿命均达到了国际先

进水平， 其制造成本比进口芯棒降低了 28%左右。
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R & D of Mandrel for Large-sized MPM

Cheng Haitao1， Wu Xiaochun2

（ 1. Pangang Group Chengdu Steel and Vanadium Co.， Ltd.， Chengdu 610303， China；
2. Shanghai University， Shanghai 200444， China ）

Abstract： Operational conditions of the mandrel of the large-sized MPM are analyzed， resulting in determi-
nation of the MPM mandrel-purpose steel， the heat treatment process for the mandrel and control measures for
quality of the mandrel surface chromium-coating. The main physiochemical targeted values of the H13 Steel as
developed for making the said MPM mandrel have been up to the requirements for quality of the hot-work die steel
as specified under Specification NADCA 207-2006———Quality Super H13 Steel and Heat Treatment Acceptance.
As a result， the structure， properties and service span of the mandrel have also been up to relevant advanced
international level， whereas manufacture cost thereof is 28% lower than that of the imported ones.
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0 引 言
芯棒是连轧管机组最重要的变形工具之一， 轧

制过程中芯棒的服役条件十分恶劣， 其表面承受着

压应力、 摩擦力和冷热交变应力等。 芯棒的破坏形

式主要有表面热疲劳龟裂、 机械划伤、 剥落掉块、
镀铬层损坏等。 芯棒质量的好坏， 关系到轧制过程

能否顺利进行， 所轧钢管质量能否满足标准要求，
以及钢管制造成本的高低。

目前， 大直径限动芯棒连轧管机组所使用的芯

棒绝大部分依赖进口， 特别是 Φ280 mm 以上规格

的大直径芯棒因制造十分困难而全部依靠进口。 进

口芯棒不仅价格十分昂贵， 且交货期不能控制， 对

生产造成一定影响。
据资料［1］报道， 2008 年我国无缝钢管产量已达

2 018 万 t。 据不完全统计， 我国已投产 和 即 将 投

产的连轧管机组共有 26 套， 连轧管机组年产能在

1 000 万t 以上， 按照连轧管机组平均消耗芯棒 1.0
kg/t 管计算， 年消耗芯棒近 1 万 t， 已经出现供不

应求的局面。 由此可见， 连轧管机芯棒国产化工作

十分必要。 2007 年攀钢集团成都钢铁有限责任公
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Cr Mo V

4.50～5.50 1.00～1.50 0.80～1.20

牌 号 C Mn Si S+P S

H13（4Cr5MoSiV1） 0.30～0.38 ≤0.60 0.70～1.20 ≤0.020 ≤0.008

司（简称攀成钢公司）与上海大学联合成立了《大直

径连轧管机芯棒国产化研究》项目课题组， 历时 2
年， 通过开展相关研制工作， 于 2009 年 7 月开发

出具有自主知识产权的大直径连轧管机芯棒。 本文

将对芯棒试制工艺及使用情况进行介绍。

1 芯棒试制

1.1 工艺路线

1） 模拟试样试制

根据芯棒的质量要求， 制订了芯棒的技术条件。
在实验室条件下采用计算机对芯棒热处理工艺参数

进行模拟， 并试制出模拟热处理工艺参数条件下的

芯棒试样； 对模拟试样的理化性能和金相组织进行

检测、 分析， 不断优化芯棒的热处理工艺参数。

2） 芯棒试制工艺流程

在模拟试样试制的基础上， 确定了芯棒制造工

艺流程： 电炉冶炼＋钢包炉精炼（真空脱气）→电渣

重熔 →高温均质→锻造及球化退火→粗车→调质

处理→矫直及去应力退火→精车→镀铬及磷化。
1.2 芯棒用钢的化学成分选择

课题组分析比较了法、 德等国大直径芯棒的合

金化特点， 运用宝钢近年建成的世界先进的优质模

具钢生产装备， 结合积累的高品质热作模具钢生产

技术经验， 在 H13 钢的成分范围内， 基于 Jmatpro
相图优化分析结果和以期提高芯棒的高温强度、 高

温耐磨性和热稳定性， 从而达到提高芯棒的高温服

役性能和使用寿命的目的， 确定了如表 1 所示的芯

棒用 H13 钢的化学成分。

表 1 芯棒用 H13（4Cr5MoSiV1）钢化学成分（质量分数）

注： 钢中〔H〕≤0.000 2%， 〔O〕≤0.003 0%。

%

1.3 芯棒用 H13 钢的冶炼

芯棒用 H13 钢采用电炉冶炼+真空冶炼+电渣

重熔的冶炼工艺流程， 大大降低了钢中的 S、 P 等

有害元素含量， 减少了钢中的夹杂物， 夹杂物形态

也得到了有效控制， 提高了钢的纯净度。
选用有效直径为 1 000 mm、 重量达 16 t 的大

型电渣锭， 以保证后续锻造过程中的形变量。 在电

渣重熔过程中， 控制电极棒的熔化速度， 加强水冷

效果， 优化电渣锭结晶条件， 以改善凝固组织， 降

低偏析； 同时优化电渣重熔渣系组成， 改善重熔过

程中的渣洗效果， 尽可能降低钢中的夹杂物， 从而

提高了芯棒坯的冶金质量。 经检验， 芯棒用 H13
钢达到了北美压铸协会 NADCA 207-2006《优质和

超级 H13 钢材和热处理验收》标准对优质热作模具

钢冶金质量的要求。
1.4 芯棒热处理工艺

针对大直径连轧管机芯棒的质量要求和芯棒用

H13 钢的成分特点， 基于计算机模拟的芯棒热处理

工艺参数， 制定了淬火+硬化处理+二次回火处理

的芯棒热处理工艺路线。
淬火加热温度为 1 000～1 080 ℃， 采用适宜的

淬火冷却速度， 以期获得较理想的淬火组织。 淬火

之后， 在 500 ℃左右的温度条件下进行二次硬化处

理； 之后， 再在 640 ℃左右的温度下进行第一次回

火处理， 得到所需要的回火组织； 为稳定该回火组

织， 还须进行第 2 次回火处理。 由于在 500 ℃左右

的温度条件下进行了二次硬化处理， 芯棒内的 Mo、
V 等合金碳化物弥散析出， 对位错起到了钉 扎 作

用， 提高了芯棒的强度和热稳定性。
芯棒用 H13 钢在锻造、 机加工并经过上述热

处 理 后 的 金 相 组 织 达 到 了 北 美 压 铸 协 会 NADCA
207-2006《优质和超级 H13 钢材和热处理验收》 标

准要求。
国家钢铁材料检测中心对试制芯棒试样进行检

测、 对比后从以下几个方面得出结论：
（1） 成分均匀性。 试制芯棒的表面碳和心部碳

以及合金元素的均匀性均高于进口芯棒。
（2） 非金属夹杂物水平。 参照 ASTM E 45 标

准检验， 试制芯棒的夹杂物水平略优于进口芯棒。
检测结果见表 2。

（3） 微观金相组织。 参照北美压铸协会 NAD-
CA 207-2006《优质和超级 H13 钢材和热处理验收》
标准进行检验， 试制芯棒心部淬火组织优于进口芯

棒心部淬火组织。
（4） 晶粒度。 试制芯棒晶粒度达到北美压铸协

会 NADCA 207-2006《优质和超级 H13 钢材和热处

理验收》标准规定的大于 7.0 级的要求， 检测结果

为 7.5 级。
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试制

芯棒 合计

122 224 2 560

142 223 2 560

452 210 469 360 360 167

452 230 478 359 303 177

4904

4929

编号

196

196

8 92 3 4 5 6 7

芯棒使用次数

1

142 226 2 563452 230 489 359 292 1774931 196

进口

4925 196 452 230 485 359 296 177 142 223 2 560

4928 196 452 230 478 359 303 178 142 221 2 559

试制
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0.5 1.5 0

0.5 2.0 0

1

1

0 0 0.5 0 1

0 0 1 0 1

0.5

0.5

1 0

1 0
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细系粗系

B

细系 粗系

（5） 热稳定性。 对比试验表明， 试制芯棒热稳

定性略高于进口芯棒。
1.5 镀铬质量控制

经分析认为， 影响芯棒表面镀铬层质量的因素

包括芯棒表面粗糙度、 镀铬时芯棒前进速度、 镀液

成分、 镀液温度、 电流大小及分布。
芯棒表面镀铬层质量控制措施： 采用粗糙度仪

测量芯棒的表面粗糙度， 每一点的表面粗糙度应在

Ra 0.2～0.6 范围内， 并且相邻处表面粗糙度相差不

能太大。
芯棒镀铬时的前进速度依据芯棒规格大小和所

要求达到的镀层厚度而定。 要求将芯棒的前进速度

控制在 1.2～2.0 m/h， 镀层厚度为 55～65 μm， 镀层

硬度为 58～65HRC。
随时检测镀槽中的镀液浓度， 并补充适量的介

质； 随时检查镀槽中镀液的温度， 保持温度恒定。

检验结果表明， 通过采取上述质量控制措施，
芯棒表面镀铬层达到了规定的质量指标要求。

2 芯棒使用情况
将 2 支试制的 Φ358.1 mm 芯棒和 3 支同规格

进口芯棒编成一组， 同时在攀成钢公司 Φ340 mm
连轧管机组投入使用。 从 2008 年 11 月 3 日起到

2009 年 4 月 30 日止， 该组芯棒一共投入使用了 9
次， 累 计 轧 制 合 格 钢 管 12 802 支 。 之 后 ， 按 照

《芯棒工作段的检查、 验收和报废技术条件》 对芯

棒进行检查后认为， 该组芯棒需下线重新进行加

工， 以用于高质量钢管的生产。 该组芯棒生产的主

要品种包括油井管、 管线管、 锅炉管、 机械结构用

管、 高压容器管等， 经质量部门检测， 产品质量满

足相应的产品标准要求。 试制芯棒与进口芯棒轧制

的钢管数量见表 3。

表 2 试制芯棒与进口芯棒非金属夹杂物评级对比 级

表 3 试制芯棒与进口芯棒轧制的钢管数量 支

使用结果表明， 试制芯棒使用寿命达到了进口

芯棒的同等水平。

3 结 语
国家钢铁材料测试中心对进口芯棒和试制芯棒

的相关指标（化学成分、 室温布氏硬度、 组织结构、
红硬性、 力学性能等）进行了检测。 由检验报告及

试用情况可知， 开发的大直径连轧管机芯棒达到国

外同类产品的实物质量水平。
试制的大直径连轧管机芯棒的使用寿命达到了

进口芯棒的同等水平， 能够替代进口， 从而实现了

大直径连轧管机芯棒的国产化。
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