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本发明提供一种消除薄壁钛焊管表面缺陷

的方法，包括：步骤1：制备焊管用冷轧GR2钛卷带

材时，提高钛带表面硬度到≥170HV1；步骤2：实

施毛化轧辊平整工艺，提高钛卷带表面的粗糙度

到≥0.4 μ m；步骤3：钛带弯曲成型制备圆形钛焊

管，成型辊选用工程塑料或胶木；步骤4：钛带成

型后进行管材焊接，管材焊接前需要使用焊接闭

口辊；步骤5：薄壁钛焊管焊接后采用定径辊进行

定径矫直；步骤6：钛带经过成型、管材焊接、定径

后，进行超声探伤、涡流探伤、锯切、水下气密性

检测、检验，最后获得合格的钛焊管成品。通过钛

带表面硬化和模具优化等综合措施，成品外观不

存在明显的指甲纹，解决了钛焊管表面指甲纹缺

陷，有效减少了调试时间长的问题，提高生产效

率。
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1.一种消除薄壁钛焊管表面缺陷的方法，其特征在于，包括：

步骤1：制备焊管用冷轧GR2钛卷带材时，提高钛带表面硬度到≥170HV1；

步骤2：实施毛化轧辊平整工艺，提高钛卷带表面的粗糙度到≥0.4μm；
步骤3：钛带弯曲成型制备圆形钛焊管，成型辊选用工程塑料或胶木；

步骤4：钛带成型后进行管材焊接，管材焊接前需要使用焊接闭口辊；

步骤5：薄壁钛焊管焊接后采用定径辊进行定径矫直；

步骤6：钛带经过成型、管材焊接、定径后，进行超声探伤、涡流探伤、锯切、水下气密性

检测、检验，最后获得合格的钛焊管成品。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤1中，采用道次变形量≥12%轧制薄钛

带，且使用二十辊冷轧机进行。

3.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤2中，通过抛丸毛化或激光毛化措施改

善提升轧辊的表面粗糙度，然后对钛卷进行毛化处理。

4.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，通过抛丸毛化或激光毛化措施改善提升轧

辊的表面粗糙度为2‑12μm。
5.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤4中，所述焊接闭口辊模具选用纯铜材

质。

6.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤5中，所述定径辊设计为铜钢铜复合结

构，孔型最中间的部分为模具钢、两侧为铜合金。

7.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，所述模具钢为Cr12MoV钢。

8.根据权利要求6所述的方法，其特征在于，所述铜合金为锡青铜TS4。

9.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述薄壁钛焊管的壁厚不超过0.6mm。

10.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，步骤1中，使用O含量为0.07‑0.085%的GR2

钛板坯，通过热轧制备卷材，在线退火和抛丸酸洗，获得合格的热轧钛卷带材。
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一种消除薄壁钛焊管表面缺陷的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及钛材加工领域，具体而言，涉及一种消除薄壁钛焊管表面缺陷的方法。

背景技术

[0002] 钛材具有优良的耐蚀性能、高比强度和无磁性等突出优点，钛焊管采用冷轧钛带

焊接而成，钛焊管的优点是耐腐蚀、抗冲刷、生产工序短、成本低、效率高等，主要应用场合

是热交换设备，如列管式换热器、冷凝器、蒸发器和输送管道等，在海水淡化、电站、石油化

工、核电和PTA等行业应用广泛。薄壁钛焊管由于其壁薄，传热系数更高、换热效果更好，使

用过程中不易结垢对水质没有污染、更环保，使用寿命在30年以上，因此需求量越来越大。

[0003] 常用薄壁钛焊管牌号为GR2，壁厚一般为0.3~1 .0mm，薄壁钛焊管成型采用辊式冷

弯曲成型，由于钛的屈服强度和回弹力都比较高，同时耐磨性能差，所以在使用表面粗糙度

较低或氧含量较低的钛带（O含量≤0.085%）制备钛焊管时，特别是表面硬度低于170HV的钛

带，在制备中等管径（Φ 20‑Φ 35mm）的钛焊管时，钛管表面容易出现类似“指甲纹”的磨痕，

同时会对模具辊造成很大的磨损，增加模具修理频率、降低模具使用寿命，并会降低生产效

率。钛焊管对表面质量要求很高，这种指甲纹不符合质量要求，使用中也容易产生其它问

题，从而降低良品率和成材率。

发明内容

[0004] 有鉴于此，本发明旨在提出一种消除薄壁钛焊管表面缺陷的方法，以解决现有技

术中在制备中等管径的钛焊管时，钛管表面容易出现类似“指甲纹”的磨痕、易损坏模具、降

低生产效率的问题。

[0005] 为达到上述目的，本发明的技术方案是这样实现的：

一种消除薄壁钛焊管表面缺陷的方法，包括：

步骤1：制备焊管用冷轧GR2钛卷带材时，提高钛带表面硬度到≥170HV1；

步骤2：实施毛化轧辊平整工艺，提高钛卷带表面的粗糙度到≥0.4μm；
步骤3：钛带弯曲成型制备圆形钛焊管，成型辊选用工程塑料或胶木；

步骤4：钛带成型后进行管材焊接，管材焊接前需要使用焊接闭口辊；

步骤5：薄壁钛焊管焊接后采用定径辊进行定径矫直；

步骤6：钛带经过成型、管材焊接、定径后，进行超声探伤、涡流探伤、锯切、水下气

密性检测、检验，最后获得合格的钛焊管成品。

[0006] 进一步的，步骤1中，采用道次变形量≥12%轧制薄钛带，且使用二十辊冷轧机进

行。

[0007] 进一步的，步骤2中，通过抛丸毛化或激光毛化措施改善提升轧辊的表面粗糙度，

然后对钛卷进行毛化处理。

[0008] 进一步的，通过抛丸毛化或激光毛化措施改善提升轧辊的表面粗糙度为2‑12μm。
[0009] 进一步的，步骤4中，所述焊接闭口辊模具选用纯铜材质。
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[0010] 进一步的，步骤5中，所述定径辊设计为铜钢铜复合结构，孔型最中间的部分为模

具钢、两侧为铜合金。

[0011] 进一步的，所述模具钢为Cr12MoV钢。

[0012] 进一步的，所述铜合金为锡青铜TS4。

[0013] 进一步的，所述薄壁钛焊管的壁厚不超过0.6mm。

[0014] 进一步的，步骤1中，使用O含量为0.07‑0.085%的GR2钛板坯，通过热轧制备卷材，

在线退火和抛丸酸洗，获得合格的热轧钛卷带材。

[0015] 相对于现有技术，本发明所述的消除薄壁钛焊管表面缺陷的工艺方法具有以下优

势：

[0016] 通过钛带表面硬化和模具优化等综合措施，不但解决了钛焊管表面指甲纹缺陷，

有效减少了调试时间长的问题，提高了生产效率，还消除了钛焊管表面的辊印，辊印也是模

具和钛带摩擦产生的，通过工艺措施改善，焊管表面质量明显提升。

附图说明

[0017] 图1为现有技术中易产生指甲纹的钛带表面扫描电镜图；

图2为本发明实施例得到的不容易产生指甲纹的钛带表面扫描电镜图；

图3为本发明实施例所述的定径辊结构示意图；

图4为本发明实施例所述的定径辊侧视图。

具体实施方式

[0018] 为使本发明的上述目的、特征和优点能够更为明显易懂，下面结合附图对本发明

的具体实施例做详细的说明。

[0019] 容易产生指甲纹的钛带表面整体比较光滑、只有少数剥落，耐磨性较差（如图1所

示）。钛焊管表面形成的连续“指甲状”缺陷，分析微观形貌可见钛管表面有犁沟和剥落缺

陷，纯钛的面磨损的危害要远远强于点磨损，表面越光滑越容易和摩擦物体粘在一起发生

颗粒掉落；在成型阶段，钛带和铜模接触过紧，钛带表面有颗粒被铜模粘走，这些小颗粒粘

在铜模上对钛带表面造成划伤。

[0020] 制备的钛焊管管径较大时，其成型曲率半径大，容易成型，摩擦载荷较小；管径太

小，则模具孔形的线速度差较小，摩擦速度较小，因此指甲纹容易在中等直径的钛焊管中产

生。指甲纹在同一规格成型段模具出现时主要集中在焊接辊的闭口辊上，指甲纹在焊接辊

上出现时主要集中在焊接辊下部，上部出现较少。当钛带表面凹凸不平、高低起伏明显、硬

度也更高一些时，不容易产生指甲纹。因此，为消除指甲纹，本发明采用以下方案：

[0021] 步骤1：制备焊管用冷轧GR2钛卷带材时，提高钛带表面硬度到≥170HV1。

[0022] 钛带成型性能及表面的硬度主要与轧制坯料化学成分、轧制工艺、退火及平整工

艺有关。实际生产中，优先采用大道次变形量进行生产（道次变形量≥12%），可改善钛卷带

表面硬度和品质，采用大道次变形量轧制薄钛带时，对于设备的要求较高，一般要使用轧制

能力较强的二十辊冷轧机进行。

[0023] 步骤2：实施毛化轧辊平整工艺，提高钛卷带表面的粗糙度到≥0.4μm。
[0024] 轧制厚度不超过0.6mm的冷轧钛卷带时，对于设备的要求较高，如果设备只能进行
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小道次变形量轧制（道次变形量≤12%），需要增加钛卷带材的表面硬度和性能，开发了毛化

轧辊平整工艺，也就是利用毛化辊对成品钛卷进行平整轧制处理；对于大道次变形量制备

的钛卷带，一般也采用毛化平整工艺进行表面优化。采用光辊（表面粗糙度≤0.4μm）轧制钛

卷后，厚度为0.5mm的成品卷材表面粗糙度较小（一般为0.2‑0.4μm）；通过抛丸毛化或激光

毛化等措施改善提升轧辊的表面粗糙度（2‑12μm），然后对钛卷进行毛化处理，钛卷的粗糙

度会明显提高（≥0.4μm）。

[0025] 步骤3：薄壁钛焊管的成型辊选用工程塑料或胶木，改善钛焊管表面的指甲纹等表

面缺陷。

[0026] 钛带需要进行弯曲成型然后制备圆形钛焊管，弯曲成型辊前期一般使用铜合金，

容易产生指甲纹等缺陷；将成型辊的材质更换为工程塑料或胶木，效果更好，优选胶木制备

成型辊，价格低廉，寿命不亚于铜合金，而且成型后不容易在钛管表面形成指甲纹。

[0027] 步骤4：钛带成型后、焊接前需要使用焊接辊，焊接辊的材质优选纯铜材质。

[0028] 钛带成型后进行管材焊接，可能存在不平直现象，管材焊接前需要使用焊接闭口

辊，焊接闭口辊模具选用纯铜材质，适当扩大孔形减轻摩擦，能有效消除指甲纹现象，同时

管材表面没有存在有手感的磨痕和辊印等。

[0029] 步骤5：薄壁钛焊管焊接后进行定径矫直时，对定径辊设计为铜钢铜复合结构，孔

型最中间的部分为模具钢（Cr12MoV钢）、两侧为铜合金（锡青铜TS4）。

[0030] 具体如图3和4所示，定径辊设置为中间细两头粗的结构。定径辊包括端部11和中

间段12，中间段12的外径小于两端的端部11，且由中间段12向两端部11设置为外径逐渐增

大的平滑渐变结构。其中中间段12的材质设置为模具钢，两端端部的材质设置为铜合金。

[0031] 薄壁钛带成型和焊接后需要进行定径矫直处理以获得良好的外观，前期一般使用

铜材质的定径辊，将定径辊创新设计后制成铜钢铜复合结构，孔型最中间的部分改为钢制，

这样既可以保证摩擦最剧烈的区域的耐磨性，也避免了模具对钛管表面的摩擦，对于硬度

低容易产生指甲纹的钛带，定径矫直时使用乳化润滑油。

[0032] 步骤6：钛带经过成型、管材焊接和定径后，进行超声探伤、涡流探伤、锯切、水下气

密性检测以及检验，最后获得合格的钛焊管成品。

[0033] 采用本发明所述的消除薄壁钛焊管表面缺陷的工艺方法，通过钛带表面硬化和模

具优化等综合措施，成品外观不存在明显的指甲纹，不但解决了钛焊管表面指甲纹缺陷，有

效减少了调试时间长的问题，提高了生产效率，还消除了钛焊管表面的辊印，辊印也是模具

和钛带摩擦产生的，通过工艺措施改善，焊管表面质量明显提升。

[0034] 实施例  1、Φ32×0.5mmGR2钛焊管的制备。

[0035] 使用O含量为0.075‑0.085%的GR2钛板坯，通过热轧制备为4mm的卷材，在线退火和

抛丸酸洗，获得合格的热轧钛卷带材；接着进行两轧程的冷轧，采用四辊轧机进行轧制，道

次变形量5‑12%，制备为0.5mm厚度的卷材，使用粗糙度6‑9μm激光毛化辊对成品钛带进行毛

化平整，钛卷带表面粗糙度达到0.67μm、表面硬度177‑186HV1，横向抗拉强度391‑413MPa、

屈服强度297‑315MPa、伸长率30‑37%。具体如图2所示，为本实施例得到的表面硬度为177‑

186HV1的钛带表面扫描电镜图。

[0036] 钛带成型时，成型辊的材质使用胶木，焊接闭口辊使用纯铜材质并略微扩大孔形

防止摩擦，对定径辊采用铜钢铜复合结构，中间为钢材质（Cr12MoV模具钢）、两侧为铜合金
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（锡青铜TS4），有效消除了指甲纹现象，同时降低了模具的损耗、提高了生产效率。制备的Φ
32×0.5mmGR2钛焊管外观和性能满足相关要求，实现了批量稳定供货，效果良好。

[0037] 如表1所示，本实施例与采用铜材质的定径辊相比，车修次数和车修损耗均较低，

平均损耗较小。其中铜‑1和铜‑2的定径模具为不同批次锡青铜材质（TS4）的定径辊，使用半

年期间，车修次数和车修损耗均较高，平均损耗较大。

[0038] 表1  不同材质定径模具使用半年的情况对比

[0039] 在实际生产中制备 φ 32×0.5mm的GR2薄壁钛焊管，表1是不同材质的定径模具在

半年时间内的损耗对比，钢铜铜复合模具的损耗最小、车修时间最少，模具中部使用钢材料

会对寿命有所提升，模具磨损最严重处会从中部转移到两肩部位；如果成型辊磨损严重时，

铜钢铜模具效果提升更为明显。采用优化的模具后，成型段模具的寿命从28万米上升到了

40万米，定径段模具的寿命从3.6万米上升到了11.5万米。以每年500t的产量计算，一年内

以前要报废一套成型段模具、3套定径段模具，现在寿命提升之后，只需要报废1套定径段模

具，模具费用降低了15万元；原本每年将会更换80次定径段模具，现在只需35次，少更换45

次，成型段模具也少更换三次，每次更换成型需要一天时间，定径需要四个小时后，因此每

年可节省10天时间，全年产能将会提升3%。

[0040] 实施例  2、Φ25×0.4mmGR2钛焊管的制备。

[0041] 使用O含量为0.07‑0.083%的GR2钛板坯，通过热轧制备为3.5mm的卷材，在线退火

和抛丸酸洗，获得合格的热轧钛卷带材；接着进行两轧程的冷轧，采用二十辊轧机进行轧

制，道次变形量12‑20%，制备为0.4mm厚度的卷材，使用粗糙度3‑5μm抛光毛化辊对成品钛带

进行毛化平整，钛卷带表面粗糙度达到0.52μm、表面硬度171‑179HV1，横向抗拉强度386‑

409MPa、屈服强度293‑312MPa、伸长率31‑36%。

[0042] 钛带成型时，成型辊的材质使用工程塑料，焊接闭口辊使用纯铜材质并略微扩大

孔形减轻摩擦，对定径辊采用铜钢铜复合结构，中间为钢（Cr12MoV模具钢）、两侧为铜合金

（锡青铜TS4），有效消除了指甲纹现象，同时降低了模具的损耗、提高了生产效率。制备的Φ
25×0.4mmGR2钛焊管外观和性能满足相关要求，实现了批量稳定供货，效果良好。

[0043] 虽然本发明披露如上，但本发明并非限定于此。任何本领域技术人员，在不脱离本

发明的精神和范围内，均可作各种更动与修改，因此本发明的保护范围应当以权利要求所

限定的范围为准。
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