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感应加热技术在多年以前就开始被用于长材型 

钢材的调质处理中，但仅限于一些特殊场合，如平 

衡杆的加工，其要求沿着材料方向的硬度和微观结 

构，在整个加工过程必须保持非常一致 (如平衡杆 

的冷弯)，而通过传统设备 (即燃烧技术)是无法 

达到的。之后，汽车和建筑工业对于这样一个 “快 

速”的感应技术最初的不信任感逐渐消失。到今 

天，大部分直径最大可达160ram的实心棒材的调质 

加工新设备都会采用感应加热技术。 

棒材感应热处理的良好局面在最近几年中也发 

生在对管材的处理上，如无缝管和电阻焊管，并且 

趋势更快，这可能是由于其主要应用领域的旺盛需 

求：石油和天然气的开采。 

典型的感应调质生产线，能够达到的产能范围 

为4～15t／h，甚至更大，通常由以下几部分组成： 

①一个整理／上料台，对长材捆进行整理，将单根 

管／棒送入接下来的辊道。②一套由有几个 “特殊 

设计”的辊道组成的单根处理管材／棒材系统 ，并 

贯穿整个热处理过程。③一套感应变频器 (通常 

采用晶体管IGBT技术)作为电源，在正确的频率 

下，用于奥氏体化，回火和保温区域。④若干套感 

应器组，每套均由几个单个的加热线圈组成，管材 

／棒材通过其中，进行奥氏体化和回火工艺过程中 

的加热。 ⑤一个淬冷工位 ，主要组件是经 “特殊 

设计”的喷淋头，对奥氏体化后的材料进行喷淋。 

⑥一个冷却台后接收集搁架，用于在空气中冷却从 

回火区域出来的材料，并将其收集成捆。 

一

、 感应加热用于调质处理的优势 

感应调质技术用于长材的调质处理有诸多显著 

优点，主要如下。 

1．非常高的柔性 

高柔性是感应调质技术最突出的优点，也是其 

在该领域内获得重大成功的主要原因之一。因此， 

今后其有可能替代大部分的传统 (即燃烧技术)热 

处理设备。 通常对一个热处理工厂来说，典型的 

管／棒材的批次量在30～50t，这就意味着每天有不 

同批次的产品要被热处理，批量之间的尺寸和质量 

要求 (不同热处理温度)各有不同。 

感应加热调 质技术 ，用于单线加工管材／棒 

材，非常快捷和柔性化，在几分钟内就可以将整线 

清空并调整好用于下一批次材料的加工，停机时间 

最短。 

2．所有尺寸的管／棒材能获得同样的加工效率 

这意味着，一条感应调质线，假设其最大生产 

效率为13t／h，加工外径为76-2～228．6mm，对于尺 

寸在两者之间的管材，生产效率都能达到13t／h。 

这是由于感应热处理线将加热能量直接注入被 

加工材料，同时根据加工材料尺寸大小的不同，其 

在感应器组内通过的速度会有快慢不同。 这是个 

非常特殊的优点，意味着感应调质线的最终用户可 

以最大程度地利用设备，无论被加工材料的尺寸如 

何变化，其生产线始终能运行在最大产能状态。 

3．极高的硬度一致-眭和微观结构均匀性 

通过感应调质线加工的产品具有很好的均匀 

性。事实上，在材料长度方向和截面上获得的硬度 

变化在 ±1HRC之内，甚至更好。 

微观结构同样如此。从图1中可以观察到极好 

的微观结构质量。当然，这些极佳和非常均匀的结 
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果应归功于感应加热技术原理本身，同时也依赖于 

精准设计和精确制造的专门设备。 

事实上，感应调质线在一条线上完成了对产品 

的整个加工过程 (奥氏体化加热一淬冷一回火加 

热)。因此，每件产品的横截面能像所有在其上游 

或下游加工的产品的横截面一样，获得同样多的加 

热能量和淬冷效果。产品的所有截面以同样的速度 

通过同一加热和淬冷装置。 

图1 感应调质后41Cr4棒材微观结构 

4．极高的韧性和冲击韧度 

众所周知，钢产品在回火加工中很容易产生的 

一 个负面效果就是 “回火脆性”。长时间加热钢管 

／棒时 (因为这种情况通常会发生在传统的回火燃 

烧炉中)，当温度在400～600"C时，会发生明显冲 

击韧度值下降，但有时候却没有任何的硬度或抗拉 

强度下降的迹象。这样的情况通常与沉淀和再结晶 

过程有关，主要是碳化物。通过调质获得的镍铬钢 

质量性能，最容易发生回火脆性，主要由于金属基 

体内部的变化，导致在晶粒边缘生长出针状的细微 

碳化物晶体。 

上述的回火脆性在采用感应加热技术进行回火 

时却不会发生，由于感应加热的典型特性，400～ 

600~C的临界温度很快就被超过。因此，用于制造 

离岸钻井平台的螺栓和连接杆，同样更适合通过感 

应加热技术进行调质。 

5．热处理过程中不产生脱碳现象 

当采用传统燃烧系统进行奥氏体化加热时，会 

产生典型的一个现象就是表面脱碳，这是由于材料 

在高温状态保持的时间太长。这种现象会弱化材料 

表面性能，使材料截面的硬度不一致。 而采用感 

应热处理技术进行调质时不会产生脱碳现象，这是 

由于感应加热的典型特征是材料在高温状态维持的 
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时间很短。 

图2是41Cr4冷拔坯料棒材，显示了棒材经过轧 

制后表面产生的脱碳现象，棒材表面滋生了铁素体 

晶体。图3是采用同样的放大倍率显示了同一棒材 

经过感应调质处理后的效果。结果表明，通过热处 

理后获得了回火马氏体，没有出现加重棒材表面原 

有脱碳现象的迹象。 

图2 41Cr4棒材坯料冷 图3 41Cr4棒材感应 

拔轧制后微观结构 调质后的微观结构 

6．非常便捷地设定符合客户需求的加工线状态 

当需要将热处理设备调整到能够加工新的质最 

要求和尺寸的管／棒材时，如采用感应加热技术， 

整个过程是非常容易和相当快速的。如此简单和快 

速的过程表明，采用感应加热技术，试制性订单的 

成本能控制到最小。 

7．调质后良好的直线度 

采用感应热处理技术后 ，管／棒材在调质处 

后能获得非常好的直线度，这归功于材料通过整 

个生产线的特殊处理方式，以及对材料进行加热和 

淬冷的方式。感应热处理后直线度达2mm／m或更 

好 ，通常优于坯料原来的直线度 (见图4)。其最 

大优点是在感应热处理后不需要对管／线材进行矫 

直 ，这意味着不需花费高额成本购买重型矫直设备 

(能够矫直高强度的调质材料)，也不需增加另外 

的工序来处理材料 (矫直工序)。 

图4 感应调质处理后的厚壁无缝管 



 

8．能量损耗和相关费用只存在于有效生产 

使用感应调质技术时，能量损耗和相关费用只 

直接与被加工材料有关。事实上，感应加热单元只 

在有效生产时才开启，当生产结束时就立即关闭。 

而对传统设备则相反，在不进行生产时，为了保证 

燃烧腔体能维持在合适的温度，加热单元仍然保持 

开启状态。 

此外，当改变加热参数时 (根据不同的热处理 

要求增加和降低温度)，燃烧单元需要运行很长时 

间才能实现相应的温度变化。在非加工时间内，虽 

然不存在能量损耗，但没有材料的产出仍然意味费 

用的增加。 

9．很低的维护费用，不需长时间的停机保养 

感应调质线维护费用很低，是因为以下特殊原 

因：所有机械件 (水冷的)、所有的加热件 (感应 

器组)及所有组件，在整个加工过程中都是冷的， 

因此不会产生因高温导致的机械应力压迫和设备损 

耗。因此，采用感应加热技术的生产线只需很少的 

维护费用和很短的停机保养时间。 

二、管材感应调质工艺的最新动态 

我公司针对某些特殊管材领域的发展和需求， 

开发了独特的、技术成熟的可靠解决方案，用于处 

理此类产品，端部加厚无缝管也同样适用。 

1．端部加厚油管 

充分考虑到管体和加厚端重量的不同 (根据 

API 5CT规范尺寸要求，加厚端的重量比平管部分 

重量最大可高出60％)，正确奥氏体化／回火处理 

端部加厚油管的唯一可行方式，是在主奥氏体化加 

热炉和回火加热炉前增加一个预加热系统。 

对这种特殊的奥氏体化／回火加热炉生产线， 

加厚端预热器采用特别设计的IGBT中频变频 电 

源，并配以专门设计的多圈式加热线圈。通过精确 

的管材跟踪系统，加厚端的位置能被控制，并实现 

底一底对接。通过特殊的设计／制造／跟踪／控制，加 

厚端预热器将有选择性地在端部通过时，根据加厚 

端／管体重量比，仅将加厚端加热至所需温度。 

在加厚端预热器感应器末端 ，管材进入主奥 

氏体化／回火感应加热炉继续进行奥氏体化／回火工 

序。而主奥氏体化／回火感应加热炉 ，采用多个单 

圈式感应器，将管材的不同部分均匀地加热到奥氏 

体化／回火温度。 

该技术的亮点在于能够获得顶级的调质质量 

(无论加厚端还是主管体，都能确保同样的力学性 

能指标)，管材在Diem完成后同样能获得极好的直 

线度 (见图5)。 

图5 感应调质线加工后获得极佳直线度 

2．外加厚套管 

在一些特别的油或气井应用中，套管必须设计 

成能够适应极端恶劣环境，即具有更高的强度和防 

漏能力。这些套管类产品，通常典型的外径为127～ 

273．05mm，需进行端部加厚，并要适合调质处理。 

我公司不仅在端部加厚油管 (外径60．325～ 

114．3m)的应用中获得极大成功，且开发出适合对 

平头无缝套管进行调质处理的生产线，最大加工外 

径达406．4mm，另外也可用于外加厚套管产品。 

在这类最前沿的应用中，除了相同于上述油管 

加工的结构部分外，还增加了专门的机械搬运系统 

和加厚端预热系统 ，以获得同样出色的最终力学性 

能 (在加厚端及主管体)的均匀性和出众的直线度。 

三、结语 

汽车工业已显示出对长材采用感应调质工艺的 

偏好 ，目前包括如动力系统、悬挂系统、电机轴及 

安全设备 (如门梁、气囊管)等。这当然应归功于 

上述的感应加热技术的各种优点。同样，建筑行业 

也显示了类似的偏好 ，主要包括机械、螺杆机部 

件、油水分离罐及起重机臂等。 

迄今为止，我公司已在美国、欧洲、中东及远 

东地区安装了多条高品质管材感应调质生产线，大 

幅提升了热处理管材的品质标准，同时也引发了旺 

盛的市场需求。MW (20120404) 
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