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摘 要:采用 ABAQUS模拟软件模拟了 PQF轧机、Accu轧机、Assel 轧机轧制 TC4 钛合金管坯的过程，分析轧制过
程的截面形状、温度、应力、应变的变化。结果表明: PQF轧机轧制 TC4 无缝管过程中截面形状较 Accu 和 Assel 轧
机轧制 TC4 无缝管时截面形状变化小，尺寸精度高; Accu轧机和 Assel轧机轧制过程中应力分布较 PQF轧机复杂;
采用 3 种方式轧制时，壁厚内侧金属应变较外侧大; Accu和 Assel轧机轧制时间短，温度下降较 PQF轧机小。
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Abstract: The process of rolling the TC4 titanium alloy tube blank with the PQF rolling mill，Accu rolling mill and As-
sel rolling mill was simulated by ABAQUS simulation software as well as the changes of section form，temperature，stress
and strain in rolling process were analyzed． The results showed that the change of section form in the process of rolling TC4
seamless tube with PQF rolling mill was smaller than that in the process of rolling TC4 seamless tube with Accu and Assel
rolling mills as well as the dimension precision was higher; the stress distribution in the rolling process with Accu and Assel
rolling mills was more complicated than that in the rolling process with PQF rolling mill; the metal strain of inside wall
thickness was larger than that of outside wall thickness when the three rolling routes were adopted; the temperature reduc-
tion with Accu and Assel rolling mills was smaller than that with PQF rolling mill because of the short rolling time．
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钛是 20 世纪 50 年代发展起来的一种重要的结
构金属，钛及其合金具有密度小，比强度、比刚度高，

抗腐蚀性能、高温力学性能、抗疲劳和蠕变性能好等
优良的综合性能，被誉为继钢铁、铝材之后处于发展
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中的“第三金属”和“战略金属”［1］。钛合金无缝管
相比于焊管的性能均匀，无焊缝等性能薄弱区，使用

更加安全，如在航空液压管路系统、火箭发动机管件
和石油套管等其他重要装备上要大量使用无缝管

材。目前钛无缝管材的研制不断向高性能化、低成
本化、功能化发展，利用有限元软件对成型过程进行
模拟以实现对现有设备和工艺的优化，提高质量和

成材率是一种很重要的趋势［2］。对于钛合金无缝
管的制备加工目前已有许多研究，其中热轧是当前

普遍采用的方法，相比于挤压工艺，其可显著简化流

程，提高生产效率［3 － 4］。目前，PQF 轧机，Accu 轧
机，Assel 轧机等热轧管设备的使用较为广泛［5］，
Assel三辊轧管机和 Accu Ｒoll 二辊轧管机具有装备
简单、工艺灵活、投资少、轧制精度高、产量适中的特

点［6］。PQF轧机以其高质量、高产量和高技术水平
等系列优点成为当今热轧无缝管生产技术的主流。
本文通过有限元模拟的方法探究了 PQF 轧机、Accu
轧机、Assel 轧机轧制 TC4 无缝管的过程，分析轧制
过程中的温度、应力、应变的变化，探索不同轧制方
式轧制 TC4 无缝管的变形行为，分析对比 PQF 轧
机，Accu 轧机，Assel 轧机轧制 TC4 无缝管的优缺
点，为 TC4 无缝管轧制方法的确定提供依据。

1 模拟条件
模拟所用的材料为 TC4。模拟轧制时，轧制工

具( 轧机、轧辊等) 的温度设定为 200 ℃恒温，轧制
工具在轧制过程中设定为刚体，不考虑在轧制过程

中发生的变形。

图 1 轧制方式示意图

如图 1 ( a ) 所示，采用 PQF 轧机轧制外径
206 mm、壁厚 16 mm 的无缝管坯料。如图 1 ( b) 所
示，采用 Accu轧机轧制外径 232 mm，壁厚 14 mm的
无缝管坯料，轧辊间距是 212 mm，导盘间距
233 mm，芯棒的直径是 190 mm。如图 1( c) 所示，采
用 Assel轧机轧制外径 163 mm，壁厚 19 mm 的无缝
管坯料。轧辊表面与轧制中心线的最小距离为
75 mm，芯棒直径为 120 mm。

2 结果与分析
2． 1 PQF轧机轧制 TC4 无缝管时变形分析
轧前外径 206 mm，壁厚 16 mm，内径 174 mm，

轧制出口方向速度为 2. 5 m /s，单元的运动速度约
为 2. 5 m /s，轧后外径 185 mm，外径偏差( 最大外
径 －最小外径) 为 3 mm，外径偏差 1. 6%，轧后壁厚
7 mm，轧后壁厚偏差 ( 最大壁厚 － 最小壁厚)
0. 82 mm，壁厚偏差 11. 7%。

在热连轧过程中，选取典型单元研究典型单元

在热连轧过程中的温度、应力、应变等参数的变化，
典型单元的选取如图 2 所示。

图 2 典型单元示意图

第一道次出口和第四道次出口的截面的温度云

图如图 3 所示，典型单元在轧制过程中的温度变化
如图 4 所示。与轧辊接触时，接触位置温度下降，塑
性变形导致壁厚中心处金属出现温度升高。典型单
元 a、b、c所在的位置在轧制过程中的最高温度出现
在第三道次轧制时，最高温度为 940 ℃，位置是壁厚
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中心( 典型单元 b) ，最低温度出现在第三道次且为
760 ℃，位置是内表面( 典型单元 c) 。典型单元 d、
e、f所在的位置在轧制过程中的最高温度出现在第
四道次轧制且为 950 ℃，位置是壁厚中心( 典型单
元 e) ，最低温度出现在第二道次且为 700 ℃，位置
是内表面( 典型单元 f) 。
根据图 2的云图外形可以得知，轧管轧制变形过

程中，截面形状都近似于圆形，在不与轧辊接触的位

置出现部分凸起，轧制道次越多，整体形状近似圆形。
第一道次出口和第四道次出口截面的应力云图

如图 3所示，应力最大值位置主要集中在表面，典型
单元 a、d的应力变化如图4所示。a点的纵向在奇数
道次的时候存在拉应力，其拉应力值约为200 MPa; 每

一道次轧后的 a点和 d点的纵向应力并不相同，轧管
各部分变形的程度不相同，导致局部存在拉应力和压

应力，即使在第六道次也没有达到完全的应力一致。
其波动范围在 ± 150 MPa 以内。相比于纵向应力，周
向和轴向的轧后应力的波动比较小。
第一道次出口和第四道次出口截面的累积应变

分布云图如图 3 所示，典型单元 a、d 的应力变化如
图 5 所示。应变较大的位置是本道次孔型顶点所对
应的金属截面的靠近内表面的位置。从图 5 也可以
看出内表面的应变值大于外表面的应变值，孔型顶

端所对应的金属的内外表面( 即单元 c 和单元 a) 应
变差别比较大，而孔型侧壁所对应金属内外表面

( 即单元 f和单元 d) 应变差值较小。

( a) 第一道次的温度云图; ( b) 第一道次的应力云图; ( c) 第一道次的应变云图;
( d) 第四道次的温度云图; ( e) 第四道次的应力云图; ( f) 第四道次的应变云图

图 3 轧制过程中的轧件截面云图

( a) 典型单元 a，b，c温度变化曲线; ( b) 典型单元 d，e，f温度变化曲线

图 4 轧件断面不同位置的的温度曲线
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( a) 为单元 a的应力变化曲线; ( b) 为单元 d的应力变化曲线

图 5 轧制过程相关节点应力变化曲线

2． 2 Accu轧机轧制 TC4 无缝管时变形分析
轧前外径 232 mm，壁厚 14 mm，内径 204 mm，

轧制出口方向速度为 0. 3 m /s，单元的运动速度约
为 2 m /s，轧后外径 231 mm，外径偏差( 最大外径 －
最小外径) 为 22. 8 mm，外径偏差 9. 87%，轧后壁厚
11. 2 mm，轧后壁厚偏差( 最大壁厚 － 最小壁厚)
1. 3 mm，壁厚偏差 11. 61%。

图 6 应力云图、应变云图、温度云图的
截面所在位置示意图

云图截面位置示意图如图 6 所示，云图的结果
如图 7 所示。随着轧制过程的进行，坯料由原本的
圆形，变成一个有约束的近似方形，如图 7 中位置 1
的云图( a) 、( b) 、( c) 所示，图 7( a) 中箭头所示位置
的内表面的温度、应变最大，因为此时该处内表面发
生变形，而且不与芯棒接触，温度升高，此处也存在

应力分布较大的位置，但是整体的应力分布较为复

杂，存在多处应力较大值的位置。图 7 中位置 2 的
云图( d) 、( e) 、( f) 所示内壁的温度和应变较高，应
力较大值的位置是图 7( a) 中箭头所示位置，控制好
箭头所示位置的变形程度有利于轧制的顺利进行，

获得良好的轧后尺寸。
轧制过程中壁厚方向温度变化曲线如图 8 所

示，在此条件下轧制过程中最低温度 780 ℃。

( a) 位置 1 的应变云图; ( b) 位置 1 的应力云图; ( c) 位置 1 的温度云图;
( d) 位置 2 的应变云图; ( e) 位置 2 的应力云图; ( f) 位置 2 的温度云图

图 7 所述位置正常轧制时的云图
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图 8 Accu轧机轧制时壁厚方向
温度变化曲线

2． 3 Assel轧机轧制 TC4 无缝管时变形分析
轧前外径 163 mm，壁厚 19 mm，内径 135 mm，

轧制出口方向速度为 0. 8 m /s，单元的运动速度约
为 3 m /s，轧后外径 166 mm，外径偏差( 最大外径 －
最小外径) 为 28 mm，外径偏差 16. 8%，轧后壁厚
16. 2mm，减壁量较小，轧后壁厚偏差( 最大壁厚 －

最小壁厚) 0. 9 mm，壁厚偏差 5. 5%。
轧制过程分为四段，依次为咬入段、减壁段、均

整段和转圆段，在每一个轧制段内取一个该截面的

等效应变云图如图 9 所示，应力云图如图 10 所示。
图 9( d) 轧制转圆段的截面云图可以明显看出，

总体上沿径向由内向外等效应变逐渐降低。由
( a) 、( b) 、( c) 、( d) 四个阶段的截面云图，也可以直
观看出轧件的变形规律，由轧件原本的圆形，逐渐变

成三角形，同时伴随着壁厚的减薄，最后又转变回圆

形。
图 10( a) 表明在轧件被稳定咬入阶段，三个轧

辊的挤压使轧件开始与芯棒接触，接触部分应力较

大。随着轧制的进行，到达( b) 减壁段，在轧件与三
个轧辊接触的区域，以及轧件向三个辊缝处凸起的

区域，应力较大。在( c) 均壁段处，依然是这些区域
的应力值较大。到达( d) 转圆段，轧件逐渐开始脱
离芯棒，但轧件的外表面与三个轧辊仍然有接触，在

它们接触的区域应力值较大。

图 9 轧制过程应变云图

图 10 轧制过程应力云图

图 11 k1 － k7 节点温度变化曲线

截面沿径向平均取 7 个节点，由内向外依次为
K1、K2、K3、K4、K5、K6、K7。K1 － K7 节点的温度变
化如图 11 所示，开始时，节点所在截面并未进行轧
制，在热辐射和热对流的作用下温度有所下降，处于

壁厚减薄区时，轧件有了较大的变形，最内层节点

K1 由于变形生成热大于与芯棒间热传导散失的热
量，温度上升，之后由于热传导的作用，K1 温度逐渐
下降。最外层节点 K7 由于与轧辊接触，温度下降，
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之后脱离轧辊后内层又向其传热，温度逐渐升高。

3 结论
( 1) Accu 轧机轧制 TC4 无缝管时截面先逐渐

靠近方形，然后逐渐归圆; Assel 轧机轧制 TC4 无缝
管时，截面形状先靠近三角形，然后逐渐归圆。相比
于 Accu 和 Assel 轧机，PQF 轧机轧制 TC4 无缝管
时，由于孔型限制，截面形状均比较近似于圆形。
( 2) 轧制时温度变化与接触传热、摩擦生热、塑

性功生热、轧制参数等因素有关，内壁温度较高的原
因与摩擦生热有关，壁厚中心处温度升高的原因主

要与塑性变形有关。由于 Accu 轧机与 Assel 轧机
轧制过程时间短，所以温度下降较 PQF轧机小。
( 3) Accu轧机和 Assel 轧机的应力分布较为复

杂，轧制过程中多处位置均存在应力较大值。其应
力分布较 PQF轧机复杂。采用 3 种方式轧制时，内
侧金属的应变较外侧金属的应变大。
( 4) PQF轧机相比于 Accu和 Assel轧机轧制无缝

管时尺寸精度高，截面形状变形程度小，出口速度快。
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( 上接第 41 页)
由图 4 和表 5 可知，沿内弧方向距离中心点

100 mm处为最大正偏析点，偏析指数达到 1. 17; 沿
内弧方向距离中心点 190 mm 处为最大负偏析点，
偏析指数为 0. 82; 而试验工艺最大正偏析点偏析指
数为 1. 10，最大负偏析点偏析指数为 0. 87。
距离中心点 － 50 ～ + 50 mm 范围内，两种工艺

碳偏析度变化幅度较小，无明显差别。距离中点
50 ～ 160 mm范围内正偏析度对比: 原工艺有 4 个点
位偏析度达到 1. 12 以上，最高达到 1. 17; 而实验工
艺除 + 90 mm点位偏析度为 1． 1 外，其他点位正偏
析度接近 1，几乎不存在正偏析。距离中点
160 ～ 210 mm范围内负偏析度对比: 原工艺相同点
位负偏析度均小于试验工艺，变化较明显。
试验结果表明，结晶器电磁搅工艺采用“正反

转交替模式”其相对于原有工艺碳偏析指数变化幅
度明显减小，碳偏析指数变化趋势曲线趋于平缓，碳

偏析情况得到明显改善。

4 结论
( 1) 包钢 1#铸机 Φ430 mm 断面通过改变结晶

器电磁搅拌转动模式的工艺改进，铸坯中心等轴晶

比率提高了 12. 59 个百分点，达到优化铸坯内部组
织结构、改善铸坯内部质量的效果。
( 2) 试验结果表明，通过工艺优化，Φ430 mm铸

坯横断面碳偏析现象明显改善，铸坯不同位置成分

的均匀性得到提高。
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