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4130X气瓶钢管的凹坑缺陷成因分析
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摘要：针对4130X气瓶钢管内壁凹坑缺陷的产生原因，对气瓶钢管进行了化学成分分析、力学性能试验和非

金属夹杂物检测，同时对凹坑处进行了金相组织、扫描电镜及能谱分析。结果表明：钢材冶炼和浇注环节正

常，凹坑缺陷非钢质缺陷所致，而是产生于热成形之后的冷拔工序。凹坑的产生是由于氧化铁皮或其他硬质

夹杂物在拔制过程中压入了钢管表面，或是原存在于钢管表面的翘皮剥落。制作过程应严格把控冷拔前的准

备工作，以防类似缺陷重复发生。
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Abstract: Regarding the causes of pit defects on the inner wall of 4130X gas cylinder steel pipes, chemical composition 

analysis, mechanical property tests and non-metallic inclusion inspections were carried out on the gas cylinder steel 

pipes. Meanwhile, metallographic structure analysis, scanning electron microscope (SEM) and energy spectrum 

analysis were performed on the pits. The results show that the steel smelting and pouring processes were normal, and 

the pit defects were not caused by steel quality defects but were generated during the cold drawing process after hot 

forming. The pits were formed because iron oxide scale or other hard inclusions were pressed into the surface of the 

steel pipe during the drawing process, or the peeling of the lifting skin that originally existed on the surface of the 

steel pipe. During the manufacturing process, the preparatory work before cold drawing should be strictly controlled 

to prevent the recurrence of similar defects.
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1 序言

据中国国家能源局统计，2023年我国天然气消

费重回快速增长，消费规模再创新高。全年天然气

消费量3945×108m3，同比增长7.6%；天然气在一次

能源消费总量中占比8.5%，较2022年提高了0.1%。

20世纪60年代，大容积钢质无缝钢管气瓶在欧美等

发达国家首先得到应用，通常以车载方式运输压缩

天然气等高压气体。天然气车载无缝钢管气瓶不仅
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受到压缩天然气中残留硫化物、高压氢气等有害物

质的侵蚀，还会在使用过程中受到交变应力、疲劳

和冲击等载荷作用，所以对天然气车载气瓶的制造

过程有着严格的要求[1-8]。

近年来，随着我国经济建设的快速发展，特种

气体的需求量增加，因此对气瓶钢管的制造质量提

出了更高的要求。目前，我国生产4130X大容积气

瓶用无缝钢管的主要工艺为：穿轧（连轧）→热扩

→冷拔/冷轧→调质处理。同时也对原料配方、冶炼

和浇注等工序提出了较为严格的要求[9-12]。

4130X气瓶钢管规格为φ 715mm×23.8mm×

12290mm，本文研究分析4130X气瓶钢管内表面的凹坑

缺陷产生的原因，以期为气瓶钢管生产提供指导。

2 宏观形貌分析

样品凹坑宏观形貌如图1所示。从图1可看出，

凹坑分布在钢管内表面，在凹坑周围未发现明显的

裂纹、划伤等其他缺陷。 

3 微观分析

3.1 化学成分分析

对气瓶钢管取样进行化学成分分析，结果符

合GB/T 28884—2024《大容积气瓶用无缝钢管》要

求，见表1。

3.2 力学性能分析

沿钢管纵向取拉伸试样，采用φ 10m m圆棒试

样，标距50mm ，按GB/T 228.1—2010《金属材料拉

伸试验第1部分：室温试验方法》在CMT5105微机控

制电子万能试验机上进行室温拉伸试验，加载位移

速率为2mm/min，条件屈服强度使用引伸计测定，

试验精度为±0.5%。 按照GBT 229—2020《金属材

料夏比摆锤冲击试验方法》在ZBC-450金属摆锤冲

击试验机上进行冲击试验。试样力学性能测试结

果见表2。从表2可知，力学性能满足GB/T 28884—

2024《大容积气瓶用无缝钢管》要求。

3.3 金相检测

按GB/T 10561—2023《钢中非金属夹杂物含量

的测定 标准评级图显微检验法》中A法评级，对该

裂纹样品进行非金属夹杂物检测，结果见表3。从表

3可知，样品的非金属夹杂物符合GB/T 28884—2024

《大容积气瓶用无缝钢管》要求。

分别取2组不同凹坑位置样品，每组分别制取横

向、纵向2个金相试样，室温下用4%的硝酸酒精腐

蚀样品5s，观察腐蚀前后金相形貌。图1　凹坑宏观形貌

                                                             表1　4130X气瓶钢管化学成分（质量分数）                                                （%）

元素 C Si  Mn  P  S  P＋S Cr Mo Ni  Cu

实测值 0.30  0.25 0.85  0.009 0.002  0.011 1.02 0.22 0.02 0.02 

标准值 0.25～0.35 0.15～0.35 0.40～0.90 ≤0.015 ≤0.010 ≤0. 020 0.80～1.10 0.15～0.25 ≤0. 30 ≤0. 20   

表2　4130X气瓶钢管力学性能

项目 抗拉强度Rm/MPa 屈服强度Rp0.2/MPa 伸长率A（%） 屈强比 硬度HBW （－50℃）纵向冲击吸收能量KV2/J

实测值 765   635  26 0.83  241 125、117、122

标准值  ≥720 ≥485  ≥20 ≤0.86 ≤269 平均值≥60；单个试样值≥48

                                                          表3　4130X气瓶钢管非金属夹杂物检测结果                                                   （级）

项目 A粗  A细 B粗 B细  C粗 C细 D粗 D细 DS粗 

实测值 0.5 0.5 0 0.5 0 0 0 0.5 0

标准要求 ≤2.0
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第1组凹坑样品横截面、纵截面表面金相形貌分

别如图2、图3所示，横截面、纵截面两种凹坑内壁

均比较粗糙，横截面凹坑最大深度约为228.84μm，

纵截面凹坑最大深度约为178.18μm。腐蚀后发现样

品横、纵截面均存在组织条带，且表面存在以贝氏

体、铁素体为主的条带，这些表面条带在凹坑位置

中断，取样截面均未见组织发生变形，缺陷旁侧无

明显脱碳，未发现异常组织流线。第2组凹坑样品横

截面、纵截面表面金相形貌分别如图4、图5所示，

横截面凹坑最大深度约为95.14μm，纵截面凹坑最

大深度约为48.57μm，其余特征与第1组凹坑样品基

本相同。

a）腐蚀前（100×）                                                           b）腐蚀后（100×） 

a）腐蚀前（100×）                                                          b）腐蚀后（100×）

c）腐蚀前（500×）                                                          d）腐蚀后（500×）

图2　第1组凹坑横截面金相形貌

c）腐蚀前（500×）                                                           d）腐蚀后（500×）

图3　第1组凹坑纵截面金相形貌



2025年 第5期 
热加工

mf.mw1950.com 149

检 测
T e s t i n g

a）腐蚀前（100×）                                                           b）腐蚀后（100×）

a）腐蚀前（100×）                                                           b）腐蚀后（100×）

c）腐蚀前（500×）                                                           d）腐蚀后（500×）

图4　第2组凹坑横截面金相形貌

c）腐蚀前（500×）                                                           d）腐蚀后（500×）

图5　第2组凹坑纵截面金相形貌
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3.4 电镜分析

为进一步确定凹坑缺陷产生的原因，取合适大

小的样品，清洗后置入场发射扫描电镜中观察，分

别得到不同放大倍数下的样品表面凹坑，电镜形貌

如图6所示。从图6可看出，样品表面分布有大量凹

坑，其边缘形状均不规则，内壁不圆滑。       

采用能谱仪对凹坑及附近进行定性及半定量分

析，如图7所示。一共选取5处作为测量区域，谱图

1、谱图2为凹坑区域，谱图3～谱图5为凹坑外基体

区域。凹坑内无夹杂物，无异质金属，主要为氧化

铁等锈蚀产物，并未发现其他异常。由图7可知，凹

坑底部的Si、Al、O等元素含量比基体少，这是因

为在冷拔前，需要对钢管进行皂化处理，皂化剂的

作用是去除钢管内壁的铁锈。但是，由于皂化剂在

钢管内部容易存在涂抹不均匀的情况，导致部分内

壁的铁锈没有被去除。在冷拔过程中，钢管纵向受

到拉应力，而横向受到氧化铁皮的挤压，从而形成

凹坑。由于氧化铁皮是外来物，因此在挤压处形成

“喇叭”状凹坑，如图8所示。当钢管在旋转、冷却

时发生脱落，而此时凹坑底部本属于钢管内壁，在

热轧制管过程中，Si、Al等易氧化元素被氧化，而

被完全皂化的部分属于钢管基体，因此两者的化学

成分存在细微差别，故能谱分析结果存在差异，表

现为凹坑底部的Si、Al、O等元素含量比基体少。

a）局部放大（14×）                                                       b）局部放大（68×） 

c）局部放大（213×）                                                      d）局部放大（800×）

e）局部放大（1000×）

图6　样品表面凹坑电镜形貌
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4 分析讨论与改进措施 

气瓶钢管生产加工工艺流程为连铸坯→加热→

穿孔→轧制→退火→冷拔→粗加工→热处理→精加

工→检验→包装→入库。 

通过对4130X气瓶钢管样品采取化学成分、

力学性能、非金属夹杂物检测，结果均符合G B/T 

                                               a）谱图位置                                                                                                          b）谱图1  

c）谱图2                                                                                                          d）谱图3

e）谱图4                                                                                                          f）谱图5

图7　能谱成分分析

图8　冷拔过程中氧化铁皮被压入示意

28884—2024《大容积气瓶用无缝钢管》要求。通过

对凹坑缺陷的金相形貌和电镜扫描观察分析，发现

样品横、纵截面均存在以贝氏体、铁素体为主的组

织条带，这些条带在凹坑位置中断，且均未见组织

发生变形，说明凹坑是在表面条带组织产生后出现

的。缺陷旁侧无明显脱碳，未发现异常组织流线，

说明凹坑缺陷不是在热成形中产生的。气瓶钢管本

体与凹坑内均无夹杂物和异质金属，主要为氧化铁

等锈蚀产物，即均未发现冶金类缺陷。由于气瓶钢

管在热成形后需要进行冷拔，且无其他变形工序，

由此推断，凹坑的产生是由于氧化铁皮或其他质杂

物在冷拔过程中被压入了钢管表面，或者是原存在

于钢管表面的翘皮剥落。因此，在冷拔前应严格检
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查管料内壁、工模具、润滑剂及场地的清洁状况，

防止氧化铁皮和杂物附着在钢管表面。

5 结束语

1）钢管内壁凹坑缺陷既非冶炼铸造等钢质缺陷

导致，也非热成形过程中产生，而是产生于冷拔过程。

2）应严格把控冷拔前的准备工作，包括现场环

境、工模具检查及钢管内壁质量检查，防止氧化铁

皮和质硬杂物附着在钢管表面而造成凹坑缺陷。
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5 结束语

我公司生产的铸件，有十几种类似结构产品，

通过优化工艺借鉴，在开发另外一种类似结构产

品时，经过工艺验证，解决了疏松、起皮及冷隔缺

陷。改变了八缸发动机排气歧管法兰冒口设置密集

的现象，从多缸口多孤立热节排气歧管进气法兰口

面设计7～9个“热冒口”的传统工艺，到改进后仅

需设计3～4个“冷冒口”的工艺，提高了工艺出品

率，节约了生产成本，获得了较好的经济效益。

通过对硅钼耐热球墨铸铁流动性差的性能特

图12　加工面无缺陷

点和此类型铸件的特殊结构特点进行分析，以提

高铸件出品率和综合成品率为目的，采用合理的浇

注工艺系统，最终采用均衡凝固技术，利用接触热

节和靠近热节，不仅解决了长久困扰排气歧管易产

生铸造疏松的难题，成功生产出合格铸件，满足了

客户需求，也为此系列产品开辟了新的铸造工艺设

计思路。
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