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高温合金毛管分层缺陷形成的过程

田 党

�大冶钢厂 �

高温合金毛管分层缺陷有外分层和内分层两种
。

本文结合工业性试生产
，

对毛管分层缺陷的

形成过程进行了观察和分析
。

在充分认识分层缺陷形成机理的基础上
，

提出了消除高温合金穿孔

毛管分层缺陷的工艺原则
。
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料管材的需求
，
我厂在二辊斜轧穿孔机上进

� 前言
，

行了高温合金穿孔试验
。

生产实践表明
，
高

高温合金是一种典型的低塑性材料
。

一 温合金圆坯穿孔的一个主要间题是毛管上出

般认为
，
二辊斜轧穿孔机是不适于低塑性材 现分层缺陷

。

为了查明产生这种缺陷的原因

料穿孔的
。

为满足国民经济发展对低塑性材 和研究消除这种缺陷的方法
，
我们结合工业

�上接��页 �

何观点出发的
，
合理的辊形设计应当充分考

虑轧件的金属流动
、

应力及应变状况
，
在尽

量减少轧件的非均匀性变形的条件下建立变

形区的最佳几何参数 〔 ‘ ’ 。

场 结语

本文通过斜轧变形区数学模型 对 ����

轧机的变形特点进行了精确的理论分析
，
对

魄形构造特征和调整参数的影响以及辊形设

呀应当考虑的因素进行了初步探讨
。

为进一

步改进辊形设计或者对现有辊形进行分析提

供了一种方法
，
利用本方法也可以进行一般

斜轧 �如曼式
、

菌式穿孔机等 �的辊形设计

和分析
。
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性试生产
，
对毛管分层缺陷的形成过程进行

了反复的观察和分析
，
并为进一步认识分层

缺陷形成机理
，
提出消除分层缺陷的工艺措

施提供了重要的依据
。

本文叙述了分层缺陷的形成过程及其特

点并对有关的问题进行了讨论
。
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� 试验方法

使用小����实心和内径为����的空心

圆坯 �见表 � �
，
在 小���� 二辊斜轧穿孔

机上穿孔
。

轧辊直径�����
，
倾角�

。 ，

转速

�������
，
交流电机功率�����

。

顶头材质

表� 试验用圆坯的化学成份�呱�
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八“

为铝基合金
，
直径 ����

。

将在穿孔过程中

轧卡的坯料进行横向
、

纵向解剖
，
观察其低

倍和高倍组织
。

� 试验结果

将一轧卡中空坯料解剖 �图 � �
，
从解

剖各截面的横向低倍组织观察结果 �图 � �

可以看出
�

��� ���

�� � ��

图中 ���之间距离均为����

图 � 轧卡坯料解剖示意图

� � �咬入段

管坯被轧辊咬入并在轧辊带动下旋转前

进
，
直至与顶头接触

。

毛管在这阶段
，
开始

在外层出现分层 �见图 �截面
�及图��

。

�� �辗轧段

①毛管在轧辊和顶头之间辗轧 ，
壁厚减

薄
，
在上导板与左轧辊接触处

，
毛管外表分

层金属破裂
，
�见图�截面��， ②当其壁厚

继续减薄
，
外表层金属分层扩展 �见图 �截

面 。 �� ③毛管继续前进 ，
其壁厚继续减薄

，

外表层金属分层进一步扩展
，
与此同时

，

被

顶头辗轧的内表层金属出现分层 �见图�截

面��� ④毛管管壁上两种分层进一步扩展 ，

明显形成三层
，
同时分层之间的金属被辗轧

破碎 �见图 �截面
��

，
图 �是毛管管壁放大

图
。

�� �规圆段

毛管离开顶头圆化
，
管壁上分层破损最

严重的位置随毛管螺旋前进
，
最后离开变形

区 �见图 �截面�
、
��� 分层的高倍组织正

常
，
无冶金缺陷和异常夹杂

。

各种合金毛管的解剖和观察结果
， 均与

上述毛管分层缺陷的形成过程类似
，
可见具

有普遍的规律性
。

上述观察结果说明
，
毛管的分层缺陷有

两种
。

一种是外表层金属分层 �简 称 外 分

层 �� 一种是内表层金 属 分 层 �简 称 内分

层 �
。

分析分层的形成过程具有以下特点
�

�� �外分层开始出现的位置
，
在纵向

上是管坯在轧辊之间辗轧了一定距离
，
与顶

头接触前后
， 在横向上是上导板与左轧辊相
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图 � 各横截面低倍组织 图 � 实心轧卡还料纵低倍组织
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图 � 毛管管壁分成三层

接之处
，
该处管坯外表层金属鼓胀隆起

。

�� �内分层开始出现的位置
，
在纵向

上是在距顶头鼻部后一定距离的 毛 管 管 壁

上， 在横向上是与外分层开始出现的位置相

对应之处
，
该处内表层金属在顶头的辗轧下

鼓胀皱曲
。

�� �随着毛管前进及其金 属 扭 转 变

形
，
两种分层缺陷也按一定螺距扭转

。

� 讨论

根据毛管分层缺陷形成过程的特点
，
我

们可以对分层缺陷形成的机理作如 下 的解

释 。

高温合金圆坯在二辊斜轧穿孔时的变形

呈 〔�� ����� ��
�〕分布 �” 。

�
， ��穿孔

时
，
一般情况表示顶头前金属变形渗透程度

沿管坯直径呈�型和� 型分布
。

由于高温合

金塑性差
，
若实际生产中穿孔机轧辊转速较

高
，
顶头前的变形分布只有 �分布而没有出

现�分布
。
�型分布的特点是表层金属的变

形激烈
。

因此
，
表层的金属必然向切向

、

纵向

更快地流动并发生扭转
，
导致表层金属趋向

于周长长大和鼓胀
，
于是在外表层和过渡层

金属之间产生附加的切向
、

纵向拉应力
，
并

在拉压应力反复作用下
，
经过 一定 的辗 轧

过程后
，
当上述附加应力超过金属的断裂强

度时
，
即造成金属破裂

，
这就是外分层

。

毛管在轧辊和顶头之间辗轧
，
其管壁金

属的变形分布也呈�型分布
。

所谓
“
��

� ” ，

是表示在毛管直径方向上
，
顶头两侧毛管管

壁上均呈 �型分布�总共有 �个�
。

毛管管壁

内表层金属在顶头的作用下发生比中间部分

更为激烈的变形
。

同样
，
激烈变形的金属也

必然要向切向
、

纵向加速流动
，
并 发 生 扭

转
，
导致管壁内表层金属也趋向周长长大和

鼓胀
，
于是在内表层和过渡层金属之间产生

附加的切向
、
纵向和径向拉压反复应力

。

经

过一定的辗轧过程
，
上述附加拉应力超过金

�

属断裂强度
，
造成金属 破裂

，
这 就是内分

层
。

内分层开始出现于距顶头鼻部一定距离

的毛管管壁上
。

这是因为顶头鼻部对金属产

生压应力
，
使附近的附加拉压反 复 应 力 减

少
。

另外
，
顶头前部的圆周速度大于金属旋

转速度
，
因此有减少不均匀变形的作用

。

为了消除高温合金毛管的分层缺陷
，
应

该遵循以下工艺原则
�

� � �尽量提高管壁的塑性
，
包括准确

地控制化学成分
，
合理地使用微量元素和正

确地制订加热制度等等
，
从而提高材料抵抗

不均匀变形的能力
。

�� �尽量减缓 �型分布
，
减少表面变

形
。

降低穿孔机轧辊转速是最有效的办法
。

当轧辊转速降到一定值之后
，
管 坯 变 形 深

透
，
分层立即消除 川

。

�� �尽量作到准确调整
，
其基本原则

是将不可避免的不均匀变形均匀分布在变形

区内
。

在实际生产中
，
在轧辊转速偏高时也

能穿出部分良品
，
其道理就在于此

。

� 结论

高温合金毛管分层缺陷有外分层和内分

层两种
。

外分层开始于管坯与顶 头 接 触 前

后
，
内分层开始于距顶头鼻部后一定距离的 �
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－冷轧对钢管壁厚不均度的影响

张才安 莫礼隆 雷盛怀

�重庆大学� �成都无缝钢管厂�

研究了冷轧对钢管壁厚不均的影响
，
比较了轧

、

拔方式减小钢管壁厚不均的作用
，
分析了冷

轧大幅度减小钢管壁厚不均度的原因
。

关键词 冷轧钢管 壁厚不均度 研究
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� 前言

目前
，
中小直径的高质量无缝管大部份

是采用冷拔 �轧 �方法生产
。

冷拔的特点是

道次变形量小
、

工序多和金属消耗大
，
但生

产灵活和生产率高
。

冷轧的特点是道次变形

量大
、

能耗和金属消耗低
，
但生产率低

、

设

备复杂和维修费用高
。

实际生产中
，
高精密冷轧管常采用冷拔

冷轧联合工艺生产
。

本文就冷轧对钢管壁厚

不均度的影响进行研究
。

� 实验方法

将四支小�����管坯在燃气斜底炉中加

热到���� 士�� ℃ ，
然后用相同的参数将这些

管坯在小�����机组上穿孔
、

轧制成小��� �

���荒管
，
并将这些荒管按表�所列工 艺 冷

变形
，

随后对冷变形后的钢管进行测量
，
分析

毛管管壁上
。

两种分层缺陷随基体金属一起

发生扭转
。
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