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[摘 要] 无缝不锈钢管是一种广泛应用于工业领域的管材，因其优异的耐腐蚀性和高强度备受青睐。本文旨在探讨无缝不锈

钢管的生产工艺，从原料准备到成品出厂的全过程进行详细解析，为相关行业的生产实践提供参考。
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引言：

随着世界经济的发展，对不锈钢耐腐蚀性能的要求逐渐

提高，不锈钢的冶炼和加工技术也在不断进步。无缝不锈钢

管作为不锈钢材料的重要应用形式，其生产工艺的优劣直接

影响产品的质量和性能，需要从无缝不锈钢管的生产工艺出

发，探讨其生产过程中的关键环节和技术要点
[1]
。

一、无缝不锈钢管的生产设备的选型与分析

（一）穿孔设备的选择与分析

在无缝钢管的生产过程中，穿孔设备是关键的一环，关

乎钢管的初始质量和后续加工效率。目前，国内无缝钢管生

产企业主要采用的压力冲床、PPM 推轧机和斜轧冲床等穿孔

设备，各自具有不同的特点和适用性。压力冲床作为早期的

穿孔设备，工艺相对简单，但伸长率较大、穿孔后需增加延

长线等问题，导致生产效率较低且设备投资较大。随着技术

的不断进步，压力冲床已逐渐退出主流市场，仅在特定领域

或小规模生产中仍有应用。PPM 推轧机在一定程度上改进了

压力冲床的不足，适用于特定形状和尺寸的坯料，对于不同

规格的无缝钢管生产，要频繁更换模具和调整设备参数，增

加了生产成本和操作复杂性。因此，PPM推轧机在市场上的应

用也逐渐减少。相比之下，斜轧冲床以独特的工艺优势和适用

性，成为当前无缝钢管生产中的主流穿孔设备。斜轧冲床采用

连铸圆坯为原料，通过斜轧工艺实现穿孔过程。降低刀具磨损

程度，减少不均匀变形，提高了生产效率和产品质量。此外，

斜轧冲床具有广泛的适用性，能够处理不同规格和材质的坯

料，满足多样化生产需求。连铸坯在斜轧穿孔工艺中的优势尤

为明显。与连铸方坯相比，连铸圆坯在穿孔过程中更容易实现

均匀变形，减少因坯料形状不规则而导致的质量问题。同时，

连铸圆坯的原料利用率更高，降低了生产成本
[2]
。

（二）轧管机的选择与分析

在国内无缝钢管的生产领域，市场上主流的轧管机包括

皮尔格轧管机、全自动轧管机、CPE 机组、新型三辊轧机、

Accu Roll 轧机、MPM 轧机以及 PQF 轧机等。（1）皮尔格轧管

机以其独特的工艺特点，成为生产大口径厚壁无缝钢管的首

选。利用钢锭作为原料，通过热轧工艺，能够高效地生产出

符合标准要求的厚壁钢管。全自动轧管机则主要用于将厚壁

钢管进一步轧制成薄壁管，工艺简单，道次少，可以快速获

得理想的壁厚，是热轧厚壁管生产中的重要设备。（2）CPE

机组采用较大的管坯和较长的管坯进行生产，虽然收得率相

对较高，但与其他工艺相比，整体得率仍有提升空间。因此，

CPE 机组更适合用于薄壁钢管的生产，满足市场对薄壁钢管

的多样化需求。（3）新型三辊轧机以高精度和低刀具消耗而

著称，但生产效率相对较低，且对原材料的要求较高，需要

采用优质钢坯。使得三辊轧机在薄壁管生产方面面临一定的

挑战，尤其是在保证产品质量的同时提高生产效率。（4）Accu

Roll 轧机与双辊斜轧穿孔机在结构上相似，采用主动导向盘

替代固定导向板。由于其生产成本较高，毛管长度有限，在

国内市场上的应用并不广泛。（5）连轧管机组以高技术水平、

多规格型号和广泛的应用范围，能够高效地生产中、薄壁无

缝钢管，成材率高，适用于大规模生产。因此，连轧管机组

被认为是最具发展潜力的管轧机之一。（6）PQF 轧管机作为

三辊连轧设备的代表，能够轧制薄壁管件及难变形钢种，在

国内无缝钢管生产中，PQF 轧管机的应用前景广阔，特别是

在高端市场的竞争中，其技术优势更加明显
[3]
。

（三）张力减径机的型式及分析

在无缝不锈钢管的生产流程中，张力减径机主要负责精

确调整钢管的直径和壁厚，满足客户的多样化需求。根据结

构和工作原理的不同，张力减径机主要分为二辊式和三辊式

两种类型。二辊式张力减径机是传统机型，其设计简单，易

于操作和维护。在生产实践中，二辊式机型暴露出了一些局

限性。机架间隔相对较大，钢管在减径过程中容易产生较大

的滑动，影响了钢管的表面质量，可能导致壁厚不均等问题。

此外，为弥补这些缺陷，往往需要对钢管进行额外的切割和

修整，增加生产成本和废料率。相比之下，三辊式张力减径

机在设计上进行了诸多优化。其机架间隔较小，使得钢管在

减径过程中能够更稳定地通过，减少了滑动现象。这一改进

显著提升钢管的表面质量，有效减少壁厚不均等问题
[4]
。

二、无缝不锈钢管的生产工艺分析

（一）原材料选择

1.不锈钢坯料的选择

在不锈钢无缝管的生产中，不同的应用需求，对应着不

同牌号的不锈钢，如 304、316L 等，这些牌号的选择，决定

了产品的耐腐蚀性、强度等关键性能。（1）化学成分：选择

坯料时，首要考虑的是其化学成分是否符合相关标准规定。

这不仅关乎产品的基本性能，更是确保产品符合行业规范、

满足客户需求的前提。（2）表面质量：坯料的表面质量同样

不容忽视。光滑平整、无裂纹、无氧化皮等缺陷的表面，是

后续加工得以顺利进行的基础，保证最终产品品质的关键。

（3）尺寸精度：坯料的直径和长度需严格满足生产工艺的要

求。尺寸的精准匹配，影响生产效率，以及产品的尺寸精度

和整体性能
[5]
。

2.坯料预处理

坯料预处理是无缝不锈钢管生产流程中不可或缺的一部

分，为后续加工提供了高质量的基础材料。预处理的主要目

标是去除坯料表面的杂质和氧化层，确保坯料表面洁净、平

整。（1）酸洗：酸洗是坯料预处理的关键步骤之一，主要用

于清除坯料表面的氧化皮和锈迹等杂质。这些杂质如果不被

有效去除，可能会在后续加工过程中影响钢管的质量，导致

产品表面出现瑕疵或机械性能下降。酸洗通常使用酸性溶液，

如硫酸、盐酸或硝酸等，根据坯料材质的不同选择适当的酸

液种类和浓度。在酸洗过程中，酸液与坯料表面的氧化物发
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生化学反应，溶解并去除这些不需要的物质，露出干净的金

属基体。为了保护环境和操作人员的安全，现代酸洗工艺还

会配备有效的废气处理系统和废水回收装置，减少对环境的

影响。（2）打磨：打磨工序紧随酸洗之后，进一步改善坯料

表面的品质，确保其平整度和平滑度。通过打磨可以消除酸

洗后可能残留的微小缺陷，如凹凸不平的地方或细小的划痕，

保证后续加工时钢管壁厚的均匀性和尺寸精度。打磨可以通

过手动工具或自动化设备进行，具体取决于生产规模和效率

要求。对于大批量生产的工厂来说，自动化的打磨设备能够

提供更高效、更一致的处理效果，并且可以更好地控制打磨

力度，避免过度打磨造成材料浪费。

（二）热轧穿孔

在无缝不锈钢管的生产流程中，热轧穿是整个制造过程

的起点，这一步骤通过精密的穿孔机操作，将原料转化为初

步的无缝钢管形态，为后续加工奠定了坚实的基础。在热轧

穿孔之前，原料（通常是圆坯）需要被加热到一个特定的高

温，大约为 1200 摄氏度左右。这个温度的选择是为了确保材

料具有足够的塑性和流动性，便于后续加工。在这个温度下，

金属内部的原子活动增加，分子间的结合力减弱，使得金属

变得更加柔软，易于变形而不易破裂。此外，合适的加热可

以减少穿孔过程中产生的内应力，降低裂纹和其他缺陷的风

险。为了保证均匀加热，通常会使用连续式加热炉，并配备

有精确的温度控制系统。原料被充分加热后，会被送入穿孔

机中。在无缝钢管的制造中，最常用的穿孔设备是锥形辊穿

孔机。这种机器的设计特点在于它的锥形辊子，这些辊子在

旋转的同时也向前推进，随着原料的前进逐渐扩大孔洞的直

径，形成均匀的壁厚，提高产品的尺寸精度和机械性能。锥

形辊穿孔机能够承受极高的工作温度和压力，保持稳定的生

产条件。此外，通过调节穿孔扩径量，制造商可以优化钢管

的几何形状，满足不同应用的需求，并为接下来的冷拔或冷

轧工序做好准备。

（三）冷轧延伸：精度与质量的双重提升

无缝钢管在热轧穿孔后，其初步形态已经确立，但为了

满足更为严格的尺寸精度和表面质量要求，以及进一步消除

内部的残余应力，冷轧延伸处理成为重要的一环。冷轧延伸，

顾名思义，是在较低的温度下，通过冷轧机对钢管进行多道

次的轧制，精确控制直径和壁厚。

1多道次轧制

在冷轧延伸过程中，钢管需要经过一系列精心设计的轧

制道次。每一道次的轧制量都经过严格计算和控制，保证钢

管的尺寸逐渐逼近预定的要求，保持良好的圆度和直线度。

这种多道次轧制的方式，提高了钢管的尺寸精度，使其表面

光滑，减少缺陷，提升产品整体质量。此外，多道次轧制有

助于均匀分布钢管内部的金属流动，进一步消除热轧穿孔过

程中可能产生的内部缺陷。

2消除残余应力

在热轧穿孔过程中，由于高温和快速变形，钢管内部会

产生一定的残余应力。这些残余应力如果不消除，会影响钢

管的力学性能和使用寿命。而冷轧延伸过程，正是通过多道

次的轧制，逐步释放和消除这些残余应力。在冷轧过程中，

钢管受到均匀而连续的压应力作用，使内部的金属组织发生

重新排列和致密化，从而提高钢管的强度和韧性。同时，冷

轧延伸有助于改善钢管的微观组织结构，提升钢管的力学性

能和抗腐蚀能力。

（四）矫直与检验

经过热处理的无缝不锈钢管，其内部组织和性能得到了

优化，但也可能因高温处理而产生一定的弯曲或变形。因此

需要进行矫直处理，矫直机作为这一环节的核心设备，通过

精确调整钢管的弯曲度，保证直线度和弯曲度符合行业标准

和客户要求。这一步骤提升了产品的外观质量，为后续的加

工和使用提供便利，减少因钢管弯曲导致的安装困难和性能

下降。矫直过程并非简单的物理拉伸或弯曲，而是需要依据

钢管的材质、规格以及热处理后的具体变形情况，制定个性

化的矫直方案。矫直机通过多组滚轮或压头的协同作用，对

钢管施加均匀而适度的力，逐步矫正其弯曲部分，直至达到

理想的直线度。这一过程中，对矫直力的控制、矫直速度的

调整以及矫直次数的选择都十分重要，直接影响矫直效果和

钢管的最终质量。紧随矫直处理之后的是质量检验，这是无

缝不锈钢管生产流程中的最后一道防线，质量检验涵盖了多

个方面：（1）外观检查：利用肉眼或放大镜检查钢管表面是

否存在裂纹、锈蚀、划痕等缺陷，这些缺陷不仅影响美观，

还可能削弱钢管的耐腐蚀性和整体寿命。（2）尺寸测量：使

用卡尺、千分尺等工具测量钢管的直径、壁厚等关键尺寸，

符合设计图纸和技术规范的要求，保障钢管的机械强度和密

封性能。（3）化学成分分析：采用光谱仪等设备检测钢管的

化学成分，使其符合相关标准规定的合金比例，满足特定应

用场景的需求。（4）力学性能测试：包括抗拉强度、屈服强

度、延伸率、冲击韧性等测试，评估钢管在实际应用中的承

载能力和抵抗变形的能力。这类测试通常会参考国际或国家

标准进行，保证产品在全球市场上的竞争力

（五）环保与节能

在无缝不锈钢管的生产过程中，环保和节能是企业社会

责任的体现，更是实现可持续发展的关键。生产厂家通过采

用先进的环保设备和技术，有效减少废气、废水和固体废弃

物的排放，降低对环境的负面影响。例如，废气处理系统能

够高效捕集并处理生产过程中产生的有害气体，使其达标排

放；废水处理设施则通过物理、化学或生物方法，将废水中

的有害物质去除或转化为无害物质，实现废水的循环利用或

安全排放。同时，优化生产工艺和采用节能设备也是实现绿

色生产的重要途径。通过改进生产工艺，减少不必要的能耗

和物料消耗，提高生产效率和资源利用率。节能设备的应用，

如高效节能电机、变频调速系统等，能够显著降低生产过程

中的能源消耗，减少碳排放，为企业的绿色发展贡献力量。

结语：

无缝不锈钢管的生产工艺是一个复杂而精细的过程，需

要严格遵循生产流程和质量控制标准。通过原料准备、热轧

穿孔、冷轧延伸、热处理、矫直与检验等关键步骤，可以生

产出高质量的无缝不锈钢管。同时，注重环保和节能也是现

代无缝不锈钢管生产的重要方向。随着科技的不断进步和市

场的不断发展，无缝不锈钢管的生产工艺将不断优化和创新，

以满足更高层次的市场需求。

[参考文献]

[1]汤磊，金加明，吴汉民.中国不锈钢无缝管的发展和

市场前景分析[J].现代营销（信息版），2020，（05）：92-93.

[2]付新彤，管志杰.我国不锈钢钢管发展情况[J].冶金

经济与管理，2018，（01）：32-35.

[3]严圣祥，钟倩霞.不锈钢管生产技术的发展[J].钢管，

2008，（02）：5-10.

[4]江永静，钟倩霞.不锈钢管的需求和生产技术发展概

况[J].钢管，2006，（05）：9-12.

[5]钟倩霞，严圣祥.我国不锈钢管市场需求及国内外不

锈钢管生产技术发展趋势[J].钢管，2002，（05）：1-8.


