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我国缸筒用高精度冷拔钢管的技术与发展

刘铁军
!合肥钢铁集团有限公司，安徽 合肥 "#$$%% &

摘 要：介绍了运用平面应变理论，在预应力高刚性全液压冷拔管机上，通过专减壁厚拔管的变形方式，直

接拔制液压气动缸筒用管。分析了拔管时的拔制力、合理减壁率及冷拔工艺与设备特点。提出了全面控制工艺系

统精度是提高产品质量的关键。实践证明，采用高精度冷拔钢管制造缸筒，其强度、刚度高，耐磨性能好，且具

有内表面硬外表面韧的特点。高精度冷拔缸筒管是直接制造各类缸筒的理想金属材料。
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刘铁军（%V#% - ），男，安徽当涂人，教授级高级工

程师，长期从事冷拔高精度无缝钢管工艺研究。

$ 前 言

长期以来，我国冷拔管技术的表现形式，始终

停留于减壁必须减径的传统变形方式，使用的冷拔

机也一直沿用单体模座。由于传统变形方式与设备

结构缺乏创新机制，所以阻碍了某些高精度产品通

过冷拔工艺向近终形方向拓展。

"$ 世纪 W$ 年代中期，为了节能、节材，提高

管材产品技术含量和附加值，优化产品结构，我国

自行设计研制成功了新颖独特的冷拔工艺系统。采

用这类系统能直接有效地拔制高精度冷拔钢管———

液压气动缸筒。本文就此择要介绍。

% 采用平面应变原理拉拔成型

如图 % 所示，由拔模和芯头组成锥 - 柱状孔

型，采取专减壁厚平面变形的方式进行拔管，避免

了传统拔管工艺的诸多缺点。其优点是：!允许减壁

的变形量增加，内外壁可同时得到加工，从而提高

了钢管塑性加工精度、表面光洁度和机械性能。"
解决了用大直径管缩径为小直径管材的不合理性。

由图 % 可以看出，模孔与芯头表面母线决定了

拉拔的变形过程。实践证明，这种模型对拉拔过
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程、产品质量、规格范围、拔机产量等均有利。

() ( 拉拔变形力分析

从图 - 可以看出，在专减壁厚拔管过程中，拔

模与芯头和金属的接触表面存在塑性变形区 .以下

简称变形区 /和弹性变形区 .以下简称定径带 /。拔

管前，固定芯头和拔模分别直接贴入预先加工有一

定锥度的管坯头部，使拉拔时管子的直径不变。随

着拉拔管坯前进的夹持装置位移的增大，芯头与拔

模和金属的接触面积逐步增大，形成变形区。从 !
点开始，拔制力也呈线性增大 .图 % /。由于没有周

向应变，故可视为平面应变问题。当拔管到达 "
点后，纯径向压缩完成。由于从 ! 点到 " 点的瞬

时径向减壁量不再发生变化，所以在变形区内减壁

变形引起的拉拔力也不再发生变化。但在变形结束

后的金属进入定径带内时，其应力应变关系仍遵循

虎克定律。因此，按照弹性卸载定律，这部分金属

仍处于弹性变形状态，力图在径向扩张。由于在 "#
段受到拔模与芯头之间的径向压力，所以在 " 点

以后总的拉拔力仍略有增加，到 # 点时达到最大

值。根据以上分析，拉拔力应等于克服变形区内金

属的拉拔应力和定径带内金属移动阻力之和。

() () ( 变形区金属拉拔应力计算

由图 % 所示，现对拔模与芯头之间的管坯单元

体的应力分量进行分析。假定模壁上的压力等于芯

头上的压力，引用 0·1·2314 推导的固定芯棒

闭式锥孔模拉拔出口处的轴向应力公式 5 - 6，计算

图% " 点处模壁或芯头上的应力。即

!$" 7 %〔（- 8 &）9 &〕〔- : . ’" 9 ’! / &〕

7 !(〔（- 8 &）9 &〕〔- : .- : " / &〕 . - /
式中 % ——— 冷变形后的屈服应力；

& ——— 拔制工艺参数， & 7 # 9 ;< $， # 为

芯头、拔模表面上的摩擦系数， $
为拔模半角；

" ——— 拔管壁厚减壁率，

" 7〔 . ’! : ’" / 9 ’!〕·-&&= ；

!( ——— 平面应变条件下的平均压缩屈服

应力。

根据减壁率 " 的大小，由采用实际测定和数

学解析方法所制定的图 ’ 中可查得 !(。

() () ! 定径带金属移动阻力计算

经过变形后的钢管在进入定径带后不再承受塑

性变形，但这部分金属仍处于弹性变形状态下，在

作整体移动时力图在径向涨大，因而受到定径带拔

模与芯头的径向压力。为求出定径带内这一压力和

摩擦作用而产生的阻力，在定径带的管壁上取一单

元体 .见图 > /，分析其平衡状态微分方程。

根据最大切应力理论，定径带金属未达到塑性

状态的条件 ?@A 7 !B 9 %，因而这部分金属所受的径

向压应力 !) 最大不会超过 !B 9 %。假设 #!) 的最大

值 C #!) C 7 !B 9 %，代入微分方程后，积分整理得到

定径带出口处 . # 点 /钢管的移动阻应力为

!$# 7 % #!B * 9 . + : , / . % /
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式中 !，" ——— 分别为拔模、芯头定径带直径；

# ——— 定径带长度；

!! ——— 拔管的屈服强度。

"# "# ! 拔制力计算公式

综上所述，专减壁厚拔管的单位拔制力 $ 应为

$ " !%& # !%’ $ % &
将式 $ ’ &， $ ( &代入式 $ % &得
$ " !$〔（’ # (）) (〕〔’ * $’ * "）(〕#

( #!! # ) $ ! * " & $ + &
用 (, 钢、(-./01 钢热轧管，分别在 ’ +-,23

和 ( +4,23 预应力高刚性全液压冷拔管机上进行正

常拔管测压试验，其实测数据与公式 $ ’ &， $ ( &，
$ + &计算的拉拔应力、移动阻力及总拔制力数据比

较，计算结果比实测值平均大 ’5 左右，可见计算

式的精度还是比较高的。

"# $ 合理减壁率

采用固定式芯头组成锥形孔型拉拔，金属在变

形区内始终保持平面应变的条件。但由于拔制的是

高精密管，所以最终限制每道次减壁率 ! 大小的不

是拔管的强度极限，而是其屈服极限。因此，根据

拉拔应力计算式 $ ’ &可求出每道次的最大减壁率

!! ) !$ "〔（’ # (）) (〕〔’ * $’ * "）(〕678 $ 4 &
这里，工艺参数 ( 的摩擦系数取 # " ,9 ,4，

$ " :;，平均压缩屈服应力 !$ " ’9 ’44!!。

代入式 $ 4 &， "678 " ’ * ,9 :: " ,9 %+。

由此表明，拔制高精密管的道次减壁率的极限

值 可 达 %+5 。 但是 ， 如 果 在 大 变 形 量 条件 下 拔

制，当管子离开模孔后，因管内无支撑，在轴向拉

应力作用下，管子可能会沿周向收缩，由此影响拔

管的精度等级。根据经验，拔制缸筒管的道次减壁

率还应参考拔管的钢种与其成品管内径 " 与壁厚 %
的比值，当其比值小于 (, 时，! 可在!(,5 的范

围内选取；高碳钢、合金钢或 " ) %"(, 时，! 不

应

#

’45 。

$ 高刚性拔管机的拔管精度

由我国设计的高刚性全液压冷拔管机为预应力

多座式机架结构 $ 见图 4 &。机架由 % 个闭口式牌

坊、+ 根拉杆、< 根撑管通过预紧力紧固成框架结

构，使整个拔机机架保持整体性。

拔机在预应力状态下工作，承载时，牌坊不发

生震动和倾斜变形，受力均匀，极大地提高了拔机

的刚度、强度和精度。通过加载棒保压试验，实测

了拔机牌坊位移、轨道梁挠度等各项性能参数，试

验表明，各项参数均低于理论计算允许值。

目前，我国已建成预应力高刚性冷拔管机 (-
台，拔制力为 ’ +-, = 4 %>,23。现将该类型冷拔

管机的主要特点分述如下。

$# " 结构简单、制造方便

该型冷拔管机各零部件均属简单断面，易于加

工。另外预应力框架结构的机架提高了拔机的强

度、刚性及承载力。由于具有这些特点，因此该型

拔机可以进行大变形量拔制，且对钢管的椭圆度、

壁厚差有较强的纠偏作用，有利于获得低粗糙度表

面、内外径尺寸公差较小的高精度等级管材。

$# $ 同心度高

由于主油缸活塞杆的拉力作用线，拔模、芯杆

和拉管装置行走轨迹的中心线以及钢管的轴线完全

一致，所以在拔制过程中拉管始终沿拔制线运行，

不产生径向跳动，其同轴度和直线度高。

$# ! 无级调速

液压系统采用插装阀集成块工作，拉拔速度可

在较宽范围内平滑调整，操作灵活、方便。根据拔

管品种和道次变形量，可实行低速咬入，高速拉拔

的操作制度。

$# % 拉管装置新颖

该装置由套口式锁紧油缸及卡块组成。拉拔时

钢管无偏心、打滑、断头现象，比钳口式夹持装置

优越，由此节省了钳口板，减少了管端车头长度，

提高了成材率。

$# & 设备基础简易

由于缸座、模座和尾座是用拉杆联结而成的框

架整体结构，使拔管时的拉力在整个机架中自行封

闭，地基不承受拔机水平拔制力，只承受设备重

量，从而节省了大量的设备基础费用。
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"# $ 全液压操作，维修方便

整个拔机的主辅设备动作全部由液压缸完成，

除少量密封圈、挡圈需定期更换外，拔机上无任何

易损传动件，无需解体维修。

% 实行工艺系统监控，保证产品质量

直 接 拔 制 内 径 尺 寸 公 差 符 合 !"#$%# & #’(’
《公 差与 配合尺 寸至 )%%** 孔、 轴公 差带 与配

合》标准规定要求的液压气动缸筒用管，除要求足

够的拔机刚度及合理的模具服役性能外，还必须有

充分的工艺系统精度保证。拔机、模具、芯杆、夹

持装置和管坯等构成了一个完整的工艺系统。缸筒

用管的几何精度主要取决于整个工艺系统的精度保

证。工艺系统误差称为原始误差。引起原始误差的

因素很多 +图 , -。成品管的几何精度反映了工艺系

统的精度。因此，在实际生产中，首先要找出工艺

系统中存在的影响原始误差的主要因素 . / 0，并对其

进行有效控制，以尽力消除或减少其产生某个静误

差与动误差的影响，在确保工艺系统稳定的基础

上，保证产品的高质量要求。

! 冷拔缸筒管产品性能优越

采用高刚性全液压冷拔机冷拔的缸筒用管，其

尺寸精度高，内表面粗糙度值低。经权威计量部门检

测，均达到 !"$(#1 & #’$$《液压和气动缸筒用精密

内径无缝钢管》和 23451’5 6!& #’$% +7-《流体传动

系统和元件——— 缸筒》标准要求，单位质量的断面性

能优于同型切削加工 & 调质产品 +如表 # -，而且四

个象限的性能均匀一致。特别对于壁薄、细长难于

加工的缸筒，用冷拔产品更为有利。该系列产品于

#’$’ 年被国家计委确定为国家级新产品 . 1 0。

根据专减壁厚拔管的不同变形方案，缸筒管还

可 具 有 不 同 的 性 能 特 征 。 例 如 ： 用 /% 钢"),

综合述评
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注：!冷拔状态数据指内壁，均为 ! 个数的平均值；调质状态数据选自文献 " # $；"冷拔状态随拔制规格%
不同，变形量分别在 &#’ ( !#’ 之间。

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

%信 息

表 ) 冷拔缸筒管与调质管的力学性能对比 " * $

钢种

冷拔状态 调质状态

!+, & - ./0
"

!1 - ./0
"

"#’
"

23
"

!+, & - ./0
"

!1 - ./0
"

"#’
"

23
"

&+ #4+ 5++ 6 )7+ #++ 4++ &) )5+

!+ 4&+ 5!+ 7 &++ #6+ 4!+ )# &)+

*# 47& 57+ 5 &)# 4#+ 5#+ )& &#+

&+.8& 4&* 56) 7 )6# #6+ 57# )+ )75

&59:.8 7)+ 6#+ 7 &!+ 7!# 67+ )& &##

中国台湾从德国引进 ) 台钢管机械扩径机

台湾万机钢铁工业股份有限公司向德国 9.9 .;;< 有限责任公司订购了 ) 台单头钢管机械扩径机，计划在 &++! 年完成

安装和调试工作。

该设备用于直缝埋弧焊管的扩径。扩管规格为 #*+4, * ( ) *&&, *==，长度 7, + ( )&, &=，壁厚 5, 6 ( !), 7==，可扩管材

钢级 >5+。主油缸设计最大扩径力为 )).?。在钢管终焊完成后，由插入管内的扩径头从内部对钢管进行定径，并对钢管全

长进行矫直，扩径率为直径的 )’ ( ), #’ 。经过扩径的焊管具有良好的物理性能和机械性能且几何尺寸精确，该类钢管现

已广泛用在油气输送工程的管道上。

（攀钢集团成都钢铁有限责任公司 高少华）
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（27）== @ #== 缸筒管制成的叉车用升降缸筒，

在门架试验台上 A 泵站压力 )5, #./0 B连续作 7 万

次 A行程 )&#C=B 疲劳试验。试验结果：缸筒的尺

寸、形位公差精度无变化，无磨损痕迹；缸筒外

壁沿径向 A大于壁厚 ) - & 的基体上 B的金相组织显

示出轻微变形或未变形的特征，基本上保持了原

管坯的组织结构；强度变化不明显，拉力试样的

断口为典型的杯状塑性断口，表现出高塑性与高

韧性的特征。缸筒管的这种内硬外韧特征，恰好

与 缸 筒 在 受 内 压 时 所 产 生 的 周 向 应 力 分 布 相 一

致。

由此可见，冷拔缸筒管具有高强度、高刚度

及内表面硬、外表面韧等优异性能，选其制造液

压气动设备，可在相同的耐压度下减小缸筒的壁

厚，减轻缸体的实物重量，达到降低制造成本的

目的。

! 结 论

运用平面变形原理，采取专减壁厚的拔管方

式，在预应力高刚性冷拔机上直接拔制高精密缸

筒管，是冷拔技术的一大突破。)+ 多年来的工业

生产与实际使用表明，采用冷拔工艺直接生产液

压气动缸筒用管，技术先进可靠，比采用金属切

削工艺生产缸筒的金属利用率提高 )#’ ( !+’ ；

节约电能 5+’ ( 7+’ ；提高工效数 )+ 倍，具有较

高的经济价值和社会效益。

目前，我国生产该系列产品的品种规格 A内径

@ 壁厚：#*+ ( !)5== @ ! ( &#==）已达到 )#+ 余

种。产品广泛应用于煤矿液压支柱、支架；工程

机械、汽车制造等领域。产品覆盖全国，市场前

景广阔。
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