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新型冷轧�拔�无缝钢管高分子润滑工艺研究

张肇熙 曹建荣

�成都科技大学分析测试中心 �

提出了冷轧 �拔 �无缝钢管高分子润滑工艺
。

研究了该工艺的��膜各种特性
。

介绍 了 工 业

实验情况
。

实验证明
，

高分子润滑工艺完全满足冷轧 �拔 �钢管工艺要求
，
并具有操作简便

、

环

境污染小等优点
，

完全可以代替传统的磷化
一皂化润滑工艺

。
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� 前言

无缝钢管在冷轧冷拔之前
，
要给以钢管

表面工艺润滑
，
以便减少冷变形过程中的摩

擦和防止钢管酸洗后锈蚀
。

通常采用的润滑

工艺有镀铜
、

磷酸盐处理和草酸盐处理
。

对

冷轧冷拔碳素钢和低合金钢无缝管一般采用

磷化
一

皂化的润滑工艺
。

目 前
，
包 括 国 外

发达工业国家在内也是 采 用 磷 化
一

皂 化 工

艺 �� ， � ，
们

。

实践证明
，

磷化
一

皂 化 工 艺 有

良好的润滑效果
。

但是
，
这一工艺所用设备

多
，
生产线及工艺周期长

，
原材料和能源消

耗大
，
工艺不易掌握

，
劳动条件差

，
环境污

染严重
。

因此
，
这种润滑工艺函待改进

。

笔者在深入分析磷化
一

皂化工艺的 基 础

上
，
提出了高分子润滑工艺

，
即用高分子水

溶液作载体
，
把能与钢管表面生成磷化膜的

化学剂和具有减摩
、

抗磨作用的固体润滑剂

等涂敷在钢管表面上
，
使其一次形成复合的

固体润滑膜 �以下简称��膜 �
，
用 以代替

传统的磷化
一

皂化工艺
。

实验证明
，
这一设

想是可行的
。

� 实验内容
�

�
�

� 高分子润滑工艺的成膜液和成膜方法
�

将酸式磷酸盐溶于高分子水溶液中
，
在
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搅拌下加入固体润滑剂
、

防锈剂和其他添加

剂等
，
混合均匀后即为成膜液

。

采用浸涂
、

喷涂
、

刷涂
、

琳涂等方式在

室温下将成膜液涂敷在钢管的内外表面上
，

或将钢管在�� ℃一�� ℃的成膜液中浸涂
，
然

后将钢管在�� ℃一��� ℃温度条件下烘干�也

可采用热风或冷风吹干 �
，
成膜剂干燥后即

可对钢管进行冷轧冷拔
。

�
。
� ��膜附着力的测定方法

用���
一 。了型漆膜粘附力测定仪 按 国 家

标准��
一
����

一
��规定的方法

，
在室温 下 测

定附于试样表面的 ��膜的附着力
。

试样材

质为碳素钢
，
表面光洁度�

， 。

划针 压 力 为

����
，
划圆直径为��

�

���
。

附着力按规定

分为 �级
，
�级最大

，
�级最小

。

�
�

� 摩擦磨损试验

用������试验机在室温下测定��膜的

摩擦系数和磨损值
。

实验条件为
�

时 间 �一

����， 负荷 �
�

����
�

����， 转 速 分 ���
、

���
、
���

、
���

、
�������

�五个速度
。

试 环

材质为��
���钢

。

试块表面光洁 度 为 ��，

��膜厚约��林�
。

�
�

� 试样表面层分析

用扫描电镜测定��膜在钢管表 面 形 成

的磷酸盐形貌
，
用�

一
���型电子探针和小��。

型联合光电子能谱仪测定摩擦试验后的磨痕

及冷变形后钢管表面形貌和组成
。

�
。
� 冷轧冷拔实验

在工业条件下实机比较两种润滑工艺的

效果
。

高分子润滑工艺为
�

酸洗、 水洗�室

温下浸涂或刷涂成膜液 �一部分 钢 管 是 在

寸�℃���℃的成膜液中浸涂 �、 自然干燥‘

冷拔
。

磷化
一

皂化工艺为
�

酸洗，水洗‘ 磷

化，皂化，冷拔 。

可知
，
���膜与金属基体的附着力都很好

，

与磷化
一

皂化工艺的磷化膜相同
，

都 达到

级 �见图 � �
。

表� 成膜条件及其与试样金属表面的粘附力

试样
编号

成 膜 条 件
附着力
等 级

室 温浸涂
，
室 温成膜

室温喷涂
，
室 温成膜

室温浸徐
， �口℃放置巧分钟

室温喷涂
，
即℃放 置��分钟

试样预热��℃浸涂 ，
室 温成膜

试样预热��℃喷涂 ，
室 温成腆

试样顶热劝℃浸徐 ， ��℃放置��分 钟

试祥预热��℃咬涂 ，
即 ℃放置 ��分钟

磷化
一

皂化工艺成膜

图 � 划圈法测定��膜的附着力

实验结果与讨论

��膜的附着力

不同成膜条件下的附着力见表�
� 。

由表�

�
�

� 摩擦磨损试验

由表 �可知
，
��膜与磷化

一

皂化 膜 的

摩擦系数差别不大
。

在高转速下 ��膜的耐

磨损性与磷化
一

皂化膜相似
。

室 温浸涂和热

浸涂所得��膜的耐磨性都好
。

图�
、 �为尸�

膜断面的电子显 微镜 ���� �照 片
。

从 图

可以看出
，
室温浸涂比热浸涂的膜层薄而致

密
，
摩擦系数约在�

�

�� 以 ��’ 。

�
�

� ��膜层分析
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注
� ①微穿 ，

磨痕宽度小于�
�

����
， ②未穿 ，

只能看见膜上的实验压痕
，
膜未被磨穿 ， ⑧各试样的成膜条件与 表 �

对应
�

图� 室温浸涂的��膜层横断面���照片 � �。 。 。

���尸�膜层分析

图� 热浸涂的��膜横断面的���照片 � �。 。 。

从 �� 膜试块表面的���照片 �图 ��

可以看出
，
在磷酸盐品体的空隙处嵌有高分

子固体润指剂微粒
。
��膜的形成由两个过

程组成 �“ ， “ ��

①与金属溶解作 用 相 同 的 酸 浸 渍 反

应�

固金属盐藉液的渗成
。

在形成磷酸盐的反应中
，

最初的反应是

�� � �����
‘ 二 ���� ���

‘ �� � � �
���

转化膜是由于酸式磷酸盐等的水解平衡

遭到破坏而形成的
，
即

�����
，
��

‘ ��呆
二

之��
�尸�。

� ������一�� ���

���式反应生成的磷酸��
�����立即

按 ���式同钢管表面的�
�发生反应

，
从而

使 ���式反应连续向右方进行
，
这样就使在

金属与溶液界 而处的 �� 值不断上升
，

溶液
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图 盛 ��膜形貌���照片 � ���

，
卜的不溶性磷酸盐浓度不断增加

。
当超过溶

度积时
，
磷酸盐就迅速而整齐地沉积在金属

丧面上
，
形成致密的 ��膜层

。

用扫描电镜

�则定得知
，
在 ����

“
钢管表面上沉积有数 十

万 �喷淋法 �至数百万个磷酸盐晶粒 �浸渍

法 �
，
这样多的晶粒仅仅在反应开始后的儿

秒钟内就形成了
。

从图�
、
�标尺所示

，
这种

变化发生在金属基体约 �。件� 深度处
，
附于

金属基体表面的膜层为磷化膜 与 ��膜的复

合润滑膜
。

从图�可以看到在金属基体表面附

图 � ��膜横断面的波谱面��定性�

照片 � ����

有一层十分饱满的高分子固体润滑剂膜层
。

图 �左边是金属基体
，
右边是 ��膜层

。

铁

元素的波谱线从左到右下降
，
越到膜层外表

面
，
铁含量越少

。

从图 �波谱面的分析中也

可明显看到铁点的分布越到膜层外表越少
。

而磷和锌元素的含量变化与铁不同
，
它们一

直均匀分布在膜层中
，
其中锌分布得最均匀

�图 �
、
� �

。

磷
、

锌元素渗入金属基体
，

铁元素进入膜层
，
说明成膜液与金属表面发

生了磷化反应
。

图 � ��膜横断面的彼谱面 ��
。 定性 �

照片 � ����

图 � ��
，

膜横断面的波谱线 ���
、

�
、
��定性 �

照 片
·

丫 �门。 。



图 � ��膜横断面的波谱面 ��
�
定性 �

照片 � ����

图 � 摩擦试验后试块上磨痕的���

照片 � ���

�� �磨痕分析

图 �
、

��分别是摩擦磨损试验后试块磨

痕的 ��� 照 片和沿摩擦方向前�片堆集的磨

削的 ��� 照片
。

�

从图中可以看出
，
在经 过

摩擦的表面上仍牢固附着很多高分子固体润

滑剂微粒
，
在磨削中也没有见到金属磨削

，

这说明 ��膜能有效地防止两个金属摩擦面

直接接触和有良好的界面润滑效果
。

图��
、

��分别是磨痕中心和边缘的显微电子探针能

谱图
。

由图可以看出
，
即使在磨痕中心

，

仍

然能见到组成高分子固体润滑剂的元素峰
，

说明残存在磨痕表而的微粒是高分子固体润

滑剂的微粒
。

���冷轧冷拔后钢管表面分析

钢管经一次性浸涂高分子润滑剂后
，
连

续 给 以 两 次冷拔 �中间不再涂润滑剂 �
，

再 用 硫 酸 铜溶液分别对钢管表面进行腐蚀

���������
琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴琴

必必，�一一一一
气�，，一一

祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥祥

厄厄对对娜毛“ 万刃只尹赞华哩哩哩哩

������ �����‘ ��
�

���
����

图�� 沿摩擦方向前沿堆集的磨削的

���照片 � ����

图�� 在摩擦试块
�

�磨痕中心的能谱图
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图�� 钢管外表面形貌的���照片 � ���

图�� 钢管内表面形貌的

���照片 � ‘��

图�� 钢管外表面形貌的

���照片 ����

试验
，
其显色时间分别为��

�

��和 ��
�

��
。

图

��
、

��为第一道次冷拔后钢管内 外 表 面 的

���照片
，
图��

、

��为第二道次冷 拔 后 钢

管内外表面的 ��� 照片
。

上述结果表明
，

冷拔后钢管表面仍然附着一层 ��复合膜
，

��膜具有很好的吸附性和附着力
，
能够随

钢管的延伸变形而延伸
。

采用同种规格管坯

生产同一 规格钢管的两种润滑工艺对比见图

��
。

实验证明
，
不管是加大道次变形星

， �王

是涂敷一次高分子润滑剂连续经三道次冷拔

�其冷拔工艺为
�

小了�
��� 父 ���‘ 小����� 欠

�
。
���，小���� � �

�

��二、 小��� �
�

����
，

所拔制的钢管都符合质量要求
。

�
�

� 冷拔实验

采用高分子润滑工艺代替磷化
一

皂 化 工

艺己实机生产 ��。 。 余支
、

�� 余 �各种规格

的钢管 �见表��
，

并且拔制顺利
。

表�示出

了两种润滑工艺的使用对比情况
。

从表 �可

知
，
高分子润滑工艺操作简便易掌握

，
满足

拔制工艺要求
，
并且基本无环境污染

。

高分



��

子润滑工艺还能满足大变形量拔 制 和 多 到

三道次连拔的润滑要求
。

由此可 见
，
高 分

子润滑工艺在某些方而 优 于 磷 化
一

皂 化 工

艺
。

图�� 钢管内表面形貌的

���照片 ����

� 结论

高分子润滑工艺的 ��膜是一种含有高

分子润滑剂的复合润滑膜
。

由于 ��膜中的

磷化膜层
、

高分 子润滑剂
、

固体润滑剂联合

作用
，

其减摩
、

抗磨性能不低于磷化
一

皂化

膜
，

因此可以满足冷轧冷拔碳素及低合金钢

管的工艺润滑要求
。

另外
，
高分子润滑工艺

具有对环境污染轻
、

工艺周期短
、

原材料及

能源消耗低
、

成本低等优点
，

且所用的高分

表� 高分子润滑荆用于不同钥种及规格的冷轧拔实验
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图�� 两种润滑工艺对比

表 � 离分子润滑荆与确化
一

乌化成膜对比
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原 工 艺

序号 项 目 高分子润 滑工艺
皂 化
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浸透倒尽便可

亦可在室温下

有水锈
，

重新酸洗

内表面质量 水锈有时较严重
，
质量差

有水锈
，
皂化有时较差

，

重新皂化

水锈严重
，
质量差

�

可 以除去水锈
，
保证

质量

可 以除去水锈
，
如果

经过干燥
，
效果更佳

不需设化验室
，
不断

补充 润滑剂即可

醉 性

可以连拔

‘工��
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可以减壁连拔

需要化验室 需要化验室 酸洗自洲
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减小荒管壁厚不均的研究

张才安

�重庆大学 �

李天贵

�成都无缝钢管厂 �

研究了在自动轧管机上减小荒管壁厚不均的工艺方案
。

关幼词 壁厚不均 自动轧管 道次

������������� �� ����������� �� ���
一

������� ����� ���� ������〔 ��

����� ���� 。
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� 前言

穿孔毛管经 自动轧管机轧制后
，
荒管的

横向壁厚不均显著增大
，
这不仅增大了热轧

成品管和冷轧成品管的切头切尾量
，
而且降

低了成品管的壁厚精度
，
并增大了冷拔工序

的变形量
。

此外
，
还将造成能源消耗增加

、

生产周期延长
，
机组产量降低

。

多年彩 虽然从轧管工艺和设备上作了

多方努力
，

使所轧荒管的壁厚不均度有较大

的降低
，
然而

，
经 自动轧管后的荒管壁厚不

均度仍然很大
。

为了提高荒管的壁厚精度
，

子润滑剂属于消耗型润滑剂
，
操作使用过程

中基本不作成分调整
，
无废液排放

，
完全可

以代替传统的磷化
一

皂化工艺
。
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，
得到成都无缝钢管
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、

成都异型

钢管厂
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，
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，
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