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摘要: 随着对铜管材产品质量及效率的要求越来越高, 管材需要满足薄壁化、 大螺旋角化和高齿化等更高标准。 现有三辊行星

旋轧工艺对管材组织未定量控制, 组织及性能均匀性难以保证, 对后续产品质量及性能产生不利影响。 针对以上问题, 对三辊

行星旋轧工艺的研究与应用进行了文献调研, 对相关研究机构、 进展以及目前存在的研究盲点和问题进行了梳理和归纳。 结果

表明, 科研院所、 高校及企业对铜及铜合金三辊行星旋轧工艺的宏观规律做了大量研究, 对轧制过程中的微观组织演变也有一

定研究, 但目前还缺少对轧制水冷流量及组织定量调控的相关研究。 三辊行星旋轧的定量化、 差异化、 精准化冷却, 将可能成为解

决现有轧制管材缺陷的最有效途径之一, 为管材三辊行星旋轧工艺的智能化奠定理论模型及机理基础, 成为未来的研究热点。
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Abstract:
 

With
 

the
 

increasing
 

demand
 

of
 

the
 

quality
 

and
 

efficiency
 

of
 

copper
 

tube
 

products,
 

the
 

tube
 

needs
 

to
 

meet
 

the
 

higher
 

standards
 

of
 

thin-wall,
 

large
 

spiral
 

angle,
 

high
 

teeth
 

and
 

so
 

on.
 

However, the
 

tube
 

is
 

not
 

controlled
 

quantitatively
 

by
 

the
 

existing
 

three-roll
 

planeta-
ry

 

rolling
 

process
 

and
 

the
 

uniformity
 

of
 

microstructure
 

and
 

properties
 

is
 

difficult
 

to
 

be
 

guaranteed, which
 

have
 

adverse
 

impact
 

on
 

the
 

quali-
ty

 

and
 

properties
 

of
 

the
 

subsequent
 

products.
 

Therefore,
 

in
 

view
 

of
 

the
 

above
 

problems,
 

the
 

research
 

and
 

application
 

for
 

the
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

process
 

were
 

investigated,
 

and
 

the
 

research
 

affiliations,
 

progress
 

and
 

existing
 

blind
 

spots
 

and
 

problems
 

of
 

three-roll
 

plane-
tary

 

rolling
 

for
 

copper
 

and
 

copper
 

alloy
 

were
 

reviewed
 

and
 

summarized.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

scientific
 

research
 

institutes,
 

universities
 

and
 

enterprises
 

have
 

made
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

on
 

the
 

macroscopic
 

laws
 

of
 

the
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

process
 

for
 

copper
 

and
 

copper
 

alloy
 

and
 

pay
 

some
 

attention
 

on
 

the
 

microstructure
 

evolution
 

in
 

the
 

rolling
 

process.
 

However,
 

the
 

relevant
 

research
 

is
 

still
 

lack
 

on
 

the
 

quantitative
 

control
 

of
 

water
 

cooling
 

flow
 

and
 

microstructure
 

in
 

rolling.
 

The
 

quantitative,
 

differentiated
 

and
 

precise
 

cooling
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

may
 

become
 

one
 

of
 

the
 

most
 

effective
 

ways
 

to
 

solve
 

the
 

defects
 

of
 

the
 

existing
 

rolled
 

tubes,
 

which
 

will
 

lay
 

the
 

theoretical
 

model
 

and
 

mecha-
nism

 

foundation
 

for
 

the
 

intellectualization
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

process
 

for
 

tubes
 

and
 

become
 

the
 

research
 

hotspot
 

soon.
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　 　 三辊行星旋轧工艺利用三辊行星旋轧设备

(Planet
 

Schräge
 

Walzwerk, 简称为 PSW 轧机) 加工

连铸管坯, 生产出质量优异的薄管坯, 是生产铜及

铜合金管材的主要手段。
三辊行星旋轧设备的发明到目前已有近 50 年的

历史。 1975 年, 第 1 台 PSW 轧机在原联邦德国的

Hoesch 冶金厂投入使用; 1977 年, 在瑞典 Hellefors
的 SKF 公司用于轧制轴承钢; 1982 年, 在日本用于

轧制直径为 Φ90 和 Φ160
 

mm 的特殊钢坯料; 1992
年, 韩国 Lucky 金属公司首次在国际上采用水平连铸-
行星 轧 管 ( Continuous

 

Casting
 

&
 

Planetary
 

Rolling,



C&R) 法进行铜管材的工业化生产, 而行星轧制是铸

轧法技术的核心[1] ; 1994 年, 金龙精密铜管集团股

份有限公司将该技术引入我国[2] 。 到目前为止, 三

辊行星轧机在铜管材的生产应用中已处于不可替代

的地位。
在工业化应用的同时, 国内外学者对铜管坯三

辊行星旋轧也展开了广泛的研究工作。 图 1 为国内

外有关三辊行星旋轧工艺研究论文与专利的出版和

被引用情况。 可以看出, 在 2009 年之后有关三辊行

星旋轧工艺发表的论文与专利逐年增多, 被引频次

在 2005 年之后也呈上升趋势。 发表的文献中, 83%
为轧制设备的专利, 15%为学术论文。 2000 年前发

表的文献中, 论文仅占了 4. 2%, 其余几乎均为专

利, 而在 2000 年后发表的论文数目占比上升至

19. 2%, 可见对三辊行星旋轧研究的重点逐渐由设

备研制专利转变为了轧制过程中温度场、 应力应变

场、 轧辊轧件的宏微观特征、 变形机理等相关研究。

图 1　 三辊行星旋轧相关论文与专利发表情况

Fig. 1　 Publication
 

situation
 

of
 

relevant
 

papers
 

and
 

patents
 

on
 

three-roll
 

planetary
 

rolling

中国科学院金属研究所张士宏团队是我国研究

铜管材三辊行星旋轧工艺最早的队伍, 并且做了较

为系统的研究。 研究成果包括在轧制过程中铜管坯

的变形规律, 管坯上一点的运动轨迹及相应规律,
三维热力耦合有限元模拟分析等效应力、 应变和温

度变化规律, 基于有限元的轧制力预测及分析, 轧

辊轧件接触区域的分布情况, 轧制铜管材温度场预

测及分析等宏观研究, 铜管材轧制过程中组织演变

的模拟与试验分析等微观研究及三辊行星旋轧试验

机等设备研究[2-10] 。 研究表明, 轧制过程中轧件变

形呈现三角形效应, 并且轧件上任一点的运动轨迹

呈螺旋形, B10 铜合金较 TP2 紫铜在旋轧模拟过程

中具有等效应力大、 等效塑性应变过渡均匀、 轧制

温度高、 温度梯度大等特点, 高轧辊转速时较大的

摩擦因数有利于降低轧制力, 而接触区域还与轧件

的进给速度和轧辊转速有关。 由于剧烈摩擦和巨大

变形量, 轧制温度升高至再结晶温度, 使柱状晶转变

为等轴晶粒, 并且随着变形的进行, 由再结晶形成的

等轴晶会长大。 对试验轧机的主要技术参数进行详细

设计, 设定不同的偏斜角和倾斜角进行试验研究。
Dieter

 

F 等[11]对降低三辊行星轧机轧辊的磨损进

行了研究, 发明了带有不旋转支撑体的轧机承载保持

架环; 我国台湾阳明交通大学的 Shih
 

C
 

K 等[12-14] 对

三辊行星旋轧无缝管材进行了试验与数值分析, 研究

了该工艺的变形特点及工件内部的应力、 应变分布;
我国台湾中山大学的 Hwang

 

Y
 

M 等[15-16] 对三辊行星

旋轧钢棒材进行了分析, 得到了应力应变分布、 轧制

力、 入口和出口轧制速度等结果并提出了预测轧制结

果的经验公式; 中国科学院金属研究所李冰等[2-3] 和

张士宏等[4-10]对铜管材三辊行星旋轧过程中轧件变形

规律、 接触区分布、 轧制力、 温度场及组织性能、 三

辊旋轧试验机设备等进行了研究; 哈尔滨工业大学

Sun
 

B
 

Y 等[17]研究并得到了三辊行星旋轧管件的平均

单位压力计算公式; 北京科技大学臧勇等[18-19] 和曾

庆龄[20]对摩擦及不同辊形对铜管材三辊行星旋轧过

程产生的影响进行了研究, 分析了滑动系数的变化趋

势及不同区域摩擦因数的影响, 研究结果表明增大摩

擦有利于减小金属滑动; 大连理工大学付亚波等[21]

对白铜三辊行星旋轧及拉拔过程中塑性变形进行了研

究, 三辊行星旋轧后的 B10 铜合金管坯的偏心率优于

挤压管坯, 固溶强化与细晶强化产生了作用; 中国有

研科技集团有限公司吴朋越等[22-23] 对 HAL77-2 铝黄

铜和紫铜管材的三辊行星旋轧过程进行了模拟分析,
研究发现紫铜轧制过程中温度迅速升高、 轧件呈现三

角形效应, 需控制黄铜管坯温度, 防止出现开裂; 美

国中东大学的 Bagherian
 

E
 

R 等[24] 通过扩径试验对不

同工艺的 DHP 铜管材的力学性能进行了研究, 结果

表明行星轧制较铸造或挤压管材样品具有更好的膨胀

率; 江苏隆达超合金航材有限公司的 Pu
 

Y[25] 对镍基

高温合金管材三辊行星旋轧过程中轧辊和芯棒的表面

质量等进行了研究; 邵阳学院戴小标等[26] 利用 Mat-
lab 对 PSW 轧机轧辊辊形进行了设计; 浙江菲达环保

科技股份有限公司的 Wang
 

L[27] 研究了一种新型的压

辊技术控制冷却水的三辊行星轧机, 可以有效避免压

辊连续受热而损坏; 俄罗斯国立研究技术大学的

Akopyan
 

T
 

K 等[28]对轧制 Al-Zn-Mg-Fe-Ni 系新型铝合

金的性能进行了研究, 发现三辊行星旋轧处理后的力

学性能优异; 江苏隆达超合金航材有限公司的李华兵
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等[29]对三辊行星旋轧铜和铜合金的高温芯棒进行了

研究, 该合金芯轴的综合力学性能高、 疲劳寿命高、
高温强度高, 提高了模具的使用寿命; 海亮奥托铜管

(广东) 有限公司的林锡彬[30]对三辊行星轧机轧辊表

面角度进行了研究, 所提出的轧辊可以依次连续、 平

滑地轧制多个管件, 特别是可以轧制多个无氧铜件,
有效地满足了生产的要求; 武汉科技大学胡盛德

等[31]对不锈钢棒材行星轧制中裂纹损伤进行了分析,
获得了一组最佳的轧制工艺参数; 武汉科技大学

Li
 

L
 

X 等[32]对含铋奥氏体不锈钢棒材三辊行星旋轧

中的内部裂纹和孔洞进行了分析, 研究表明限制伸长

率对避免内部裂纹和孔洞的产生有影响; 青岛登辉金

属制品有限公司的孙进宅[33] 对用于加工铜管材的三

辊行星轧机进行了研究; 燕山大学张晓波[34] 、 杨

蕾[35]对三辊行星旋轧铜管材的冷却装置进行了研究,
发现冷却水套存在流动静区与内部涡流; 沈阳理工大

学刘劲松等[36]对 TP2 铜管材三辊行星旋轧过程中的

组织演变及变形规律进行了分析, 研究发现轧制过程

中发生了动态再结晶并且轧件上任一点呈螺旋式运

动; 邓迪大学的 Bagherian
 

E
 

R 等[37] 对行星旋轧铜管

材的组织演变进行了研究, 研究发现行星轧制试样的

平均晶粒尺寸较铸造或挤压更小; 南京理工大学刘

一[38] 、 熊炜[39] 、 周玉伟[40]分析了双金属管材三辊行

星旋轧过程中变形组织、 纯铜的变形温度及轧辊轧件

接触区分布情况。
总体上看, 国内外学者对三辊行星旋轧过程中

轧件变形规律、 温度场、 冷却装置及组织演变等进

行了分析, 但相比轧制过程中的宏观分析, 针对微

观组织演变的分析相对较少, 并且对于轧件及轧辊

的冷却装置的研究也较少。 随着智能制造在各行各

业的快速发展, 以及高质量发展战略对高精度、 高

性能产品的极致需求, 对轧管等产品的组织及性能

提出了越来越高的要求, 对于三辊行星旋轧热变形

过程中的再结晶进行精确和差异性调控, 将成为旋

轧工艺研究的热点和未来的发展趋势。 因此, 本文

对国内外现有的三辊行星旋轧研究现状进行总结和

评述, 对旋轧宏观变形、 微观组织演化与有限元模

拟等方面的研究进展及成果进行总结, 旨在为铜管

材三辊行星旋轧智能化以及组织精确调控的方法和

手段的研究提供借鉴和基础。

1　 三辊行星轧机工作原理

三辊行星旋轧是加工管坯使其壁厚更薄、 性能

更好的一种工艺, 主要包括管坯、 3 个轧辊、 芯棒

和推车, 如图 2 所示。 轧制过程中, 3 个锥形轧辊

沿着同一方向自转, 其轴线与管坯轴线具有一定

的夹角, 同时绕着管坯轴线进行公转, 轧辊自转

和公转方向相同[41] , 而管坯在推车的推动下向前

送进, 轧辊公转的作用是抵消管坯在轧制过程中

的扭转, 实现径向压缩和轴向伸长, 所以称为三

辊行星旋轧。

图 2　 三辊行星旋轧示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling

PSW 轧机是一种大压下量的管、 棒材轧机, 实

际生产中的轧件在前进过程中不发生旋转运动而是

仅做匀速直线运动, 单道次变形量大、 生产效率高,
节约成本和时间, 并且能自动咬入, 不需要导向装

置, 产生的轧制力小且噪音低[42] 。 三辊行星转动系

统由一个行星轮系和差动轮系组成, 辅助电机负责

带动轧辊自转, 主电机负责实现轧辊的公转[9,43-44] 。
在实际生产中, 调整主、 辅电机转速达到合理的匹

配值, 使咬入前转动的轧件轧出后不转动。
根据最终应用和所需尺寸, 管坯可以通过挤压、

焊接或旋轧来加工, 研究结果表明, 旋轧铜管材质

量不低于挤压铜管材。 三辊行星轧机的 3 个渐锥轧

辊具有一定的偏转角 α 和倾斜角 β。 轧辊轴线与轧

制线成空间交叉的两直线, 所形成的角度为 α, 产

生轴向送进, α 越大, 送进速度越大; 轧辊轴线与

管坯轴线成一定的倾角 β, 使管坯产生径向压

力[1,9] 。
三辊行星旋轧过程中管坯变形复杂。 管坯被轧

辊咬入后, 在持续的剧烈三向挤压变形中受到剧烈

的摩擦, 单道次变形量很大。 剧烈摩擦和大变形量

使管坯温度迅速升高, 达到再结晶温度, 管坯的微

观组织发生变化。 三辊行星旋轧变形过程中温度迅

速升高, 持续的高温会导致由于动态再结晶而细化

的晶粒粗化, 所以, 通过在轧出端设置冷却装置来

控制轧制温度从而控制晶粒尺寸, 对于轧出的管材
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性能至关重要, 设置精细的对流换热冷却边界条件,
可以获得性能较佳的薄管坯。

综上所述, 三辊行星轧机主要用于成形管、 棒

材, 而三辊行星旋轧工艺具有单道次变形量大、 轧

制温度高的加工特点, 三辊行星旋轧技术已被广泛

应用于铜管的生产, 国内外学者对其研究较多。 有

限元模拟是一个很好的揭示变形过程信息的方式,
通过有限元法对三辊行星旋轧工艺进行模拟分析,
可以有效地掌握旋轧成形过程中摩擦对管坯成形的

影响和温度场的变化, 以及管坯发生动态再结晶后

晶粒组织的变化, 降低试验成本, 节省时间, 因此,
对相关的模拟研究做进一步总结。

2　 铜管三辊行星旋轧宏观及微观研究
进展

　 　 自三辊行星旋轧技术引入我国, 便有不少科研

院所、 企业及高校对三辊行星旋轧铜管坯展开了广

泛的研究。 其中, 对三辊行星旋轧铜管材的宏观研

究, 大多采用有限元模拟法, 还有一些机构采用试

验及理论分析相结合的方法, 主要从模具及变形体

运动、 应力及应变、 温度场演变、 工艺优化等方面

开展研究; 此外, 还有研究人员主要从微观组织及

性能的角度对三辊行星旋轧过程进行研究, 包括微

观组织演变、 再结晶发生条件及程度、 组织与性能

之间的关系等。
2. 1　 宏观研究

2004 年, 金龙精密铜管集团股份有限公司的董

顺德等[45]基于三辊行星轧机的结构和工作原理分析

了轧制过程中管材不旋转的条件和管材运动形式。
试验发现, 可以通过调整主、 辅电机转速达到合理

的匹配值来保证管材旋轧过程中不产生旋转, 从而

真正实现连续轧制。
2005 年, 中国科学院金属研究所李冰等[4-5,7] 对

B10 铜合金管材三辊行星旋轧过程进行了热力耦合

模拟及试验分析, 研究了等效应力、 应变及温度分

布, 并与 TP2 紫铜的模拟结果进行了对比。 发现铜

合金在轧制过程中具有等效应力大、 温度高、 等效

应变过渡均匀等特点, 在轧制过程中 TP2 铜管材的

温度会升高至 700
 

℃ 左右, 降低了轧制力并改善了

管材性能, 轧后的变形组织仍可以满足后续拉制要

求。 同年, 李冰等[3]又应用弹塑性大变形有限元法

对铜管材的三辊行星旋轧过程进行了三维有限元模

拟研究, 发现在轧制过程中三向压应力起主要作用,

管坯经历了由圆形到三角形再归整到圆形的变形过

程, 即三角形效应。
2006 年, 中国科学院金属研究所李章刚等[6] 采

用基于 Levenberg-Marquardt 算法的 BP 神经网络分

析了摩擦因数、 轧辊偏转角和轧辊转速对轧制力的

影响。 分析表明, 适当增大摩擦因数可以降低轧制

力, 而增大偏转角和轧辊转速可以提高轧制力。
2008 年, 沈阳理工大学刘劲松等[46] 采用正交试

验设计了三辊行星旋轧铜管的试验方案, 利用 BP 神

经网络建立了映射关系, 并与遗传算法寻优相结合,
获取了三辊行星旋轧工艺的最优工艺参数。 研究结果

表明, 偏转角为 6. 84°、 轧辊转速为 102. 97
 

r·min-1、
摩擦因数为 0. 69 时, 轧制力最小。

2009 年, 北京科技大学李立敏等[18] 通过将有

限元软件 MSC. Marc 模拟结果与现场数据进行对比,
研究了摩擦状况对铜管材三辊行星旋轧的影响。 研

究表明, 适当增大摩擦有利于减小金属滑动和成品

的圆度误差。 同年, 李立敏等[19] 又利用有限元软件

MSC. Marc 对五段式和四段式轧辊进行了模拟分析。
研究表明, 在两种辊形轧制模拟过程中, 管坯和成

品的尺寸完全相同, 但在轧件变形规律和温度等方

面存在不同, 五段式轧辊轧出的轧件截面的三角形

效应比四段式更明显, 并且也比四段式轧辊轧出的

轧件截面先归圆。
2011 年, 中国有研科技集团有限公司吴朋越

等[22]运用有限元软件 DEFORM-3D 进行模拟, 研究

了紫铜管材在三辊行星旋轧过程中温度场的变化规

律和管坯的变形规律。 结果表明, 变形过程中铜管

材的温度迅速升高至 753
 

℃ , 同样发现轧制过程中

管坯变形呈现三角形效应。
2016 年, 北京科技大学曾庆龄[20] 利用有限元

软件 ABAQUS 建立了铜管材三辊行星旋轧的三维

热力耦合模型, 在原有的仅考虑轧辊自转的模型

的基础上加入了轧辊公转因素, 并且将轧辊按摩

擦情况分为 3 个区域, 针对不同区域的摩擦因数

对轧制速度和扭转的影响展开研究。 发现轧制过

程中的扭转会随着减径段及精整段和归圆段的摩

擦因数的减小而减弱, 轧件出口的轴向速度会随着

减径段和集中变形段摩擦因数的增大而增大。 并且,
随后又提出了将二次扭转段作为独立的被动段, 从

轧辊中分离出来以减轻二次扭转现象的新思路。 利

用有限元软件 ABAQUS 进行模拟, 研究发现, 轧辊

结构的改变对金属变形、 温度和轧制力的影响较小,
但有效地减小了二次扭转变形, 并使轧管外圆度略
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有提高。 该研究为三辊行星轧机轧辊设计提供了新

的思路。
2016 年, 山东大学董营[47]采用 MSC. Marc 有限

元软件及 ANSYS
 

Workbench 软件对三辊行星轧辊进

行了耦合模拟分析。 模拟分析了轧辊和轧件温度场、
应力场、 应变场的分布情况, 轧辊与铜管坯接触区

域的最高温度约为 380
 

℃ , 并且此区域的热通量远

大于非接触区域的热通量, 轧辊在高温环境下的应

力和变形量均呈增大趋势。 南京理工大学刘一[38] 对

三辊行星旋轧变形区进行了理论分析, 结果表明,
接触区的分布还受到轧件原始尺寸的影响, 因为轧

辊与轧件的接触区域随着轧件轴向的延伸变得更为

狭窄; 建立了三辊行星旋轧变形过程中的运动许可

速度场分布模型, 应变、 应变速率分布模型及温升

储能模型。
2018 年, 燕山大学 Han

 

Y 等[48] 利用 ABAQUS
和 FLUENT 软件进行了铜管材三辊行星旋轧热力耦

合模拟分析, 并对轧件冷却后的穿水冷却过程进行

了有限元仿真。 研究表明, 在冷却水模型内部存在

流动 “静区” 和 “涡流” 现象, 调整冷却水套进水

口和出水口的位置可以改善温度分布不均匀的现象

(进水口位置为两端左侧, 出水口位置为水套上下

两部分均匀分布)。 最终, 通过金相试验和显微硬

度试验的对比分析, 验证了模型的准确性。 要保证

轧件的冷却效果, 就要避免流动 “静区” 和内部

“涡流” 的产生, 优化改进冷却装置。 上海龙阳精

密复合铜管有限公司胡贤富等[49] 分析了轧辊的冷却

装置, 以及如何调整冷却装置来提高轧辊的表面质

量和使用周期。 结果显示, 将突变区作为冷却位置,
冷却水要连续、 足量, 生产中轧辊冷却水温设定在

40 ~ 60
 

℃之间, 增设过滤网或过滤系统进行过滤以

保证冷却水洁净, 防止杂物堵塞喷水环的出水孔,
同时冷却水也起到了润滑的作用。

2019 年, 江西铜业集团有限公司加工事业部刘

长荣[50]通过模拟分析设计了三辊行星旋轧冷却系

统, 运用新式可调水嘴喷水环冷却系统, 通过调整

水嘴喷水环孔径实现对各轧制区域冷却流量的控制,
最大限度地降低轧辊热变劳损和粗糙, 从而大幅提

升轧辊的使用寿命, 降低了生产成本, 改善了轧管

表面质量。 海军航空大学 Yang
 

Z
 

J 等[51]对轧辊芯棒

进行了热力耦合模拟分析, 建立了轧辊的受力模型,
并根据被加工材料的特性分析了轧辊的温度场, 为

轧辊的热力耦合分析提供了数据支持, 分析了轧辊

温度场、 应力场和应变场分布对轧辊的影响。 研究

发现, 轧辊与轧件接触区的温度远高于非接触区的

温度, 并且随着轧辊与变形管坯的接触数的增加,
节点的最高温度逐渐升高, 在高温环境中轧辊的应

力与变形量均增加。 同年, 广东海亮铜业有限公司

的秦备荒[52]利用试验与有限元分析相结合的方法,
对铜管材三辊行星旋轧过程中轧辊轴的力学行为进

行了研究。 轧辊轴力在整个旋轧过程中起着关键作

用, 在对轧辊轴力进行分析之前, 需要对其中的支

承反力、 扭矩力以及弯矩力展开分析。 实际生产中,
轧辊主要受到接触压力和扭矩力, 而扭矩为摩擦力

与半径的乘积。
2020 年, 燕山大学杨蕾[35] 借助有限元软件

ABAQUS、 FLUENT 和 MPCCI, 对铜管材三辊行星

旋轧和轧后冷却过程进行了模拟分析, 研究了进水

口、 出水口位置和尺寸的改造对冷却水套内部流场

和轧件应力场的影响。 研究表明, 轧件整体温度分

布较均匀, 最高温度出现在轧件中部, 最低温度出

现在轧件头部, 均高于铜的再结晶温度; 轧件整体

应力分布也较为均匀, 最高等效应力出现在轧件头

部和尾部, 最低等效应力出现在轧件头部; 冷却水

套内部同样出现了流动 “静区” 和 “涡流” 现象

(进水口分布于右端, 及由于水封不严等效成的两

端 4 个周向分布的进水口; 出水口分布于水套上端

及左端出口), 要保证轧件的冷却效果, 就要避免

流动 “静区” 和内部 “涡流” 的产生, 优化改进冷

却装置。
2023 年, 沈阳理工大学李旺[53] 通过 Simufact

 

Forming 有限元软件分析了铜管材在三辊行星旋轧过

程中对水平连铸中常出现的表面裂纹、 粗糙、 坑穴、
内部裂纹、 气孔、 缩孔、 夹杂等几何缺陷的修复性。
建立了铜管材三辊行星旋轧变形及传热过程的离线

数值模型, 根据模型计算结果对铜管材三辊行星旋

轧的变形及温度分布特点进行了分析; 基于当前模

型对铜管坯内部缺陷的形变演化特点进行了分析,
开发了基于质点追踪法的铜管坯几何缺陷变形后尺

寸在线预测原型程序。 然而基于缺陷无损检测的技

术, 传统解决方案仍存在一些局限, 而以数值模拟

作为基本研究手段的方法还需要不断完善。
三辊行星旋轧技术在铜管材生产中的应用越来

越广泛, 对铜管材三辊行星旋轧技术的研究也越来

越多。 通过以上研究总结可以得出:
(1) 调整主、 辅电机转速可以使管坯在轧制过

程中不旋转;
(2) 在铜合金管坯三辊行星旋轧过程中三向压
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应力起主要作用, 最高等效应力出现在轧件头部和

尾部, 轧件中部的等效应力分布均匀;
(3) 三辊行星旋轧过程中轧件温度不断升高,

达到铜的再结晶温度时轧件中部各截面具有相同的

均匀温度分布;
(4) 降低摩擦因数可以减小管坯扭转, 增大摩

擦因数可以减小轧制力、 金属滑动和成品圆度误差;
而摩擦力会随着倾斜角的增大而减小;

(5) 管坯经历了由圆形到三角形再归整到圆形

的变形过程, 轧制过程中任一点的运动轨迹表现为

螺旋形;
(6) 轧辊轧件接触区域与行星轮公转半径、 偏

转角、 倾斜角、 轧件前进速度、 轧辊转速及轧件原

始尺寸有关, 并且该区域的热通量远大于非接触区

域的热通量;
(7) 轧辊结构的改变可以有效地减小二次扭转

变形, 四段式轧辊轧件的畸变比五段式小, 而五段

式轧辊变形区的温度高于四段式;
(8) 要保证轧件的冷却效果, 就要避免流动

“静区” 和内部 “涡流” 的产生, 把突变区作为轧

辊的主要冷却位置;
(9) 开发了基于质点追踪法的铜管坯几何缺陷

变形后尺寸在线预测原型程序。
通过以上分析可以发现, 已经有许多企业、 高校

及科研院所对铜管材三辊行星旋轧工艺进行了研究。
分析手段大多数倾向于 DEFORM-3D、 MSC. Marc、
ABAQUS 和 Simufact

 

Forming 等有限元软件。 通过不

断地模拟、 试验及理论分析, 三辊行星旋轧铜管材

的轧辊结构、 温度场、 应力场、 变形规律、 轧辊轧

件接触区域及摩擦对轧制影响等的研究已逐渐趋于

完善, 研究人员关注的重点已经慢慢从对旋轧过程

中轧件轧辊温度场、 应力场及变形规律的分析逐步

转变为对轧辊轧件的冷却分析。 由于三辊行星旋轧

具有单道次变形量大的特点, 温度升高迅速, 铜管

坯会发生动态再结晶, 对轧辊进行冷却可以延长其

使用寿命, 也可以提高轧件的表面质量, 而对轧后

的轧件进行冷却, 则是为了控制再结晶晶粒的长大,
改善铜管材的性能, 晶粒尺寸对管材的性能至关重

要。 但三辊行星旋轧铜管材冷却装置的研究还在不

断探索中, 还需要考虑增加冷却区域, 采用柔性控

冷技术等。
2. 2　 微观组织研究进展

2004 年, 金龙精密铜管集团股份有限公司的董

顺德等[45]对三辊行星旋轧得到的铜管材在不同阶段

断面处的组织变化进行了试验观测分析, 研究发现,
在轧制过程中铜管坯由柱状晶组织变为弯曲柱状晶

又变为纤维状变形组织, 最后变为再结晶组织。
2006 年, 中国科学院金属研究所李冰等[7] 对铜

管材轧制过程中的微观组织进行了金相试验观察,
研究发现, 轧制变形量大、 轧制温度高, 铜管组织

由初始柱状晶向等轴晶转变, 在集中变形区发生动

态再结晶, 随后晶粒迅速膨胀并逐渐稳定, 可以通

过控制轧出集中变形区后的冷却速度来优化晶粒尺

寸, 管坯的硬度在远离轧辊集中变形区处逐渐降低,
轧辊速度的变化是导致集中变形区组织极端演化的

主要原因。 因此, 铜管材的性能可以通过集中变形

区来控制。 中南大学刘东华等[54] 和邓楚平等[55] 利

用金相显微镜、 布氏硬度仪以及激光热导仪对三辊

行星旋轧过程中紫铜管材的组织和性能进行研究,
发现轧制变形量达到一定时发生了再结晶, 形成的

晶界为锯齿状的等轴晶, 而等轴晶内部存在被缠结

的位错所分割的亚晶粒, 亚晶粒的形成是因为在动

态再结晶晶核长大的同时变形也在继续, 形成了亚

结构。
2007 年, 中国科学院金属研究所李冰等[8] 将微

观组织演化模型与有限元模拟相结合, 得到了铜管

材的晶粒分布规律。 利用人工神经网络对不同工艺

参数下铜管材的晶粒尺寸进行了预测。 研究结果表

明, 在减径区时, 动态再结晶发生在铜管坯的上下

两侧, 在集中变形区时, 铜管坯在整个厚度方向上

均发生了动态再结晶, 并且动态再结晶的初始晶粒

在高温阶段会逐渐长大。 计算结果与实测结果吻合

较好, 可用于优化轧制铜管材的性能。
2008 年, 沈阳理工大学刘劲松等[36] 对三辊行

星旋轧的 TP2 铜管坯进行了研究, 采用有限元技术

与金相试验相结合的方法, 分析了轧制过程中轧件

的微观组织变化。 研究发现, 铜管坯在旋轧过程中

发生了在集中变形区合并的动态再结晶, 轧制完成

后只有少量的加工流线组织保留了下来, 再结晶晶

粒已经基本分布均匀。
2016 年, 南京理工大学熊炜[39] 研究了 TP2 紫

铜 / 3003 铝合金双金属复合管材的三辊行星旋轧,
利用电子背散射衍射技术分析了双金属管材轧制过

程中的组织演变, 采用差示扫描热分析法计算了金

属内部变形储存能。 研究表明, 增大变形量可以明

显细化铝合金及紫铜的晶粒, 金属内部的储存能也

呈上升趋势; 晶粒尺寸随着变形温度的下降和应变

速率的提高而减小, 当温度降到一定程度后, 金属
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内部不会发生再结晶而是出现大量的亚晶粒。
2018 年, 南京理工大学周玉伟[40] 对纯铜管材

三辊行星旋轧过程中的变形升温热加工进行了研究。
通过金相和电子背散射衍射分析观察了金属的宏微

观组织, 发现铜样品整体晶粒沿轴向细化, 组织不

均匀性下降, 同时减径区管材沿径向呈现出梯度分

布状态, 最终在集中加工区的出口处形成均匀的等

轴组织, 且发现出口处的管材织构为一种近轧制织

构, 而加工过程中发生的再结晶弱化了该织构的强

度; 通过模拟分析了纯铜管材轧制过程中温度场、
应力场及应变场的分布情况, 与发生再结晶行为的

结果相吻合。 同年, 周玉伟等[56] 又研究了采用三辊

行星轧机轧制的工业纯铜 TP2 管材的显微组织。 通

过电子背散射衍射观察分析发现, 由于加工过程中

发生了动态再结晶, 粗晶组织转变为细晶组织, 晶

粒细化一般是沿着轴向移动实现的, 再结晶使细长

晶粒被等轴晶所取代。
通过以上对三辊行星旋轧铜管材微观组织的相

关研究进行总结可以发现:
(1) 轧制过程中, 管坯整体晶粒沿轴向细化,

组织不均匀性下降, 同时减径区管材沿径向呈现出

梯度分布状态, 最终在集中加工区的出口处形成均

匀等轴组织;
(2) 铜管材在三辊行星旋轧过程中发生动态再

结晶, 管坯由柱状晶转变为存在亚晶粒的等轴晶

组织;
(3) 动态再结晶发生在铜管坯的上下两侧, 并

在轧辊的集中变形区合并, 可以通过控制集中变形

区的温度控制晶粒长大, 从而改善管坯性能;
(4) 增大变形量可以细化紫铜晶粒, 变形温度

的下降和应变速率的提高也会使晶粒尺寸减小。
可见, 相比三辊行星旋轧铜管材的宏观研究,

对微观组织演变的研究较少。 微观组织的研究主要

包括企业、 高校及科研院所对组织转变及其影响因

素的研究。 大多数研究人员均采用金相和电子背散

射衍射进行试验分析, 也有研究人员利用金相试验

与有限元模拟相结合进行分析。 通过分析可以发现,
在三辊行星旋轧过程中, 管坯发生了动态再结晶,
动态再结晶首先在集中变形区发生, 晶粒会细化,
管坯由最初的柱状晶转变为了等轴晶组织, 但随着

温度的提高, 再结晶晶粒长大。 从以上分析可以看

出, 对铜管材三辊行星旋轧过程中的组织演变规律

也有待继续探索。
铜管的微观组织对铜管的成形性和性能有着重

要的影响。 三辊行星旋轧工艺由于剧烈的变形和摩

擦功产生的热量导致 TP2 铜管坯的温度超过了再结

晶温度, 旋轧变形由冷变形变为热变形, 管坯在整

个壁厚方向上发生动态再结晶, 晶粒尺寸减小, 但

随着变形的继续, 动态再结晶的初始晶粒在持续的

高温下逐渐长大[8] 。 旋轧冷却装置不仅可以降低轧

后的管材温度, 控制再结晶晶粒长大, 而且可以延

长轧辊的使用寿命。 国内外学者对轧后冷却装置的

研究很少[35] , 更缺少对轧后冷却系统对管材组织影

响的研究, 通过控冷装置对轧后管材晶粒进行定量

化控制的研究对铜管坯三辊行星旋轧工艺生产具有

重要意义。
我国的铜管材加工生产线中, 轧后冷却装置一

直作为三辊行星轧机的附属设备使用, 轧后管材的

冷却工艺并未成为一个单独且重要的生产工序, 并

且其主要作用是防止高温铜管材与空气接触而氧化,
无调控轧后铜管材组织结构的能力。 目前, 国内各

铜管材加工企业轧后冷却装置技术的主要改进方向

集中在提高管坯的冷却均匀性和冷却水流量与轧制

工艺的适配性等方面, 未从原理和技术上进行彻底

改进, 难以满足生产高质量铜管材的要求。
目前, 已有企业联合相应研究机构率先开展了

铜管轧后差异性冷却控制技术研究工作, 提出了轧

后柔性冷却技术并拟研发相应装备, 包含水、 气雾、
氮气 3 种冷却模式, 具有冷却速率可调范围大、 冷

却均匀性好、 控制精度高的特点。 柔性冷却装备采

用环形喷嘴布置方案, 沿铜管运动方向设置 4 个可

独立控制的环形冷却单元。 每个冷却单元均布置有

冷却水喷嘴和氮气喷嘴, 以此实现水、 气雾、 氮气

3 种冷却方式的选择。 实现冷却速率可大范围调整、
冷却均匀性好、 控制精度高的目标。

柔性控冷技术的开发是我国铜管材加工产业的

一项重要技术升级, 如果该技术实现工业化应用,
将首次实现铜管材三辊行星旋轧智能化控轧控冷,
有望成为铜管材产线的标准装备, 对我国精密铜管

材产业的发展与创新具有重要意义。
综上所述, 三辊行星旋轧变形的影响因素较多,

对行星旋轧铜管材的宏观研究包括轧辊结构、 温度

场、 应力场、 变形规律、 轧辊轧件接触区域及摩擦

对轧制的影响等均已经比较完善, 而对轧辊轧件冷

却系统的分析却较少; 有关组织演变的研究相对宏

观研究滞后, 相关的研究结果存在一定局限性[57] ,
需要继续探索。 轧制过程中主要发生了动态再结晶,
达到了细化晶粒的作用, 如果工艺参数控制不合理,
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后续高温会使晶粒粗化, 而随着对微观组织的不断

研究, 对晶粒的精确度和组织性能的要求越来越高,
所以, 考虑通过设计采用专用的冷却方式和技术来

冷却轧辊及轧件, 对三辊行星旋轧铜管材的生产至

关重要, 是三辊行星旋轧研究的热点问题。

3　 三辊行星旋轧有限元模拟重点关注
问题

3. 1　 模型处理

有限元模拟技术在材料加工行业的应用越来越

广泛, 通过模拟可以获得成形质量、 性能均优异的

管坯参数, 与具体试验相结合, 优化轧制工艺, 减

少了试验的成本和时间。 三辊行星旋轧过程中, 管

材发生较大的减径和减壁, 管坯初始尺寸与轧制成

形后的尺寸相差较大。 因此, 将管坯直接推入轧制

必然会由于无法顺利咬入而导致模拟计算出错。 所

以, 对管坯的几何模型进行锥形化处理, 即将管坯

的前端设计为锥形[23] , 并且管坯的锥形部分的外形

还应与轧辊的集中变形区相匹配。
由于轧制大变形量产生的网格畸变问题, 单元

网格划分也存在难点。 针对此问题, 李冰[2] 采用

MSC. Marc 有限元软件进行模拟时, 网格划分采用 8
节点 6 面体等参单元划分法, 计算中针对三维大变

形成形问题采用更新的 Lagrange 算法、 Prandtl-Re-
uss 流动方程以及 von

 

Mises 屈服准则来处理。 李

旺[53]采用 Simufact
 

Forming 软件进行模拟时, 采用

四面体进行几何离散, 并在变形达到一定量时进行

网格重划分, 有效降低了网格畸变量, 顺利实现了

更准确的模拟, 管坯的网格划分如图 3 所示。 曾庆

龄[20]利用大型非线性有限元软件 ABAQUS 的 Ex-
plicit 中的 ALE 功能, 采用任意的拉格朗日-欧拉单

元进行网格划分, 得到了适用于大变形场景的铸坯

网格, 解决了三辊行星旋轧仿真过程中存在的网格

畸变的问题。

图 3　 三辊行星旋轧管坯网格划分

Fig. 3　 Mesh
 

division
 

of
 

tube
 

billet
 

for
 

three-roll
 

planetary
 

rolling

轧辊表面形状比较复杂, 为了顺利、 准确地模

拟计算, 需要对轧辊表面形状、 摩擦状态等做一定

的简化。 三辊行星旋轧生产中锥形轧辊的实际外形

如图 4 所示[2] 。 有限元模拟过程中, 为了提高计算

效率, 轧辊前端外表面的环形沟槽采用平面, 通过

增大摩擦因数的方式来等效代替环形沟槽提供较大

的摩擦力。 为了使管坯正常的进给和变形, 轧辊在

装配时存在偏转角和倾斜角, 为管坯提供径向和轴

向的分力。

图 4　 表面带有环形沟槽的实际轧辊

Fig. 4　 Actual
 

roll
 

with
 

annular
 

groove
 

on
 

surface

推车要设置一个轴向的匀速前进速度, 推着管坯

向前运动, 不断轧制成形。 需要注意的是, 推车最好

使用弹簧力, 因为三辊行星旋轧进行时, 轧辊会给管

坯一个向后的分力, 弹簧力会使管坯向前的运动与辊

子的旋转加工配合的效果更好, 避免管坯表面出现鼓

包, 导致成形效果不好。 在管坯完全咬入辊缝的过程

中, 管坯受力不均匀, 在与芯棒接触时会使其左右晃

动, 可能会使计算结果出错, 所以, 设计圆柱形的芯

棒处于三维静止的状态[41] , 便于计算与管坯成形。
根据管坯的轧入变形过程, 轧辊可分为减径段、

集中变形段、 精整段和归圆段, 如图 5 所示[2] 。 在

有限元模拟过程中, 为了方便计算, 只考虑轧辊的

自转, 自转速度与管坯向前的运动速度相配合, 避

免管坯由于内部流动性问题而产生堆叠, 导致模拟

不能正常计算。
3. 2　 边界条件

微元体获得的热能分为外界通过界面传给微元

体的热量和微元体内部产生的热量[2] 。 三辊行星旋

轧铜管材属于大塑性变形过程, 大变形和剧烈摩擦

使热能显著增多, 温度迅速升高。 热边界条件的设

置对模拟结果有很大的影响, 尤其是轧制温度场。
物体间的传热方式分为热传导、 热对流和热辐
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图 5　 轧辊和轧件的相交情况

Fig. 5　 Intersection
 

of
 

roll
 

and
 

rolled
 

piece

射 3 类, 旋轧模拟时设置换热边界条件主要考虑管

坯与轧辊及芯棒接触的热传导, 管坯与冷却介质之

间的热对流, 以及与周围环境的辐射传热。
管坯与轧辊及芯棒之间主要通过热传导的方式

来传递热量, 热传导的基本表达式为[34-35] :

q = - k 􀆟T
􀆟n

(1)

式中: q 为热流密度, (W·m-2); k 为热传导系数,
(W·( m ·℃ ) -1 ); T 为管坯温度,℃ ; n 为轧辊、

芯棒与管坯接触面法线方向上的长度; 􀆟T
􀆟n

为温度梯

度, (℃ ·m-1)。
轧件与冷却介质之间主要为对流传热, 热对流

的基本公式均可采用牛顿冷却公式[34-35] 。
q = h·ΔT (2)

式中: h 为表面对流换热系数, (W·(m2 ·℃ ) -1 );
ΔT 为温差,℃ 。

在轧制过程中, 高温轧件会与周围环境进行辐

射传热, 不同温度下的辐射传热系数可以通过式

(3) 计算[34-35] 。

hr =
εcb[(Tr / 100) 4 - (Ts / 100) 4]

Tr - Ts
(3)

式中: hr 为辐射传热系数, ( W·( m2 ·℃ ) -1 ); ε
为表面发射率; cb 为黑体辐射系数; Tr 为表面绝对

温度,℃ ; Ts 为环境绝对温度,℃ 。
在旋轧过程中, 热辐射相比热传导和热对流较

弱, 一般将辐射换热系数和对流换热系数等效为一

个换热系数, 以加快计算速率。
初始问题研究的是在初始时刻整个空间的温度

分布情况, 如果要研究空间的某个区域的导热过程,
就需要考虑该区域边界上的约束状态, 即所谓的边

界条件[2] , 即物体边界上的换热条件。 物体边界上

的换热条件一般可分为 3 类, 即给出物体边界上各

点的温度值、 给定物体表面上的热通量和给定表面

上的热损失[2] 。 由于管坯在进入轧制前温度为车间

温度, 所以, 初始条件可以用式 (4) 表示[34-35] 。
T | t = t0

= T0 (4)
式中: T0 为管坯初始温度 (即车间温度),℃ ; t 为
轧制时间, s; t0 为初始轧制时间, s。

所以, 旋轧铜管坯时的换热条件主要包括管坯

与轧辊及芯棒之间的热传导, 管坯与冷却介质之间

的热对流, 高温管坯与周围环境之间存在的热辐射,
还有管坯由于大塑性变形和剧烈摩擦而产生的热量。

三辊行星旋轧过程中, 摩擦是影响管坯成形质

量的一个关键性因素。 三辊行星旋轧过程中, 摩擦

力会在接触的表面上发生粘着与滑动的交替变化,
因此, 三辊行星旋轧有限元模拟中, 可以选择反正

切函数修正的剪切摩擦模型平滑突变[2] 。 轧辊减径

段具有沟槽是为了增加咬入摩擦力, 所以, 采用表

面光滑的轧辊进行模拟时, 减径段需赋予较大的摩

擦因数; 集中变形段有较大的减壁量会使晶粒破碎

和发生再结晶, 所以采用稍小些的摩擦因数; 精整

段和归圆段, 为了满足高精度要求, 保证管材的外

表面质量, 轧辊表面采用更小一些的摩擦因数。
接触条件会直接影响模拟计算结果的准确性。

在 MSC. Marc 模拟软件中, 采用直接约束接触法则,
在成形过程中追踪节点的运动[2] 。 在 Simufact

 

Form-
ing 有限元模拟软件中可以采用接触表格的方式, 定

义接触边界条件[53] 。
在旋轧模型建立的过程中, 运动边界条件也需

要合理的设置。 推车与管坯之间的摩擦因数设置得

很小, 以保证管坯的顺利向前运动和旋转变形。 轧

辊的自转速度和推车的向前运动速度要相配合, 具

体根据实际生产情况分析。 由于在有限元分析过程

中忽略了轧辊的公转, 此时得到的轧件转速是实际

轧件转速与轧辊的公转速度的叠加。
综上所述, 进行三辊行星旋轧有限元模拟时需

关注的重点问题包括由于大变形量产生的管坯网格

畸变问题及边界条件的设置问题, 包括热边界条件、
摩擦边界条件、 接触边界条件及运动边界条件, 尤

其是热边界条件的设置。 通过以上调研分析及试验

研究, 确定旋轧模拟参数。 目前, 三辊行星旋轧工

艺的模拟研究主要集中在宏观和微观模拟, 包括轧

辊结构、 温度场、 应力场、 变形规律等方面, 但是

对于冷却水、 轧制速度及轧件组织性能等方面综合

影响的模拟还需要进一步深入研究。
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4　 结语

三辊行星旋轧技术对于铜管材的生产应用已逐

渐广泛, 科研院所、 高校及企业对其展开了广泛研

究。 文献调研结果表明, 国内外学者对轧制过程中

的轧辊结构、 温度场、 应力场、 变形规律、 轧辊轧

件接触区域及摩擦等的研究均已经较为完善, 而对

微观组织演变及其影响因素的研究相比宏观较少,
对轧辊轧件冷却装置的研究也较少。 所以, 对铜管

三辊行星旋轧工艺的微观组织研究还需要不断地探

索, 而随着对组织演变研究的不断深入, 对铜管材

三辊行星旋轧微观组织均匀性及性能的要求越来越

高, 冷却装置的研究成为三辊行星旋轧铜管材的热

点问题。 通过增加冷却区域, 研究精确的柔性控冷

技术冷却轧辊轧件, 利用有限元模拟与智能化柔性

水冷控制系统, 综合考虑水冷流场、 轧辊冷却、 管

坯冷却、 管坯变形、 冷却控制等, 实现控制轧制过

程中的管坯组织, 生产高性能的铜管件。 三辊行星

旋轧工艺在铜管材的生产中至关重要, 通过对铜及

铜合金管材的旋轧成形相关研究的总结和梳理, 发

现铜及铜合金三辊行星旋轧相关研究成果主要体现

在如下几个方面:
(1) 对三辊行星旋轧技术的宏观研究主要包括

对轧辊结构、 温度场、 应力场、 变形规律、 轧辊轧

件接触区域及摩擦因数等的研究, 这些方面的研究

已经较为成熟, 而对轧辊轧件的冷却装置的研究较

少, 有待不断探索;
(2) 对三辊行星旋轧技术的微观组织研究包括

对轧制过程中铜管材的组织转变及其影响因素的研

究, 相对宏观研究较少, 一些组织及性能的相关问

题还有待进一步研究;
(3) 对铜管材三辊行星旋轧工艺进行模拟时需

关注的重点问题包括由于大变形量产生的管坯网格

畸变问题及边界条件的设置问题, 尤其是热边界条

件的设置。
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