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皮尔格冷轧无缝钢管成形过程组织演变过程研究
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摘　要:皮尔格冷轧技术作为冷轧无缝金属管材最主要的技术手段，具有材料利用率高、截面累积变形量大及加

工精度高等特点，以LG–60皮尔格冷轧管机轧制304不锈钢为研究对象建立数值仿真模型，分析不同轧制工艺参

数对皮尔格冷轧成形的影响规律。结合轧制实验，截取管材不同的变形段利用金相显微镜、扫描电镜以及X射线

衍射仪分析研究了皮尔格冷轧过程中钢管组织演变规律，结果表明：本文所使用工艺参数条件均可以满足管材

的塑性变形要求，但在轧制过程中极有可能形成裂纹或其他缺陷。因此通过对皮尔格冷轧仿真过程中轧制力、管

材等效应力、残余应力以及外径回弹量等关键参数分析，获得基于送进量、回转角和Q值最优工艺参数，同时，发

现轧制过程中随着变形量的增大，试样内部产生了大量位错，晶粒发生了碎化，晶粒尺寸减小，轧制过程中有奥

氏体γ相转变为 -马氏体相。
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Study on Microstructure Evolution of Pilger Cold Rolled Seamless Steel Tube
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Abstract: Pilger cold rolling technology,as the most important technical means of cold-rolled seamless metal tube,has the characterist-

ics of high material utilization,large cross sectional deformation and high machining accuracy 304 stainless steel rolled by LG–60 pil-

ger mill was taken as the object of study and a numerical simulation model was established.With metallographic microscope,scanning

electron microscope and X ray diffractometer,the evolution of the organization in the process of cold rolling steel was analyzed from

the different deformation segments of the pipe.The results showed that the technological parameters can meet the requirements of

plastic deformation of the tube.But in the rolling process,it is likely to form cracks or other defects during rolling.Therefore,key para-

meters such as rolling force,tube equivalent stress and residual stress during cold rolling simulation of pilger were analyzed and ob-

tained.The optimal process parameters based on feed volume,back angle and Q value were obtained.It was also found that a large amount of

dislocations were produced in the sample during the rolling process.The grain was broken and the size decreased.In the process of rolling,there

was the transformation of austenite phase to alpha-martensite phase.
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皮尔格冷轧技术作为冷轧无缝金属管材最主要

的技术手段，具有材料利用率高、截面累积变形量大

及加工精度高等特点，被广泛用于包括不锈钢、钛合

金和锆合金等各类金属管材的加工制造[1–4]。图1为

皮尔格冷轧示意图，从图1中可以看出，在皮尔格冷

轧无缝钢管时，管材是在由轧辊和芯棒组成的随轧

辊运动而不断变化的封闭孔型内发生变形的，上、下

轧辊在轧槽圆周面上开有直径不断变化的孔型，芯
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棒的横截面直径与轧辊、轧槽孔型相对应，也是不断

变化的[5]。由于轧制过程中孔型的变化，皮尔格冷轧

过程可以分为不同的阶段，为了顺利实现管材的回

转、送进，在管材变形段的前、后设置一段轧辊空转

段，在保证管材与轧辊不发生接触的前提条件下进

行送进和旋转动作；管材变形段可以分为变形压下

段和精整段，变形压下段前期主要是发生减径变形，

中后期主要发生减壁变形，所以又可以分为减径段

和壁厚压下段；精整段主要是对管材进行精整作用。

管材变形段中变形压下段和精整段长度的比例即为

皮尔格冷轧重要的工艺参数Q值。

由于其变形特点及孔型几何形状的复杂性，起

初学者们只是利用有限元求解的方法对皮尔格冷轧

过程进行定性研究 [6–8]。后来随着技术手段的提高，

学者们对皮尔格冷轧的研究也更加深入，其中：Montmi-
tonnet等[9]对皮尔格冷轧锆合金管材时内表面润滑状

态进行了理论研究。Hideaki等[10]利用雷诺方程提出

一种新的润滑计算方法，Pociecha等[11]提出了新的皮

尔格冷轧技术并对变形过程进行了分析。中国学者

对皮尔格冷轧的研究主要集中在孔型的设计上[12–13]。

除皮尔格冷轧时孔型不合理选择影响轧制成形

外，工艺参数选择不当也会对成品管材精度和质量

有较大的影响。所以合理选择工艺参数至关重要，但

是由于理论依据的缺乏，实际生产中工艺参数的选

择主要依靠生产经验获得，因此会出现不合理性。而

国内外鲜有学者对冷轧过程的工艺参数进行研究，

Hideaki等[14]分析了皮尔格轧制的变形行为并得到了

保证成品管表面质量所需的合适轧制工艺条件，

Randall和Hideaki[15–16]等对皮尔格冷轧过程中工艺参

数对管材尺寸精度的影响规律进行了分析研究，范涛[17]

对三辊冷轧中工艺参数对成品质量的影响进行了研

究，刘江林等[18]借助有限元模拟软件研究了冷轧工

艺参数对TA18 钛合金管材金属流动及成形载荷的

影响规律。

合理的工艺制度是影响金属成形过程组织性能

的关键。目前国外学者对皮尔格冷轧无缝管组织性

能方面研究的不多，Li等[19]对二辊冷轧钛合金过程

中的织构演变进行了研究，而国内研究主要是针对

304不锈钢板材的力学性能，鲜有学者对皮尔格冷轧

管材组织演变进行系统研究。

因此，作者以304不锈钢为研究对象，首先通过

对不同工艺参数下的皮尔格冷轧过程进行系统的数

值仿真，分析不同工艺参数对皮尔格冷轧成形的影

响规律，获得一组最优值。选用上述得到的最优工艺

参数，利用LG–60轧机进行冷轧实验，对成品管精度

及残余应力进行测量，验证仿真的准确性，并截取实

验所获得管材不同变形段对皮尔格冷轧过程中组织

演变进行研究。

1   皮尔格冷轧工艺参数

鉴于皮尔格冷轧无缝钢管过程中管材变形特

点，以及孔型的复杂性和实验操作难度较大，所以采

用数值仿真技术，确定工艺方案以及建立数值仿真

模型，进而分析研究不同工艺参数对皮尔格冷轧成

形的影响规律。

1.1   工艺方案制定及数值模型建立

以LG–60皮尔格冷轧管机为原型建立数值仿真

模型，图2为皮尔格冷轧模型。模型由上、下轧辊、管

材、芯棒和推块组成，由于模具较304不锈钢强度大、

硬度高，在成形过程中仅产生很小的弹性变形，所以

将轧辊、芯棒、推块设定为刚体，而将管材设定为弹

塑性体，材料为304不锈钢。

表1为模拟皮尔格冷轧参数，轧制规格初始管坯

外径为67 mm，壁厚6 mm，成品管外径为38 mm，壁厚

3 mm，其中摩擦类型全部选用库伦摩擦。为了吻合轧

制过程中应力、应变的瞬态变化，仿真过程基于修正

的拉格朗日法进行，材料模型遵守Prandtl–Reuss流
动方程和Von Mises屈服准则，采用Newton–Raph-
son方法求解[18]，采用DEFORM-3D进行有限元模拟。

选用实际生产中按照经验选取的常见工艺参数

对轧制过程中的轧制力、等效应力、残余应力以及尺

寸精度进行比较，分析工艺参数对冷轧成形的影响

规律，其中包括送进量、回转角度和Q值。在不影响

结果准确性的前提下，为了提高工作效率，在分析不

 

图 1　皮尔格冷轧示意图

Fig.1　Schematic view of cold pilgering
 

 

图 2　皮尔格冷轧模型

Fig.2　Model of cold pilgering
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同送进量对成形影响规律时，回转角度与Q值固定为

60°和4.4；当分析不同回转角度对成形影响规律时，

送进量与Q值固定为10 mm和4.4；当分析Q值对成形

影响规律时，送进量与不同回转角度固定为10 mm
和60°。

1.2   数值仿真结果分析

1.2.1    不同工艺参数对轧制力的影响

图3为不同工艺参数条件下轧制力变化曲线，

图3（a）、（b）、（c）分别为不同送进量、不同回转角

度、不同Q值下的轧制力对比曲线。从图3（a）中可以

看出，当送进量增大时轧制力显著增加，不同送进量

下最大轧制力相差达到100 kN以上，从图3（b）中可

以看出，轧制力随着回转角度的增加有一定程度的

增大，但是增幅较增大送进量时有一定程度的减小；

通过图3（c）轧制力变化曲线可以看出当Q值减小时

轧制力也明显增大。综合上述规律可以得出冷轧过

程中轧制力随着送进量和回转角度增大而增大，随

Q值的减小而增大。这是因为增大送进量和减小Q值

时相当于增大了每个变形截面的变形量从而导致金

属变形强烈引起了轧制力的增大，又因为在一个道

次轧制完成后管材截面呈椭圆形，所以增大回转角

度后间接增大了变形截面上部分区域的变形量从而

引起了轧制力的增大。

1.2.2    不同工艺参数对等效应力的影响

图4为不同工艺参数条件下最大等效应力变化

曲线，图4（a）、（b）、（c）分别为轧制过程中不同送进

量、不同回转角度、不同Q值下的最大等效应力对比

曲线。从图4中可以看出：在轧制起始阶段不同送进

量和回转角度下管材变形段上的最大等效应力基本

一致，而不同Q值下的最大等效应力有一定的差异；

轧制过程中管材变形段上的最大等效应力随送进量

和回转角度增大而增大，随Q值的减小而增大，这也

是因为在轧制过程中送进量和回转角度的增大以及

Q值的减小引起了管材截面变形量的增大从而导致

了最大等效应力的增大。且在整个轧制过程中在保

证其他工艺参数相同的条件下Q值变化为4时的最大

等效应力要大于送进量增大到12 mm和回转角度增

大到80°下的最大等效应力。

1.2.3    不同工艺参数对残余应力的影响

图5为不同工艺参数条件下平均残余应力变化

曲线。图5（a）、（b）、（c）分别为轧制过程中不同送进

 

表 1　皮尔格冷轧参数

Tab.1　 Parameters of cold pilgering
 

皮尔格冷轧参数 数值

轧制规格/mm × ×Φ67 6～Φ38 3

变形段总长度/mm 800

送进量/mm 8、10、12

回转角度/(°) 50、60、70

Q值 4、4.4

轧制速度/(行程次数·min–1) 60

轧辊平移速度v/(mm·s–1) 1 800

轧辊旋转速度/(rad·s–1) 10.714 3

正行程时间/s 0.5

反行程时间/s 0.5

摩擦因数 0.1
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图 3　不同工艺参数条件下轧制力变化曲线

Fig.3　Curves of rolling force change with different para-
meters
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量、不同回转角度、不同Q值下的平均残余应力对比

曲线。从图5中可以看出，轧制初期管材平均残余应

力最大，随着轧制的进行管材平均残余应力呈减小

的趋势。这是因为在轧制初期管材变形量大且变形

不均匀导致残余应力大，而随着多个周期回转轧制

和精整后管材应力状态的变化及管材金属的相变引

起了残余应力的减小。从图5（a）中可以看出，变形段

平均残余应力随送进量的增大而增大，且送进量越

大残余应力的增幅越大；从图5（b）中可以看出，变形

段平均残余应力随回转角度的增大而增大，但是增

幅并不显著；从图5（c）可以看出变形段平均残余应

力随Q值的减小而增大且Q值为4时的残余应力要比

Q值为4.4时的残余应力有明显的增加。

1.2.4    不同工艺参数对回弹的影响

在研究工艺参数对皮尔格冷轧回弹的影响规律

时分别截取减径段、壁厚压下段、精整段和成品4个

阶段管材横截面上不同变形区域各点回弹值进行分

析。表2为不同工艺参数下不同变形段管材横截面上

各点回弹量对比。从表2中可以看出，在轧制过程中

管材横截面各点回弹值随着送进量和回转角度的增
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图 4　不同工艺参数条件下最大等效应力变化曲线

Fig.4　Curves of maximum equivalent stress with different
parameters
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图 5　不同工艺参数条件下平均残余应力变化曲线

Fig.5　Curves of average residual stress with different
parameters
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大而增大，随Q值的减小而增大，这是因为当上述工

艺参数变化时变形量及管材应力增大导致的。

1.2.5    讨论

综合上述不同工艺参数对皮尔格冷轧成形的影

响规律和仿真数据可以得出增大送进量和回转角度

以及减小Q值均会引起轧制力的增加，而轧制过程中

轧制力的增大会加速轧辊的磨损，对驱动设备提出

更高要求的同时增加了能耗。在上述不同的工艺参

数条件下，整个变形段中管材所受的等效应力均在

400 MPa以上，故上述工艺参数条件均可以满足管材

的塑性成形要求，但在送进量增大到12 mm、回转角

度增大到80°、Q值变为4的情况下，在轧制过程中管

材最大等效应力均超过了900 MPa，超出了304不锈

钢的强度极限，极有可能在轧制过程中形成裂纹或

其他缺陷。残余应力是衡量管材性能的重要指标之

一，送进量为10 mm和8 mm条件下管材平均残余应

力的变化并不显著，但当送进量增大到12 mm和Q值

变为4时管材平均残余应力比较为明显的增加，这将

对管材性能造成不利的影响。当送进量增大到12 mm
以及Q值变为4时，成品管回弹将大于标准要求大

0.04 mm，而增大回转角度有利于提高管材的圆度同

时也会在一定程度上增大外径的回弹。所以综合轧

制生产效率和产品性能等多方面因素考虑，选取送

进量为10 mm、回转角度为60°以及Q值为4.4时可以

较好地满足成形要求。

2   实验验证及组织演变

实验采用某不锈钢管厂LG–60轧机进行轧制。

根据数值仿真得到的结果，工艺参数中取送进量为

10 mm，回转角度为60°，Q值为4.4。
2.1   实验验证

对轧制实验得到的管材不同位置随机抽5处进

行外径回弹量和残余应力测量，采用加拿大Proto-
X射线残余应力测试仪测量残余应力。表3为实验测

量结果与数值仿真结果对比，从表3中可以看出，实

验结果数值仿真结果基本一致，误差在合理范围之

内，进一步验证了数值仿真的准确性。

2.2   组织演变

图6为实验试样照片。如图6所示，分别对轧制

过程中管材变形阶段不同位置Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ进

行取样，其中，变形段Ⅰ为轧前管坯，变形段Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ为轧制过程中管材不同阶段，变形段Ⅴ为成

品段。

对5个不同的试样进行镶嵌和抛光腐蚀处理，利

用金相显微镜、扫描电镜及X射线衍射仪对试样进行

拍照和分析，研究皮尔格冷轧变形过程组织性能和

演变规律。

2.2.1    显微组织

图7为不同变形阶段金相组织，图7（a）、（b）分别

为变形段Ⅰ、Ⅱ试样的金相组织图。从图7（a）可以看

出，轧前母材组织较为均匀，晶界清晰，为单一奥氏体

组织，此时金属还未发生变形，位错密度的分布是较

为均匀的，平均晶粒尺寸约为50 μm。当轧制进行到阶

段Ⅱ时，可以清楚观察到奥氏体晶粒内部出现了部分

的剪切滑移线，如图7（b）所示，随着变形量的增大，晶

粒发生了碎化，奥氏体晶粒大小分布不均匀，从而导

致了管材残余应力明显增大；随着变形量的增大，晶

 

表 2　不同工艺参数管材横截面上各点回弹量对比

Tab.2　 Contrast  of  springback on each cross  section with
different parameters

 

参数
回弹量/mm

减径段 壁厚压下段 精整段 成品

送进量=8 mm 0.081 0.052 0.016 0.015

送进量=10 mm 0.093 0.065 0.025 0.021

送进量=12 mm 0.112 0.089 0.032 0.030

回转角度=40° 0.083 0.055 0.018 0.015

回转角度=60° 0.092 0.064 0.023 0.022

回转角度=80° 0.105 0.079 0.031 0.030

Q=4 0.115 0.076 0.031 0.030

Q=4.4 0.092 0.065 0.024 0.021
 

 

表 3　实验测量结果与数值方针结果对比

Tab.3　Comparison between experimental results an simulation results
 

参数
各组实验测量数据

实验平均数据 数值仿真平均数据
1 2 3 4 5

外径回弹量/mm 0.055 0.034 0.043 0.038 0.035 0.039 8 0.042

残余应力值/MPa 271.77 225.62 263.47 245.36 233.89 248.22 242.61
 

 

图 6　实验试样

Fig.6　Experimental sample
 

第 6 期 楚志兵，等：皮尔格冷轧无缝钢管成形过程组织演变过程研究 167



粒中剪切滑移不断增强，且剪切滑移方向呈无规则分

布，使晶界很难被分清，这是因为皮尔格冷轧过程中

管材不断旋转和送进引起的复杂变形特点导致的；变

形的加剧使得试样内部产生了大量位错，位错密度及

其缠结程度显著加剧，当位错的运动受到阻碍后，试

样内部出现了形变孪晶以协调剧烈的塑性变形，形变

孪晶和运动位错产生交互作用，随着变形量的增大，

形变孪晶与位错间的交互作用更加剧烈，导致位错运

动受阻，从而使得晶粒进一步碎化。

2.2.2    扫描电镜观察

图8为不同变形段SEM组织形貌图。从图8中可

以看出，轧前奥氏体组织均匀，晶界清晰，轧后成品

管晶粒中出现明显的滑移线且方向分布无规律，原

始晶粒有一部分被拉长；轧前管坯和轧后成品管晶

界处均有少量的疑似析出物。选取管坯和成品管上

4处不同位置分别标记为1#、2#、3#、4#，其中，1#和
2#为基体组织，3#和4#为疑似析出物，对其进行

EDS分析；图9为EDS检测结果，通过对检测结果分析

可以得出，3#和4#的析出物为Cr23C析出颗粒，304不
锈钢中碳化物的析出在一定程度上会加剧304不锈

钢的加工硬化，降低塑性，不锈钢中富铬碳化物的析

出会使得晶界和邻近区域的铬含量下降，而不锈钢

之所以不锈正是因为铬元素的存在，但是Cr23C的存

在会导致晶间腐蚀，对不锈钢管抗腐蚀性能有不利

的影响。对比轧前与轧后钢管SEM组织形貌可以看

出，轧前管坯已经有碳化物的析出但数量很少，在冷

轧过程中晶界处析出物较轧前管坯并无明显的增

加，这也证明了皮尔格冷轧不会造成不锈钢管晶间

碳化物析出的增加，也不会由此引起材料抗晶间腐

蚀能力的严重下降。

2.2.3    XRD物相分析

α′

α′

α′

图10为不同变形段试样XRD图谱。从图10中可

以看出，在经过多道次轧制后，伴随着晶粒取向的变

化，有少量的板条状 -马氏体生成；成品管与母材相

比奥氏体γ相峰有一定程度的减小，并且在其中一个

位置的奥氏体γ相峰消失，轧后成品管的奥氏体γ相
衍射峰呈明显的宽化现象，这也反映了轧后成品管

内部的晶粒有明显的细化。对比成品管与母材

XRD图谱还可以看出，成品管试样出现了新的衍射

峰即 -马氏体峰，结合成品管SEM组织形貌图可以

得到皮尔格冷轧304不锈钢管过程中有一部分奥氏

体相发生相变转变为 -马氏体相，进一步从相变的

方面解释了冷轧304不锈钢管的加工硬化机制。

 

(a) 

(b) 

100 μm

100 μm

图 7　不同变形段金相组织

Fig.7　Metallographic microstructure of different deform-
ation zones

 

 

(a)  SEM 

(b)  SEM 

1# 

3# 

4# 

2# 

图 8　轧制前后SEM组织形貌

Fig.8　SEM morphology before and after rolling
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3   结　论

通过对不同工艺参数下的皮尔格冷轧过程数值

仿真数据进行对比分析。结果表明：轧制过程中轧制

力、管材变形段最大等效应力和平均残余应力以及

管材变形段回弹量均随着工艺参数的变化而变化；

送进量和回转角度的增大以及Q值的减小将会引起

轧制力、管材变形段最大等效应力、平均残余应力和

回弹量的增大；增大送进量和减小Q值会导致管材圆

度下降，而增大回转角度会使管材圆度增大。

通过工艺参数对皮尔格冷轧成形的影响规律分

析得出的最优工艺参数进行轧制实验，测量成品管

外径尺寸和残余应力并与数值仿真结果进行对比，

可以得出两者数据误差在合理的范围之内，验证了

数值仿真的准确性。

α′

截取钢管不同变形段进行组织性能测试。结果

表明：轧制过程中随着变形量的增大，使得试样内部

产生了大量位错，晶粒发生了碎化，晶粒尺寸减小；

通过扫描电镜能谱和X射线衍射仪分析得到，304不
锈钢管冷轧前管坯已有碳化物的析出，皮尔格冷轧

过程不会引起碳化物析出的增加，轧制过程中有奥

氏体γ相转变为 -马氏体相。
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