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摘要:钛合金热熔小,温度下降快,轧制温度控制困难。钛合金材料的高温摩擦和塑性特点使

其在热轧过程中容易产生表面缺陷,制约了钛合金无缝管热连轧生产。笔者运用有限元方法模拟

了PQF型三辊连轧机将 204mm×16mm 的TC4合金坯料轧制成 185mm×7mm的荒管的过

程。模拟结果表明:开轧温度900℃,轧制速度2.93m/s条件下,钛合金管的内外温差最高达到

250℃,第2和4道次的外表面拉应力超过200MPa,产生缺陷可能性最大。利用模拟结果进行了

TC4和TA1现场试制。工业试制结果表明:采用连轧机组可实现钛合金无缝管的高精度轧制,生

产的TC4和TA1无缝管的外径偏差<0.5%,壁厚偏差<10%,与模拟结果相吻合。TA1无缝管

屈服强度为237MPa,抗拉强度为321MPa,延伸率为47%,室温CVN冲击功为100J。TC4钛合金

无缝管的屈服强度为780~846MPa,抗拉强度为910~960MPa,延伸率为14%~16%,室温CVN
冲击功为38~52J。
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Abstract:ThelowspecificheatandthefastdescentofsurfacetemperatureforTialloycausethedifficulty
inrollingtemperaturecontrol.High-temperaturefrictionandplasticitycharacteristicsofTialloycausesurface
defectshappeninginthehotprocessing,whichlimitsthehot-rollingproductionforTialloy.Therollingprocess
wasinvestigatedbythermal-mechanicalcouplingoffiniteelementmethod,inwhicha 204mm×16mmtubular
billetofTC4alloywasrolledintoa 185mm×7mmsemi-finishedpipebyatandemofthreerollmillsof
PQFtype.Thesimulationresultsshowedthatthetemperaturedifferencesbetweeninsideandoutsideofthe
titaniumalloytubewasupto250℃,withthestartrollingtemperatureat900℃andarollingspeedof
2.93m/s.Thetensilestresswasover200MPaattheoutersurfaceinthesecondandfourthpasses,which
mostlikelyhadcausedsurfacedefects.TC4and TA1 wereproducedaccordingtothesimulation
results.Theindustrialfabricationindicatedthatthehigh-precisionseamlesspipeoftitaniumalloycouldbe



producedbyatandemofhotrollingmills.Therelativedeviationsoftheouterdiameterandthewall
thicknessalloywerelessthan0.5%and10%respectivelyfortheindustrialhotrollingfabricationofthe
TC4andTA1titaniumseamlesspipe,whichagreewiththesimulationresults.ThegrainsizeofTA1
seamlesstubewasabout100μm,theyieldstrengthwas237MPa,thetensilestrengthwas321MPa,the
elongationwas47%,andtheambientCVNimpactenergywas100J.TheyieldstrengthoftheTC4
titaniumalloyseamlesspipewas780MPato846MPa,thetensilestrengthwas910MPato960MPa,the
elongationwas14%to16%,andtheambientCVNimpactenergywas38Jto52J.
Keywords:Titaniumalloy;seamlesspipe;PQF;finiteelement;thermal-mechanicalcoupling

钛及钛合金具有密度小、比强度高、高温性能好和耐腐蚀等优点,广泛应用于航空航天、舰船工业等方

面,各国对钛合金的研究非常重视[1-2]。钛合金无缝管的应用前景很广阔,例如:TC4合金无缝管材可用于服

役条件苛刻的高温高压油井,大口径钛合金管可以作为镍基合金油管的补充和替代产品等等。钛合金无缝

管通常采用的加工工艺是挤压、挤压 机加工、挤压 冷轧 退火等工艺,也有采用穿孔、穿孔 机加工或穿孔

冷轧 退火。由于钛合金材料高温变形过程温度范围窄、低温变形抗力高和加工硬化严重等原因,导致上述

加工方法工序复杂、生产周期长、加工难度大、成品率低[3-4]。研究钛合金无缝管的低成本、高效率生产工艺

具有很好的市场和应用前景。用热轧方式加工钛合金无缝管具有生产效率高、工序简单、能耗低、流程短等

优点,有很强的经济效益,但是由于热加工过程钛合金热熔小温降快、轧制过程温度控制困难等原因导致加

工难度大。钛 钢摩擦副的摩擦系数高,有吸氧层的钛合金表面塑性差,导致表面质量难以控制。余伟等

人[5]利用热穿轧的方式制备大口径TC4无缝管,为热连轧的研究提供了基础。

笔者利用有限元模拟软件对TC4合金无缝管热连轧过程中轧制力、轧制过程温度变化等因素进行分

析,确定变形过程参数,根据轧制过程表面拉应力变化分析表面缺陷可能形成的位置[6-7],利用模拟结果进行

现场试制,成功试制性能良好的TC4和TA1无缝管。热连轧方法制备钛合金无缝管不仅提高生产效率、降
低成本,而且对钛合金无缝管的广泛应用起到推动作用。

1 研究方法

1.1 ABAQUS模拟研究

笔者使用ABAQUS模拟软件建立了穿孔后TC4毛管的热连轧模型,轧制设备为PQF(primequality
finishing)连轧机,模型如图1所示。轧辊孔型由5段弧线组成,孔型具体尺寸以及孔型顶点与中心线的距离

见图2和表1,轧辊直径为700mm,采用ABAQUS软件对模型进行设计和装配。

图1 有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodel

图2 孔型尺寸示意图

Fig.2 Sketchofgroovesize
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表1 孔型尺寸与孔型顶点与中心线的距离

Table1 Groovesizeandthedistancebetweenthepeakofgrooveandcenterlineofrolling

轧辊 R1/mm R2/mm R3/mm 孔型顶点与中心线距离/mm
1# 100.05 300.15 35.90 97.0
2# 96.05 336.20 25.60 94.0
3# 93.50 327.25 25.90 92.3
4# 92.75 324.65 25.60 91.6
5# 91.50 251.65 9.40 91.5
6# 91.50 251.65 9.40 91.5

图3 轧制坯料网格以及头部网格大小示意图

Fig.3 Thegriddingoftubularbilletanditshead

管材和轧辊之间的换热系数为20MW/(mm2·K),热对

流和 热 辐 射 统 一 用 等 效 换 热 系 数 表 示,等 效 换 热 系 数 为

0.17MW/(mm2·K)[8];轧辊和轧件的摩擦系数为0.3,芯棒采

用润滑措施,轧件和芯棒的摩擦系数取0.1[9-10];摩擦生热系数

和塑性功生热分别为0.7和0.9[7]。
轧件的 几 何 尺 寸 为 外 径 204 mm,壁 厚 16 mm,长

2000mm。为防止管材的头尾在模拟过程中出现网格过度变形

导致计算过程意外停止,模拟中对管材头尾网格进行细化处

理,如图3。头尾部网格较中间网格尺寸小,网格类型为能够应

用于热力耦合的C3D8RT单元。设定轧机芯棒为静止状态,直
径为170mm,轧件的变形为弹塑性变形,轧辊和芯棒采用刚体单元,忽略其在轧制过程中的变形。

TC4的材料属性如文献[8]所示。TC4的高温力学行为数据采用ABAQUS有限元软件的数据库数据。

TA1的模拟分析与TC4类似,其结果不再赘述。
1.2 工业试制

根据上述模拟轧制过程参数现场试制TC4和TA1热连轧无缝管,采用PQF连轧机组轧制 139.7mm×
7.72mm的TC4和 168mm×10mm 的 TA1无缝管,开轧温度分别为900℃和800℃,轧制速度为

2.93m/s。

2 结果与讨论

2.1 TC4开轧温度和轧制速度对于轧制力的影响

开轧温度分别为800,900,950,1000℃,出口速度为2.03,2.93,3.53m/s时,各道次轧制力如表2所示。
由于轧机最大轧制力的限制,开轧温度不得低于800℃。轧制温度从900℃升高到1000℃时,轧制力变化

较大,原因是该温度范围内TC4的变形抗力变化较大,TC4的相变点是998℃,当温度超过998℃时,组织

从α+β相转变成β相,更容易实现塑性变形[11]。但是当温度超过相变点时,晶粒迅速长大,影响性能[12-13],
因此轧制过程中轧件温度不宜超过相变点。

表2 不同轧制条件下各个道次的轧制力

Table2 Therollingforceinadifferentrollingcondition

开轧温度

t/℃

出口速度

v/(m·s-1)
轧制力/kN

第1道次 第2道次 第3道次 第4道次 第5道次 第6道次

800 2.93 2552 2390 2450 2456 1944 1315

900 2.93 2225 2139 2109 2017 1705 1328

950 2.93 2020 2036 2103 1973 1623 1249

1000 2.93 1371 1832 1830 1772 1288 842

900 2.03 2316 2319 2372 2305 2087 1688

900 3.53 2140 2019 1968 1818 1595 1225
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2.2 TC4轧制过程中轧件温度分析

图4 典型单元示意图

Fig.4 Mapoftypicalelements

典型单元的选取如图4所示。开轧温度为900℃时轧制过程

中典型单元的温度变化如图5所示。由于热导率较低且存在塑性

功生热,轧制变形时b和e两个典型单元温度上升,道次间不发生

变形时,在热传导和热辐射的作用下温度会逐渐下降。典型单元

a,c,d,f每一次与轧辊接触,接触面的温度都出现下降,不与轧辊

接触时,表面温度逐渐上升。根据模拟结果可知,开轧温度为

900℃、轧制速度为2.93m/s时,内外壁(a,c,d,f)和厚度中心处

(b,e)的温差最高可以达到250℃,厚度中心处(b,e)的温度可以

达到950℃,温度较开轧温度升高50℃。综合考虑轧机的最大轧

制力、轧件的轧后性能、模拟轧制过程中分析的轧件单元的温度升

高等因素,开轧温度为900~950℃比较合理。

图5 不同轧制条件下典型单元的温度变化示意图

Fig.5 Temperaturevariationoftypicalelementsinadifferentrollingcondition

2.3 TC4模拟轧制过程中应力分析

开轧温度为900℃、出口速度为2.93m/s时的外表面单元在轧制过程中的应力变化如图6所示。因为

管材轧制过程中各部分变形的程度不相同,导致局部应力和应变分布不均。a单元的轴向在奇数道次的时候

存在拉应力,其拉应力在第2,4道次超过200MPa,道次应变分别为0.85,0.75。根据TC4吸氧层的高温塑

性特征[14],第2,4道次裂纹出现的可能性最大;而径向应力在变形区为压应力,不存在形成裂纹的倾向,d单

元是每道次都会压缩的位置,第4道次该位置的轴向也存在拉应力达170MPa,是压缩变形,开裂倾向较低。
因此,在三辊PQF连轧机轧制变形过程中,第2,4道次是TC4钛合金容易形成表面裂纹的位置。

图6 轧制过程中表面单元的应力变化

Fig.6 Stressvariationofsurfaceelementsduringtherollingprocess
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2.4 TC4模拟轧制管材截面、外径和壁厚分析

开轧温度900℃、轧制速度2.93m/s时,模拟轧制不同道次轧后的截面形状如图7所示,通过与轧制力

结果对比分析可知,前4个道次变形量大,轧制力大,变形后截面形状不均匀,第5和第6道次轧后的截面形

状近似圆形,变形量小,轧制力小于前4道次。分析轧制过程中管材截面形状变化,轧制过程中未出现金属

过度填充的现象,压下量以及孔型设计符合要求。模拟的热连轧轧后荒管的尺寸如图8所示,壁厚为7mm±
0.41mm,圆度偏差为1.5mm。

图7 不同道次轧后的管材截面形状

Fig.7 Cross-sectionshapeafterdifferentpass

图8 模拟的热连轧轧后荒管的尺寸

Fig.8 Cross-sectionsizeofsemi-finishedpipe

aftersimulatedhotstriprolling

2.5 工业试制结果

工业试制轧出TA1和TC4的荒管如图9所示,工业试制的TA1无缝管外径和壁厚尺寸如表3所示。
经测量可知现场轧制的TA1和TC4无缝管外径偏差小于0.5%,外径均匀,壁厚偏差<10%,与模拟的荒管

外径尺寸和壁厚偏差相符。

图9 工业试制荒管示意图

Fig.9 Fabricationproductionofthetitaniumseamlesspipe

表3 工业试制的TA1无缝管外径和壁厚尺寸

Table3 OuterdiameterandthicknessoftheTA1seamlesspipe

测量点 外径/mm 壁厚/mm 测量点 壁厚/mm

1 168.0 9.16 5 9.97

2 168.0 10.70 6 10.94

3 168.0 11.05 7 9.43

4 168.5 10.93 8 9.18
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图10分别为工业试制的TC4和TA1无缝管的纵向组织。TC4钛合金无缝管纵向组织为变形的板条

组织,β晶粒直径为150mm左右。TC4合金无缝管的力学性能如表4所示,能达到普通热处理产品的性能

指标[15]。TA1无缝管纵向组织都为等轴晶,晶粒直径为100 mm左右,组织均匀,利用热连轧方式生产的

TA1无缝管的力学性能如表4所示,与经过680℃以上温度热处理的产品的性能指标近似[16]。

图10 轧后荒管组织

Fig.10 Structureafterrolling

表4 工业试制的TC4和TA1力学性能

Table4 MechanicalpropertiesoftrialproductionofTC4andTA1

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 延伸率/% CVN室温冲击功/J

TC4 780~846 910~960 14~16 38~52

TA1 237  321  47  100  

3 结 论

1)模拟分析表明开轧温度为900~950℃比较合理,无缝钢管的轧制孔型可以用来轧制高精度钛合金无

缝管。开轧温度为900℃、轧制速度为2.93m/s时的表面单元应力应变变化表明第2,4道次存在产生表面

缺陷的可能性。

2)模拟轧制的TC4荒管厚度为7.00mm±0.41mm,圆度偏差为1.5mm。利用模拟条件进行工业试

制,热连轧的TC4和TA1无缝管的外径偏差小于0.5%,外径均匀,壁厚偏差<10%,与模拟结果吻合。

3)流程短、能耗低的热连轧方式可以用于生产较高精度的TC4和TA1无缝管,且产品能够与普通热处

理的性能一致,满足一定的应用需求。
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