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皮尔格冷轧工艺参数对S32750双相不锈钢

管材成型的影响
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摘 要：针对小口径薄壁双相不锈钢管在冷轧成型过程中易出现的尺寸偏差、椭圆度及壁厚不均等问题，采用有限元模

拟方法，研究皮尔格冷轧工艺参数（轧制速度、回转角度和送进量）对S32750双相不锈钢管成型尺寸的影响。结果表明，

当轧制速度为70 次/min时，管材的椭圆度与壁厚不均度明显优于其他3种速度；在4种回转角度中，除60°外，其余角度均

导致管材产生明显的椭圆变形，成型质量较差；而60°回转角度下，试样中局部高变形区重复出现，可能引发壁厚不均；随

着送进量的增加，管材成型尺寸与目标尺寸的偏差及其椭圆度逐渐增大，成型质量随之下降。因此，推荐将70 次/min轧
制速度、60°回转角度及2 mm送进量作为优选工艺参数组合。通过影响权重分析发现，送进量对管材冷轧成型的椭圆度

和外径偏差影响较大，而轧制速度则对壁厚不均度的影响更为显著。研究可为小口径薄壁双相不锈钢管的轧制生产提

供理论指导。
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Effect of Pilger cold rolling process parameters on the forming 
of S32750 duplex stainless steel pipes
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（1.Institute of Process Equipment and Control Engineering，College of Mechanical Engineering，Zhejiang University of 
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Abstract:To address issues such as dimensional deviations，ovality，and uneven wall thickness that are prone to occur during the 
cold rolling forming of small⁃diameter thin⁃walled duplex stainless steel pipes，a finite element simulation method was employed 
to study the influence of Pilger cold rolling process parameters （rolling speed，rotation angle，and feed amount） on the forming 
dimensions of S32750 duplex stainless steel pipes.The results show that when the rolling speed is 70 cycles/min，the ovality and 
wall thickness unevenness of the pipe are significantly better than those at the other three speeds；among the four rotation angles，
except for 60°，the other angles cause significant oval deformation in the pipe，resulting in poorer forming quality；however，at a 
60° rotation angle，localized high deformation zones repeatedly appear in the sample，which may lead to uneven wall thickness；as 
the feed amount increases，the deviation of the pipe′s forming dimensions from the target dimensions and its ovality gradually 
increase，and the forming quality decreases accordingly. Therefore，it is recommended that the combination of 70 cycles/min 
rolling speed，60° rotation angle，and 2 mm feed amount be adopted as the optimal process parameters.Through influence weight 
analysis，it was found that the feed amount has a greater impact on the ovality and outer diameter deviation of the pipe during cold 
rolling forming，while the rolling speed has a more significant influence on the wall thickness unevenness. The study provides 
theoretical guidance for the rolling production of small⁃diameter thin⁃walled duplex stainless steel pipes.
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0　引言

双相不锈钢管材广泛应用于海水淡化设施的

高压管道、海上石油平台的管道系统等海洋工程

领域，是流体输送与储运的关键部件［1］。其成型

质量对高端装备的经济性、安全性和可靠性具有

重要影响。在实际工程中，管材成型过程引发的

尺寸与形状偏差、表面缺陷等问题，易导致压力管

道承压不均、装配精度与密封性下降，甚至成为腐

蚀与疲劳的起源，进而引起管道泄漏或断裂失效，

严重威胁压力管道的结构完整性与服役安全［2］。
皮尔格冷轧成型工艺采用局部加载的周期往复轧

制方式，对管材施加以压应力为主的变形载荷。

该工艺具有变形量大、成型精度高的优点，并能显

著改善表面质量，有效减少表面划痕、凹陷等缺陷

的产生倾向［3-4］。
针对不锈钢管材冷轧成型工艺的质量调控，

国内外学者已开展了一系列有限元模拟与试验研

究。POCIECHA等［5］提出一种新型皮尔格冷轧工

艺，其机架固定，由液压驱动滑块带动管坯往复运

动。与传统工艺相比，新工艺中轧辊仅作回转运

动而无须平移，从而允许使用更大直径的轧辊，实

现更大口径管材的轧制。MUSAZADEH等［6］研究

了不同摩擦条件对 321 不锈钢管材内外表面应

力-应变状态的影响，并通过子程序计算了损伤

演化。ABE等［7］研究了冷轧工艺参数对 316L及

锆-4合金管材尺寸精度的影响，结果表明，椭圆

度随送进量（进料速率）增加而增大，而回转角度

对椭圆度的影响与管材的不对称变形有关。秦勤

等［8］对316L不锈钢皮尔格冷轧过程进行了模拟，

系统分析了送进量、管坯回转角度及辊缝间隙对

轧制力的影响。陈旭鹏等［9］基于Arrhenius方程

与Zener-Hollomon参数建立了07MnNiMoDR钢的

本构方程，并通过模拟研究了差温轧制中表面与

壁厚1/2处的温度差以及轧制速度对轧制力的影

响规律。楚志兵等［10］通过 304不锈钢管完整冷

轧过程的仿真，对比分析了送进量对金属流动速

度、轧制力、等效应力、残余应力及管材回弹的影

响。LI等［11］通过试验发现，径向应变与周向应变

的比值对管坯内壁微褶皱的形成具有重要影响。

闫菲菲［12］对比了舍瓦金与米尔两种轧辊孔型设

计对S32750不锈钢管的轧制效果，结果表明米尔

孔型可根据材料特性调整开口形式，便于工艺选

择。RAGGER等［13］研究了 S32750双相不锈钢在

冷轧过程中织构的演变，以及不同轴向位置变形

对显微组织的影响，并分析了不同壁厚成型条件

对最终性能的作用。刘江林等［14］模拟了冷轧工

艺参数对TA18钛合金管材金属流动及成型载荷

的影响，发现轧制速度与摩擦系数的增大会导致

径向拉应变和环向压应变减小，成型载荷随之增

加。MURAOKA等［15］提出一种新的周期轧管数

值分析方法，通过两个模型分步计算累积塑性应

变与预应变，获得载荷稳定的轧制次数，从而提高

了轧制载荷的分析精度并缩短了计算时间。

在实际制造过程中，轧制工艺参数的选择不

仅影响管材的生产效率，更直接决定其成型质

量。目前生产多依赖经验设定工艺参数，容易导

致成品管精度不足等缺陷。现有关于 S32750双
相不锈钢的皮尔格冷轧研究主要集中于孔型设

计，而工艺参数对成型质量的影响尚未得到充分

探讨，国内外相关研究仍较为有限。为此，本文以

S32750 双相不锈钢为研究对象，通过有限元模

拟，系统探究轧制速度、送进量和回转角度等关键

工艺参数对其冷轧成型的影响规律，以期为高性

能、难加工双相不锈钢管材的轧制生产提供理论

依据与工艺参考。

1　冷轧有限元模型与过程分析

1.1　有限元模型

采用 ABAQUS 有限元软件建立双相不锈钢

皮尔格冷轧模型。如图1所示，模型由上轧辊、下

轧辊、芯棒及管坯组成。

实际轧制过程中，轧辊和芯棒的强度与硬度

远高于双相不锈钢管坯，其变形主要为弹性变形

且量值极小。因此，在模拟中将轧辊和芯棒设置

为刚体，管坯设置为变形体［16-17］。为提高计算效

率，模型仅保留轧辊的工作段（包括变形段与均整

段），未考虑空转段。轧辊、芯棒与管坯之间的接

图1　轧制模型示意

Fig.1　Schematic diagram of rolling model
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触摩擦采用库伦摩擦模型，摩擦系数设定为

0.1［18］。主要轧制工艺参数如表1所示。

文中以固溶态 S32750超级双相不锈钢管为

对象，来料规格为⌀25 mm×2 mm，经一道次冷轧

成形至成品规格⌀12 mm×1 mm。为准确描述轧

制过程中应力-应变的瞬态响应，材料模型采用

基于 von Mises 屈服准则的 Prandtl-Reuss 流动方

程，其塑性变形行为依据对⌀25 mm×2 mm来料

管进行的室温拉伸试验结果进行定义。拉伸试验

测得的主要力学性能参数如表 2所示，由此转换

得到的真实应力-应变曲线如图2所示。

模型中各部件运动设置如下：管坯的运动主

要包括轴向送进与周向回转，轴向送进通过在管

坯端部施加轴向速度实现，周向回转则通过在其

端部施加旋转位移控制；芯棒在轧制过程中仅随

管坯作周向回转，因此仅设置与管坯相同的周向

回转角度；轧辊的运动包含沿管坯轴向的平动与

绕自身轴线的转动，其平动与转动速度依据设定

的轧制速度确定。文中重点研究轧制速度、管坯

回转角度和管坯送进量这3个轧制参数对双相不

锈钢冷轧成形的影响规律。其中，轧制速度定义

为轧辊每分钟完成的往复轧制周期数；管坯回转

角度指每完成一个正向或反向轧制行程后管坯绕

轴线转过的角度；管坯送进量则为每完成一个正

向或反向轧制行程后管坯沿轧制方向移动的距

离。有限元模拟中参数的具体取值见表3。

1.2　轧制过程分析

在有限元分析中，通常认为若人工应变能

（artificial strain energy，ALLAE）与总内能（total 
strain energy，ALLIE）的比值小于5%，则模型具有

较好的数值稳定性［19］。文中提取了模型中的人

工应变能与总内能数据，如图3所示。结果显示，

轧制进入稳定阶段后，二者比值始终小于 5%，表

明所建立的模型稳定可靠。

文中设计了 4种管坯网格划分策略，均采用

六面体扫掠网格，整体网格分布均匀，单元类型为

C3D8R。每种策略在壁厚方向划分 3~4层网格，

径向划分 36 份，轴向（长度方向）网格节点数在

190~233之间。网格的纵横比均小于3，最小面角

小于10°，最大面角小于160°，且几何偏差因子小

表1　轧制技术参数

Tab.1　Rolling technical parameters mm
参数

管坯外径

管坯厚度

成品外径

成品厚度

轧辊直径

工作段长度

数值

25
2

12
1

207.5
360

表2　材料主要参数

Tab.2　Main material parameters
参数

密度/（kg·dm-3）
泊松比

弹性模量/GPa
硬化指数

屈服强度/MPa
抗拉强度/MPa

0.5%总延伸强度/MPa
1.0%规定塑性延伸强度/MPa

断后伸长率/%

数值

7.8
0.3
200

0.245
559.857
999.482
565.522
625.034
47.14

图2　S32750双相不锈钢应力-应变曲线

Fig.2　Stress-strain curve of S32750 duplex stainless steel

表3　有限元模拟所用的轧制参数

Tab.3　Rolling parameters used in finite element simulation
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

轧辊轧制速度/
（次·min-1）

60
70
80
90
60
60
60
60
60
60

管坯回转角度/
（°）

60
60
60
60
50
70
80
60
60
60

管坯送进量/
mm
2
2
2
2
2
2
2
3
4
5
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于 0.2，表明网格几何质量合格。4种策略对应的

网 格 数 量 分 别 为 20 520，28 000，33 552 和

36 000。

以单周期轧制力峰值为对比指标，对不同网

格数量的模型进行了网格敏感性分析（见图 4）。
网格数为 20 520 的模型，其轧制力峰值与其他

3组加密网格模型的峰值差异均小于0.65%，表明

计算结果与网格数量无关。因此，在兼顾计算效

率与精度的前提下，文中选用网格数为 20 520的
模型开展后续模拟计算。

模拟采用双回转-双送进轧制模式。一个完

整的轧制周期包含 4个阶段：管坯送进-回转、正

行程轧制、管坯送进-回转、反行程轧制。各阶段

的示意图及对应的轧制力变化曲线如图5所示。

具体描述如下：

（1）轧辊运动至反向轧制的极限位置并暂停，

此时管坯完成设定的送进与回转；该阶段轧辊与

管坯未接触，无轧制力产生；

（2）轧辊与管坯接触，并沿正向轧制方向运

动，直至到达前极限位置后停止，该过程称为正行

程轧制；

（3）轧辊脱离管坯表面，管坯再次进行与第一

阶段相同距离的送进和相同角度的回转；

（4）轧辊下压并与管坯接触，随后沿反向轧制

方向运动至后极限位置，该过程称为反行程轧制。

正行程轧制力的峰值出现在该行程起始阶

段，如图6所示。此时管坯已完成送进与回转，未

变形的区域开始参与轧制并发生显著塑性变形，

因此形成轧制力峰值。反行程中，由于管坯经再

次送进回转，未变形区域在轧制末期才参与变形，

故其轧制力峰值出现在该行程的结尾阶段。反行

程轧制期间，轧辊推动管坯沿轧制反向运动。由

于正行程轧制后管坯内表面已与芯棒贴合，反行

程时轧辊不仅需克服金属变形抗力，还需额外克

图4　不同网格数量模型的轧制力峰值

Fig.4　Peak rolling force of models with different
mesh quantities

图3　人工应变能与总内能变化曲线

Fig.3　Variation curves of artificial strain energy and 
total strain energy

图5　稳定轧制周期内的轧辊、轧制力与轧制阶段

Fig.5　Rolling mill，rolling force and rolling stages within a stable rolling cycle
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服管坯与芯棒之间的整体摩擦阻力，因此反行程

的轧制力峰值高于正行程。

2　结果与讨论

2.1　轧制速度

轧制速度定义为轧辊每分钟完成的轧制周期

数，直接影响管材的生产效率。在固定管坯回转

角度（60°）与送进量（2  mm）的条件下，文中对比

了轧制速度分别为60，70，80，90  次/min的模拟结

果。图7示出各速度下进入稳定状态后一个完整

轧制周期内的轧制力变化曲线。不同速度下的曲

线变化趋势基本一致，表明轧制速度不影响周期

内轧制力的总体变化模式。图 8示出 4种速度对

应的正、反行程轧制力峰值。反行程峰值在 60~
70  次/min区间急剧上升，随后在70 ~80  次/min区
间快速下降，80 ~90  次/min区间变化趋于平缓；正

行程峰值在 60 ~70  次/min 区间亦显著增大，在

70 ~80  次/min区间变化不大，而在 80 ~90  次/min
区间则明显下降。

选取典型管材截面，计算不同轧制速度下的

外径与内径椭圆度及壁厚不均度［20］。椭圆度与

壁厚不均度分别按式（1）（2）进行计算，结果如

图 9所示。在 4组轧制速度中，70  次/min对应的

内外径椭圆度均为最小，而其正、反行程轧制力峰

值均为最高。

γ =
2(Dmax -Dmin )

Dmax +Dmin
´ 100% （1）

式中，γ为椭圆度，%；Dmax为管材截面外径的最大

值，mm；Dmin为管材截面外径的最小值，mm。

μ =
Smax - Smin

S
´ 100% （2）

图6　轧制力峰值出现位置

Fig.6　Location of peak rolling force occurrence

（a）60 次/min

（c）80 次/min

（b）70 次/min

（d）90 次/min
图7　不同轧制速度下一个周期内轧制力变化曲线

Fig.7　Variation curves of rolling force over one cycle under different rolling speeds
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式中，μ为壁厚不均匀度，%；Smax为管材截面壁厚

的最大值，mm；Smin为管材截面壁厚的最小值，

mm；S为成品管壁厚的标准值，mm。

为分析外径尺寸分布，沿管坯外圆周每隔

30°选取测点，提取外径数据。为减少偶然性误

差，取连续5个轧制周期的外径值，若其波动范围

在 0.05  mm以内则认为数据已稳定，并以此计算

平均值作为该点的外径尺寸。不同轧制速度下的

外径尺寸分布曲线如图10所示。相比其他速度，

70 次/min下管材外径尺寸波动幅度最小，分布最

为均匀。

图9　轧制速度对管材内外径椭圆度和壁厚不均度影响

Fig.9　Effect of rolling speed on the ovality and wall
thickness unevenness of pipe inner and outer diameters

图10　不同轧制速度下管材外径分布曲线

Fig.10　Distribution curves of pipe outer diameter under
different rolling speeds

图8　轧制速度对轧制力峰值影响

Fig.8　Effect of rolling speed on peak rolling force

（a）60 次/min

（c）80 次/min

（b）70 次/min

（d）90 次/min
图11　不同轧制速度下精整段等效应力云图

Fig.11　Equivalent stress cloud diagram in the sizing zone at different rolling speeds
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在设定的管坯回转角度（60°）、送进量（2 mm）
及4种轧制速度条件下，管材成型尺寸精度整体较

好：椭圆度均低于2%，壁厚不均度小于6%（见图9）；
外径尺寸主要分布在12.0 ~12.2  mm之间（见图10），

最大偏差为1.67%。图11与图12分别示出精整段

的等效应力分布与材料流动规律示意图。随着轧

制速度提高，应力分布均匀性下降，且材料在轴

向、径向与周向的流动速度均呈现加快趋势。

综合图11与图12可知，在文中所模拟的4种
轧制速度中，70  次/min对应的成型效果最优（其

内外径椭圆度与壁厚不均度均为 4 组中最小）。

其余3种速度下成型效果欠佳，原因分析如下：轧

制速度主要通过改变变形区的接触时间与摩擦剪

切作用，影响管坯周向变形的均匀性。60  次/min
时应力水平较低，可能导致变形不充分；速度偏慢

使每个轧制周期作用时间延长，金属周向流动不

足，易保留轧槽间断性工作留下的痕迹，从而形成

内六方、内四方等多边形缺陷，导致成型精度下

降。80  次/min与90  次/min则出现明显的局部高

应力，引起过度局部变形，材料流动加快；速度偏

快缩短了管坯在变形区的停留时间，且轧制力偏

小，致使部分区域未能充分轧制，因此成型精度较

低。相比之下，70  次/min时应力分布较为均匀，

轧制力峰值较高，有利于管坯内外表面稳定贴合

模具并获得较充分的塑性变形，从而降低椭圆度

与壁厚不均度。

2.2　管坯回转角度

管坯回转角度定义为每次正行程或反行程轧

制结束后、下一次轧制开始前管坯所转过的角度，

该参数直接影响管材最终的成型尺寸精度。本文

模拟了 50°，60°，70°和 80°四种回转角度。图 13
示出在轧制速度 60  次/min、送进量 2  mm的条件

下，不同回转角度对应稳定阶段的一个完整轧制

周期内的轧制力变化曲线。与轧制速度的影响规

律类似，不同回转角度下的轧制力变化趋势基本

一致，仅峰值存在差异。

（a）60 次/min

（c）80 次/min

（b）70 次/min

（d）90 次/min
图12　不同轧制速度下材料流动规律

Fig.12　Material flow behavior at different rolling speeds
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图 14 示出回转角度对轧制力峰值的影响。

正行程轧制力峰值在50°与60°之间差异不大，从

60°增至 70°时显著上升，而从 70°增至 80°时则有

所下降。反行程轧制力峰值在50°，60°和70°三种

角度下相差较小，在 80°时出现降低。从图 15可
以看出，内径椭圆度随回转角度的变化表现为：

50°到60°略有下降，60°到70°小幅上升，70°到80°
急剧增大；外径椭圆度从 50°到 60°基本不变，60°
到 70°有所下降，70°到 80°同样急剧上升；壁厚不

均度则由50°到60°显著增加，60°到70°明显下降，

70°到80°再次上升。总体来看，在50°~70°的回转

角度范围内，管材内外径椭圆度均保持较低水平；

但当角度增至80°时，内外径椭圆度均显著增大。

其中，70°回转角度对应的壁厚不均度最小。

图16示出不同回转角度下管材外径的分布曲线，

除 60°外，其他角度下的外径分布均呈现明显的

椭圆形特征。

图17示出精整段管坯截面的等效应力分布，

其中 60°回转角度下的应力分布较为均匀。材料

流动规律示意图如图 18所示。随着回转角度的

增加，材料轴向流动速度未发生明显改变，但其径

向与周向流动速度均有所加快。

图14　回转角度对轧制力峰值影响

Fig.14　Effect of rotation angle on peak rolling force

（a）50°

（c）70°

（b）60°

（d）80°
图13　不同回转角度下一个周期内轧制力变化曲线

Fig.13　Variation curves of rolling force over one cycle under different rotation angles
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在回转角度为 60°时，应力分布均匀，轧制力

峰值处于较优区间，同时保证了周向变形的均匀

性，因此该角度下管材外径椭圆度最小，内径椭圆

度虽略高于最低值，但差距不大。管坯回转的根

本目的是实现周向变形的均匀性，合适的回转角

度有助于促进金属沿周向的均匀流动与变形。随

着回转角度的增大，下一个轧制周期中新增的未

变形区域增多，因此正行程轧制力峰值相应上

升。理论上，60°的回转角度具有良好的轧制回转

对称性，有利于获得更圆整的外形，且外径更接近

目标尺寸。

其余 3个回转角度下应力分布均不均匀，易

导致局部变形过度，使外径呈现明显的长短轴（即

椭圆形）。值得注意的是，50°与70°下的平均外径

较大，在一定程度上降低了椭圆度的计算值；而

80°回转角度因有大量未变形区域参与轧制，加剧

了变形不对称性，导致椭圆度显著增大。

壁厚不均度的变化规律与椭圆度并不完全一

致。在文中的回转角度范围内，70°时壁厚不均度

最低，而 60°时最高。壁厚不均度取决于截面上

最大与最小壁厚的差值，对局部减薄极值更为敏

感，其形成与管坯-芯棒间的接触压力分布、摩擦

条件以及径向金属流动的差异密切相关。60°是

图15　回转角度对管材内外径椭圆度和壁厚不均度的影响

Fig.15　Effect of rotation angle on the ovality and wall
thickness unevenness of pipe inner and outer diameters

图16　不同回转角度下管材外径分布曲线

Fig.16　Distribution curves of pipe outer diameter under
different rotation angles

（a）50°

（c）70°

（b）60°

（d）80°
图17　不同回转角度下精整段等效应力云图

Fig.17　Equivalent stress contour plots of the finishing section under different rotation angles
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360°的因数，在连续轧制道次中，周向同一局部区

域更容易反复成为高减薄区，从而放大壁厚极差；

而 70°与 360°的最小公倍数较大，使得周向变形

区在后续周期中能更充分地错开分布，有利于减

小壁厚不均度。

2.3　管坯送进量

管坯送进量定义为每次正行程或反行程轧制

前管坯沿轴向推进的距离，该参数不仅关系到管

材的生产效率，也显著影响其成型质量。图19示
出不同送进量下，一个周期内轧制力变化曲线。

可以看出，在轧制速度60  次/min、回转角度60°的
条件下，不同送进量对应的轧制力随行程变化的

整体趋势较为一致，其主要影响体现在轧制力峰

值上。从图 20可以看出，随着送进量增加，正行

程与反行程的轧制力峰值均呈上升趋势。送进量

增大会使单道次受压金属体积增加，导致变形更

为剧烈，从而引起轧制力明显上升。虽然增大送

进量有助于提高生产效率，但过大的轧制力会降

低管材的成型精度，并加剧轧辊磨损。

图21所示不同送进量下管材内外径椭圆度，

随着送进量的增加，在送进量2~4 mm间外径椭圆

度和内径椭圆度随之增加，即管材的尺寸精度越

来越差，但5 mm的送进量又让椭圆度减小。但根

据图 22不同送进量下管材外径分布曲线图可看

出，外径随着送进量增大而增大，送进量越大，管

材外径与目标外径差距越大。

从图23的应力分布可知，送进量增大会导致

应力均匀性下降、管坯变形不充分，且每一周期中

未变形区域增多。尽管所需轧制力随之上升，但

外径的实际减径量仍不足，致使成型外径偏差及

椭圆度增大（2 ~4  mm阶段）。送进量为5  mm时，

椭圆度数值虽略有降低，但应力分布仅较 4  mm
时稍趋均匀，外径分布曲线的波动幅度虽减小，整

体仍显著偏离目标尺寸。该条件下管坯截面的最

大与最小直径均明显偏大，由于两者差值增幅小

于平均直径的增幅，按式（1）计算的椭圆度相对值

反而减小，这并不代表尺寸精度的真实提升。

（a）50°

（c）70°

（b）60°

（d）80°
图18　不同回转角度下材料流动规律

Fig.18　Material flow patterns under different rotation angles
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送进量增大意味着单次送入变形区的未变形

金属长度增加，要求更大的减径与减壁量。受孔

型几何等因素限制，过大的送进量容易造成局部

压下集中、周向金属流动减缓，部分区域处于欠变

形状态，从而导致外径减小量不足、平均外径偏

大。因此，5  mm送进量下椭圆度的降低主要源于

截面整体膨胀引起的相对值变化，并不能说明椭

圆精度实际得到改善。

图 21示出，壁厚不均度在送进量为 2~4  mm
范围内逐渐下降，并在4  mm时达到最低值，随后

在 5  mm时略有回升。如前所述，送进量增大会

使变形区内未变形金属长度增加，导致减径与减

图21　送进量对管材内外径椭圆度和壁厚不均度的影响

Fig.21　Effect of feed amount on the ovality and wall
thickness unevenness of pipe inner and outer diameters

（a）2 mm

（c）4 mm

（b）3 mm

（d）5 mm
图19　不同送进量下一个周期内轧制力变化曲线

Fig.19　Variation curves of rolling force over one cycle under different feed amounts

图20　送进量对轧制力峰值影响

Fig.20　Effect of feed amount on peak rolling force
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壁难以充分完成，材料更多地向轴向流动，而径向

与周向流动速度显著降低（见图 24）。这种情况

下管坯整体径向变形较小，壁厚分布趋于均匀，从

而在数值上呈现出壁厚不均度较低的“表象”。但

需要强调的是，送进量较大时轧制出的管坯具有

明显的椭圆形状，与目标直径偏差显著，存在实质

上的成型质量缺陷。

送进量与生产率密切相关。在理想连续轧制

条件下，若轧制速度、回转方式等其他参数保持不

变，生产率理论上随送进量线性增长。然而，实际生

产中还受设备启停、调整耗时、缺陷修磨及废品率等

因素制约，且过大的送进量易引发成型缺陷，反而降

低有效产出。因此，基于本研究结果，建议在实际

生产中仍应以保证冷轧成型质量为首要目标，优

先选用较低的送进量，而非片面追求生产率。

2.4　冷轧工艺对成型效果的影响权重分析

文中采用标准化回归系数法，计算轧制速度、

回转角度和送进量对外径椭圆度、壁厚不均度及

外径偏差的影响权重，计算方法简述如下［21］。
自变量和因变量的标准化值为：

zxj =
xj - x̄j

sxj

（3）
式中：zxj为第 j个自变量的标准化值；xj为第 j个自

变量的观测值；x̄j 为第 j 个自变量的均值；sxj 为

第 j个自变量的标准差。

zy =
y - ȳ

sy
（4）

式中：zy为因变量y的标准化值；y为因变量的观测

值；ȳ为因变量y的均值；sy为因变量y的标准差。

标准化回归系数的计算方法如下：

zy = β1 zx1 + β2 zx2 +×××+βp zxp + ε （5）
式中：βp为第 p个自变量的标准化回归系数；ε误
差项。

图22　不同送进量下管材外径分布曲线

Fig.22　Distribution curves of pipe outer diameter under
different feed amounts

（a）2 mm

（c）4 mm

（b）3 mm

（d）5 mm
图23　不同送进量下精整段等效应力图

Fig.23　Equivalent stress diagrams of the finishing section under different feed amounts
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权重计算公式为：

ωj =
|| βj

∑k = 1

p || βk

（6）
式中：ωj 为第 j 个自变量的权重；p 为自变量的

个数。

冷轧工艺的模拟结果如表4所示。对于外径

椭圆度和外径偏差这两个成型质量指标，送进量

是最主要的影响参数，其影响权重均超过 65%。

相比之下，壁厚不均度则主要受轧制速度的

影响。

在文中研究的 3种冷轧工艺参数之外，还可

通过调控微观组织，进一步提升双相不锈钢在大

变形下的成型性能。若双相不锈钢中奥氏体与铁

素体的两相比例偏离平衡状态，由于两相硬度及

变形能力不同，易导致应变分布不均，并在相界处

引发应力集中与微裂纹［21-22］。轧制过程中，铁素

体形成的强α-纤维织构（<110>//RD）及奥氏体形

成的强铜型织构，可能加剧材料的各向异性，致使

不同方向上的屈服强度与塑性应变比（r值）差异

增大，从而引起不均匀拉伸、局部减薄乃至开

裂［23-24］。同时，大变形冷轧还可能在奥氏体中诱

发形变诱导马氏体，并显著提高铁素体中的位错

密度；位错在相界处塞积，易成为微裂纹的优先形

核位置，大幅降低材料的韧性与塑性［25］，严重损

害其成型性能。

3　结论

（1）以 S32750双相不锈钢为研究对象，通过

数值模拟研究了轧制速度、管坯回转角度和送进

量三个皮尔格冷轧工艺参数对小口径薄壁管材成

（a）2 mm

（c）4 mm

（b）3 mm

（d）5 mm
图24　不同送进量下材料流动规律

Fig.24　Material flow patterns under different feed amounts
表4　冷轧工艺对成型效果影响权重

Tab.4　Influence weight of cold rolling process on
forming effectiveness

冷轧工艺

外径椭圆度

壁厚不均度

外径偏差

轧制速度

18.0%
61.1%
24.5%

回转角度

16.2%
21.4%
7.4%

送进量

65.8%
17.5%
68.1%
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型尺寸的影响。结果表明，在文中设定的参数范

围内，送进量是影响外径椭圆度和外径偏差最主

要的因素，而轧制速度对壁厚不均度的影响最为

显著。

（2）在60~90 次/min轧制速度参数范围内，各

组合下所得管材的外径均保持较好的圆整度，且

接近目标尺寸。相比其他速度，70  次/min的轧制

速度下管材外径尺寸波动更小，壁厚不均度更低。

（3）回转角度为50°、70°和80°时，管材成型尺

寸均不理想，出现了明显的椭圆形变形。相比之

下，60°的回转角度因具有良好的周期性对称特

征，有助于获得更低的椭圆度；然而，该角度下局

部高减薄区域在连续道次中容易重复出现，可能

导致壁厚不均度增大。

（4）在2 ~5  mm的送进量范围内，随着送进量

增加，每一轧制周期中未变形区域增多，正、反行

程的轧制力峰值相应上升，但管材的减径与减壁

量仍显不足，导致其外径与目标直径的偏差以及

椭圆度均显著增大。值得注意的是，壁厚不均度

在此过程中反而呈现下降趋势。整体来看，随着

送进量的增加，管坯成型效果逐渐变差。

（5）基于模拟结果，综合考虑成型质量指标，

在文中参数范围内，推荐采用 70  次/min 轧制速

度、60°回转角度、2  mm 送进量作为最优工艺

组合。
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