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☞ 一、案例来源及背景——皮尔格冷轧法概述

二辊周期式冷轧（皮尔格冷轧）是获得高精度薄壁管的重要生产

方法，也是外径或内径要求高精度的厚壁管与特厚壁管，以及异型管、

变断面管的主要手段。

皮尔格冷轧管的主要特点是道次加工率大，壁厚纠偏能力强，因

此广泛应用于各种铜合金管材的在制品生产，多为连拉、盘拉或直拉

工序供坯，而不直接生产成品。

图1 皮尔格冷轧管机实物照 图2 铜管冷轧制品
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☞ 一、案例来源及背景—— 研究背景

“水平连铸管坯 皮尔格冷轧开坯 拉拔”是一种高效短流程

工艺，因其能耗低、投资省、成品率高、经济效益好而被广泛应用。

目前采用该工艺已能成功生产紫铜管和α单相黄铜管，但对于H65黄铜

管的加工尚存在一定的困难。

理论上， H65黄铜在200 ℃ 以上就可能析出脆性相（β相和β’
相）。如果H65黄铜内部存在一定量的脆性相，加上冷轧时轧槽开口

处金属始终处于拉应力状态，若工艺控制不当，就会使管材表面出现

环形压痕或横向周期性裂纹等缺陷，如图3。

图3 H65黄铜管在冷轧过程中因工艺控制不当而引起的缺陷
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☞ 一、案例来源及背景——目的与意义

本课题来自于国内某铜加工企业生产实际，通过有限元模拟以及

生产实践结合，完成其新建H65黄铜管冷轧生产线的模具设计以及工

艺制定，并通过将模拟与后续试产结合完成工艺优化，解决缺陷问题。
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对不同工艺条件下的冷轧过程进行模拟，
探究不同工艺条件对冷轧过程的影响规律，完
成H65黄铜管冷轧工艺的制定，并通过后续试
产优化工艺；

对偏心管坯的冷轧过程进行模拟，探究冷
轧过程中金属的流动规律以及冷轧矫偏的机理。



☞ 二、有限元建模—— 几何建模：
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本案例采用的皮尔格冷轧管机如图4所示，其主要装置包括机械系统
（上料装置、喂料装置、送进回转装置、夹送装置等）、芯棒、孔型装置、
润滑系统、电气控制系统等。其主要技术参数如下表1所示。

表1 皮尔格冷轧机主要技术参数

辊径

（mm）

机架行程次数

（次/min）

机架行程长度（mm） 送进量(mm) 轧辊回转角度

（°）

轧制角度（°）

450 60～80 1023 2～20 306 215

图4 皮尔格冷轧管机实物照



☞ 二、有限元建模——几何建模：

轧辊1

轧辊2

管坯

芯棒

H65黄铜管冷轧几何模型装配图如图5所示：

图5 H65黄铜管冷轧模拟的几何模型装配图
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☞ 二、有限元建模——边界条件：

冷轧加工率 65%
轧辊行程
轧辊旋转角度
轧辊与管材的摩擦系数
芯棒与管材的摩擦系数
送进量
轧辊开口度
管坯偏心率
对流换热系数
接触导热系数

876.81mm
3.9rad
0.12 0.18 0.24
0.12 0.18 0.24
2.5mm 5mm 8mm
1.2 1.5 1.8 2
0 20%
0.03kw/(m2•℃)
11kw/(m2•℃)

边界条件设置：

本文分别对3种润滑状态、3种送进量、4种轧辊孔型以及2种偏

心率管坯的冷轧过程进行了模拟。模拟过程中的边界条件设置如

下表2所示：
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表2 模拟过程中边界条件设置参数



☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——应力场分析：

轧制过程中，轧槽底部金属延伸变形大于轧槽开口处金属，导致

轧槽开口处金属始终受到附加轴向拉应力作用，轧槽底部金属受到附

加轴向压应力作用。当孔型开口处金属的拉应力超过管材的强度极限

时可能会产生横向周期性裂纹，这是限制冷轧变形率的主要原因之一。

图6 H65黄铜管冷轧时管坯截面上
的轴向应力分布

图7 H65黄铜管冷轧时出现的表面
横向周期性裂纹
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析

在皮尔格冷轧H65黄铜管过程中，管材温升过高导致脆性相析

出与轧槽开口处金属始终处于拉应力状态是冷轧开裂的两大主要

因素。所以在研究不同工艺因素对冷轧过程的影响规律时，着重

考虑管材的最高温度与轴向应力分布。

图8 H65黄铜管冷轧时出现的表面
横向周期性裂纹
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——送进量对轧制的影响规律：

1.送进量对管材温度及轴向应力的影响规律

当摩擦系数μ=0.12时，本文模拟了送进量m分别为2.5mm、5mm
以及8mm时的轧制过程。发现送进量越大，管材温度越高，送进量

为8mm时温度高达342℃，如图9所示；轧辊开口区域金属的轴向拉

应力随着送进量的增大而增大，送进量为8mm时轴向拉应力最大为

403MPa，如图10所示。通过比较发现最佳送进量为2.5mm。

图9 H65黄铜管冷轧时管材最高温度随
送进量变化曲线

图10 孔型开口处金属最大轴向拉应力
随送进量的变化曲线
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——送进量对轧制的影响规律：

1.送进量对轧制过程的影响规律

实际生产中送进量的选取会直接影响到生产效率以及管材质量。

送进量太小，不能充分发挥设备能力，生产效率低；送进量太大，

管材不均匀变形程度增大，使得管材容易出现环形压痕，甚至产生

横向周期性裂纹；此外还会造成工模具的损伤。试产时，当送进量

为5mm时，管材表面容易出现环形压痕缺陷，如图11所示。

图11 冷轧时因送进量过大引起的表面
环形压痕
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☞ 四、冷轧管缺陷及模拟分析——润滑情况对轧制的影响规律：

2.润滑情况对轧制力的影响规律

润滑情况对轧制过程有显著影响，不良的润滑情况不仅会使

管材公差不合格，还会加速轧辊磨损，降低管材表面质量，倘若

辊面磨损不均，还会导致管材在轧制时上、下弯曲。从图11可以

看出，轧制力随着摩擦系数的增大而增大。当μ=0.24时，最大轧

制力高达为4.36×106 N。

图12 H65黄铜管冷轧时轧制力随摩擦
系数的变化曲线
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☞三、冷轧管缺陷及模拟分析——润滑情况对轧制的影响规律：

2.润滑情况对轧辊的影响

润滑条件越差，越容易造成轧辊的磨损，图13为孔型表面及边

缘磨损较为严重的轧辊照片。如果继续用该孔型进行皮尔格冷轧，

冷轧后的轧管外表面将会产生如图14所示的表面压痕或其它轧伤。

图13 孔型磨损较为严重的轧辊照片 图14 冷轧时因轧辊磨损引起的表
面压痕及轧伤

(a) (b)
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——润滑情况对轧制的影响规律：

2.润滑情况对温度的影响规律

摩擦系数对轧制过程中管材温度的影响规律如图15所示，由图可

知，摩擦系数越大，管材温度越高，管材最高温度由326℃（μ=0.12）
升高至439℃（μ=0.18），最后高达522℃（μ=0.24）。

图15 H65黄铜管冷轧时管材的最高温度随摩
擦系数的变化曲线
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——润滑情况对轧制的影响规律：

2.润滑情况对轴向应力的影响规律

图16 H65黄铜管在不同摩擦条件下冷轧时的
轴向应力分布云图

(a)μ=0.12          (b)μ=0.18         (c)μ=0.24
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——润滑的影响：

2.润滑不当带来的缺陷

试产时，当润滑不当时就会出现如图17所示的缺陷。图18为
管材纵截面开裂处的金相组织，可以看出开裂处的金属发生了剧

烈的变形。

图17 润滑不当致冷轧管横向周期
性开裂实物照

图18 轧管表面开裂处的纤维金相
组织（纵截面）

(a) (b)

100 μm
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——轧辊孔型的影响：

3.轧辊开口度的影响

当摩擦系数μ=0.12，送进量m=2.5mm时，本文对孔型开口度

分别为1.2、1.5、1.8、2.0的四种轧辊模型进行了模拟。不同开口

度孔型轧制时开口处金属的典型分布情况及轴向拉应力的大小如

图19所示。

图19 H65黄铜管冷轧时轧辊开口处金属的分布情况
(a)轧制前截面 (b)Bx=1.2    (c)Bx=1.5   (d)Bx=1.8    (e)Bx=2
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——轧辊孔型的影响：

3.轧辊开口度对轴向应力的影响规律

轧制时轧辊开口处金属的最大轴向拉应力随孔型开口度的变

化情况如图20所示，开口度Bx=1.5与Bx=1.8时最大轴向拉应力的

区别并不是很大；当Bx=2时，可以看到最大轴向拉应力大幅增大，

最高时达485MPa；而当开口度减小到1.2时，轧制过程中出现飞边，

如图21所示。通过比较发现最佳孔型开口度为1.8。

图20 H65黄铜管冷轧时轧辊开口处金属
轴向拉应力随摩擦系数的变化曲线

图21 H65黄铜管冷轧过程中
出现的飞边缺陷

(a) (b)
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☞ 三、冷轧管缺陷及模拟分析——偏心管坯的轧制模拟：

1.偏心管坯的建模

本文进行模拟的偏心管坯内径为φ70mm，最大壁厚为5.5mm，

最小壁厚为4.5mm，管坯偏心率为20%。最大、最小壁厚在初始

时刻均位于轧槽底部，如图22所示。

图22 H65偏心管坯轧制前截面
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☞ 三、 冷轧管仿真模拟

不同轧制道次中同一截面上金属的流动规律
(a)、(b)、(c)、(g)第1、2、3、4次进程轧制；(d)、(e)、(f)第1、2、3次回程轧制

如图所示为不同道次轧制过程

中同一截面上材料在截面内的位移
矢量图。从图中可以看出，轧制过

程中材料不仅有轴向上的移动，而

且有切向上的移动。厚壁处金属沿
切向流向薄壁处最终使得壁厚均匀

是皮尔格冷轧纠偏的根本原因。

对不同进程轧制过程中同一截面上

最大、最小壁厚进行测量，列入下

表中。可以发现，经过4个轧制周

期后，管材的偏心率由原来的20%
降低为3.52%，表明冷轧矫偏效果

显著。



四、总结与思考

本案例利用中南大学高性能计算平台，采用有限元软件ABAQUS对H65黄铜管

的皮尔格冷轧过程进行了三维热力耦合模拟，很好地解释了冷轧管缺陷形成的原因，

并由此对冷轧工艺进行来优化。研究表明：

①轧制过程中送进量越大，管材温升越高且轧辊开口处轴向拉应力越大，当送进

量为8mm时温度高达342℃，拉应力403MPa；摩擦润滑条件越差，管材温升越高，

轧槽底部金属轴向拉应力越大，当摩擦系数μ=0.24时，管材温度高达522℃，易引

发脆性相的生成。轧槽底部金属轴向拉应力高达386.7MPa；孔型开口度越大，轧

辊开口处轴向拉应力越大，开口度过小，容易出现飞边等缺陷。

②对于特定规格管材（φ81×5.5mm轧到φ45×3.5mm）的轧制过程，最佳工艺条

件为：送进量m=2.5mm，摩擦系数μ≤0.12，轧辊孔型开口度为1.8。
③通过对偏心管材轧制过程的模拟，发现在轧制过程中金属不仅有轴向位移，而

且有切向位移。壁厚处的金属发生切向位移流向薄壁处，是皮尔格冷轧能够矫偏的

根本原因。

④通过对偏心管材4个周期轧制过程的模拟，发现管材偏心率由最初的20%降到

3.52%，表明冷轧矫偏效果显著。
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案例引申思考：

目前BFe10-1-1、H80、HAl77-2等合金均已实现皮尔格冷轧

开坯，但H65管的冷轧至今仍存在很大困难，其根本原因是

合金中脆性相的析出。是否可以通过微合金化等措施消除

或抑制这种脆性相？

皮尔格冷轧管变形过程非常复杂，有限元CAE分析是一种

有效方法。这种方法关键是几何与工艺模型的建立，需要

对生产现场有深入的认识。可见，CAE模拟分析与生产实际

不可分割！

 H65黄铜管是否可以采用行星轧管机开坯？这是一种大胆

设想，有待深入研究开发。
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