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不同送进量对皮尔格轧制成形的影响及验证
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摘摇 要摇 皮尔格冷轧无缝钢管过程中为了获得性能较好的成品需要选择合理的送进量数值,本文以冷轧 304 不锈钢为研究

对象,借助有限元模拟软件对不同送进量下的皮尔格冷轧过程进行了完整的仿真,对比分析了送进量对金属流动速度、轧制

力、等效应力、残余应力及管材回弹的影响规律. 结果表明轧制过程中孔型背脊和与轧辊接触的孔型侧壁处管材金属流动速

度随送进量增加而增加,轧制力、等效应力及残余应力均随送进量的增加而增大,并且送进量的增大还会显著增加管材的回

弹量. 借助试验轧机对不同送进量下皮尔格冷轧管进行轧制试验,对试验得到的管材进行尺寸和残余应力测量,测量结果与

有限元仿真结果基本一致,为皮尔格轧制过程不同送进量的选择提供依据.
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ABSTRACT摇 To achieve better performance in finished cold鄄pilger rolled stainless steel tubes, it is critical to select an appropriate
feed range. In this study, cold鄄rolling 304 stainless steel tube was used as the research object to simulate the entire cold鄄pilgering
process at different feed ranges. Using finite element software, it was comparatively analyzed that the feed range effects on the metal
flow rate, rolling force, equivalent stress, residual stress, and piping spring鄄back. The results indicate that the metal flow rate increa鄄
ses with an increased feed range in the groove bottom and the contact of the groove flank with the roll. In addition, the rolling force,
equivalent stress and residual stress increase with increases in the feed range, increments of which will increase the spring鄄back of the
piping. Rolling tests at different feed ranges were performed with the help of experimental rolling mill and it is found that test results
are roughly identical to the simulation results. experimental test results regarding the dimensions and residual stress of the piping
provide evidence for optimizing the selection of the feed range in pilger rolling.
KEY WORDS摇 cold pilgering; feed range; groove bottom; equivalent stress; residual stress
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摇 摇 皮尔格冷轧作为一种无缝管材加工方法,其具

有管材的内外径和壁厚在由确定尺寸且轴对称的芯

棒和往复运动的带有沟槽的轧辊作用下逐渐减小的

特点,皮尔格冷轧被广泛用于制造难以变形的金属

管材[1鄄鄄4] .
Lodej 等利用三维有限元模拟分析方法来简化模

型,通过变形量叠加的形式计算出冷轧过程中应力应

变的变化特点[5] . Abe 和 Furugen 分析了皮尔格轧制

的变形行为并得到了保证成品管表面质量所需的合适

轧制条件[6] . 但上述研究只是揭示了皮尔格冷轧中管

材成形的特点和规律,并没有对轧制过程中工艺参数

进行进一步研究. Abe 等利用雷诺方程提出一种新的

润滑计算方法,并给出冷轧过程中不同送进量、轧制速

度、轧辊孔型等工艺参数时所需润滑状态的计算方

法[7],但其只针对不同工艺参数下的润滑状态计算方

法进行了研究. 刘江林等借助有限元模拟软件研究了

冷轧工艺参数对 TA18 钛合金管材金属流动及成形载

荷的影响规律[8],但其管材变形区是预制的,并没有模

拟完整的轧制过程.
实际生产中,在大多数情况下工艺参数设计是根

据轧制材质不同采用生产经验形式选取,这会导致在

某些情况下工艺选择不合理,因此在冷轧生产过程中

会产生横向压痕、纵向毛刺以及产品精度较低等缺陷,
所以工艺参数选择至关重要. 皮尔格轧制过程中管材

的周期送进量 m 是关键的工艺参数,对成品管的尺寸

精度和产品性能都有重要影响,针对于目前的技术屏

障,其选择也是依靠经验获得. 本文以 304 不锈钢为

研究对象,通过有限元模拟及实验研究分析,得出了不

同周期送进量对皮尔格冷轧成形的影响规律,对皮尔

格冷轧钢管的工艺控制有重要意义.

1摇 皮尔格冷轧送进量特征分析

图 1 为皮尔格冷轧示意图,轧制过程中,当工作机

架移到后极限位置玉时,将管料向前送进一个距离,同
时将管材回转一定角度. 工作机架向前移动后,刚送

进的管料以及原来处在工作机架两极限位置之间尚未

加工完毕的管材,在开有直径不断变化的孔型的 2 个

轧辊以及横截面直径不断减小的芯棒之间发生塑性变

形[9鄄鄄10] . 当工作机架移动到前极限位置域时,管料送

进一个距离且与芯棒一起回转一定的角度. 工作机架

反向移动后,管材受轧辊的继续轧制. 轧成部分的管

材在下一次管料送进时离开轧机,其极限位置玉和极

限位置域的送进量数值总和称之为周期送进量. 皮尔

格轧制就是不断的重复上述过程直到管材成形. 送进

机构将管材沿轧制方向移动一段距离 m,如图 1 中所

示,此时管材脱离了芯棒表面并产生了一定的间隙,图
中 m + 驻m 区域为先前管材送进部分在经过多个周期

轧制后所处区域,管材沿轧制方向延伸量为 驻m. 送进

量 m 的不同会导致管材与芯棒间隙 啄 的不同,进而影

响管材的尺寸精度以及成形过程中的力能参数等.

图 1摇 皮尔格冷轧示意图

Fig. 1摇 Schematic of the cold pilgering process
摇

摇 摇 图 2 为送进机构示意图,在管坯卡盘 J 上,螺母与

送进丝杆 C 相配合组成螺旋副. 管坯 L 在送进卡盘 J
推动作用下实现送进,运动由轴 H 输入,一方面经过

齿轮 1 ~ 4 驱动送进凸轮 B 与曲轴同步转动,凸轮 B 每

旋转一周送进丝杆就随着凸轮绕可调支点 A 来回摆

动一次,从而使横向架 M 连同齿轮 12、13、轴 I、联轴器

K 和送进丝杆等做与送进量相适应的沿轴向的前进和

后退运动. 另一方面,经齿轮 5 ~ 13、无级变速器 D、电
磁离合器 E,驱动送进丝杆做与送进量相适应的连续

的等速旋转运动. 送进丝杆这两个复合运动的结果使

管坯送进卡盘 J 推着管坯向前送进一个距离,即送进

量. 当卡盘 J 向前运动到某一位置时,电动机 F 将其

快速退回到起始位置,送进量可以在一定范围内无极

调节.

2摇 有限元模型建立与分析

2郾 1摇 有限元模型建立

本文以 LG鄄鄄60 皮尔格冷轧管机为原型,分别对送

进量为 8、10 和 12 mm 下的皮尔格冷轧过程进行了完

整的有限元模拟. 该模拟计算方法采用修正的拉格朗
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图 2摇 送进机构示意图

Fig. 2摇 Schematic of the feeding device
摇

日法,材料模型遵循 randtl鄄鄄 Reuss 流动方程和 Von
Mises屈服准则[11鄄鄄13] .

图 3 为皮尔格冷轧有限元模型,模型由上、下轧

辊、管材、芯棒和推块组成. 考虑到实际生产中的轧

辊、芯棒、推块同 304 不锈钢相比强度大、硬度高,在轧

制过程中仅产生极小的弹性变形,所以将轧辊、芯棒、
推块设定为刚体,而将管材设定为弹塑性体,接触的摩

擦类型全部定义为库伦摩擦,轧辊和芯棒与管材的摩

擦系数为 0郾 1[14] . 初始管材尺寸为 准67 mm 伊 6 mm,成
品管尺寸为 准38 mm 伊 3 mm,送进量分别选 8、10 和

12 mm,其他工艺参数如表 1 所示.

图 3摇 皮尔格冷轧有限元模型

Fig. 3摇 Finite element model of the cold pilgering process
摇

表 1摇 轧制工艺参数

Table 1摇 Rolling parameters

行程类别
回转角度 /

( 毅)
机架行程次数 /

min - 1

齿轮节圆直径 /
mm

辊径 /
mm

机架行程 /
mm

前回转段长度 /
mm

后回转段长度 /
mm

正行程

反行程

31
26

60 336 376 951郾 64 60 90

2郾 2摇 有限元模拟结果分析对比

一个道次的轧制正行程可以分为减径、壁厚压下

以及精整三个过程. 沿轧制方向分别截取距轧制起始

位置分别为 135、408 和 736郾 5 mm 的三个截面,这三个

截面分别处于管材减径段、壁厚压下段以及精整段.
在轧制过程中,管材与轧辊并非完全接触,主要分为孔

型开口区,与轧辊不接触的孔型侧壁区,与轧辊接触的

孔型侧壁区以及孔型脊部区域. 图 4 为测量点选取示

意图,分别选取截面不同管材与轧辊不同接触区域内

的 12 个点,其中点 1 和点 7 位于孔型开口区,点 2、6、8
和 12 位于与轧辊不接触的孔型侧壁区,点 3、5、9 和 11
位于与轧辊接触的孔型侧壁区,点 4 和点 10 位于孔型

脊部区域,其中点 1 至点 6 和点 7 至点 12 的位置是关

于原点对称的. 通过有限元软件后处理模块对轧制过

程中的轧制力以及上述各点的应力、金属流动速度、残
余应力和外径值等进行测量分析.

图 4摇 测量点选取

Fig. 4摇 Selection of measuring points
摇

2郾 2郾 1摇 不同周期送进量对应力的影响

图 5 所示为轧制过程中不同送进量下孔型不同

位置处的等效应力分布曲线. 图 5( a)、5( b)、5( c)

·947·
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分别为减径段、壁厚压下段以及精整段不同送进量

下的等效应力分布曲线,横坐标对应不同点的圆周

角度,以图 4 中点 1 为起始点 0毅逆时针递增. 对比不

同位置的等效应力变化曲线可以看出在轧制过程中

等效应力最大值出现在壁厚压下段,而精整段的等

效应力值最小. 从图 5 不同变形阶段的等效应力分

布曲线中可以看出在不同的变形阶段,随着送进量

的变化,孔型开口处及管材与轧辊不接触的孔型侧

壁区域的等效应力值变化较大,而孔型脊部和与轧

辊接触的孔型侧壁区的等效应力相差不大. 综合不

同变形阶段的等效应力分布曲线可以得出,无论在

孔型哪个区域,其等效应力都随着送进量的变化而

变化并且送进量越大等效应力也越大,这是因为当

送进量增大时使得变形段管材横截面尺寸增大,由
于轧辊轧槽和芯棒尺寸是确定的,从而导致了变形

量的增大以至于管材等效应力随之增大.

图 5摇 不同送进量下不同变形阶段等效应力分布曲线 郾 (a) 减径段; (b) 壁厚压下段; (c) 精整段

Fig. 5摇 Curves of effective stress with different feed ranges in different deformation stages: (a) reducing segment; (b) wall thickness reduction seg鄄
ment; (c) finishing segment
摇

摇 摇 从图中还可以得出,轧制过程中不同送进量下不

同变形阶段管材不同位置的等效应力均不超过 304 不

锈钢的极限应力值,且在不同送进量下各位置等效应

力值在 304 不锈钢的屈服应力 352 MPa 以上,说明 8、
10 和 12 mm 送进量均有利于管材的塑性变形.
2郾 2郾 2摇 不同周期送进量对金属流动速度的影响

图 6 为轧制过程中不同变形阶段管材截面不同位

置的金属流动速度分布曲线. 图 6(a)、6(b)、6(c)分
别对应减径段、壁厚压下段以及精整段不同送进量下

的金属流动速度分布曲线. 从图 6 中可以看出,不同

变形阶段中,在管材截面孔型开口处和与轧辊不接触

的孔型侧壁处金属流动速度随送进量的变化没有明显

的变化,流动速度大小基本相同. 相反,在孔型脊部以

及与轧辊接触的孔型侧壁处管材金属流动速度随着送

进量的增大而显著增加. 送进量增加使变形区内管材

变形量增大,从而导致了金属流动速度的增加,但是增

大送进量后增加了管材圆周各点之间金属流动速度大

小之差,从而导致管材变形的不均匀性,进而影响管材

的尺寸精度及残余应力的大小[15] .
2郾 2郾 3摇 不同周期送进量对轧制力的影响

图 7 为轧制正行程不同送进量下轧制力变化曲

线,从图 7 中可以看出,在轧制正行程中轧制力迅速增

加随后逐渐减小,且轧制力随着送进量数值的不同而

发生改变,送进量越大导致轧制力就越大. 这是因为

当送进量增大时,单个道次内管材受压缩的金属体积

增大从而导致金属变形强烈,造成轧制力明显增大.
相反当送进量较小时单个道次内管材受压缩金属体积

较小使得轧制力相对较小. 增大送进量会提高生产效

率但同时也加速了轧辊的磨损并对设备性能要求增

加,所以选择合适的送进量对保证生产效率及节约成

本和能源起着至关重要的作用.
2郾 2郾 4摇 不同周期送进量对残余应力的影响

图 8 为轧制过程中不同变形阶段管材截面不同位

置的残余应力分布曲线. 图 8(a)、8(b)、8(c)分别对

·057·
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图 6摇 不同送进量下不同变形阶段金属流动速度分布曲线 郾 (a) 减径段; (b) 壁厚压下段; (c) 精整段

Fig. 6摇 Metal flow velocity curves with different feed ranges in different deformation stages: (a) reducing segment; (b) wall thickness reduction seg鄄
ment; (c) finishing segment
摇

图 7摇 不同送进量下轧制力变化曲线

Fig. 7摇 Rolling force change curves with different feed ranges
摇

应减径段、壁厚压下段以及精整段不同送进量下的残

余应力分布曲线. 综合轧制过程中孔型不同位置残余

应力数值可以看出,在轧制过程中管材表面残余应力

呈先增大后较小的趋势,当管材处于减径段和壁厚压

下段时,随着送进量增加,孔型脊部和孔型侧壁与轧辊

接触的区域管材外表面残余应力增加较为明显,但是

在孔型开口处及孔型侧壁与轧辊不接触的区域残余应

力增幅不大,当进入精整段以后,管材圆周的残余应力

分布较为均匀,管材圆周不同位置残余应力值相差不

大. 对比分析不同送进量下不同变形阶段的残余应力

分布曲线可以看出,在整个轧制进程中管材表面残余

应力随着送进量的增大而增大,送进量为 10 mm 下的

残余应力与送进量为 8 mm 下的残余应力相差约为

20 MPa,然而当送进量增加为 12 mm 时,残余应力有明

显的增加,增加约为 40 MPa 左右,这也说明了过大的

送进量对于成品管性能有着不利的影响.
2郾 2郾 5摇 不同周期送进量对尺寸精度的影响

图 9 为不同变形段中三种送进量下的截面半径分

布曲线,图 10 为不同变形段中三种送进量下的截面壁

厚分布曲线,图 9 和图 10 中的点 1 ~ 12 与图 4 中的测

量点一一对应. 通过不同变形阶段的截面半径和壁厚

分布曲线可以看出,在轧制前期钢管在轧辊的作用下

被压扁,其横截面形状呈椭圆形,进入精整段后钢管横

截面接近圆形. 通过对比不同变形阶段管材截面半径

分布曲线可以看出在轧制过程中,管材外径和壁厚随

着送进量的变化而变化,送进量越大管材外径和壁厚

越大,并且随着送进量的增加管材的椭圆度也随之增

加. 由于皮尔格冷轧过程中由轧辊、轧槽及芯棒组成

的孔型曲线是固定不变的,也就是在不同变形阶段各

个位置的孔型直径是固定的,这也说明了当送进量增

大时管材回弹量随之增大. 基于上述结果可以看出过

大的送进量会严重影响成品管材的尺寸精度. 从

图 9(c)中看出当送进量为 10 mm 时管材回弹量与送

进量为 8 mm 时的回弹量相差不大,均可以满足管材的

精度要求,而当送进量增加为 12 mm 时,回弹量增幅明

显且超出了实际生产的精度要求,且变化较大.
综上所述,管材等效应力过小不利于金属的塑性
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图 8摇 不同送进量下不同变形阶段残余应力分布曲线 郾 (a) 减径段; (b) 壁厚压下段; (c) 精整段

Fig. 8摇 Residual stress curves with different feed ranges in different deformation stages: ( a) reducing segment; ( b) wall thickness reduction seg鄄
ment; (c) finishing segment
摇

图 9摇 不同送进量下不同变形阶段半径分布曲线 郾 (a) 减径段; (b) 壁厚压下段; (c) 精整段

Fig. 9摇 Radius value curves with different feed ranges in different deformation stages: (a) reducing segment; (b) wall thickness reduction segment;
(c) finishing segment
摇

图 10摇 不同送进量下不同变形阶段壁厚分布曲线 郾 (a) 减径段; (b) 壁厚压下段; (c) 精整段

Fig. 10摇 Wall thickness value curves with different feed ranges in different deformation stages: (a) reducing segment; (b) wall thickness reduction
segment; (c) finishing segment
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变形,轧制过程中等效应力随送进量的增加而增加且

三种送进量下管材应力状态均可满足成形要求. 送进

量增大引起轧制力的增大,降低了生产设备的寿命以

至于增大了生产成本. 当送进量增大时,管材圆周金

属流动速度增大且加大了金属流动速度的不均匀性,
在一定程度上会对管材尺寸精度和性能造成不利的影

响. 回弹和残余应力的存在导致了成品尺寸和性能的

下降,而成品管回弹量和残余应力值随送进量增大而

增大,这也说明增大送进量会严重影响成品管精度和

性能. 模拟过程中,送进量为 8、10 和 12 mm 下所需轧

制道次分别为 64、50 和 42,可以看出增大送进量可以

提高轧制生产效率. 所以从保证管材质量和提高生产

效率降低成本等多方面因素考虑,选用 10 mm 的送进

量可以更好的满足工艺要求.

3摇 理论验证

基于皮尔格冷轧截面变形特点及材料本构模型并

结合塑性变形理论和材料卸载定律[16],从保证轧后管

材外径符合行业标准规定的最大回弹外径值的角度出

发,可以得出送进量求解方程组如下:

6 [3 ln
(D琢 - S琢)S琢

(D忆c - S忆c)S忆
]

c

2

(+ ln
S忆c
S )
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2
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D )
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2
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S )
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2

(+ ln
Dc

D )
琢

2

= 着H,

着H = 着H(着忆H),
D琢 =D琢(m),
S琢 = S琢(m)

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï .

(1)
式中, D琢、S琢为孔型轮廓线变形区压下段与变形区精

整段交汇处截面 琢 经过轧制横移后管材外径和壁厚

值,着H 为该截面处不发生回弹是的当量应变,着忆H 为该

截面处发生回弹是的当量应变,Dc、Sc为成品管外径和

壁厚值,D忆c、S忆c为成品管回弹后外径和壁厚值. D琢、S琢

可由皮尔格孔型设计曲线方程求得:

D琢 = DF + (DL - DF - Z - L i () x )L
E1

+ Z x
L ,

d琢 = dF + (dL - dF - Z - L i () x )L
E2

+ Z x
L ,

S琢 =
D琢 - d琢

2

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï .

(2)

式中: DF为成品管孔型直径;dF为成品管芯棒直径;DL

为管坯外径;dL 为管坯内径;Z 为孔型工作段最小锥

度;L i为管坯与芯棒间隙;L 为变形区压下段长度;x 为

孔型轴向位置(琢 截面处为 0);E1为轧槽指数(钢材取

2郾 8);E2为芯棒指数(钢材取 2郾 8) . 上式中 x 可由以

下方程求解:

x =
F0

F琢
m = 3郾 4857m. (3)

式中, F0为管坯横截面面积,F琢为变形区压下段与精

整段交汇处横截面面积.
联立方程组(1)、(2)、(3)可以求得 LG60 轧机冷

轧 304 不锈钢管时的送进量 m 为 9郾 92 mm,可以近似

取为 10 mm. 在一定程度上验证了通过有限元模拟得

到的最优送进量 10 mm 的准确性.

4摇 实验验证

实验采用某不锈钢管厂 LG60 轧机进行轧制,轧
制试验现场如图 11 所示. 冷轧前管坯外径为准67 mm,
壁厚为 6 mm,冷轧后钢管理论外径为 准38 mm,壁厚为

3 mm,送进量选用 8、10、12 mm,其余工艺参数与有限

元模拟所使用的工艺参数完全一致.

图 11摇 轧制试验现场

Fig. 11摇 Rolling experiment site
摇

在来料长度为 8 m,轧制速度为 1903郾 28 mm·s - 1

的条件下,三种送进量下由荒管到成品管所需的轧制

时间如表 2 所示,从表 2 中可以看出增加送进量可以

降低轧制时间从而提高生产效率以节约成本.

表 2摇 轧制所需时间

Table 2摇 Rolling times required

送进量 / mm 轧制所需时间 / min

8 16郾 0

10 13郾 2

12 10郾 5

摇 摇 轧制出的成品管如图 12 所示. 随机截取成品管 5
个不同截面进行外径测量,测量的结果如表 3 所示,测
量结果表明成品管外径尺寸随着送进量的增加而增加

且当送进量增大为 12 mm 时外径增加显著,而当送进

量为 8 mm 和 10 mm 时的成品管回弹后最大外径均不

超过 38郾 04 mm,可以满足精度要求. 并且实验测量的

平均外径值与有限元模拟得到的平均外径值误差不超

过 依 0郾 01 mm,在合理范围之内,同时也说明了有限元

模拟的准确性.
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表 3摇 现场试验成品管抽检外径尺寸

Table 3摇 Finished pipe diameter sizes

送进量 / mm 截面 1 / mm 截面 2 / mm 截面 3 / mm 截面 4 / mm 截面 5 / mm 平均值 / mm 有限元模拟 / mm

8 38郾 02 38郾 03 38郾 01 38郾 01 38郾 02 38郾 018 38郾 024

10 38郾 05 38郾 04 38郾 03 38郾 04 38郾 03 38郾 038 38郾 039

12 38郾 08 38郾 06 38郾 08 38郾 07 38郾 09 38郾 076 38郾 068

图 12摇 轧后成品管

Fig. 12摇 Posting rolling tube
摇

摇 摇 图 13 为加拿大 Proto鄄鄄X 射线残余应力测试仪,通
过残余应力测试仪对不同送进量下轧制出的成品管外

表面残余应力进行测量,测量点选取与有限元选取方

法一致,得到的残余应力值如表 4 所示. 测量结果与

有限元模拟结果基本一致,且均表明管材残余应力会

随着送进量的增大而增大.

图 13摇 残余应力测试仪

Fig. 13摇 Residual stress tester
摇

表 4摇 残余应力检测数据对比

Table 4摇 Contrast in residual stress

送进

量 / mm
测量点

1 / MPa
测量点

2 / MPa
测量点

3 / MPa
测量点

4 / MPa
测量点

5 / MPa
测量点

6 / MPa
测量点

7 / MPa

8 218郾 33 226郾 08 233郾 89 221郾 37 226郾 29 225郾 62 217郾 81

10 232郾 20 240郾 36 257郾 47 251郾 79 255郾 66 250郾 61 242郾 36

12 295郾 62 281郾 49 297郾 32 299郾 35 284郾 17 281郾 19 279郾 38

5摇 结论

以 304 不锈钢为研究对象,对不同送进量下的轧

制过程进行了完整的有限元模拟,同时针对不同送进

量进行了轧制试验,通过对有限元模拟及试验结果对

比分析得出了不同送进量对皮尔格冷轧成形过程以及

成品管性能的影响规律.
(1) 通过对有限元模拟结果进行对比分析可以得

出,随着送进量的增大,皮尔格冷轧过程中的轧制力、
管材等效应力值、残余应力值、回弹量会随之增加,同
时轧制周期得以缩减从而提高生产效率. 增大送进量

还会导致轧制过程中管材圆周金属流动速度不均匀进

而影响成品管尺寸精度及残余应力大小.
(2) 采用 LG60 冷轧机进行轧制试验,得到三种

不同送进量工艺参数下的成品管材,通过对成品管进

行尺寸和残余应力检测得知增大送进量会提高管材的

生产效率,但是成品管回弹量和残余应力随着送进量

的增加而增加,同时也验证了有限元模拟的准确性.
通过仿真、理论公式以及实验结果分析,综合多方面因

素得出 10 mm 送进量可以较好的满足管材的轧制工艺

要求.
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