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菌式穿孔金属变形的试验研究

席正海
!攀钢集团成都无缝钢管有限责任公司，四川 成都 "#$$"% &

摘 要：为研究菌式穿孔机穿孔时轧件金属的变形规律，进行了穿孔轧卡试验及变形区各断面轧件壁厚测

量，计算分析了壁厚变化规律。在穿孔过程中，金属存在明显的管壁增厚现象。提出了在工具设计、调整参数方

面应遵循的原则。
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试验与研究

席正海 ! #%UV + &，男，甘肃镇原人，钢管设备设计

研究所所长，高级工程师，主要从事钢管领域科研开

发工作。

$ 前 言

菌式穿孔机能够穿制高合金钢和连铸坯，提高

穿孔效率和穿孔质量，因此日益受到重视。近年

来，新建的轧管机组大多数配备了菌式穿孔机。

菌式穿孔机的轧辊为菌形，轧辊直径从变形区

入口到出口逐渐增大，轧辊轴线与轧制线既倾斜又

交叉，倾斜形成喂入角 !，交叉形成辗轧角 "，如

图 # 所示。由于轧辊布置和辊型的特点所决定，在

进行工具设计和调整参数的设定时，不能完全采用

传统的曼氏穿孔机的设计计算方法。另一方面，传

统的曼氏穿孔机在穿孔过程中存在管壁增厚现象，

而菌式穿孔是否也有类似现象，尚未见到详细报

道。为研究菌式穿孔过程中金属的流动规律和制定

合理的穿孔工艺，我们在菌式穿孔机上进行了穿孔

轧卡试验，并对轧卡试样作了解剖分析，现将研究

情况介绍如下。

# 试验工艺参数及试样测量方法

#C # 试验工艺参数

坯料直径 ,$$>>
轧辊直径 # #$$>>
辗轧角 " #WC )X
喂入角 ! VC UX
轧辊距 #YU>>
导盘距 #%,>>
顶头直径 #"%>>
顶伸量 ##$>>
直径总压缩率 #,C UZ
延伸系数 ,C YU
毛管尺寸 !,#W>> [ #V>>
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图 ! 轧卡试样测试示意

图 & 在变形区中轧件横断面壁厚变化示意

#—顶头 !—轧辊 $—轧件 ’—接触区

图 ’ 轧件各横断面壁厚变化示意

图 $ 取样位置

! " ! 距辊喉前 (")) # " # 距辊喉后 #"))
$ " $ 距辊喉后 #$")) % " % 距辊喉 !&"))（出口处）

#—轧辊 !—顶头 $—轧件

图 # 菌式穿孔机轧辊布置示意

!—辗轧角 "—喂入角

#* ! 试样测量方法

试样取自生产中的轧卡料。在变形区段内，沿

纵向和圆周方向每隔 !")) 刻划网格，并编号，用

超声波测厚仪逐点测量纵横向网格结点处的壁厚

值，如图 ! 所示。

! 试验结果

按图 $ 所示断面，测量壁厚值，其壁厚分布如

图 ’ 所示。典型断面壁厚变化如图 & 所示。由图 &
可知，在轧件的横断面上，壁厚呈周期性的不均匀

分布。在轧辊接触区的全长内，沿纵向两侧的壁厚

最小，即在轧辊与顶头的辗轧作用下壁厚减薄，但

离开轧辊接触区后壁厚逐渐增至最大值。在与另一

侧轧辊接触后又被辗轧，壁厚又再次被减薄。

在穿孔过程中，轧件边旋转边沿轴向移动，其

上的每一点相应都在作螺旋运动。因此，在变形区

中，轧件沿螺旋线的壁厚变化反映了金属的流动情

况。表示螺旋运动的基本参数是切向运动速度、轴

向运动速度和每半转的位移值 +即螺距 ,。在考虑轴

向滑移和切向滑移的条件后，菌式穿孔机的运动参

数可按下述方法计算

#- . + &’$- / %" , 012 "340 !
#5 . + &’$5 / %" , 340 "
(- . +# / ! , + %"!- , / ’6

. +" / ! , % +# $- / # $5 , 57 "340 !
式中 #- ——— 轧件轴向运动速度；

#5 ——— 轧件切向运动速度；

(- ——— 轧件螺距；

" #
" #
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图 . 沿螺旋运动轧件的壁厚变化曲线

! ——— 轧辊直径；

" ——— 轧件直径；

# ——— 轧辊转速；

#/ ——— 轧件转速；

!0 ——— 轴向滑移系数；

!1 ——— 切向滑移系数。

利用计算式计算轧件入口处任意一点的螺距

值，然后求出该点旋转 ’ 个网格 2 %&334弧度后的

前 进 量 ， 从 而 得 到 下 一 点 的 位 置 ， 由 此 依 次 类

推，直至得出轧件某一点的螺旋运动轨迹。根据

其 运 动 轨 迹 ， 将 实 测 的 壁 厚 值 用 线 性 插 入 法 代

入，即可得到轧件某点沿螺旋线运动时的壁厚变

化曲线 2见图 . 4。

从图 . 可以看出：

2 ’ 4与横断面上的壁厚变化规律相一致，在螺

旋轨迹上，轧件亦存在减壁、增厚、减壁、增厚

的变化过程，且变形程度愈大，增壁愈严重。由

此说明菌式穿孔机在穿孔过程中存在明显的管壁

增厚现象。

2 % 4 轧件从接触轧辊到出口，在长度约 5&&33
的变形区内，螺旋运动轨迹的螺距有 ,% 个，但螺距

值是逐渐增大的。在试验条件下，入口处的螺距

值为 ’’$ 6733，出口处的螺距值为 ,7$ 5%332与实

测值一致 4，出入口处的螺距比值为 %$ 68 与穿孔

延伸系数相近，符合金属变形秒流量相等的规律。

, 分析与讨论

根据轧制原理，在由轧辊、顶头和导盘形成

的轧制孔型中，轧件金属被一侧轧辊与顶头辗轧

流出，而在另一侧被轧辊轧出。由于变形，金属

的流出速度必定大于其流入速度，此时若没有导

盘的限制，则会形成大的椭圆度。由于有了导盘

的限制，因镦粗作用迫使一部分金属纵向延伸，

另一部分金属径向流动。后者造成金属的堆积而

使管壁增厚。

由于管壁的增厚，导致了实际变形量增大和

轧制负荷升高。同时，由于金属在变形区的堆积，

使轧件旋转的阻力增大，此时极易产生穿孔破尾

和轧卡。因此，如何减小管壁增厚，对实现导盘

式菌式穿孔机的稳定穿孔，提高穿孔质量和效率

都具有十分重要的意义。

综上所述，管壁在变形区中的增厚是斜轧穿

孔机金属变形的共有特点，它与穿孔机的孔型特

征直接相关，要想完全消除是不可能的，但对菌

式穿孔机而言，可以通过优化工具设计和合理设

定调整参数来减轻管壁增厚的程度。

由于菌式穿孔机的导盘接触长度有限，孔型

出口的封闭性较差 2变形区越长，孔型的封闭性越

差 4，对穿制极薄壁毛管不利。因此，在工具设计

上要尽量减少变形区的长度。

在辊型设计时宜缩短减壁段的长度，采用使

变形适当集中的分段式辊型，用以减少在减壁段

管壁增厚的次数和程度。

在设计顶头时，在不影响壁厚均匀度的前提

下 ， 尽 量 缩 短 顶 头 的 长 度 ， 特 别 是 穿 孔 锥 的 长

度，此种考虑也对降低穿孔负荷有利。

导盘直径在设备结构允许的情况下尽可能设

计大一些，以增加接触区的长度。

在调整参数方面，主要考虑导盘的位置。导

盘的位置应调整至变形最为剧烈的区域以增加孔

型的密封性。此外，改进导盘的圆弧形状，以利

于轧件的旋转和金属的径向流动。

7 结 语

在菌式穿孔过程中，轧件亦存在管壁增厚现

象；在轧件横断面和螺旋运动轨迹上，管壁呈减

壁、增厚、减壁、增厚的规律变化，且变形程度

愈大增厚现象愈严重。

为减小管壁增厚，在工具设计方面，应缩短

轧辊变形区的长度，合理调整导盘的位置，增加

孔型的封闭性。
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