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要!用
!?1-L%

钢的
!)?GG\!)?GG

精锻方坯经热定型成圆柱管坯并冲中心孔后!在

%

#"EGG

皮尔格周期轧管机组上热轧成
%

#"?GG\A#'?GG

"径壁比为
#'CA

$超厚壁无缝管的工

艺过程%在初步确定其热轧工艺流程和工艺参数后!用同尺寸规格的
#)

钢坯料
#

批"每批
"#

件$

进行了
#

批次试验轧制!并分别测定及分析其壁厚偏心量和产生的原因后!注意管坯加热温度的均

匀性'冲中心孔的质量'调整了设备'适当修正轧辊孔型和送入量等!最终轧制出符合该种尺寸规格

要求的
!?1-L%

钢超厚壁无缝钢管%最后!对轧出的此种超厚壁无缝钢管进行几何尺寸'横截面上

不同半径处的金相组织'力学性能等检测与分析后!确认其质量达到了技术要求%

关键词!径壁比#无缝钢管#热轧
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高速列车是各工业国表征自己铁路科技水平发

展程度的重要标志#国内铁路经过
E

次大提速后#主

干线列车时速已达到
#))VG

以上$因而#列车上许

多材料#特别是车轴材料需要改进和提高$国内外

普通列车车轴广泛使用的淬透性差的中碳钢在高速

列车上已不适用(

"

)

$为解决此问题#考虑轴重'失效

原因'应力分布特点和运行中的应力状态#所要求的

综合力学性能及热处理工艺等诸多因素后#据国外

车轴材料及其热处理的发展现状#提出用
!?1-L%

钢热轧成超厚壁无缝管作为高速列车车轴材料(

#>!

)

$

文中介绍了用
!)?GG\!)?GG

的
!?1-L%

钢

精锻方坯经热定型成圆柱形管坯后在
%

#"EGG

皮

尔格周期轧管机组上热轧成
%

#"?GG\A#'?GG

超厚壁无缝管的试验过程$先用同尺寸规格的
#)

钢管坯进行了
#

批次!每批次各
"#

件"试轧$检测

发现#第
"

批次试轧管的壁厚偏心较大$注意加热
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温度的均匀性'冲中心孔的质量'调整了设备及工艺

参数'适当修正轧辊孔型和送入量#最终轧制出符合

该种尺寸规格要求的
!?1-L%

钢超厚壁无缝钢管$

对轧出的
%

#"?GG\A#'?GG

超厚壁管进行

几何尺寸'横截面上不同半径处的金相组织'力学性

能等分析和测定后#确认热轧出的
!?1-L%

超厚壁

无缝钢管合符技术要求$

8

!

试验材料

8'8

!

化学成分

材料为
!?1-L%

钢(

B

)

#除基本化学成分应符合

YW

,

D!)AA "CCC

/合金结构钢0标准规定外#为尽量

减少疲劳裂纹源(

?>E

)和避免氢损伤(

A

)

#对钢中的氢'

氧含量要求很严#即氢含量
*

#)\")

eE

#氧含量
*

!)\")

eE

$此外#还对钢中的
P

'

Q

作了严格的规定$

表
"

为
!?1-L%

钢钢锭化学成分与标准对照$

8'9

!

精锻开坯

将合格的钢锭加热到
""A?

#

"#))g

后出炉于

""?)

#

""A?g

始锻#而终锻温度
0

*?) g

$用

*))D

精锻机开成
!)?GG\!)?GG

的管坯#锻造

比应达到
*j"

以上#以破坏铸锭中的柱状晶层$

9

!

试轧工艺

9'8

!

技术要求

除钢的化学成分外#对
!?1-L%

热轧超厚壁无

缝钢管的主要技术要求为&管子截面尺寸
%

#"?GG

\A#'?GG

#定尺长度
#?))GG

%偏心
*

!GG

#内径

&

A)k?GG

%管壁厚误差
>

为
k")f

%长度误差
4

为
)

#

d#)GG

%定尺钢管全长弯曲度
*

!GG

%晶粒

度级别
0

?

级$

9'9

!

工艺流程

初步确定的热轧工艺流程是&尺寸为
!)?GG\

!)?GG

的
!?1-L%

钢方形管坯
%

环形炉加热至

"#))

#

"#E)g

%

定形成圆柱坯并冲中心孔
%

延伸

!去除冲孔杯底"

%

皮尔格轧机轧管
%

氧割皮尔格头

%

*!)k")g

室式炉退火
%

")))D

油压机压力校直

%

去头定尺
%

检验入库$

表
"

!

!?1-L%

钢钢锭成分与
YW

%

D!)AA "CCC

标准对照
f

项目
1 P5 L. Q P 1- L% Z `

YW

,

D!)AA "CCC )'!B

#

)'B) )'"A

#

)'!A )'B)

#

)'E)

*

)')#)

*

)')#) )'C)

#

"'") )'"?

#

)'#?

*

#)

*

!)

钢锭成分
)'!A )'!# )'?" )')"A )'))C )'C? )'"A "! #"

9'<

!

加热

据
!?1-L%

钢的相关物理常数(

*

)

#在微机控制

的环形炉内将管坯加热到
"#))

#

"#E)g

#加热时

间
"?)

#

"*)G5.

$为使其有优良的高温塑性变形能

力#应保证加热温度均匀#管坯沿断面和长度温差
*

")g

#严防过热过烧#且炉内的均热段应保持弱还

原性火焰(

C

)

$

9'E

!

冲孔

在卧式水压机上#用
"B)GG

的冲头#把加热好

并经过定型的坯料装入模孔为圆形的冲孔模内#由

冲头压入坯料中#以反挤压方式将实心坯冲挤成空

心带杯底的环状坯#应尽量使冲出的中心孔在坯料

的中心并保证斜度误差
*

#GG

$冲孔结束后#用推

杆将杯状坯从模内推出$

9'F

!

热轧试验

由于该管的直径!

2

"与管壁厚度!

>

"之比达

#_CA

#系超厚壁管$即使在皮尔格周期轧机上逐段

轧制#轧机负荷也很大$在攀成钢只能用
%

#"EGG

皮尔格周期轧机机组进行轧制$设计孔型为

##)GG

#芯棒直径为
EBGG

#以保证需方有适当的

加工余量$该轧管机组是带有送料机构的二辊式不

可逆轧机#在轧管机的上下轧辊上#对称地刻有变截

面的轧槽!即可变孔型"#轧辊孔型由空轧区和辊轧

区组成$空轧区属于非工作带#而辊轧区是轧管时

的工作带#它由锻轧段'精轧段和出口区
!

段组成$

轧制时上下轧辊同步运行#选用的芯棒直径为

EBGG

$轧辊每转
"

圈#毛管进入轧机的一段被碾

轧#该段长度称为轧制送进量#其大小取决于设备能

力'钢管尺寸'钢种'轧辊直径和孔型等因素#通常不

超出
!)GG

$由于轧辊的连续转动和毛管的逐段送

进#使坯料渐渐地被轧成长钢管$周期轧制时#除加

工于轧辊上的孔型周期性变化外#轧辊的施转方向

与毛管的送进方向相反(

")>""

)

$

为确认所设计的孔型和所制定的轧制工艺的合

理性#先用
"#

件同尺寸规格
#)

钢坯料进行了试轧#

#)

钢坯料加热温度同前述#但加热时间取下限#即

"?)G5.

$轧后空冷并校直#以观察并分析轧制效

果#修正孔型#调整相应工艺参数$

轧时先吹去荒管内孔中的氧化皮#并加入石墨

和
L%P

#

混合润滑剂#插入芯棒#进入轧机轧制$始

"E!"

第
"#

期 李远睿!等&

!?1-L%

钢超厚壁无缝钢管的轧制
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轧温度约为
""?)g

#终轧温度为
0

*C)g

#一次加

热轧成$

9'M

!

分析与检测

将轧出的长
#?))GG

的
#)

钢超厚壁管等分切

断成
B

节#从管子轧制的前端到末端为序#测得其内

孔直径数据如表
#

所列$

内孔表面光滑'平直'直径偏小#但随轧制的进

行#其直径微有增加$

表
#

!

第一次试轧管的内孔直径数据表
GG

序号
\" \# \! \B

极差 均值

内径
E!') E!'E E!'C EB'? "'? E!'A?

再将测内径时等分切成的
B

段每段再等分成
B

节#同样按轧制的先后为序#从前端测至尾端#测得

管壁厚数据如表
!

所示$

表
!

!

第一次试轧管壁厚数据表
GG

序号
\" \# \! \B \? \E \A \*

极差 均值

前段
AA'B AA'? AE'A AA'" AE'C AA'B A*'* AC'? #'* AA'?

#

AA'EE

后段
AB'A A?'? AA'# AE'E AC'B AC'E *)'E AA'B ?'C AA'B

#

AA'E!

!!

显然#管壁厚偏差较大$但总的趋势是随着周

期轧机轧制长度的增加#壁厚偏差量增大$尺寸误

差较大的主要原因是周期轧制时间较长#轧制前段

和后段有一定的温差#变形抗力逐渐增大#轧机负载

提高#机架弹跳加大#轧辊及辊瓦磨损快等原因造

成(

"#

)

$故除了应当尽量使加热温度控制准确#坯料

受热均匀#使其有相同的塑性变形能力等外#还应使

孔型上的开口角尽可能小#适当延长精轧段#重轧系

数尽可能取大一些$第二次试轧时#重轧系数由本

来就较大的
#'E

取到
#'C

#此外#送料时由始轧段的

!)GG

逐渐缩短#最后一段仅约
"?GG

(

"!

)

$采取上

述措施后#再用
"#

件
#)

钢管坯进行了试验$对第

二批试轧出的超厚壁无缝钢管按前述方法再次进行

了几何尺寸测定#结果如表
B

和表
?

所示$

表
B

!

第二次试轧管的内孔直径
GG

序号
\" \# \! \B

极差 均值

内径
E!') E!'! E!'? E!'* )'* E!'B

表
?

!

第二次试轧管壁厚数据
GG

序号
\" \# \! \B \? \E \A \*

极差 均值

前段
AB'B AB'E A?') A?'E AE'! AE'E AA') AA'B !') A?'*E

后段
A?'? A?'A AE'* AA'B AA'* A*') A*'! A*'* !'! AA'#E

#

AA'#C

!!

将表
B

和表
?

与表
#

和表
!

对照知#孔型调整

后#不仅内径的精度得到了很好的保证#而且壁厚均

匀性也得到了显著改善$

<

!

实际轧制

<'8

!

工艺要点

介于
!?1-L%

钢虽为中碳低合金钢#但其含碳

量较
#)

钢高#且有合金元素
1-

和
L%

#轧制时变形

抗力会更大#除调整好设备和孔型外#应切实做到管

坯的均匀加热#并将加热温度和时间均取上限#即加

热温度
"#?)

#

"#E)g

#加热时间增至
"*)G5.

#保

证坯料冲出的中心孔与圆柱形坯料中心偏差在

"GG

内#且倾斜度小于
#GG

$轧制时喂入量在

!)

#

"?GG

范围内逐段减少并保证终轧温度
0

C))g

(

"B

)

$采取上述措施后#正式用
!?1-L%

钢坯

料轧制出
#B

支超厚壁无缝钢管$

图
"

!

热轧
!?1-L%

钢超厚壁无缝管的退火工艺曲线

<'9

!

轧后处理

!?1-L%

钢超厚壁无缝管出皮尔格轧机后#在

冷床上空冷氧割去除皮尔格头#再据图
"

所示的热

处理工艺曲线进行相变重结晶退火#以细化组织和

消除应力$热处理后需用
")))D

油压机进行校直#

检验合格后包装入库$

#E!"
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E

!

质量分析

E'8

!

几何尺寸

钢管外径均偏大#在
&

#"EGG

#&

#"*GG

范

围%内径则均略偏小#且每支钢管都抱紧了芯棒%管

子内壁因有芯棒限制#其表面光滑'平直#尺寸偏小#

极差
*

"'?GG

#氧化层厚度
,

"_)GG

%定尺钢管

!

#?))GG

"的最大弯曲度小于
#'?GG

#最大壁厚

偏差值如表
E

所列$

表
E

!

钢管的壁厚偏差数据
GG

序号
\" \# \! \B \? \E \A \*

极差 平均

前段
AB'C A?'? AE'A AE'A AA'B AA'E AA'* A*'! !'B AE'C

#

AE'*E

后段
AB'E AB'* AE'E AA'! AA'? A*') A*'B A*'E B') AA'#

#

AE'C*

E'9

!

金相分析

考虑到轧制过程中钢管外圆'内孔壁及不同半

径等处因变形程度和冷却速度不同#其动态回复再

结晶情况不一样#可能产生的组织差异#金相试样取

自管壁厚的不同半径处#即偏外壁'壁厚中部!略偏

内"和偏内壁
!

处$制样后拍得此
!

处的金相照片

如图
#

所示$经
*!)k") g

相变重结晶退火处理

后#组织均为铁素体
d

珠光体$由细小而较为均匀

的铁素体网#参照
YW

,

DE!CB #))#

/金属平均晶粒度

测定方法0评定#其晶粒度大于
?

级#满足技术要求$

图
#

!

热轧退火
!?1-L%

超厚壁无缝钢管金相组织

E'<

!

力学性能

B'!'"

!

拉伸试验

从管壁厚的不同半径处沿长度方向取样#按

YWE!CB *E

/金属拉伸试验试样0的规定#加工成
!

?

拉伸试样$据
YW##* *A

/金属拉伸试验方法0进行

拉伸试验#结果如表
A

所列$

表
A

!

热轧钢
!?1-L%

超厚无缝壁管材料的拉伸试验结果

编号
"

T

,

LQ/

"

9

,

LQ/

!

?

,

f

)

,

f Ẁ

" *EB A?! "B'") ?A'?) #"B

# *BE A?! "B'#) ?*'#B #")

! *?) A?" "B'C# ?*'B? #)E

平均值
*?) A?# "B'B" ?*')B #)C

显然#表
A

中的数据符合
YW

,

D!)AA "CCC

/合

金结构钢0的标准规定#且材料的断面收缩率
)

明显

较其延伸率
!

?

大#表明材料的塑韧性很好(

"?>"E

)

#且

数据分散度小#这说明热轧退火管材在不同壁厚处

组织均匀#与金相分析结果相吻合$

B'!'#

!

冲击试验

沿轧向取样#按
YW#CA? C*

/钢及钢产品力学

性能试验取样位置及试样制备0加工成夏比
6

形缺

口冲击试样#按
YW

,

D#CC "CCB

/金属夏比缺口冲

击试验方法0在冲击试验机上#分别于室温为
)g

#

e#)g

#

eB)g

和
eE)g?

个温度点作冲击试验#

将结果列于表
*

内$

表
*

!

热轧退火
!?1-L%

钢超厚壁无缝管材料

在不同温度下的冲击试验结果

温度,
g ## ) e#) eB) eE)

J

0

*

,

+

C?'* C"') *E'A A"'? BC')

#0

*

,!

+

+

=G

e#

"

""C'* ""!'* ")*'B *C'B E"'!

表
*

内的数据表明#材料的冲击韧度高#即使是

在
eE)g

下#其值也在
E)+

,

=G

# 以上#温度安全储

备较大$

!E!"

第
"#

期 李远睿!等&

!?1-L%

钢超厚壁无缝钢管的轧制
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F

!

结
!

论

"

"用皮尔格轧机可以生产出质量符合技术要求

的
&

#"?GG\A#'?GG

的
!?1-L%

超厚壁无缝钢管$

#

"在 轧 辊 孔 型 设 计 合 理 的 情 况 下#热 轧

!?1-L%

超厚壁无缝钢管壁厚尺寸偏差较大的主要

原因是&皮尔格轧机分段送料#前后段因有一定温

差#变形抗力不同#加上周期轧制时负荷大#使机架

跳动较剧烈所致$
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