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适用于石油输送管道恒温包套的合金线材

及其制备方法

(57)摘要

本发明公开了适用于石油输送管道恒温包

套的合金线材及其制备方法，对电解铜进行熔化

得到铜液，待铜液温度升至预设温度后，按照质

量百分数0.5‑0 .8％Ni、0.10‑0 .15％Mn、0.15‑

0.20％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中

间合金加入铜液中继续熔化；待达到预设温度

后，按照质量百分数0.4‑0.6％Sn向混合液中加

入纯Sn锭继续熔化；待达到预设温度后，使熔体

从坩埚底部流入轮盘式连铸机进行结晶凝固后

得到U型截面的锭坯，锭坯通过导流槽进入轧机，

经过多道次轧制模具制成线材；对线材进行拉拔

成形与时效退火得到合金线材。能保证电阻率和

米电阻及铜合金的塑形可加工性能。
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1.适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，其特征在于，按照质量百分数包括以下

组分：

0.5‑0.8％Ni、0.4‑0.6％Sn、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％Si，余量为Cu和其他杂质元

素，且所述其他杂质元素的含量均小于0.03％。

2.根据权利要求1所述的适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，其特征在于，所述

合金线材直径为0.22‑0.28mm，电阻率为0.05‑0.06Ω·m，米电阻为1.0‑1.1Ω。

3.适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，采用微合金化装置，所述微

合金化装置包括石墨坩埚、轮盘式连铸机及轧机，所述轮盘式连铸机位于石墨坩埚出料口

处，轮盘式连铸机通过导流槽与轧机连接，所述导流槽位于轮盘式连铸机的轮盘下部切线

方向，其特征在于，包括以下步骤：

步骤1、将放置有电解铜的坩埚放入加热炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜

液温度升至预设温度后，按照质量百分数0.5‑0.8％Ni、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％Si将

Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继续熔化，得到微合金化铜液A；待

所述微合金化铜液A的温度达到预设温度后，按照质量百分数0.4‑0.6％Sn向混合液中加入

纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待所述微合金化铜液B的温度达到预设温度后，使所

述微合金化铜液B从坩埚底部流入轮盘式连铸机的轮盘U型槽，所述微合金化铜液B在轮盘

式连铸机的轮盘U型槽内结晶凝固后得到U型截面的锭坯，所述锭坯通过导流槽进入轧机，

经过多道次轧制模具制成线材；

步骤2、对所述线材进行拉拔成形与时效退火得到合金线材。

4.根据权利要求3所述的适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，其特

征在于，步骤1中所述预设温度均为1180～1200℃。

5.根据权利要求3所述的适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，其特

征在于，步骤2的具体过程为：对所述线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为5‑

10％，每道次拉拔后丝材进入管式炉中在800‑900℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，

时效退火时间1‑3min，得到合金线材。

6.根据权利要求3所述的适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，其特

征在于，所述轮盘式连铸机的轮盘直径为2m，材质为纯铜，轮盘支架为45钢，转速为2rpm；所

述轮盘式连铸机的U型槽底部半径为20mm。

7.根据权利要求3所述的适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，其特

征在于，所述电解铜的质量纯度不低于99.9％，Sn的质量纯度不低于99.9％。
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适用于石油输送管道恒温包套的合金线材及其制备方法

技术领域

[0001] 本发明属于合金材料技术领域，涉及一种适用于石油输送管道恒温包套的合金线

材，还涉及上述合金线材的制备方法。

背景技术

[0002] 随着经济发展，石油输送距离越来越长，绵延数千公里，跨地域传输过程中由于气

温变化可能较大，直接影响管道温度。为了防冻、提高原油的流动性、降低黏度，确保稳定输

送的效率，工程上需要维持控制石油管道的温度65℃‑105℃。因此，目前采用的方法是在石

油输送管道外壁包裹电加热的恒温包套，包套内植入具有一定电阻值的加热丝材，以精准

控制埋入地下的石油输送管道具有相对恒定的温度。

[0003] 过去，蒸汽伴热是一种主要的保温方式。其工作原理是通过蒸汽伴热管道散热以

补充被保温管道的热损失。由于蒸汽的散热量不易控制，其保温效率始终处于一个较低的

水平。20世纪70年代，美国能源行业就提出用电伴热方案来替代蒸汽伴热的设想。70年代末

80年代初，包括能源业在内的很多工业部门已广泛推广了电伴热技术，以电伴热全面代替

蒸汽伴热。

[0004] 目前的通常做法是采用恒温包套电伴热带散发的热量，间接或直接的热交换补偿

被伴热管道的热损失，能够自动限温加热时的温度，并随被加热体系的温度自动调节输出

功率而无任何附加设备。电伴热技术发展至今，仍是比较传统和廉价的主流伴热技术。电伴

热技术有两类，一类是电阻丝，一类是以导电塑料为核心的自控温电伴热。伴热带种类繁

多，期望发热元件的电阻率具有很高的正温度系数“PTC”且相互并联。可以任意截短或在一

定长度范围内接长使用，并允许多次交叉重叠而无高温过热点及烧毁之虑。以达到防冻保

温的要求，保证消防管道在严寒的冬季正常使用。当温度升高时，导电塑料产生微分子的膨

胀，碳粒渐渐分开，引起电路中断，电阻上升，伴热带会自动减少功率输出。电伴热带由纳米

导电碳粒和两根平行母线外加绝缘层构成，由于这种平行结构，所有自限温电伴均可以在

现场被切割成任何长度，采用两通或三通接线盒连接。然而，导电塑料成本较高，使用面有

限。

[0005] 恒温包套电伴热带可能的应用范围：石油管线防凝、解蜡和工艺、防冻伴热；油田

井口采油的伴热防凝；化工管道、罐体、仪表管线、取样管的伴热保温；海上石油平台输油管

线伴热和水管防冻；油轮和船舶管线、容器的伴热保温；发电厂重油管道的伴热保温和水管

的防冻。

[0006] 电伴热产品可广泛用于石油、化工、电力、医药、机械、食品、船舶等行业的管道、泵

体、阀门、槽池和罐体容积的伴热保温、防冻和防凝，是输液管道、储液介质罐体维持工艺温

度最科学、最有效的方法。电伴热不但适用于蒸汽伴热的各种场所，而且能解决蒸汽伴热难

以解决的问题，如：长输管道的伴热，窄小空间的伴热；无规则外型的设备(如泵)伴热；无蒸

汽热源或边远地区管道和设备的伴热；塑料与非金属管道的伴热，等等。

[0007] 众所周知，电阻丝是一种一般将电能转化为内能的电气元件。然而，市场上的电阻
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丝一般是镍基的丝材，电阻值大，丝材制备困难。从现有技术来看，直接使用镍铬电阻丝已

经不能满足实际技术需要，尤其是地电阻的特性。另外，镍铬电阻丝直径越细小，拉拔成型

越困难，电阻率和米电阻值精确控制越困难，均不能够解决如何提高生产效率、降低生产成

本问题，如何提升电阻丝的精密电阻率和米电阻值的控制是关键问题。因此，市场上仍期望

廉价的低电阻丝材作为核心的恒温包套用加热带铜基丝材，以满足实际生产需要，迫切需

要低成本、制备工艺简单、微合金化的石油输送管道恒温包套专用加热带铜基丝材。

发明内容

[0008] 本发明的目的是提供一种适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，解决了现有

技术中存在的无法精确控制线材电阻率和米电阻的问题。

[0009] 本发明所采用的技术方案是，适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，按照质

量百分数包括以下组分：

[0010] 0.5‑0.8％Ni、0.4‑0.6％Sn、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％Si，余量为Cu和其他杂

质元素，且其他杂质元素的含量均小于0.03％。

[0011] 本发明的特点还在于：

[0012] 合金线材直径为0.22‑0.28mm，电阻率为0.05‑0.06Ω·m，米电阻为1.0‑1.1Ω。

[0013] 本发明的另一目的是提供一种适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备

方法。

[0014] 本发明所采用另一的技术方案是，适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制

备方法，采用微合金化装置，微合金化装置包括石墨坩埚、轮盘式连铸机及轧机，轮盘式连

铸机位于石墨坩埚出料口处，轮盘式连铸机通过导流槽与轧机连接，导流槽位于轮盘式连

铸机的轮盘下部切线方向，包括以下步骤：

[0015] 步骤1、将放置有电解铜的坩埚放入加热炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，

待铜液温度升至预设温度后，按照质量百分数0.5‑0.8％Ni、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％

Si，将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继续熔化，得到微合金化铜液

A；待微合金化铜液A的温度达到预设温度后，按照质量百分数0.4‑0.6％Sn向混合液中加入

纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度达到预设温度后，使微合金

化铜液B从坩埚底部流入轮盘式连铸机的轮盘U型槽，微合金化铜液B在轮盘式连铸机的轮

盘U型槽内结晶凝固后得到U型截面的锭坯，锭坯通过导流槽进入轧机，经过多道次连续轧

制制成线材；

[0016] 步骤2、对线材进行拉拔成形与时效退火得到合金线材。

[0017] 步骤1中预设温度均为1180～1200℃。

[0018] 步骤2的具体过程为：对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为5‑10％，

每道次拉拔后丝材进入管式炉中在800‑900℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效

退火时间1‑3min，得到合金线材。

[0019] 轮盘式连铸机的轮盘直径为2m，材质为纯铜，轮盘支架为45钢，转速为2rpm；轮盘

式连铸机的U型槽底部半径为20mm。

[0020] 电解铜的质量纯度不低于99.9％，Sn的质量纯度不低于99.9％。

[0021] 本发明的有益效果是：
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[0022] 本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，通过加入微量的Ni，Sn，Mn和Si

进行微合金化，以改善铜合金的力学性能，同时调整铜合金的成分，以保证电阻率和米电阻

及铜合金的塑形可加工性能。本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方

法，通过增加微合金化、中频感应真空+充氩熔炼、连铸连轧和大变形量，能提高CuNiSnMnSi

合金的力学性能，并利用微合金化和中间时效退火工艺，确保铜合金的大塑性变形能力而

获得大变形量，通过丝材直径精准控制和基体中析出物相以保证电阻率和米电阻。

具体实施方式

[0023] 下面结合具体实施方式对本发明进行详细说明。

[0024] 适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，按照质量百分数包括以下组分：

[0025] 0.5‑0.8％Ni、0.4‑0.6％Sn、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％Si，余量为Cu和其他杂

质元素，且其他杂质元素的含量均小于0.03％。

[0026] 优选的，本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，按照质量百分数包括

以下组分：

[0027] 0.55‑0.70％Ni，0.45‑0.52％Sn，0.12‑0.15％Mn，0.16‑0.19％Si，余量为Cu和其

他不可避免的单个杂质元素，且其他杂质元素的含量均小于0.03％。

[0028] 合金线材直径为0.22‑0.28mm，电阻率为0.05‑0.06Ω·m，米电阻为1.0‑1.1Ω。

[0029] 本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金线材的制备方法，采用微合金化装

置，微合金化装置包括石墨坩埚、轮盘式连铸机及轧机，轮盘式连铸机位于石墨坩埚出料口

处，轮盘式连铸机通过导流槽与轧机连接，轮盘式连铸机包括轮盘，轮盘上设置有U型槽，导

流槽位于轮盘下部切线方向，特征在于，包括以下步骤：

[0030] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有质量纯度不低于99.9％电解

铜的坩埚放入中频感应熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化(利用中频感应熔炼炉自身电磁

感应搅拌功能进行熔化和搅拌)得到铜液，待铜液温度升至1180～1200℃后，按照质量百分

数0.5‑0.8％Ni、0.10‑0.15％Mn、0.15‑0.20％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间

合金加入铜液中继续熔化，得到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1180～1200

℃后，按照质量百分数0.4‑0.6％Sn向混合液中加入质量纯度不低于99.9％的纯Sn锭继续

熔化(利用中频感应熔炼炉自身电磁感应搅拌功能进行熔化和搅拌)，得到微合金化铜液B；

待微合金化铜液B的温度达到1180～1200℃后，启动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式

密封杆，使微合金化铜液B从坩埚底部流入轮盘式连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化

铜液B在U型槽内结晶凝固，并随着轮盘的旋转从轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成U型截

面的锭坯；为了保证微合金化成分的稳定，连铸过程一次进行完毕，将坩埚内的金属液全部

用完，中途不再加入任何合金补充熔化，连铸过程坩埚内金属液面始终处于氩气保护之中。

锭坯通过导流槽进入轧机，经过多道次连续轧制模具制成线材；

[0031] 轮盘式连铸机的轮盘直径为2m，材质为纯铜，轮盘支架为45钢，转速为2rpm；U型槽

内有石墨涂料，能避免铜液热烧蚀U型槽内表面，U型槽背部始终喷水冷却；U型槽底部半径

为20mm。

[0032] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为5‑10％，每道次拉拔后

丝材进入管式炉中在800‑900℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间1‑
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3min，得到直径为Φ0.22‑0.28mm、抗拉强度为350‑420MPa的合金线材。拉拔完成后，对合金

线材进行盘圆，获得光亮表面的线材盘。

[0033] 通过以上方式，本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金线材，通过加入微量

的Ni，Sn，Mn和Si进行微合金化，以改善铜合金的力学性能，同时调整铜合金的成分，以保证

电阻率和米电阻及铜合金的塑形可加工性能。本发明适用于石油输送管道恒温包套的合金

线材的制备方法，通过真空氩气保护+电磁搅拌熔铸工艺，使熔体成分均匀，使微量元素均

匀分布于铜基体或固溶于基体，有利于提高组织的均匀性、以改善合金的加工性能；连铸连

轧工艺过程中发挥了连铸和连轧的高效特性，合金在高热传导性的纯铜转盘的U型槽内迅

速冷却，轮盘U型槽背部始终喷水冷却，实际上U型槽的铜合金是在准快速凝固条件下结晶

凝固，铜基体晶粒细小，均匀，微量的合金元素大量固溶在基体中，起到固溶强化效果和调

节导电率的作用。连轧过程中材料发生大的变形，不仅可以进一步细化晶粒，而且可以使连

铸铸坯中的微小疏松或孔洞闭合，为后续的拉拔加工处理提供致密线材。利用微合金化、固

溶合金和丝材直径的精确控制而精准控制电阻率和米电阻。利用微合金化效果达到改善铜

合金的综合力学性能的能力。另外，由于加入的合金元素含量很低，对铜合金的大塑性变形

加工能力影响较小，可以保证后续拉拔加工成型。

[0034] 实施例1

[0035] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有电解铜的坩埚放入中频感应

熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜液温度升至1180℃后，按照质量百分数

0.5％Ni、0.10％Mn、0.15％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继

续熔化，得到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1180℃后，按照质量百分数

0.4％Sn向混合液中加入纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度达

到1180℃后，启动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式密封杆，使微合金化铜液B从坩埚

底部流入轮盘式连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化铜液B在U型槽内结晶凝固，并随

着轮盘的旋转从轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成35mm  U型截面的锭坯；锭坯通过导流槽

进入轧机，经过6道次轧制模具制成直径为8mm的线材；

[0036] 轮盘式连铸机的轮盘直径为2m，材质为纯铜，轮盘支架为45钢，转速为2rpm；U型槽

内有石墨涂料，能避免铜液热烧蚀U型槽内表面，U型槽背部始终喷水冷却；U型槽底部半径

为20mm。

[0037] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为5％，每道次拉拔后丝材

进入管式炉中在800℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间1min，得到

CuNiSnMnSi合金线材。

[0038] 本实施例得到CuNiSnMnSi合金线材直径为Φ0.22mm，电阻率为0.05Ω·m，米电阻

控制在1.0Ω，抗拉强度为400MPa。

[0039] 实施例2

[0040] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有电解铜的坩埚放入中频感应

熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜液温度升至1185℃后，按照质量百分数

0.8％Ni、0.15％Mn、0.2％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si加入铜液中继续熔化，得

到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1185℃后，按照质量百分数0.6％Sn向混合

液中加入纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度达到1185℃后，启
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动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式密封杆，使微合金化铜液B从坩埚底部流入轮盘式

连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化铜液B在U型槽内结晶凝固，并随着轮盘的旋转从

轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成U型截面的锭坯；锭坯通过导流槽进入轧机，经过多道次

轧制模具制成直径为8mm的线材；

[0041] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为10％，每道次拉拔后丝

材进入管式炉中在900℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间3min，得到

CuNiSnMnSi合金线材。

[0042] 本实施例得到CuNiSnMnSi合金线材直径为Φ0.28mm，电阻率为0.06Ω·m，米电阻

控制在1.1Ω，抗拉强度为380MPa。

[0043] 实施例3

[0044] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有电解铜的坩埚放入中频感应

熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜液温度升至1190℃后，按照质量百分数

0.55％Ni、0.12％Mn、0.18％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继

续熔化，得到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1190℃后，按照质量百分数

0.6％Sn向混合液中加入纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度达

到1190℃后，启动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式密封杆，使微合金化铜液B从坩埚

底部流入轮盘式连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化铜液B在U型槽内结晶凝固，并随

着轮盘的旋转从轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成U型截面的锭坯；锭坯通过导流槽进入

轧机，经过多道次轧制模具制成直径为8mm的线材；

[0045] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为8％，每道次拉拔后丝材

进入管式炉中在800℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间2min，得到

CuNiSnMnSi合金线材。

[0046] 本实施例得到CuNiSnMnSi合金线材直径为Φ0.25mm，电阻率为0.055Ω·m，米电

阻控制在1.05Ω，抗拉强度为360MPa。

[0047] 实施例4

[0048] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有电解铜的坩埚放入中频感应

熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜液温度升至1192℃后，按照质量百分数

0.65％Ni、0.14％Mn、0.19％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继

续熔化，得到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1192℃后，按照质量百分数

0.45％Sn向混合液中加入纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度

达到1192℃后，启动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式密封杆，使微合金化铜液B从坩

埚底部流入轮盘式连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化铜液B在U型槽内结晶凝固，并

随着轮盘的旋转从轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成U型截面的锭坯；锭坯通过导流槽进

入轧机，经过多道次轧制模具制成直径为8mm的线材；

[0049] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为7.5％，每道次拉拔后丝

材进入管式炉中在850℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间1.8min，得到

CuNiSnMnSi合金线材。

[0050] 本实施例得到CuNiSnMnSi合金线材直径为Φ0.26mm，电阻率为0.058Ω·m，米电

阻控制在1.06Ω，抗拉强度为380MPa。
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[0051] 实施例5

[0052] 步骤1、采用真空氩气保护中频感应熔炼炉，将放置有电解铜的坩埚放入中频感应

熔炼炉中加热，对电解铜进行熔化得到铜液，待铜液温度升至1200℃后，按照质量百分数

0.75％Ni、0.13％Mn、0.18％Si将Cu‑50％Ni、Cu‑30％Mn、Cu‑30％Si中间合金加入铜液中继

续熔化，得到微合金化铜液A；待微合金化铜液A的温度达到1200℃后，按照质量百分数

0.55％Sn向混合液中加入纯Sn锭继续熔化，得到微合金化铜液B；待微合金化铜液B的温度

达到1200℃后，启动轮盘式连铸机，打开坩埚底部的柱塞式密封杆，使微合金化铜液B从坩

埚底部流入轮盘式连铸机的U型槽，随着轮盘转动，微合金化铜液B在U型槽内结晶凝固，并

随着轮盘的旋转从轮盘的下部与U型槽脱离，连铸形成U型截面的锭坯；锭坯通过导流槽进

入轧机，经过多道次轧制模具制成直径为8mm的线材；

[0053] 步骤2、对线材在室温下进行多道次的拉拔，道次变形量为9％，每道次拉拔后丝材

进入管式炉中在880℃的氢气保护气氛中进行中间时效退火，时效退火时间2.5min，得到

CuNiSnMnSi合金线材。

[0054] 本实施例得到CuNiSnMnSi合金线材直径为Φ0.25mm，电阻率为0.055Ω·m，米电

阻控制在1.05Ω，抗拉强度为420MPa。
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