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摘  要：针对镍基 825 合金斜轧穿孔生产无缝钢管过程中产生的裂纹现象进行研究分析，通过借助金相组织观察和有

限元分析手段对开裂的原因进行了探讨，认为热加工过程中局部温升和增大的剪切应力是导致开裂的主要原因。此外，

从管坯初始孔径、初始温度、顶头润滑条件等 3 个工艺参数的角度对管坯中心开裂现象进行了规律性研究，发现影响

管坯局部温升的最主要因素是顶头润滑条件，通过降低顶头摩擦系数可明显降低局部温升现象，而工艺参数对最大切

应力的影响并不明显。因此认为斜轧穿孔过程导致的温升是管坯质量控制的最关键影响因素。  
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斜轧穿孔是一种将实心管坯轧制成空心毛管的工艺，

该工艺最早由德国的曼乃斯曼兄弟于 1883 年发明[1]，是

热轧无缝钢管生产过程中最重要的变形工序，虽然该工

艺已经发展了一百多年，但因其有着低成本、高质量的

优势，因此仍然是无缝钢管生产的主要工艺手段。斜轧

穿孔机组主要由轧辊、导板、顶头等部分组成，其中 2

个轧辊同向旋转且成一定角度，2 个导板及顶头固定不

动。生产过程中，当管坯被轧辊咬入后螺旋前进，管坯

中心区的金属因受到拉、压应力的反复作用而形成疏 

松，随着管坯的不断前进，在顶头的作用下，会将实心

圆管坯穿轧成空心毛管[2]。一般对于难变形合金通常采

取预制中心通孔来进行斜轧穿孔，该方法可以明显降低

难变形合金的穿孔难度。 

825 合金，国内牌号为 NS1402
[3]，是 Inconel 公司

于 1952 年开发成功的一种 NiCr 系高温合金，因该合金

具有良好的耐硫化物、氯化物腐蚀的能力而被广泛应用

于化学、能源及石油等领域[4]。在国内实际生产过程中，

一般采用斜轧穿孔或热挤压工艺来生产该种合金的无

缝钢管[5,6]，2 种工艺在生产过程中管壁内部均会出现分

层开裂现象，严重影响了企业的产品质量。为了解决该

问题，本研究立足于斜轧穿孔工艺，首先针对 825 毛管

分层区进行显微观察并判断可能的原因，然后利用有限

元方法对斜轧穿孔过程进行计算分析，最后针对斜轧穿

孔过程的工艺参数进行细致的规律性研究，为实际工业

生产提出有价值的指导性建议。 

1  实  验 

本工作用到的 825 合金由中频炉＋AOD 冶炼，合金

成分见表 1，经镦拔开坯锻成 Ф400 mm 圆棒并对管坯预

制中心孔，然后在 1080 ℃下送入斜轧穿孔机组轧制成无

缝钢管毛管。生产的毛管右端存在明显的分层开裂现  

象（如图 1a），取下的待观察样品如图 1b 所示，样品

完全分离，分为上下 2 块。 

首先针对从 825 合金毛管分层区取下的样品进行金

相组织观察，侵蚀剂为 2.5 g KMnO4+10% H2SO4 溶液，

主要对毛管晶粒尺寸特征进行观察。然后，借助扫描电

镜进一步观察，侵蚀剂为 1 g CuCl2+20 mL HCl+20 mL 

CH3CHOH 溶液，目的在于观察裂纹附近组织形貌，寻

找导致毛管开裂分层的可能原因，为模拟计算研究提供

方向。然后，根据试验结果和生产信息进行有限元计  

算，来验证实验分析得到的结论。最后，为了避免毛管

开裂分层，进行工艺参数的规律性研究，为今后工艺优

化提供参考。 

本工作采用 Simufact 软件实现斜轧穿孔过程的热力

耦合有限元分析，其中模具由轧辊、顶头、导板以及推板

组成，如图 2 所示，因实际生产过程中模具通过水冷方式

冷却，因此认为斜轧穿孔过程中模具温度为恒定的 

20 ℃，不考虑管坯对模具温升带来的影响。轧制过程开

始的 2 s 内，推板以 50 mm/s 速度将坯料送入轧辊间。斜

轧轧辊与轧制轴线夹角设置为 6°，轧辊速度为 11 r/min。 
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表 1  825 合金化学成分 

Table 1  Chemical composition of 825 alloy (ω/%) 

C Mn P S Si Ni Cr Cu Ti Mo Al Co 

0.02 0.80 0.016 0.01 0.25 38.00 21.40 2.00 1.05 2.70 0.10 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验样品取样位置 

Fig.1  Experimental sampling location: (a) cracking zone of domestic 825 alloy steel pipe; (b) layered samples and metallographic observation 

positions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  斜轧穿孔有限元模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of the finite element model of cross-rolling 

piercing 

 

有限元分析中用到的 825 合金力学、物理参数由

JmatPro 软件和文献数据 [7-15]提供。坯料初始尺寸为        

Φ400 mm×2000 mm，坯料初始温度为 1080 ℃。计算过

程中坯料网格采用 Simufact 软件特有的 Ringmesh 网格

类型划分，该网格适用于材料旋转成型过程，已在环轧

过程中得到了良好运用。坯料的轴向、径向以及切向网

格尺寸设置为 30 mm，网格重划分过程中最大和最小网

格尺寸可调级别均设置为 3 倍。坯料与环境对流传热系

数为 20 W/m
2
·K，坯料与模具间传热系数由 Simufact 根

据材料热导率及接触压力计算获得。坯料热辐射发射率

选用 Medium 类型，20 ℃为 0.4，1200 ℃为 0.75。坯料

与轧辊间摩擦系数设置为 1，坯料与导板间摩擦系数设

置为 0.1
[16-18]。 

2  结果与讨论 

2.1  毛管开裂原因 

图 3 为图 1b 中分层样品不同位置观察到的晶粒组

织。可以发现，晶粒尺寸大小从分层区至毛管外缘和内

表面有显著变化，分层区晶粒尺寸最大，越靠近毛管外

缘和内表面，晶粒尺寸越小。该现象与王宝顺等人[19]发

现的平均晶粒尺寸沿分层管的径向分布不均匀，呈倒 U

型分布的现象一致。 

对分层区裂纹周围再进行组织观察（图 4），从图

4a 可以看出裂纹呈交错分布的剪切变形特征，裂纹以穿

晶方式扩展，在裂纹处分布了一些小晶粒。对裂纹处再

进行二次电子观察（图 4b），可以明显发现小晶粒主要

分布在裂纹分层处，裂纹附近小晶粒形貌均呈现为等轴

晶形貌。结合管坯在斜轧穿孔过程中温度较高、由厚变

薄变形剧烈，应力状态复杂，因此合金很可能于剪切变

形的部位，发生了局部的再结晶现象。 

图 5 为细小晶粒沿裂纹分布形貌。从图 5 可以看  

出，裂纹附近的细小晶粒在斜轧穿孔过程未发生明显的

晶粒长大。裂纹扩展路径显然是大应力分布的位置，在

高温下导致动态再结晶的发生，而穿管过程的时间很 

短，为此裂纹附近呈现细小的晶粒。这也进一步说明在

穿管过程中应力分布明显不均匀。 

根据前人研究，于满等人[12]提出实际工业生产中合

金要获得良好的热塑性，其断面收缩率应不小于 50%。

根据图 6
[12,19,20]可知，若合金在斜轧穿孔过程中温度高于

1240 ℃可认为会因塑性过低而开裂。王宝顺等人[19]认为 
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图 3  图 1b 中分层样品不同位置的金相组织照片 

Fig.3  Metallographic microstructures of different positions of layered samples in Fig.1b: (a) position a; (b) position b; (c) position c; (d) position d; 

(e) position e; (f) position f 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  样品裂纹区形貌 

Fig.4  Morphologies of the crack zone of the sample: (a) OM image and (b) SEM image 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  细小晶粒沿裂纹分布形貌 

Fig.5  Fine grains distribution along the crack 

 

加工过程温升可能使合金温度达到初熔点，晶界可能产

生软化甚至熔化，以至于完全丧失结合力，材料塑性大

大降低。结合以上说法并根据实验观察到管壁中心晶粒

尺寸较毛管外缘较大，所以轧制过程中管壁中心温升较

大，导致局部塑性下降。 

此外，斜轧穿孔过程中毛管内外表面因摩擦作   

用，材料流动速度存在差异，会在管坯内外表面产生压

应力而在管壁中心产生拉应力，这也是引起斜轧穿孔分

层开裂现象的潜在原因。王廷溥[21]认为斜轧穿孔过程中

附加变形如剪切变形、扭转变形、弯曲变形等也会造成

管壁内部缺陷，并认为改善管体质量的关键在于如何降

低附加剪切变形，管壁缺陷由附加剪切变形、剪切变形

引起的附加剪切应力以及拉应力共同作用产生。 

因此综合以上分析，斜轧穿孔过程中导致的温升，同

时局部拉应力、切应力分布不均匀，两者叠加影响可能

造成了管壁开裂，因此从温度和应力的角度来判断 825

合金管材轧制过程是否开裂具有一定的合理性。 
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图 6  温度对 825 合金晶粒尺寸和端面收缩率的影响 

Fig.6  Effects of temperature on the grain size and reduction of area 

of 825 alloy
[12,19,20]

 

 

2.2  穿孔过程温度和应力分布 

根据实验分析结果，为了进一步寻找 825 合金斜轧

穿孔开裂原因，结合实际生产情况利用有限元方法对该

品种无缝钢管斜轧穿孔过程进行计算模拟。图 7 为孔径

90 mm 的管坯在斜轧穿孔过程中的最大主应力、温度场、

最大切应力云图。图 7a 显示，在斜轧过程中毛管内外表

面存在较大的拉应力，而管壁中心为压应力，因此不能

得出由拉应力作用导致的管壁中心开裂的结论。从图 7b

可以明显看出管壁内部温度在斜轧过程中发生了较为明

显的提升，从轧制开始的 1080 ℃上升到 1209 ℃，温升

高达 129 ℃。温升区域集中在毛管分层区的位置，且距

离坯料边缘越近温度越低，边缘温度为 1078 ℃，因此可

以判断斜轧穿孔过程分层区温升要明显高于管坯外缘。根

据文献[22]，825 合金在 1090 ℃的抗拉强度为 45 MPa，

在 1090 ℃以上的最大切应力不超过 22.5 MPa。由图 7c

可知，计算得到的斜轧穿孔过程管坯最大切应力为  

64.6 MPa（1169 ℃），分布在管壁中心，明显大于 1090 ℃

下的 22.5 MPa，因此认为管壁中心在轧制过程很可能会

发生剪切开裂。综合以上分析，斜轧过程中管壁中部位

置温度较高，切应力较大，因此在温度和应力共同作用

下斜轧管坯最容易在管壁中心位置发生开裂现象。 

从等效应变云图（图 8a）可以发现，管坯变形区外

表面应变程度要明显高于管壁中心和内表面，管壁中心

和内表面并无明显差异。根据 M. Al-Saadi
[23,24]提出的

825 合金高温下再结晶和真应变关系，利用 Simufact 用

户自定义后处理变量功能可以显示毛管不同位置的再结

晶分数，见图 8b。可以发现材料在经过顶头后即发生了

完全的再结晶，由于管壁中心位置温度较高，因此会发

生较为明显的晶粒长大现象。根据图 8 以及洪慧敏[25]的

晶粒长大实验结果，1200 ℃合金因碳化物回溶会相比

1100 ℃发生更明显的晶粒长大现象[26]。综上可知，斜轧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  有限元计算结果 

Fig.7  Results of finite element method: (a) maximum principal 

stress, (b) temperature, and (c) maximum shear stress 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  有限元计算结果 

Fig.8  Results of Finite element method: (a) effective plastic strain 

and (b) fraction of recrystallization grains 

 

穿管过程中合金再结晶完全，管壁中心温度高于 1200 ℃

会引起较为明显的晶粒长大现象，所以实验观察到的管

壁中心晶粒尺寸会大于毛管外缘。 

2.3  工艺参数的影响规律 

王宝顺等人[19]发现开裂的 825 管材化学成分、夹杂

物含量均符合标准，裂纹附近观察不到有害相存在，因

此判断裂纹的产生并不是由于钢坯质量不合格引起，而

是工艺参数设置的不合理造成的。为了进一步优化实际

生产工艺，寻找工艺参数对管坯成型的影响规律就显得

格外重要，因此本工作基于前面的计算，进一步设计了

3 组计算，主要分析不同工艺参数影响下的管坯温升与

最大切应力情况。第 1 组主要研究管坯初始孔径大小对

轧制过程的影响，孔径分别设置为 60、90 和 135 mm。

第 2 组主要研究顶头摩擦系数的影响，顶头摩擦系数分

别为 0.1、0.3、0.5。第 3 组研究管坯初始温度的影响，
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管坯初始温度分别设置为 1040、1080 以及 1100 ℃。

图 9 为不同工艺参数下计算得到的变形区最大温度情况。

由 9a 表明，预制孔径越大，则在斜轧过程中温升程度越

小，在本工作中 Φ135 孔径坯料温升区温度为 1199 ℃，

Φ90 孔径坯料温升区温度为 1206 ℃，Φ60 孔径坯料温升

区 温度为 1221 ℃，因此增加初始孔径可以明显起到缓

解轧制过程中温升过高的作用。对比顶头不同摩擦系数

的计算结果，如图 9b 所示，当顶头摩擦系数变大，管坯

在变形过程中温升明显加剧，摩擦系数为 0.1、0.3、0.5

时的变形区温度分别为 1206、1218 以及 1256 ℃。通过

调整管坯加工初始温度，如图 9c 所示，可以发现变形区

温度与初始温度呈正相关关系，但由于较低温度下合金

塑性变形能力较差会导致变形受阻以至于闷车，因此初

始温度的设置应首先保证能够顺利完成轧制过程，然后

尽可能地避免初始温度过高。在以上 3 个工艺参数中，

顶头摩擦系数对温升影响最大，管坯初始内径和初始温

度对温升的影响程度较为接近。 

图 10 为内径、顶头摩擦系数、初始温度对加工过程

管坯的最大剪切应力的影响。根据图 10 可以看出，对于

3 个工艺参数，均没有对加工过程的切应力大小产生明

显影响，最大切应力极差仅为 9.492 MPa。从内径和管

坯初始温度的角度来看，最大切应力与这 2 种工艺参数

之间并无太大规律性。当顶头摩擦系数增大以后，可以

发现最大切应力变小，但变化相对于原有 0.1 的摩擦系数

下仅变化了 13%，此外顶头摩擦系数变大还会发生轧制

闷车现象，因此斜轧穿孔过程中的切应力难以实现控制。 

综合以上分析，斜轧穿孔过程的工艺控制较为复杂，

要制造出质量优良，没有缺陷的无缝钢管，需要对轧制

过程中的工艺参数进行细致的规律性研究才行。本工作

发现顶头摩擦系数对管坯温升影响最大，会直接导致加 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  内径、顶头摩擦系数、初始温度对加工过程管坯的温度影响 

Fig.9  Influences of the inner diameter (a), the plug friction factor (b) 

and the initial temperature (c) on the maximum temperature of 

the tube during the processing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  内径、顶头摩擦系数、初始温度对加工过程管坯的最大剪

切应力影响 

Fig.10  Influences of the inner diameter (a), the plug friction factor (b) 

and the initial temperature (c) on the maximum shear stress 

of the tube during the processing 

 

工温度超越热加工合理温度上限 1240 ℃，因此工业实际

生产过程中应优先关注顶头位置的润滑。其次，增加管

坯初始孔径和避免过高的管坯初始温度可减轻温升现

象。对于加工过程中的切应力问题，经过计算发现各工

艺参数均不能明显减轻最大切应力水平，虽然增加顶头

摩擦系数可以起到一定的减轻切应力水平效果，但会带

来轧制闷车的安全隐患，因此生产过程中应重点控制温

升现象，不建议控制切应力。 

3  结  论 

1) 825 合金斜轧穿孔过程中管壁中心存在局部温升和

较高的剪切应力叠加作用，是导致管坯开裂的主要原因。 

2) 斜轧穿孔过程中，减小顶头摩擦系数、增大管坯

初始孔径、避免过高的坯料初始温度，可起到降低轧制

过程温升的作用。而顶头润滑条件是最主要的影响因素，

通过降低顶头摩擦系数可明显降低局部温升现象。 

3) 斜轧穿孔过程应力存在分层现象，顶头摩擦系

数、管坯初始孔径以及坯料初始温度等工艺参数对最大

切应力的影响并不明显。斜轧穿孔过程导致的温升是管

坯质量控制的主要影响因素。 
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Temperature Rise and Stress Distribution of 825 Alloy During Cross-Rolling Piercing Process 
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Abstract: The cracks in the process of cross-rolling piercing production of domestic 825 alloy pipes were studied. The causes of the cracks were 

discussed by metallographic observation and finite element analysis methods, and it is found that the local temperature rise and increased shear 

stress is the main cause of cracking. In addition, from the perspective of three process parameters such as the initial diameter of the tube, the initial 

temperature, and the lubrication conditions of the plug, the regularity of the cracking phenomenon of the tube was studied, and the most important 

factor affecting the local temperature rise of the tube is the plug lubrication condition. And the local temperature rise phenomenon can be 

significantly reduced by reducing the friction coefficient of the plug. However, the influence of process parameters on the maximum shear stress is 

not obvious. Therefore, it is believed that the temperature rise caused by the cross-rolling piercing process is the most critical influencing factor for 

the quality control of the tube. 

Key words: superalloy; 825 alloy; cracking; cross-rolling piercing; finite element method 
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