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空拔管直径缩小量的研究
‘

张才安

�重庆大学 �

莫礼隆 唐先培

�成都无缝钢管厂 �

研究了不同变形量
、

钢种
、

硬化程度
、

模角和拔制速度对空拔管直径缩小量的影响
。

实验表

明
，

直径缩小量随减径量和模角的增大而增大�

低速拔制时直径缩小量的影响较小
。

非连拔道次比连拔道次对直径缩小量的影响大
�

关键饲 空拔钢管 直径缩小量 研究
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� 前言

生产实践表明
，
空拔时

，
钢管的变形始

于与外模接触之前
，
而当钢管离开外模入口

锥进入定径带后
，
钢管仍继续受到一定程度

的变形
。

空拔后
，
钢管的外径往往小于外模

注
�
参加本研究工作的还有重庆大学张俊河同志

。

定径带的直径
。

通常
，
我们把外模定径带直

径 �
。
与钢管外径�之差值 △ �二 �。 一 � �称

为直径缩小量
。

在空拔钢管生产中
，
欲想获

得外径偏差很小的高精度冷拔管
，
就必须精

确控制空拔时钢管的直径缩小量
，
弄清不同

材质
、

变形量
、

硬化状态
、

模角及变形速度

产、 产、 产‘ 尹、 子、 产、 沪、 八目产、 尹、 浏气曰内、 子�甲，目内�产、 口、 口户叼，、 厂、 沪，、 尸、 产、 ��护、 ‘ 、 户切

一
‘ ，创、 砂、 产 、

�

一一
、 八

�

八
尹，曰户 、

尹、 沪，‘ 门、 产、 洲，曰网，，、 户、 尹、 沪、 尹、 产、 尹、 尹、 产、 沪、 子、 �、 沪、 护、 �

�
沪、 了、 �、 尹、 、 产，气

以 、 尹、 尹、 曰户勺、 了勺内肠尸、 �、沪

生产时
，
生产率为 ���

�

������ 采 用 ��
�

����型轧机生产时
，
生产率为��������

。

轧辊平均使用寿命达到 ���一���支�副
。

目

前已轧制泵筒管�
�

�万余支
，
约��万�

，

其质

量均优良
。

制高精度厚壁的泵筒管
。

�
�

� 采用小减径
、

小间隙
、

小送进量
、

大减壁量和中速轧制的工作制度及减壁段轧

制压力遵循等压力分配的原则是 ��型轧机

稳定轧制泵筒管的必需条件
。

� 结论

�
，�轧制试验表明

， ��型轧机能够轧
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等因素对直径缩小量的影响
。

� 减径量和材质对直径缩小量的影响

�
�

� 实验方法

分别用��钢和��钢的冷轧半成品管作管

料
，
并将同一材质的管料切成五段

，
每段管

料经锤头
、

退火
、

酸洗和润滑后在����� 可

调速的冷拔机上以不同的减径 量 △� �分别
为 �

、
�

、
�

、
�

、
���� �空拔

。

空拔前先按

图 �测量外模定径带四个位置的直径并取测

量平均值
。

空拔后将各试样分为大致等长的

八小段
，
随机测量每小段任意四个位置的直

径
，
并取其平均值

。

�
�

� 实验结果和讨论

��钢和��钢试样以不同减径量空拔后
，

其外径尺寸及偏差列于表 �，
减径量对空拔

�

后直径减小量的影响如图 �所示
。

从表 �和

图 �可以看出
�
同一材质和同一 规 格 的 钢

管
，
随着空拔减径量的增大

，
直径缩小量增

大� 在同一减径量下
，
��钢的直径缩小量比

��钢的大
。

金属挤压与空拔变形有类 似 之 处
，
例

如
，
金属从变形区的压缩锥进入定径带时

，

存在一个非接触变形区
，
在这个区域中

，
变

形金属出现细颈 �图 � �
。

细颈现象是由于

金属在流动时不能
“ 急转弯 ” 流动

，
而因继

续发生
“
惯性

”
变形所致

。

在金属由压缩锥

进入定径带的速度达到较高值时
，
细颈现象

更为明显
。

金属的这种流动特性实际上与液

体的流动特性很相似
。

宝沪
�。︻��闷翻令娇侧必
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�
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’

�

图 � 外模测量方法示意图

以不同减径且空拔后的钢管尺寸 ���� 表 �

������������ 吃二二
��������翻翻月
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乡乡乡乡舒舒墉墉
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减径重△班雨�
图 � 减径量与直径缩小量的关系

厚管同壁差管径直同差
钢

号

拉模
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拔前尺·

�
拔

一
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量 �缩小△��量
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图 � 挤压变形的细颈示意图
�一锭坯 �一细颈 �一挤压膜

注， 中式拔模拔制
，
非连拔，

当金属出模孔后
，
细颈或直径缩小量由

于反弹性后效而消失或缩小
。

但是
，
非接触

变形有可能引起空拔或挤压棒外形不规则
。

为了消除非接触变形的不良影响
，
拔模的压

缩锥到定径带的过渡部分应设计成圆角，
而

�
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且应使定径带宽一些
。

在冷拔钢管生产中
，

用锥形模空拔时
，
由于定径带窄和入口锥角

大以及入 口锥到定径带的过渡部分圆角半径

小
，
而使空拔的钢管尺寸产生较大的波动

。

显而易见
，
在外摩擦条件

、

模角大小
、

材料和冷加工硬化程度相同时
，
减径量和延

伸系数越大
，
金属的流动速度和离开入 口锥

进入定径带时的变形
“
惯性

”
也就越大

，
此

时金属就更难于 “ 急转弯” 。

在变形区出口

的这个非接触变形区内
，
钢管外径和壁厚继

续减小
。

所以
，
空拔管的直径缩小量与减径

量成正比关系
。

��

连拔道次直径缩小， �。 �� 表 �

管 差壁同管厚径同直差径小缩直量径�减量△钢

号

中式
拔模
直径

拔前尺寸
�� 义 ��

拔后尺寸
� � �

宝沪。工�勺

叼喇令解巴树

� 冷加工硬化对直径缩小量的影晌

�
�

�实验方法

取样方法同�
�

�节
，
试验材料为 �� 钢和

��钢冷轧管
，
空拔减径量 △�分别为�、

�
、

�
、
�

、

����
，
拔前管料尺寸及 减径 量 见

表 �
。

连拔道次所用模具为中式模
，
其变形

量分配如表 �所示
。

各试样变形皿分配 表 �

��

…
�

·

…洲井茸
��

…
�一

咐毕溥

试样编号

湖湖湖湖湖������
����������

‘‘即匆匆
�����������

一
�曰呻呻

卜卜卜卜
‘ ，‘ ‘ ，，� 」」「 ’

���

�����
�

���
产产产产

，，，，，，，

非连拔减径量 ����

连拔减径量 ����
�二…二�二
�

�� � “ ��
阵�兰
�� � �

减径里△以 �阁

图 � 咸径量与直径缩小量的相关图 �连拔�

各试样及拔模尺寸测量和取 值 方 法 同

�
�

�节
。

�
�

� 实验结果和讨论

拔制后的试样尺寸列于表 �，
减径量与

直径缩小量的相关图如图 �所示
。

从表 �和

图 �可 以看出
�

连拔时空拔管的直径缩小量

随变形量的增大而增大� 随着变 形 量 的 增

大
，
��钢的直径缩小量也随之增大

，
但��钢

的直径缩小量则增大不明显 � 药钢的直径缩

小量在相关图上的分布比较弥散
。

随着减径量增大
，
直径缩小量也增大

。

在相同条件下
，
��钢的直径缩小量比��钢的

大
，
其原因已在�

�

�节中叙述
。

�
�

� 钢管的同管直径差

在空拔管直径缩小量与诸因素的相关图

上
，
各直线的线性关系不很明显

，
有时各因

素的测量值分布较弥散
。

出现这种情况乃是

可变因素太多和存在同管直径差
。

表 �列出

了��钢连拔管在减径量 △�为 ���� 时所测
��个横截面的平均直径

。

从表 �看出
，
钢管各截面的平均直径不

相等
，
我们把同一支钢管上最大最小平均直

径的差值定义为同管直径差
。

显然
，

在同一

支钢管上
，
测量截面越多

，
测量 的 精 度 越

高
，
所得同管直径差值越精确

。

上述例子��

个截面的平均直径差值为�
�

��，
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测测量截面编号号 ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ����

平平均直径 ������ ��
。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
���� ��

。
����

注
�

平均直径系每一横截面四个位置直径的平均值
�

表 �列出了��钢和��钢在不同减径量下

经连拔和非连拔后的同管直径差及直径缩小

量
。

实验结果表明
，
空拔管各横截面的椭圆

度
。 �长轴�短轴 �都犯小

，
一般在�

�

����一

�
�

����之间
。

虽然各截面的椭圆度不相等
，

但它们相差极小
，
几乎可忽略不计

。

同管直径差实测值 表 �

俐号�拔制方式
拔前尺寸

��� ������

减径量 ����
目项

��又 �
。

州州州州些�竺
二�竺里�竺�竺竺�竺

��� �
。
�

△△��� �
。

����

△△△
而而疏疏

△△��� �
。
�����

。
�匀匀

����� 八 已，，
����� 一 叨 孟孟 � � � ���

凸凸���� �
一
�����

一

�了了

△△△ �
。
�����

。
����

△△��� �
。
�����

。
����

���
。
�����

。
����

���
。
�����

。
�����

。
����

���
。
����� �����

。
����

���
。
�����

。
�����

。
����

�����������
。
�����������

。
����

���
。
�����

。
�����

。
����

���
。
�����

。
�����

。
����

拔一拔
﹃

拔一拔连︸
·
连一非一连一非一连

��一巧

注
� △�－同管直径差

、 △－直径缩小量
，
��

。

� 拔制方式对直径缩小量的影响

在不同减径量下
，
不同拔制方式对空拔

管直径缩小量的影响见图 �所示
。

从图 �看出
，
非连拔道次的直径缩小量

比连拔道次的大
，
这是因为拔制过程中外模

的内壁受径向压力
，
径向压力使模孔直径扩

大
，
其扩大量与径向压力成正 比

。

实 验 表

明
，
空拔钢管金属的加工硬化程度

、

抗拉强

度
、

外模内孔的直径扩大量和拔出钢管的外

径增大与变形量的大小成正比
，
并月

�

连拔道

次比非连拔道次的外径扩大值大
，
宜径缩小

量小
。

空拔钢管时
，
金属在塑性变形的同时还

伴随着弹性变形
。

弹性变形有正 反 弹 性 后

效 �’ � 。

所谓弹性后效就是指使金属产 生 和

消除弹性变形的时间滞后于外力的施加和去

除的时间的现象
。

弹性变形产生时间滞后于

外力施加时间的现象称正弹性后效� 弹性变

形消除时间滞后于外力去除的现象称反弹性

后效
。

空拔钢管在离开变形区后将因反弹性

后效而使外径稍有扩大
。

一般说来
，
连拔道次的加工硬化程度比

非连拔道次的大
。

同一道次中
，
变 形 量 越

大
，
加工硬化的程度也越大

。

加工硬化将使

变形金属的强度增高和塑性降低
。

当单位金

属减径变形所需力越大
，
塑性变形的难度就

越大
，
弹性变形的相对比率增大

。

由于连拔

道次的加工硬化程度大
，
因此变形金属离开

宝‘，。﹄�︶

阅喇芍娇喇侧

��� ���
卜 一沪州州

�

尸尸确确

���
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十卞一
产一

�

户户
尸�户户

�
���

���������

�����

���������丫丫 ���
����������������������会会月连拔拔

�����

���
�������

�������������

��������飞沪
�����门训令寿州侧

� � 工�

减径夏△�����

����� ���
�

�尹尹

习习习习罗瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥瞥月月月 ����� ‘‘

卜卜卜
尸尸尸尸尸

��������钾钾
��� 一一一一����

���������遵�拔拔拔
‘‘‘‘‘�曰目�一一一

厄厄厄一��口州州� ����� 眨
���

减径蛋△以�时

图 � 不同拔制方式减径量与直径缩小量的关系
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�

� �����������
���������

了了

�����������
�����������

�����

�������

︵日日阅︶瑙冷涤必侧变形区后的反弹性后效和外径扩大量也比非

连拔道次的大
。

由此可知
，
引起空拔管直径变化因素有

三
� ①外模模孔因径向压力而使直径增大�

②反弹性后效使直径扩大� ③变形金属因变
形 “

惯性
” 而使钢管直径减小

。

由于钢管是

中空断面的
，
空拔的变形

“
惯性 ” 使直径缩

小的作用较大
，
因此空拔后钢管直径一般是

减小
，
其值的大小取决于上述因素

。

在外摩

擦条件
、

模角大小及减径量等条件相同时
，

连拔道次比非连拔道次对直径缩小量的影响

小
。

�� �� 忍�

模角
��度�

� 模角对直径缩小量的影响 川

将一支 小��
。
�� �

�

�� �� 的钢管切成四

节
，
经中间工序后用模角分别为 �

” 、
��

” 、

��
。 、

��
。

的锥形模空拔
，
并测量外模定径带

平均直径和钢管的平均直径
，
测量结果列于

表�
，
模角与直径缩小量的关系示于图�

。

摸角对宜径缩小置的影晌 表 �

编号
外模锥角
�度�

定径带直
�

����

蔺藻蔺翰

�嘿
”

�
△�
����

直径缩小
量
����

����� ��
。
���� ��

。
���� �

。
���

������ ��
。
���� ��

。
���� �

。
���

������ ��
。
���� ��

。
���� �

。
���

���通通 ��
。
���� ��

。
���� �

。
���

注
�
管料 尺寸小”

�

飞、 �
� ，�

生
一娜

、 。 �

骊�
。

�荞丈诊

图 � 模角与直径缩小量的关系

从表�和图�看出
，
随着模角增大

，
直径

缩小量显著增大
。

在减径量相同时
，
模角越

大
，
变形区越短 �图 � �

，
单位长度的变形

量和直径压缩率越大
，
金属变形越剧烈

，
流

动速度和变形 ，’�惯性 ”
也越大

，
金属离开入

口锥进入定径带时更难于
“
急转弯

” ，
因而

空拔管的直径缩小量也越大
�

以上实验研究表明
，
模角对直径缩小量

的影响较减径量
、

钢种及冷加工硬化的大
。

实际生产中常采用普式模具和中 式 模 具 拔

管
。

普式外模的模角 � 为 ��一��
。 ，
中式外

模的模角为 �一�
。 。
虽然普式的模角大于中

式的模角
，
但普式拔模与芯棒配合用于开坯

拔制
，
而中式拔模用于成品管拔制

。
由于空

拔钢管的拔模一是模型基本固定
，
二是入口

锥角很小
，
所以拔模的模角对直径

‘

缩小量的

影响很小
，
甚至可忽略不计

。

汉
�� � △水 � 大

�
�

�△ 大

图 � 空拔变形区

拔制速度对直径缩小里的影响

·

拔制捧度对拔管机的生 产率 有 很 大影

响
。

高速拔制可缩短拔制周期
，
提高拔机生

产率
。
目前

，
国产拔机的拔管速 度 已 达 切

�下转第��页 �
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���� 嗯
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�
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图巧 轧制力
、

·

－��

芯棒拉力计算与实测值对比
�－��

叮

� 结语

以上用解析法求得了定径辊减壁区的单

位轧制压力
、 一

总轧制力及芯棒轴向力的关系

式
。

理论计算结果与实测结果基本一致
。

结

果还表明管筒在成型过程中的延伸率与总定

径力呈线性关系
，
这说明不但延伸率是衡量

管筒成型质量的参数 �国外 �
，
定径力也是

控制成型质量的一个指标
，
而且是一个更直

接的指标
。

这就为控制管筒的成型质量找到

了一个新的途径
，
也为成型质量的在线控制

提供了翩个简单 、 实用的数学模型
。

由图可知
，
当轧制力较小时

，
两者基本

相等 �分布在等值线两侧 �
，
当轧制力较大

时
，
实测值大于理论值

。
�收稿 日期

� ����一 ��一 ���

�上接第��页 �

����� �可调速 �
，
国外拔机的拔管速度己

达�������
� 。

通常
，
拔制速库越高

， �

金属在变形区中

轴向移动速度越大
，
空拔管的直径缩小量也

越大
。

但是
，
我们在�����可调速拔机上的

实验研究表明
，
拔制速度对空拔管直径缩小

量的影响甚微
，
如图 �所示

。

出现这种情况

也许是拔制
，

速度太慢的缘故
。

因 此 可 以 认

为
，

低速拔制对空拔管直径缩小 量 影 响 不

大
。

了 结论

�
�

� 空拔管的直径缩小量随着减径量增

大而增
’

大
。

����������� 一一一卜一一勺勺

一一一
，，，，，，

速度 ”

图 � 拔制速度与直径缩小量相关图

�
�

� 非连拔道次的直径缩小量比连拔道

次的大
。

�
�

� 模角越大
，
直径缩小量越大

。

�
�

� 在拔制速度较低时
，
拔制速度对直

径缩小量影响不大
。
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