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15 钢管冷加工

15.1 钢管冷加 E概述

15. 1. 1 铜管冷加工的特点和工艺流程

钢管冷加工包括冷轧、冷拔、冷张力减径和l旋JJi等方法，它是生产精密薄略和高强度管的

1-:要方法。 具中冷轧、冷拔是普遍使用的钢管冷加-L高效生产方法2

与热轧相比.冷加工有下列优点:可生产大直径薄壁管材;几何尺寸精度高;表丽光洁;

有助于晶粒细化，配以相应的热处理制度，可获得较高综合力学性能:可生产各种异型和变断

丽特及一些热加J二温度范围窄、高温韧性低而宅副理性好的材料r 冷轧的突出优点是减壁能力

强.并可显著改善来料的性能、尺寸精度和表面质量。 冷拔的道次诚面率比冷轧低，但设备较

简单，工具费用少，生产灵活，产品的形状规格范围也较大3 因此现场需要合理联用冷轧、冷

拔方式飞， 近年来冷张力减径、焊管冷加工、超长管冷拔工艺等，可提高机组的产陆.扩大品种

规恪范用，改善焊缝质量，为冷轧、冷拔提供合适的管料。此外，温加工近年来街受重视，边

常感应加热型 200 -400'C，使管坯塑性提高.温轧的最大延伸率约为冷轧的 2 -3 倍;副拔的

断向叶先缩率提高 30% .使-且塑例:低、强度高的金属也有可能得到精加工

尽管冷加工管的规格范围、尺寸精度、表面质量和组织性能均比热轧优异，但其生产中存

在阿个方面的问题:循环次数多、生产周期长、金属消耗大、中间处理过程复杂俨

图 15 -1 是碳钢管和合金钢管的冷轧、冷拔牛，产·般工艺流程图。各种铜管由 r其材质、技
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术条件、规格不同，其生产工艺流程&工艺制度也有所不同，但总的来说由下列主要工序组

成: 1) 冷加工前处理，其中包括尺寸形状、组织性能和表面状态二方面的准备; 2) 冷加工.

其中包括冷拔、冷轧和旋压等; 3) 成品精整，其中包括成品热处理、切断、矫宜和检验等r

15. 1. 2 管材冷轧的主要方法

周期式冷轧是目前高精度薄(厚)壁管和异形管的主要方法。 常用设备为二辘周期式冷轧特

机和三辘周期式冷轧管机。工辘周期式轧机的生产规格范围:外径4 -21Omm ， 壁厚 0.1 -40mm , 

并可牛产 D/S‘ =60 -1∞的薄壁管 (D，. >200mm , D/S" > 1∞时，采用旋压方式生产) 。 因

15-2 是二辑周期式冷轧管机工作原理图 。
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阳 15-2 二辑周期式玲轧管相L T:作原理图

( a) 轧根结构及lE反IÎlj轧制爪，意; (h) 变形þ(展开罔

二辘周期式冷轧管机的孔型沿工作弧由大向小变化:人口比来料外径略大，出口与成品

管直径相同，再后孔型略有放大以便管料转动。轧辐随机架往复运动在轧件上前后滚轧，芯棒

与轧件作相应旋转，转角略有差异，使芯棒磨损均匀。 轧辘回轧时能消除壁厚不均。 轧辘回至

原位，完成一个变形周期，如此反复直至整根管料轧完。

图 15-3 为多辘周期式冷轧管机工作原理图。其操作过程和两程式相同，只是对轧件的加

工是由安装在隔离架内的 3 -5 个小辑进行c 小辑沿固定在机头套筒中的模形滑轨作往返运动，

从而实现压下。其辑径小，轧制力小:孔理切槽浅.轧件和工具间滑动小，因而可生产高精度

极薄管。规格范围: Dr :::4 -120mm , S,. = 0.03 -3. Omm , D/S俨 = 150 时 250。
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阁 15-3 多辑用期式怜轧管机工作原理阁

( a) 轧机构造; (h) 轧辘

冷轧的发展趋势是多线、高速、长行程(大送进量)、 民管料。

15. 1.3 管树冷拔的主要生产方法

冷拔可以生产直径。.2 -765mm、壁厚 0.015 -50mm 的钢管，是毛细管、小直径厚壁管以
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及部分异形管的主要生产方式。 目前直线运动冷拔机的最大拔制长度达到肌因 15- 4 是现有

冷拔管材的主要生产方法。
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( a) 兀芯楝付-拔; (h) 划，巳榨拔制: (c) i(;!::;榨拔制

( 11) 游i;)J ~~~栋拔和~; (e) 扩拔; (f) 顶节·

无芯棒拔制也称空拔，用于减径、定径，每道最大延伸系数1. 5，主要受变形区横断而不

均匀变形和管料强度限制 • t尊壁管还需考虑形状失稳的限制c 所以来料壁厚系数不得小 f

0.04。游动芯棒拔制主要用于生产小庄径民管，道次延伸系数1. 2- 1. 8 ，、 它与安拔都是毛细

管、小径厚壁管生产的主要方法，均可采用卷筒拔制。 卷筒拔制的最大管径:铜管 36mm，铜

管 ωmm; 最大拔制速度:钢管 3∞m/min，铜管 720 m/min; 拔制长度在 130 - 23∞m. 卷简直

径:管径大、哇厚薄，卷筒直径较大。卷筒拔制延伸系数比直线拔制小 15% -20% (J 

短j芯棒拔制可同时减径减壁，应用较广。 最大道次延伸系数1. 7 ， 主'要受管体拔后屈服强

度和l头部抗拉强度限制，小直径管有时受到芯棒强度的限制。

民芯棒拔制减壁能力强， -r:tJ 获得尺寸精度较高、表面质量较好的管材，是目前 D， 运

3.0mm 、 S" 运0.2mm 小直径薄壁管生产的唯一方法。 其最大道次延伸系数 2. 0 -2. 2 ) 在线脱棒

T艺:冷拔的同时辗轧管壁，拔后 自行脱棒μ

扩拔主要用于生产大直径薄壁管、定内径、制造双金属管等，一般扩径量 15% -20% 。

此外，还有双模拔制、辑模拔制、多线拔制、连拔、温拔以及越声波拔制等多种1/法。

目前玲拔的发展趋势是多条 、 快速、长行程和拔制操作连续化。

15.2 冷轧管生产

15.2. 1 冷轧管轧制过程

图 15δ 为二辘周期式冷轧管机的轧制进程工作图凉。 其工作进程如下: (1) 管料送进

( I到 15-5a) :轧辘位于进程轧制的起始位置，也称进轧的起点1，管料送进 m ， 1-1 移至 1 ， -11 ' 

轧制锥前端由 II - II 移至 n I - II l ' 管体内壁与芯棒间形成问隙 15; (2) 进程轧制(图 15-

5h) :轧辑向前攘轧，轧件被推碾前移.前部的问隙 δ 随之扩大。瞬时变形区由两部分组成:

瞬时减径区和瞬时减壁区，各自所对应的中心角分别为减径角。j 和减壁角矶，两者之和为咬

人角矶; (3) 转动管料和芯棒(图 15-5c): 滚轧到管件末端后，孔型直径稍大于成品外径.

管料转动 60。由 900 ，芯棒同时转动，但转角略小。轧件末端滑移至皿- m ，二次轧出总长 t1L，

=μ正m (J.L'i， 为总延伸系数)。轧至中间任意位置时，轧件末端移至 n. - n. ，轧出氏度为 AL，

=μxmux 为中间任意位置的积累延伸系数); (4) 回程轧制:轧辑从轧件末端回轧。 因为正

轧时机架有弹性变形，金属横向有宽展， 所以回程轧制时仍有一定减壁量.约占- -个周期总减
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壁量的 30% -40% 。回轧时的瞬时变形区与进程轧制相同，也由减径和减壁区构成。 回轧时，

金属仍向原延伸方向流动。
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图 1臼5δ →气.辄周期式冷轧骨机的进捍

每 一周期管料送进体积为 mF， (F凤l 是来料横截面积)λ' 牵轧L件出口横截面积为 F尺. ，按体积不

变条件可得

( D, -S,)S, 
!lL.. =μm=... 

1""1". - (D革-S.) S. 
(15-1 ) 

式中 ð.L. 一-一次轧制长度增量. mm; 

m 一一送进量， mh

矶、 D.一-来料和轧出外径， mm; 

SI 、止一一来料和轧出壁厚. mm。

沿着轧辑周向有四个变形区:减径区、压下区、预精整区和精整区(图 15-6 )。

( 1 )空轧送进区:管料送进 m;

(2) 减径区:压缩管料外径直歪内表面与芯棒接触为止。减径时略有增壁，增壁量!lS按

式(15-2)计算
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闯 15-6 二拙周期式冷轧管机孔型展开阅

l一空轧迭j芷l豆; 2一减轻区; 3 压下以.; 4一琐精整I灵; 5一精~ÞC 6一宅轧转动以

å5= (0.7 -0.8)51 手 ( 15-2) 

式中 矶、 åD1 、 51 一一管料的外径、外径减缩量和壁j事。

由于减径增壁过程中金属的塑性有所降低，变形不均匀性增加，宜采用较小减径量，一般

插棒间隙.t11 运 (3% -6%) 矶， dl 为来料内径。
(3) 压下区:为主要变形区，可同时减径、减哇。此段的变形曲线和孔型宽度是孔型设

计的主要内容，应根据加工材料的性能和质量要求进行设计·;

(4) 预精整区:定壁，完成主要变形。

(5 )精整区:定径，并提高表面质量和尺寸精度:

(6) 空轧转动区:管料旋转 600
- 900以便回轧，对正轧时各种弹性变形所造成的变形余

量和孔型侧部的金属进行精整加工。

15.2.2 变形区内金属的应力状态分布

变形区内应力状态影响因素主要有外摩擦、变形均匀性和变形分散程度。

15.2.2. 1 外摩擦的影响
孔型中轧制、芯棒的摩擦作用以及轧制时金属只流向进程轧制方向流动，使得前滑区金属

承受三向附加压应力，在后滑区承受轴向附加拉应力，其他两向为附加压应力。回轧时轧辑反

向旋转，孔底金属在外摩擦力作用下受三向附加压应力，孔侧部分金属受轴向拉应力，其余两

向为压应力。芯棒接触表面的摩接力方向，因轧件始终向机架进程轧制的运行方向延伸，所以

对接触表面的金属总是造成三向附加压应力。

15.2.2.2 不均匀变形的影响
与所有纵轧相同，孔型开口处的金属受附加铀向拉应力，孔底金属受附加轴向压应力。出

口截面上出现的工作应力状态分布将如图 15-7 所示c 孔型开口处始终承受着拉应力，严重时

甚至可能出现横裂，这是限制冷轧管一次变形率的主要原因之一。

在 ι 卢σ2
~:'~点五号。
qi 叽~二五中

(a) (b) 

阁 15-7 周期式冷轧轩帆的工作应力状态图

(11) .rE行程轧制; (b) 1"1程轧制
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15. 2.2.3 加工分散程度的影响

正轧和回轧造成的残余应力以及变形的不均匀性可以通过回轧前旋转 ω。- 900 ，再加以

回轧便能互相抵消。减小一次变形量，增加轧制次数，可降低每次产生的残余应力.但增加加

ι时间。 所以分散系数 nr•应按不同材料规定一个允许的最小值，以控制产品质量。 不同材料

的管材可在实践中确定允许的最小变形分散系数.作为孔型设计的依据之 o 表 15-1 列出了

-'邱材料允许的最小分散系数企

311 

nf • = 盯了工2μ~) ( 15 -3 ) 

式中 I1 一→变形l丘压 F段水平长度 ， mm; 

m-一送进茧. mm; 

μ、一二-.一个轧制周期的延伸系数ο

襄 15-1 几种材料的最小分散系鼓

fL '.1'1 材质 变形寝度/% 允i牛最小变形分散系数h

68 x4• 41 x 1. 0 制 85 6 -7 

70 x6• 38 x2. 。 不锈钢 81 11 -12 

15.2.3 周期轧制主要变形参敬的计算

周期轧管通过累积变形获得成品尺寸，需要计算由坯料尺寸轧到变形锥内任一剖面时的

"职累变形量"，和变形锥内任一剖面的"瞬时变形量H C

变形锥内任一横截而 F 的瞬时延伸系数等于与

F， 相距 ~x 的前- .横截面 F二 l 与 F， 之比。 而-一个轧

制周期俄面移动所包含的体积等于该轧制周期的送

进体积 mFI' FI 为来料横截面积。如图 15-8所示，

I - 1 与 日- 11 断面的问距为 ~x. 它们之间所包括

的体积等于送进体积。 根据送进体积与一个轧制周

期所轧成钢管体积相等原则，有

A主
11 

1[ 

h鸣
、

(DI -$1)81 
图 15 -8 变形 l天中的._段_L作镰

åx =μzm=(D;-s;)S;m(lM) 

式中的一→ .'个轧制周期的延伸系数;

DI 、 51 -一一来料外径和壁厚. mm; 

D 、 Sa--轧出直径和壁厚， mrno 

外半径、内半径和壁厚的变化~J表示为:

送迸体积为

R~ = R, + Âxtanγ 
r缸 = r. + ~xlanα 

S A.. = S , + ~x (tanγ- tanα) 

V飞m -节1ft.S乌aρ集λ(
将式 (υ15 叫毡6) ，、式 (υ15-7 )代人式 (υ15-忌8) )丹i二忽略高次1项页，积分后得

( 15-5) 

(1 5-6 ) 

(15-7) 

(15-8) 
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(2ι+Sx)23: 刊号['，( t叫一 tanα) + 5~tanγ ] -5.(2r. +S.) 
Az=Y" 一( 15 -9) 

2 ['. (tanγ-tanα) + S.tanγ] 

.ð.x 已知后，通过式( 15-5 )、式( 15-6)、式( 15-7) 分别求出 R(1%' r缸和 5缸各值，可得

延伸系数μx 、相对减面率 tiF/Fx 和相对减壁最 !l5/S. 如下:

S~ (2,4.. + 54..) 
μ.= S...(2r.+5.) = 

!lF . 1 -_: = 1 - _- = 1 -
rμ， 

Vn• R. (lanγ- lanα) + 5.tanα 1 + 4 .:....!!!. - -. ' --- I 

节 S:(Rx+rf

Vn, Rx (Ianγ- Lanα) + 5.tanα 
1 +4 ~、

τT S4(Rx+rx)2 

!lS • S, . 5 
s--sb-4 5立 + !lx( tanγ- tanα) 

回程轧制的减壁量约占总减噎量的 30% -40IJ岛。

15.2.4 周期冷轧管机的孔型设计

(15-10) 

(15-11) 

(15-12 ) 

设计内容包括:孔型各段长度的计算、.fL塑j底部的展开线、计算孔型横断面尺寸、计算芯

棒形状和尺寸。

15.2.4.1 计算孔型长度

如图 15--6所示，孔型由工作段 L~ 、送进段 L. 、凹转段 Lj，构成，对应的是工作角矶、送进

角矶、|母转角矶。设计时应尽量缩短送进和l回转段的氏度，增加工作段的长度。

孔型常用的半圆形轧块最大回转角 γmtu=1800~2150 ，且应满足以下条件:

θ‘ +θ萨 +θh :!三 γm旧

L+L+ L，~τDγm篇
h ~ "-J 3600 x3600 

式中 Dj 一一主动齿轮节回直径， mmo 

15.2.4.2 设计孔型槽底的纵向展开曲线

(15-13) 

(15-14) 

孔型槽底纵向展开曲线分为四段(图 15-6) ，其中减径段、预精整段为直线，与轧制线成

一定倾角;定径段是与轧制线平行的盲线 ; 1五下段是按一定变形规律设计的光滑曲线，是孔型

设计的关键部分。

图 15-9 为减径区段图示，其中减径长度 l} 为

1. = _.1t 

J tanγ- tanα 
(15-15 ) 

管料的减径段锥度为 γ= 6. 8 0 
- 11. 30 ，轧制薄

壁管时的插棒间隙.1， = 1. 0 斗.5mmo

精整段也称定径段.孔型直径应与成品管外径

相等，氏度取决于进入预精整段管料直径与成品管 阁 15-9 减l~Þ是;段fJ~:吉;愕|

的直径差，以及进入精整段管料的椭圆度巳椭圆度

小，孔型开口度不大，贝Ij芯棒锥度 2tana~0. 01 咱精整次数可以少些，一般取 1 -2 次，相应定

径段长度为

ld = (0. 1 - 2. 0) mμ~ (15-16) 

预精整段长度视管料每-断面叫能受到的预精整次数而定，次数多少取决于压下段瞬时延
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伸率，尤其是进入预精整段前的瞬时延伸率. f1{ r段瞬时延伸率大则预精整次数多υ H二 F段多

采用逐渐减缓瞬时延伸率的光滑曲线，精轧系数取1. 0- 1. 5 ，相庇长度为

l , = ( 1. 0 - 1. 5 )呵Ll' ( 15 -17 ) 

式中 μ与一一预精整段始点的积累延伸系数，般μzy =(0.95~0.98)μl: "

为保证纵向壁厚均匀性，应使该段与芯棒母线保持平行 tanγ= tanac 

压下区槽底纵向展开线的设计原则是充分利用金属塑性。 因为轧制过程中随着变形茧的增

加金属塑性相应下降，所以沿变形区长度方向的壁厚压 F率应按逐渐减小的原则设计。
搜压下K轧制压力不变原则.压 F量分布的经验公式为

mliL-1}n1 
飞 J I 1. X 飞

Â5‘ =l-e nJ l) 
式中 ÂS，一一压下区的瞬时壁厚压下量. mm; 

8j 、人一→分别为减径区和压下区出口位置的壁厚 • mm; 

n l一一常数 ， n l =0.64. 

n2一一按压 F区轧制压力为常数而确定的系数3
对应坐标您的各点壁厚为

s 
S>= J 

( _ X , 
~I 二土豆」
S Y' \.. 2 - n2 )l Y' 

15.2.4.3 孔型断面尺寸(图 15-10)

(15-19) 

孔型开口角 ψ 对于咬人和变形的影响规律如同

·般椭圆孔轧制过程。其值如表 15-2 所示。

襄 15-2 孔型开口角唱。值

辗转Imm
开川角 ψI (0) 

减径月二始 l五 F(:?(:

3创〕 35 -32 32 -29 

364 31 -24 31 -27 

434 25 句 20 25 -22 

550 18 句 16 22 -20 

侧宽余量 Âb. 可按式( 15-20) 计算

( 15-18 ) 

阳 15-10 fL础结构图

预精整区 精辖区

29 -27 27 -25 

27 -25 25 -23 

22 -20 20 - 18 

22 -20 17 -15 

Abz=2KFFPzxtanα( 15-20) 

式巾 K→→考虑金属强迫宽展和工具磨损的系数，取1. 10 - 1. 15; 

μ芷足一一变形区横截面累积延伸系数。

15.2.4.4 芯棒尺寸(图 15-11 ) 

芯棒主要参数为锥角 α 、外径 D，、长度 L， o L， 应大于减径段、压 F段和预精整段长度的总

和。 精整段(定径段)起点的芯棒外径为 D" <l

芯棒定径段起点的直径为

Dd =D震 -2SZ (15-21 ) 
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式中 矶 、 S，一-成品管的外径和壁厚. mm o 

ι 

因 15-11 芯棒结构闸

芯棒直径为

D, =Dl -2S1 - L!I = D,j +2L~lanα 

式中 DI 、 SI 一一来料的外径、壁厚. mm; 

.:1 1 -二插棒间隙， mm" 

芯棒的锥度按下式计算:

2D, - (D, -2S.) (DI-D富) -2(SI - S.) -.11 
tanα== 

L~ 

• 289 • 

(15-22 ) 

( 15-23 ) 

芯棒锥度小，可减少不均匀变形和轧制压力、减少瞬时减径量、改善瞬时金属流动。但过

小则易使管料端部相互咬合。 芯棒锥度最小值为: O. ∞2 -0. ∞5 。 硬质材料和薄壁管选用较小

的芯棒锥度。

15.2.5 冷轧管轧制力计算

轧制压力

P=pF 

式中 F一一冷轧时管壁压下区接触表面的水平投影、 mm2;

p 一→平均单位压力， MPa。

二辐冷轧机的平均单位压力计算可采用式(15-25 )、式( 15-26) 。

- ~ r J S 、 R_ J2AS ,R_ 1 
正轧时: P = R mx I 1. 05 + rf .:2 一 1 \".~r _:.{-.,_...... j."!...I 

r - -IJU l .. ~~ . J \ s. . J R j S ~ J 

(15-24 ) 

(15-25) 

r. n.r . ' '''' "'~， J SI . \R. .j2ASh R.l 回轧时: p=RJ1.05+(2 『 2.5)/1 -- l i-- 卫工:~h'" I ( 15-26) 
l J1SZ I R』 sx j 

式中 Rm-一所计算断面的金属抗拉强度， MPaE

矶、 S. --一来料壁厚和所计算断面的轧件壁厚， mm; 

Rj 、 R. 一一主动传动齿轮节圆半径和所讨论断面孔型底部轧辘半径， mm; 

j-一摩擦系数，对钢和铝合金j= O. 08 - O. 1 0 ;紫铜和黄铜j=0.05 -0.07; 

A5j 、 ASh -一进程和回程时管壁压下量. AS j = (0. 7 - O. 8) AS j • ASh == (0. 2 - O. 3) ASi , 

ASi 为一个轧制周期管壁总压下量。

管壁压下区接触面的水平投影按下式计算

F=b 乒夏态; ( 15-27) 

式中 b‘ 一-X 断面的孔型宽度， mm; 

AS，--x 断面的壁厚压下量， mm。
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15.3 冷拔管生产

15.3. 1 管材拔制的工艺特点

拔管主要有短芯棒、民芯棒、游动芯棒和元芯棒拔制四种方法。冷拔加工之前，管坯需要

进行拔前准备，其中包括对管坯形状的准备:切断、锤头、矫直等;管坯的组织性能准备:适

当的热处理;管坯表面的准备:酸洗、喷丸、表面润滑处理等。

冷拨金属在变形过程中的加工硬化、延伸变长、管端不能继续穿过模孔、表面润滑膜破损

等一系列变化，需要进行适当的处理，比如采用热处理工艺对管料加以软化、对管端需要锤头

以便穿过模孔、进行管料的中间切断以适应拔机长度、对管料进行酸洗以去除表面氧化层以及

革新润滑等以便继续加工ω 通常将这噜系911T序统称为中间处理，所有的冷拔之前的加工内容

称做拔前准备工作。 中间处用或拔前准备工作对怜拔力11工过程和产品的加工质量至关重要。

与冷轧相比，冷拔的道次变形盐较小，小规格成品需要经过多次冷拔才能获得.通常需要

多次退火处理c 一次退火后冷拔直宅 F- -次i且火之间的E艺过程叫做一个拔穗，个拔程中包

括冷加工和中间处理过程。

因此，尽管冷拔管具有通常冷加工金属的所有优点，并且设备简单操作容易，但与冷轧相

比，冷拔工艺道次多 、 中间处理工序多、成材率低。

15.3.2 拔管时的变形区受力与拔制条件

各种拔管方式，管料在变形区内受到拉模和心;棒的作用力如图 15-12 所凉。固定模座拔管

变形力或变形功的 40% -ω%用于克服摩擦力或摩擦功。 因此，为减少战制力，除了要降低

金属变形抗力和合理设计模具外，还需充分润滑以降低摩擦系数。

~ 1'.-1: 
• ~ r' ~ " 

--- • IJt-

阳 15-12 变形以内作1U )j'I七意倒

… ι•• 

• • r "r 

I飞

通过对变形区受力特点分析， '~IJ进一步分析变形I泛各个部分金属的应力应变状态.并且可

得实现拔制过程的条件为
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σ=FJ 〈 σ队

式中 σa →一出口断面单位拔制力， MPa;

P 一一『拔制力， N; 

FI 一 冷拔管出口断面面积， mn12;

风 一-拔后管身的屈服强度. MPl1 c 

同时，管料锤头部分所受的拔制liÌi.)J应小于该处的强度极限

P 
瓦〈σ，.

(15-28) 

(15.29 ) 

式中 凡一一管料锤头部分断面积.mnlz;

σb 一-锤头部分的强度极限， MPa, 

15.3.3 拔管时金属的变形

15.3.3. 1 元芯棒拔制时的变形

无芯棒拔制也称做空拔，主要作用为减径。 主要模具形式有锥形外模和弧形外模两种

(图 15-13) ，其变形区分为减径区和定径区两个区域(阁 15-14 ) 。

(a) 

3 

) kp 

l刽 15-13 冷拔外模的问种形式

(川锥形外模; (}，)弧形外模

l←入lJ锥; 2一剧呱段: 3一定径段: 4-11\1 -1傲

附 15-14 屯拔变形区阳市

i一减轮区; U一也任区

空拔变形区管料内表面为自由表面，外表面受外模减径压下，且作用有摩擦阻力，其减径

变形是由于外模径向施压造成管料的周向压缩.闲而空拔变形特点可归纳为: 1) 变形、应力

分布严重不均; 2) 具有管壁的稳定性问题，使得道次减径量受到限制 j 3) 具有缩径现象，

管料拔后直径略小于·模孔直径; 4) 具布均哇作用，使得这种加工方式适用于成噎后道次; 5) 

壁厚增减的变化规律如同热轧定诚径。

节拔澄次减径量--般为 4 - 10 mm ( < 15 mm ) ，每道次的面缩率为 25~忘 -30%( <35%) , 

延伸系数最大值为1. 5- 1. 6。 此法→般用 F斗三产小宣径 (Ð<30mm、壁厚 S < 1. Omm) 的管材

以及各种冷成形管的成品道次有1成品前几道次的起径

A 壁厚变化规律

专注拔时.钢管除了减轻外，啦!享同时发生变化。 由全监理论所推导的下式可分析帘拔壁厚

随诚径挝的变化规律。

ln fE-he-σn -σ~ln ~(J .. -
.. 5, 2σIJ -σ， -σ1 '-- Ð, 
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式中 S。、 Du 一一来料壁厚和外径， mm; 

SJ 、 DJ 一一拔后壁厚和外径， mm; 

σ，、町、 σl 一一作用于变形区微分体的径向、切向和轴向应力。

生产过程中可采用以 F经验公式计算空拔壁厚变化

~S 1 ~Dr ~ .....{ S肉、2i Sn11 
-- ---τ=-13-101 士立 1 -131 -_u 11 
"0 U D l 飞 Uol 飞 Uo/J

式中 ~S 一一-冷拔一道次前后壁厚变化盘， mm; 

Do 、 S。一一来料外径和壁厚， mm; 

D 一←冷拔--道次前后平均亘径， mmn

或

~S= 主 D X 10 -.1 

来料壁厚系数 110 <0.2 时取正， 110 >0. 2 时取负 。

图 15-15 所示为空拔时壁厚变化与减径率、来料壁厚系数之间的关系。

() 48卡 主旦、川、I Du ,_.. v .... 

0.44 

0.40 

-1" 0.36 
问 IQ

U.32 

。.28

0.24 

0.20 

云:严0.2
0.18 

。 16

。 14

0.12 

G旨。 10

0.08 

0.06 

0.04 

( 15-30) 

(15-31 ) 

0.24 0.28 0.32 否. 36 0400.44 0.48 
SCJ 

o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 

百E
SI' 
DIJ 

因 15-15 宅拨时壁j孚变化与减径率、米料壁厚系数之间的关系

也可以按经验方法估算壁厚变化值:来料管外径和壁厚比值 DolSo > 5 - 6 时，铜管减径
lOmm，则壁厚约增厚 0.1 mm; 来料 Do/So <5 ~6 时，铜管减径 10mm，则壁厚约减薄 O.lmmo

B 管壁失稳问题
管料失稳拔折是减径变形受限的主要因素，其临界减径率可按下式计算

Bn‘ = 2. 8vo X 10
4 (15-32 ) 

式中 v。一一-来料壁厚系数。
生产中应注意: 1) 锤头形状对管壁失稳影响较大，肩部皱榴不宜过探过长; 2) 110 < O. 04 

时注意控制; 3) 采用模具锥角 α=100 _15 0 ，并且 ~D <6So 。
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C 残余应力问题

空拔特定的变形状态，会产生严重的不均匀变形，导致残余应力分布不均.严重时将导致

管材纵裂。 这也同样使变形量受到限制。 从空拨变形情况看，其外表面摩擦导致如下结果:沿

壁厚方向，内层金属的相对减径量大于外层;内层金属的长度方向上的相对变形量大于外层;

内层金属的相对减壁量大于外层。这一现象导致拔后管出现如图 15-16 所示的残余应力分布情

况。外层金属所呈现的较大周向残余拉应力，容易造成管材纵裂(图 15-17 ) 。 因此，空拔时

应适当控制连拔次数，并且ð.D 不宜过大(薄壁管容易拔折，厚壁管容易纵裂)。

S 

"1 

图 15-16 残余应力分布 图 15-17 铜管纵裂缺陷

D 缩径现象

所谓缩径现象是指宇:拔后管材外径略小于模孔内径的现象。造成缩径现象的原因有:

1 )金属流动惯性，实验表明，拔制速度加大可导致缩径量增大; 2) 最小弯曲半径，不同壁

厚和材质具有不同的最小弯曲半径，其值越小，缩径值越小。通常，壁厚系数 110 = O. 1 - O. 15 

时，缩径有最大值。同时，模具类型对缩径也有所影响.弧形外模缩径量较小(表 15-3 ) 。

来料壁厚 So/mm

2 -5 

>5 

缩径量计算的经验公式:

表 15-3 弧形外模缩径量

缩径最Imm

0.03 -0.04 

0.04 -0.09 

I 1. 1 厅、
D, = II + _. ~~ • ) [ d, - (2R - 5, ) (1 - coso:) + k] 

式中 D1 、 8， 一一拔后外径和壁厚. mm; 

σ7一材料的屈服强度， MPa;

岳一一材料的弹性模量， MPa;

dt一一模孔直径， mm; 

丹一一材料最小弯曲半径， mm; 

r一一外模锥角， (0); 

k一一模具材质系数，硬质合金模 k =0 ， 钢模 k = o. 05 - O. 1 0 

E 均壁作用

( 15-33) 

空心轧制管材成形中壁厚变化的一般规律同样适用于空拔变形过程中局部管壁的变化:厚

壁处趋向减薄、薄壁处趋向增厚。因此， 空拔具有一定的均匀管壁的作用，在确保管件不产生

弯曲的前提下，较大的模具锥角、增加空拔道次、加大道次减径量都有利于均壁。
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15.3.3.2 短芯棒拔和l时的变形

在锥形外模和柱形芯棒或弧形外模和锥形芯棒配合构成的环状模孔中进行的变形过程

(罔 15-18) ，变形区由减径区、减壁区和定径区组成，外模和芯棒均阻碍金属纵向流功.但外

模较大的压下和较长的接触面积使得外层金属的纵向流动始终滞后于内层， 1.EI不如空拔严重。

锥形外模柱形芯棒拔制力比弧形外模锥形芯棒小 20% 左右，变形量较大，适用于较大规格钢

管冷拔。短芯棒拔制时，管料内外侧上压下变形较大的一面具有较好的表面质量，也就是说，

弧形外模锥形芯棒能够加工出内表面质量较好的铜管，锥形外模柱形芯棒所拔制的管子外表面

质量较好。

/' _._… 

(a) 

p -

) -n ( 

阳 15-18 知it;悻拔制的两种形式反儿:变形区因示

( a) 锥形外模柱形芯楼; (h) 呱形外愤锥形芯悻

I 一减传1，，(; U 一减啦 l采:皿-J.E税区

15.3.3.3 长芯棒拔制时的变形

长芯棒拔制时芯棒随管料一起JpJ前移动，因此芯棒对变形管料内表面的摩擦力要比短it;棒

拔制小得多。第一道拔管变形区情况与短芯棒拔制相同，分为减径区、诚壁区和定径区(图

15-19川，第二道连拔管变形区则只有减哇区和l定径区(阁 15-19b)" K芯棒拔制变形量可比短

芯棒大，同时管材的表面质量，尤其是内表面质量较高υ

-_ 
(a) 

P --… 
(b) 

阳 15-19 民芯悻拔于\;变j巴以闻局

(a) 第 -llí拔制; (11) 庄拔第二道

I 础性以:日 喊叫~[;(; m一定径以

长芯棒拔制需要脱棒工序η 壁厚较薄的管料可以采用拔棒的方式进行拔制。

长i芯棒拔制时管料与芯棒一起通过拔模，管 f与芯棒间摩擦力很小，般只有延伸率相同

条件下的短芯棒拔制时的摩擦力的 116，金属在拔模工作带的拉拔!但力比短芯棒拔制时小

15% -20~岛，因而该方法可生产壁厚为 O.Olmm 的极薄壁管。 K芯棒拔制道:欠变形量可达

40~毛 -55~毛，壁厚相对变形量为 3011毛 -35% ，延伸系数为 2.2 -2.25η 该方法多应用 f生产薄

壁管的第→、二道次，以获得较大的变形，消除来料纵、横向壁厚不均η 另外还用于生产小直

径极薄壁管、毛细管以及塑性较差的特殊含金及有色金属管材。长芯棒拔制缺点是要求有材质
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好、尺寸精确 、 表面需精加工且数挝较多的JE;棒，此法需要设置脱棒工序。

15.3.3.4 游动芯棒拔和j时的变形

游动;芯棒拔管时的变形 l豆 I1J分作减径区、第一减壁区、第二二减壁区和定径l2<~ Vq个区域

(因 15-20) .随外界条件变化，变形l丘各段长度将有所改变，有的区域可能消失。

游动芯棒拔制时，芯棒应处于变形区稳定位置(图 15-21) ，按芯棒所受到的正压力和摩

擦力的水平分最之和l应满足大于零，可得其自平衡条件为

式中 α 一一一外模锥角. (0); 

αl一→芯棒锥角， (口) ; 

α 主主α1>β

β 一一管料与芯棒之间的摩擦角. (0) 。

因 15-20 游动芯棒拔管变~[:{附心

1-减轮区: 0 一第 -减唯区;

皿一第 二减峨以 ;IV一定径区

图 15-21 游动芯棒拔管芯梯

fl '平衡受)J示意倒

(15-34 ) 

若不满足上述平衡条件，芯棒将受摩擦力作用而前移，与模孔构成对管料的剪切，使管料

被拉断。

冷拔管金属变形受拔管形式、管料尺寸 、 变形程度、模具形状、润滑条件等多种因素影

响。 - 啕般而言，摩擦条件和模具形状叉.t变形不均匀程度影响较大，其中尤以无芯棒拔制方式所

造成的不均匀变形程度较为严重，生产中应多加注意。

短25捧拔制的道次减径量一般为 6 -lOmm. i盖次 I面缩率为 30% -35% (<40%). 延伸系

数最大为1. 7 - 1. 8 (个别情况下可达 2. 1) ，该拔制方法道次变形量大，且管子内表面质量好，

所以多用于开始及中间道次以及成哩前的各道次，承担拔制生产过程中的 t-:要变形。

15.3.4 拨制力及其影响因素

15.3.4. 1 拔制力计算

拔制力计算的意义在于校核拉拔过程中管料各截国|二的拔制应力承受能力和选择适当的冷

拔设备。

空拔时的拔制力

S <0. 05D fI才

S;:::0.05D 日才

知芯棒拔制时的拔制力

P = 1. 93σ ，.F，ψ 

P=2. 门 σhFI .p

P =2.52σ"F，ψ 

式中 σb 一一铜管拔制前后的平均抗拉强度. MPa; 
ψ 一一钢管的面缩率。

计算拔制力的经验公式

P = K( 矶J - F 1 ) 

式中 Fo 、 F1 -一钢管拔制前后的横截面积.mm2;

( 15-35) 

( 15-36) 

( 15-37) 

(15-38 ) 
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K一-拔制力系数(由表 15- 4 选取). MPa。

表 15- 4 撞制力系鼓 ( MPa) 

铜种 空拔 短，自;捧

低碳铜 65 -75 75 -85 

中碳钢 90 -1∞ 110 -120 

含金结构铜 140 -150 160 -170 

合金铜 140 -150 170 -1 1:10 

不锈钢 140 -150 lω-170 

15.3.4.2 拔制力影响因素

影响拔制力的主要因素有: 1) 管料力学性能和变形程度。材料的屈服极限和强度越大、

加工硬化程度越高，拔制力越大; 2) 摩擦条件。 克服摩擦力需占用较大部分的拔制力，生产

中应尽可能改善摩擦条件; 3) 模具形状ν 人 n锥角过大或过小均可导致拔制力增加， 一般

α= 120 _140 ; 定径带宽度越宽，拔制力越大; 4) 铜管的几何尺寸。短芯棒拔制时.壁J事系数

越小，拔制力越大。 空拔时壁厚系数对拔制力影响不大; 5) 芯棒位置。 锥形外模柱形芯棒拉

拔时，若芯棒位置过于靠前，使出口内表面摩擦力增加; 6) 拔制速度。 稳定拔制时，拔制速

度对拔制力影响不大。 开始拔制瞬间速度不宜过高，避免附加动载荷导致拔制力过大; 7) 拔

制方式。同样变形量条件下，短芯棒拔制力比空拔大，民芯棒拔制力比短芯棒拔制小心

15.3.5 冷镀工具设计

拔管工具对冷拔管材的产量、质量至关重要。 对拔管工具的要求有: 1) 工具表面的硬度

高 (HR臼8 -62) 和耐磨性好，特别是在冷变形摩擦生热时仍应保持较高的硬度; 2) 工具几

何尺寸精确、形状合理; 3) 工具表面光洁无损c

15.3.5. 1 外模设计

冷拔管外模有锥形和弧形两种形式，其结构参

数如图 15-22 所示。 人口锥起减径作用.生产实践

证实锥形模锥角 α 在 120 - 140时拔制力最小。

定径带起走径作用，其宽度 b 增大，拔制力增 。

大，但钢管拔制稳定，拔后钢管弯曲小，空拔后缩

径小;反之，定径带窄，拔制力小，但模具易磨

损，拨后钢管弯曲大，空拔后缩径大， 一般，锥形

外模的定径带宽度为 3 -7mmo 出口锥的作用是使

拔后管顺利脱模，不划伤外表面。 出口锥角一般为

300 ，也可以弧形代替锥形，出口锥长度 c -般近似

等于定径带宽度 b。 拨模厚度 H按所需的最大减径

量来选定， 一般H值为 35 -70mm，因 d值而异。 从保证拔模强度出发. 一般拔模外径 D~2d。

为使模套有共用性，外模的外径 D应尽可能统一。表 15-5 、表 15'{) 为现场使用的锥形外模和

弧形外模尺寸。

拔管外模需要经受较大的摩擦.为提高拔模的使用寿命，改善拔管表面质量，目前普遍使

用碳化鸽硬质合金拔模，采用热压法装入钢套中，以免受冲击破碎。

(a) 
} kv { 

倒 15-22 冷拔外模的，两种形式

(a) 锥形外模; (h) 弧形外旅
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襄 15-5 短芯梅拔管锥形外模尺寸

Dlmm d1mm Hlmm blmm clmm αI (0) R/mm βI (0) 

170 主~70 ω 6 10 13 7 30 

140 51 -69 50 5 8 13 5 30 

120 45 阳 50 45 4 6 13 5 30 

120 35 -44 40 4 5 13 4 30 

1α} 20 -34 30 4 5 13 3 30 

亵 15-6 短芯楝拨曹弧形外模尺寸

。'/mm H/mm d1mm almm blmm c/mm e/mm α Rlmm βI (0) 

150 45 ω 句46 8 15 2 20 3030' 23.8 30 

150 45 45 -40 7 14 2 22 3030' 30.6 30 

120 32 39 -20 7 13 2 9 3030' 12.5 30 

90 28 19 -12 6 12 2 8 3030' 11 30 

15.3.5.2 芯棒设计

短芯棒分柱形和锥形两种，柱形芯棒与锥形外模配合使用;锥形芯棒与弧形外模配合使用

(图 15-18 ) 。 宅心柱形芯棒用于拔制内径大于 φ30mm 的钢管;拔制 φ30mm 以下的钢管时，采

用实心芯棒，如图 15-23 所示。空心芯棒机加工方便，可两头互换使用。 柱形芯捧外径 D， 等

乎拔后的铜管内径，芯棒长度L， 与直径 D， 之比为 1 - 1. 5。拔制内径小于5mm 管材时，可采用

钢丝代替芯棒，但拔后需经脱棒处理。

mxe 

Lt L: 
(a) (b) 

阳 15-23 柱形芯棒

( a) 空心芯捧; (b) 实心芯榜

锥形芯棒(图 15-24)也分为实心和空心两种，它由三部分组成: 1) 顶端倒角区，使铜

管平稳脱离内模而不划伤内表面; 2) 减壁区，其ff度由减径量与圆锥角 β决定，减壁量一定

时 ， β小则减壁带长，摩擦力大，使拔制力增大。 反之， β 增大，减壁量集中在很窄的区域，

单位压力及发热量增大，易烧坏芯棒， β 的取值范围 80 _9 0
; 3) 芯棒定径带是用来控制铜管

壁厚。 定径带受力大，摩擦发热严重，般以圆弧过波，宽度为 1 -3mm。

15.3.6 中闽工艺制度

中间工序是用来消除加工硬化、调整管料尺寸、改善表面状态的必要过程，可使得变形过

程顺利进行、设备能力充分发挥、提高模具使用寿命以及确保管料加工质量。 主要工序有来料

检验及选择、管料及半成品管的锤头、热处理、酸洗及润滑，高合金钢还需酸洗、检查、修磨

或剥皮等。
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1.1 

(a) (bl 

阁 15-24 锥形志榨

(a) 空心芯棒; (b) 实，心，tE捧

( 1 )冷拔管料锤头，冷轧管料清除毛刺:锤头是将管料前端加热并锻打至小于模孔直径，

以便拔管时打头部分先伸过模孔，让小车钳U夹紧管头，实现拔制过程。锤头直径按打头一次

可以拔制 2 -3 道为准。锤头长度要满足切头最最小以及保证钳口能正常夹紧， 一般为1∞~

200mm ，打头断面形状多为 S 形或 W 形。现代的拔管生产已采用头部强迫挤出技术。

(2) 管料热处理:主要是软化处理。管料的硬度和组织显著影响冷拔过程。硬度过高，

冷拔(轧)时模具磨损快，电能消耗大，钢管易开裂或拔断。热轧低碳钢管料的硬度与组织

符合冷拔要求时可不必热处理;中、高碳钢及合金钢管料的终轧温度高、轧后冷却速度不均，

因而导致管料组织与性能不均、内应力较大和硬度偏高，故拔(轧)前一般都要进行退火或

正火处理。奥氏体类钢拔(轧)前需进行固溶处理;高碳工具钢、合金工具钢及滚珠钢，需

进行球化处理;半成品管为消除冷加工硬化、提高塑性需进行中间热处理;成品管为提高铜管

综合力学性能需进行最终热处理。钢管热处理所用设备，常用的有室式退火炉，辗底式连续退

火炉和电接触加热或电感应加热退火设备。

(3) 酸洗和润滑:管料在冷加工之前，均须将内、外表面的氧化铁皮清除。氧化铁皮的

存在，一方面影响润滑薄膜(铜层或磷酸盐或草酸盐)的析出，从而影响润滑层组织的致密

性及其与基体的结合力;另一方面在冷加工时氧化铁皮会使铜管内、外表面出现压痕、麻点和

划痕等缺陷。同时因润滑效果的破坏，使摩擦力增大，工具消耗增加，生产效率降低，并可能

使拔制过程产生抖振，使钢管表面出现抖纹，严重时使钢管报废。因此酸洗和润滑是冷加工管

材生产的重要工序。

现代钢管冷加工已采用免酸洗元氧化热处理工艺。

管料酸洗通常用的有三酸(硫酸、盐酸、硝酸〉、氢氟酸及碱-酸复合酸洗等方法。各种

酸液具有不同特点和一定的适用范围，因此要根据钢种及质量要求同时考虑经济上的合理性来

选择酸洗方法。对普通钢和低合金钢铜管，一般可采用硫酸或盐酸酸洗，对→般没有特殊要求

的碳素钢和低合金结构钢管通常可用硫酸酸洗。对表面质量要求高的优质碳素钢和低合金结构

钢的精密钢管，一般采用盐酸酸洗。含有镇锚的合金钢管通常采用混合酸或碱-酸复合酸洗。

对奥氏体类不锈钢采用氢氟酸酸洗。

采用硫酸酸洗时，氧化铁与硫酸溶液反应牛，成水溶性铁盐及亚铁盐，同时铁基体与硫酸作

用生成氢气，其膨胀作用可将氧化铁皮剥离。表 15-7 为部分钢种的冷加工酸洗方法。

铜管在冷拔(轧)前润滑是为了减少拔(轧)加工时金属与工具间的摩擦，减少拔(轧)

制力，提高钢管表面质量，减少工具磨损与消耗，加大这次变形量，提高变形速度，提高生产
率。铜管的拔(轧)前润滑方法有化学镀铜法，草酸盐法，磷酸盐法及涂牛油一石灰等，在

铜管表面上形成牢固的镀(涂)层。不同钢种采用不同的润滑方法。部分钢种的酸洗润滑制
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度参看表 15-7。冷拔(轧)管润滑实例见表 15-8 0

表 15-7 部分铜种冷加工酸洗方法

钢种 酸洗方法 精液使用班回 使用温度1"(; 时l'fij/min

H2 S04 8% -20% 
硫酸酸就 65 -75 10 -40 

FeS04 小 t:2∞glL

轴jf(钢、碳t*结构钢、
盐酸酸洗

HCI8% -12% (冬、祥 、 秋 ) ， 6% -8% 00 
介金结构钢 飞口小 r IOO,vL 

室 温 10 -30 

磷阪盐法
HN()J 18g11.. H 1 P04 8w'I. 

65 -75 10 -40 
ZnÜ 15g1L. Ft-小1"- 2.5ι11.

氢氟酸洗 HF 4% -6% , HN03 8% -12% . Fe 小丁. 18g1L 50 - 60 20 -40 

奥氏体不锈钢 H2 C2 0 4 40 - 60glL. NaCI 25 - 35tr1T., 
草酸盐法 70 -80 镀 1 :为对t

NaSO, 2 - 4g11. 

小.锈钢 ↑汹: {j)J<. = 1: (9 -10) 字 温

经侨化、 磷化后.游离碱小 f 4W I.. 1I阳的酸 50 - 80gll. 30 -45 20 町创

豆豆化后的管料
皂化tt:

市:化的，游离碱/1、T4鹏IL. 脂肪艘 140 - 160glL 30 -40 20 -60 

一 一
一』 、-

表 15-8 部分铜神的润滑方法

制种 加工h-~去 润滑方法

1.内外表团涂牛油ú}，泛+烘烤'

2. 草化+皂化+表1M涂灰+烘烤·

冷拔 3. 革化+皂化

4. 镀制+皂化+氟化石蜡
不锈钢 5. 归化+氯化-6-蜡

1.被铜+氧化{j蛤

冷轧 2. 镰制+ !j'-j仰石灰+也化或机汕

3. fÏ化+氯化石蜡+皂化或机刘h

冷拔 1.碗化+皂化: 2. 岛主化+也化; 3. 镀铜+皂化
而在-铜合金结构制

冷轧 1.镀嗣+氧化石蜡

15.3.7 成品管精整和处理

成品管精整工艺包括成品管热处理、矫直和切管、表面质量和尺寸精度检验、物理性能检

验、工艺性能检验、无损探伤以及化学成分鉴定等。 有些成品管还要经酸洗及钝化、烘子、涂

油包装等。

15.4 冷轧、冷拔制表编制

所谓冷轧、冷拔制表是指钢管冷加工的变形尺 .j- 、加工方法、模具类型、中间工序和技术

经济指标等参数所汇总而成的工艺表格。 这一工艺表格对于生产组织、质量控制、设备管理具

有重要意义。
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15.4. 1 拨制表编制原则

(1)合理选择加工方法和工艺流程，充分发挥设备特点，力求减少工序，缩短生产周期。

(2) 合理选择变形参数，充分利用金属塑性，采用较大变形量，尽可能采用连拔。

(3)合理选用管料尺寸。保证变形量的前提下，管料尺寸尽可能接近成品尺寸;选用长

管料以减少金属消耗;考虑设备能力平衡。

15.4.2 拔制表编制步骤与方法

( 1 )管料选择

(2) 确定总延伸系数

Do = D" + (5 - 30) mm 

So = S n + (0. 5 - l. 5 ) mm 

F O 

μzF" 

式中 几 一一来料横截面积， mm2;

Fn 一一成品管横截面积， mm2 。

( 15-39) 

121ι 
(3) 确定拔制道次 n=一~ (15-40) 

l f'#rp 

式中 μep---平均延伸系数，般为1. 30 - 1. 60 ., 

(4) 选定各道次加工方法和所用工具形式，按塑性加工变形量规律分配各迫次延伸系数，

并满足

μlμ2…μn - Iμ。 =μ); ( 15-41 ) 

(5) 确定各道次钢管尺寸。 1 )按七述初定的 μ4 计算各道次钢管断面积: Fj = F， _ ，/，民. ~ 

= 1. 2. …，叫 2) 确定道次减壁量:S， =S， .1-ASa ;3) 计算道次管径 D， =St +F，/(耐I ) ; 

4) 搜模具系列圆整 Dj ， 5) 修正 Fj 和此，并满足式 ( 15-41 ) i 6) 确定各道次钢管氏度: L, 

=JL‘Lj_' " 
( 6) 计算拔制力，选择冷拔机，校核丁-艺可行性。

(7) 确定中间工序。 根据需要选择连拔、切断、锤头、热处理、酸洗、润滑、中间矫直

等工序n

(8) 其他工艺计算(技术经济指标) 。 内容包括道次拔后管长、根数和重量;每一中间工

序金属消耗和总金属消耗;吨钢投料量等b 用于核算产品成本和物料平衡。

表 15-9 、 表 15-10 为轧拔制表示例。

囊 15-9 却Aφ25mm x2mm 锅炉曹的拔制襄

制管尺、f 延伸
道次

系数
拔制}jt_点， 拔制力IkN 拔饥 中 Ii1J TJr.

DxSlmm Flmm2 

。 57 x 3.5 588.0 锤头、酸洗、 润滑

49 x3 433.3 1. 367 w.芯棒 182 LB -30 矫直、润滑

2 40 x2. 4 283.4 J. 53 短芯栋 167 LB - 30 切~'k 、切断、退火、锤头、娇直、 踵洗、润滑

3 35 x 1. 9 191. 5 1. 48 短芯栋 1. 8 LR - 15 矫商[~ .润滑

4 25 x2 144. 4 1. 33 ~ 拔 55 LB -10 退火、矫直、句j定尺
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衰 15-10 lOA 4J6mm x lmm 铜管的轧拔制表

道次 铜管尺、j"/mm !ftifJVmm2 延伸系数 轧战制方法 Ij l间工序

。 89 x7 1085 

57 x4 665 2. 12 LG - 75 热处赂、切断

2 40 x2 239 2. 78 LG -55 热处用!

3 25 xO. 85 64.5 3. 54 LG -32 热处理、锤头、润滑

4 18 xO. 9 48.S 1. 33 才T 拔 润 消

5 13 xO. 95 36.0 1. 34 写专 拔 连拨、热处理、 切断 、 锤头 、 润滑

6 10 x 1 28.4 1. 28 92 拔 润 滑

7 8 x 1 22. 1 1. 28 空 拔 连拔、 润滑

8 6 x I l5.4 1. 4 571 拔 连拔、成品热处理
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