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摘  要：针对钛合金材料热轧温度范围窄、温降快、变形抗力大等特点，将钛合金与无缝管斜连轧(TSR)新工艺有机结

合并开展系统研究。根据斜连轧工艺结构与特点，分别构建连轧过程速度模型与张力模型；通过有限元数值模拟研究

钛合金斜连轧过程金属变形机制、分析金属流动规律，获得其应力应变场、温度场、速度场分布及张力变化规律，基

于有限元模拟进行现场实验研究。结果表明：初轧温度 1050 ℃、合理匹配穿孔段与轧管段参数的情况下，可成功制备

钛合金无缝管，且尺寸精度高、无明显表面缺陷。理论及实验分析证明斜连轧新工艺完全适用于钛合金无缝管材制备，

同时缩短生产流程，提高生产效率。 
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随着现代科技和国家经济的飞速发展，各领域对

于钛合金管材的需求也愈来愈大，同时对其性能、规

格和质量的要求也在提高[1]。钛合金管材具有优秀的

力学性能、切削加工性能以及耐腐蚀性能，应用领域

包括医疗、轻纺、航空航天、石油化工等方面。截至

目前，我国钛资源探明储量在世界各国中高居首位，

因此加大钛合金管材加工工艺的开发力度，对我国工

业产业结构调整和经济建设具有重大意义[2]。 
目前，钛合金管材的主要加工方法包括挤压、拉

拔和轧制[3]。挤压成型虽然工艺流程简单，但金属消

耗大、生产效率较低、工模具损耗大等特点导致其生

产成本较高；拉拔成型每道加工率较小，拉拨道次较

多，能量消耗较大，同样具有生产成本高的缺点[4]。

轧制作为一种效率高、质量好的管材制备手段，已经

在国内外获得了极大的发展与推广。 
王超峰等[5]人利用浮动连轧管工艺，将 Ti64ELI 加

热至 1050～1200 ℃下，成功制备 101.6 mm×10 mm 管

材，具体工艺流程为环炉加热、斜轧穿孔、空心坯减径、

浮动连轧、再加热、张力减径、冷却；杨建朝等[6]人通

过周期轧管机锻轧挤相结合的工艺，生产出 Φ610 mm×  
30 mm×6000 mm 的大口径 TC4 钛合金无缝管，综合

性能良好；西部钛业有限责任公司经过 4 年的研制，

在化学成分、生产工艺、退火制度、管材尺寸精度控

制等方面进行系统地研究，已初步掌握高强级 TA18 钛

合金管材的制备工艺，可进行批量化稳定生产。2021 年

包头钢铁成功试制Φ406 mm、壁厚 16 mm，牌号为 TA10
的钛合金无缝管，这是国内首支采用热连轧工艺生产

的大径壁比钛合金管。 
由于材料自身的理化特性，现阶段钛合金无缝管

热轧工艺在完成穿孔工序之后，需对毛管进行高压水

除磷、加热保温，才可进入后续轧管工序，这造成设

备投资高、工艺流水线长、能源消耗大，不利于可持

续发展等问题，因此无缝管新型轧制工艺斜连轧

（tandem skew rolling, TSR）应运而生。该工艺将传统

无缝管生产过程中的穿孔工序与轧管工序合二为一，

使管材在短时间内发生连续塑性变形，在穿孔产出的

毛管发生大幅温降之前立刻进入荒管轧制阶段，本工

艺尤其适用于钛合金这类不易变形、热加工难度大、

适轧温度区间窄的金属[7]。为研究斜连轧新工艺对于

钛合金无缝管生产的适用性以及具体轧制过程的变形

特征，本研究从构建工艺数学模型、数值模拟变形过

程入手，对 TC4 棒材进行轧制试验与结果分析，为后

续深入开展钛合金无缝管斜连轧生产奠定理论基础、

提供实践经验。 

1  斜连轧理论分析 
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1.1  斜连轧工艺原理 
斜连轧工艺具备三辊斜轧生产工艺的技术特

点，主机由穿孔机架与轧管机架组成，两机架之间

通过强力螺栓实现机械连接；穿孔过程由轧辊与顶

头共同作用完成，轧管过程由轧辊与芯棒共同作用

完成，每个轧辊通过独立电机驱动，虽然运动互不

干涉，但在实际轧制时工艺参数却是互相影响、互

相作用、协调统一的，这正是斜连轧工艺的特点与

难点，其原理如图 1。 

穿孔区段采用三辊斜轧工艺，为实现顺利咬入，

轧辊在 xy 平面内摆动，形成喂入角 a1；轧管区段同样

采用三辊斜轧工艺，与穿孔区段不同的是，轧辊的空

间姿态除送进角 a2 外，还具有 xz 平面内的辗轧角 β。
完成穿孔的毛管沿着轧制中心线前进，进入轧管区进

行减径减壁，图中坯料与轧辊接触处的彩色线条为坯

料变形区示意。 

1.2  斜连轧运动学分析 

根据斜连轧工艺特点，为保证轧制过程顺利进行，

避免管材断裂、堆叠等现象，需精确匹配前后 2 组轧

辊转速[8]。考虑到轧制时产生的塑性热与模具热传导

基本抵消，热辐射和冷却水作为一个冷却系统，机组

首尾处均安装测温仪 1T 、 2T 可分别测出轧件入口端与

出口端的实时温度，见图 2。穿孔区段入口、出口速

度为 1HV 、 1v ，轧管区段入口、出口速度分别为 2HV 、

2v 。若将斜连轧变形过程划分为 0L 、 1L 、 2L 区，整个

过程温降为： 
2
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式中，tFo 为轧管段出口温度；tFe 为穿孔段入口坯料温

度；tW 为冷却水温度；KF 为冷却能力系数；Fi 为 i 区
轧件截面积；hi 为 i 区管材壁厚；F2 为轧管段出口处

截面积；通过保证轧后荒管温度，确定轧管段出口处

轧件速度： 
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由斜轧运动关系导出轧管段轧辊转速 nr2： 

2

2
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式中，α2、β2 分别为轧管送进角与辗轧角； 2η 为轧管

段出口处断面轴向滑移系数； 2D 为轧管段轧辊直径，

代入 2v 后表示： 
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由秒流量相等 1 1 2 2F v F v= 计算出 1v ,则有： 

1

1
r
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60
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=                         (5) 

式中， 1v 为穿孔段出口速度，α1、β1 为穿孔段轧辊送

进角、辗轧角， 1η 穿孔段出口处断面轴向滑移系数， 1D

为穿孔辊直径；整理得到 2 组轧辊转速之比：  

1

2

r 2 2 2 2 2
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sin cos
sin cos
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因此当 2 组轧辊转速设定满足上式关系时，斜连

轧工艺方便顺利进行[9]，其中滑移系数均采用经验公

式即可。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  斜连轧工艺示意图 

Fig.1  Schematic diagram of TSR process 
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图 2  斜连轧工艺变形划分 

Fig.2  Deformation zone of TSR process 

 
1.3  斜连轧张力计算 

斜连轧工艺作为穿孔与轧管的协调组合，其轧制

力数学模型可参考三辊斜轧穿孔机与三辊斜轧轧管机

的计算方法，因此不再进行阐述。由于轧管区段转速

较穿孔区段转速略快，过渡段的金属在进入轧辊之前，

内部存在张力。假设两组轧辊间距为 1L ，在轧件穿孔

区段出口取 b 点，轧制区段入口取 c 点，两点间距为 0l ，

轧件在 Δt 时间内前进位移量 lΔ ，则有[9,10]： 

2H 1( )l V v tΔ = − Δ                          (7) 
穿孔区段出口速度 1v 由公式(5)推导： 

1 1 1 1 1
1
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=                    （8） 

根据秒流量相等原则，轧管区段入口速度 2HV 为： 
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式中， 2HF 为轧管区段管材入口横截面积。 

弹性应变为：  2H 1

0
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l
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=             (10) 

对张应力值 Eσ ε= 取微分： 
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因此斜连轧张力可表示为： 

dF A σ=                               (12) 
式中，A 为轧件横截面积，进行拉氏变换并代入得： 
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2  钛合金管材斜连轧数值模拟 

2.1  有限元模型建立 
穿孔区段轧辊为桶形，围绕轧制线上的顶头呈 120° 

均布，轧管区段轧辊为锥形，围绕芯棒呈 120°均布，建

立三维热力耦合有限元模型见图 3，斜连轧工艺关键参

数调整范围及数值模拟参数见表 1。其中穿孔区段轧辊

由直流电机驱动，保持恒定转速逆时针运转，轧管区段 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  斜连轧仿真模型 

Fig.3  Simulation model of TSR 

 

表 1  斜连轧工艺参数范围 

Table 1  Range of parameters for TSR process 

Parameter 
Piercing section Rolling section 

Feed 
angle/(°) 

Plug 
advance/mm 

Roll gap, 
Φ/mm 

Roll rotational 
speed/r·min-1 

Feed 
angle/(°)

Entrance face 
angle/(°) Roll gap, Φ/mm Roll rotational 

speed/r·min-1

Reasonable 
range 7-9 20-25 34-36 169 8-10 4 37-39 175-95 

Selected value 8 22 35 169 9 4 37 185 
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辗轧角保持 4°不变；为实现管材较大伸长，轧管区段

孔喉取值 Φ37 mm。生产实际中，加热设备与穿孔设备

之间存在一定运输距离，且小口径坯料出炉之后热量散

失、温度下降越迅速，所以为避免出现轧卡现象、保证

钛合金穿孔成功，现场通常选定初轧温度为 1050 ℃甚

至更高，因此将本次有限元模拟中坯料温度设置为

1050 ℃。 

为提高运算效率，同时准确反映斜连轧过程变形

特征，计算模型将 2 组轧辊之间距离缩短至 200 mm；

坯料规格 Φ40 mm×150 mm；顶头与芯棒视为同一刚

体，顶头、芯棒外径 Φ30 mm，模拟中所有参与塑性

变形的轧制工具均定义为带热传导的模具[11]。 

2.2  模拟结果分析 

2.2.1  应力应变场分布 
钛合金棒坯在推块（推坯机）作用下前进，首先

与穿孔区段轧辊接触（一次咬入），被轧辊咬入的坯料

呈螺旋前进，当与顶头接触之后（二次咬入），拽入力

克服与顶头接触所产生的阻力，坯料前进实现穿孔轧

制[12-13]；产出毛管继续前进，进入轧管区段，由轧管

段轧辊实现减径、减壁与归圆，最终获得钛合金荒管。 

为更直观地体现钛合金变形特征，进一步了解斜

连轧过程中具有代表意义的各个变形瞬间，提取 6 个

时刻的管材端面见图 4。端面形状可以看出钛合金在

斜连轧工艺中的变形过程，简单归纳来说，图 4 中 1~4
穿孔区段钛合金变形过程为缩径实心圆—缩径中空圆

—圆三角—厚壁正圆，图 4 中 4~6 轧管区段钛合金变

形过程为厚壁正圆—圆三角—薄壁正圆，具有明显的

壁厚减薄效果。 
沿等轴侧轴线方向取剖切面，此过程等效应力、

等效应变分布情况如图 5。5a 中在穿孔区段与轧管区

段的轧制带存在应力集中分布， 应力峰值均出现在材

料与轧辊接触时的管坯外表面，在非接触的自由变形

区应力较小。其中单穿孔过程应力值分布在 125 MPa
左右；稳态斜连轧及稳态单轧管过程中，轧管区段的

管坯应力值约为 105 MPa 左右；而坯料尾端即将进入

穿孔区段时，由于金属流动受到限制，导致尾端应力

骤增到 215 MPa，但此过程持续较短，当尾部金属进

入变形区并开始穿孔后，应力再次下降。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  钛合金斜连轧过程分解图 

Fig.4  Exploded view of titanium alloy TSR process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  斜连轧过程钛合金管材应力及等效应变分布 

Fig.5  Equivalent stress (a) and effective plastic strain (b) distributions of titanium alloy tube during TSR process 
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坯料咬入后，其应变从 0 开始逐步增大；开始穿

孔后，准备区坯料首先发生塑性变形，此时轧件外表

面区域变形最严重；在坯料螺旋前进过程中，轧辊传

递的压下量逐渐增大，变形也由初始时刻的外表面向

轧件心部渗透[14]；顶头与材料接触后，坯料心部发生

剧烈变形，致使内壁应变大于外表面，这个状态持续

到穿孔结束；完成穿孔的钛合金毛管进入轧管区段，

应变会进一步累积，5b 中记录单穿孔、斜连轧以及单

轧管 3 个典型时刻的应变值呈现依次增大的趋势，同

样印证了应变量在整个轧制过程中的积累。总体来讲，

轧管区段应变值比穿孔区段大，内表面应变值比外表

面大，无论是穿孔区段还是轧制区段，应变在径向端

面上均呈由内向外递减的层状分布趋势。 
为研究坯料上金属的应力变化，在其前端面插入

追踪粒子，选择具有代表性的 2 位置点。  
图 6 为典型粒子应力变化。其中粒子 1 为管坯前

端面中心点，粒子 2 为圆柱面边缘点。在穿孔阶段中

心粒子由于受顶头作用，该点应力值大于边缘粒子；

穿孔后中心粒子流动至毛管内壁，边缘粒子流动至毛

管外壁且在轴线方向上 2 粒子产生一定位置差，中心

粒子位于边缘粒子之后，所以当管材进入轧管区段之

后，边沿粒子首先发生应力变化，但从变化情况来看，

轧管过程中内外壁应力变化趋势与数值基本一致；图

5 中应力状态主要针对变形区域而言，因此与单个点

的应力状态略有区别。 
2.2.2  温度场分布 

毛管温度下降、变形抗力增大，无形中会增加轧

制设备折损与能耗；而斜连轧工艺最大的特点与优点

是穿孔后毛管无需等待与运输，直接进入轧管区段进

行变形，在毛管温度下降之前实现管材轧制。由于现

场轧制无法监测管材温度变化，所以数值模拟对探究

工艺特点尤为重要，图 7 分别为轧制过程中钛合金温

度分布与顶头温升情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  典型粒子应力变化 

Fig.6  Stress change of typical particle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  斜连轧过程钛合金管材温度分布及顶头温升 

Fig.7  Temperature distribution of titanium alloy tube (a) and 

temperature rise of titanium alloy plug (b) during the TSR 

process  

 

由于轧辊高速旋转，坯料咬入后从原始的直线前进

运动开始被迫高速回转；开始穿孔后，变形剧烈的内表

面温升比变形轻微的外表面温升大，进入稳态连轧阶段

后，顶头摩擦产生的热量在坯料心部持续累积，温度最

高的区域仍然为与顶头尖端、侧壁接触部分，云图中与

顶头接触区域的内壁最高温度可升至 1300 ℃以上；进

入轧管阶段之后，位于轧辊压缩带内的内壁温度最高。

整个轧制过程中，管坯外表面虽然由于轧辊摩擦也有一

定温升，但整体程度比内壁减弱许多。 
2.2.3  速度场分布 

三辊斜连轧过程中，管坯被 3 个同向转动的轧辊

咬入，运动方向与轧辊反向，图 8 为钛合金斜连轧过

程中管坯金属速度分布图。从图 8a 穿孔阶段剖面图可

以看出，开始变形之后，轧制始终呈现管坯外表面速

度大、心部速度小的分布趋势，尤其在顶头尖端接触

区域，材料流动速度最小；还未参与变形的坯料尾部，

其端面速度分布为由中心向外表面递增；进入变形区

的材料，内表面速度逐渐增加、外表面速度先减小后

增大，这是由于轧辊孔喉处直径略小于坯料外径，待

材料顺利通过穿孔区后，等径毛管外表面速度恢复，

右上角为稳态下任意横截面速度分布场。 
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图 8  斜连轧过程材料流动分布 

Fig.8  Material flow distribution during TSR process:         

(a) separate piercing stage; (b) continuous rolling and 

separate tube rolling stage 

 

连轧阶段，由于轧辊与材料接触长度较短、减径量小，

管坯内外表面速度变化并不明显，但在轧辊集中压下段内

外表面均有微提升的表现，原因来自斜连轧自身工艺特

点，轧管区段轧辊转速较快，与穿孔区段轧辊存在一定转

速差；右上角箭头群为管坯外表面材料流动方向，箭头方

向与轴向呈一定夹角，速度矢量其实为轴向矢量与切向矢

量的合矢量，说明材料在轧制过程中同时具有轴向分速度

和切向分速度，其前进方式为螺旋式运动。 
2.2.4  张力分析 

张力是保证轧制过程顺利的重点，这一点在无缝

管纵连轧工艺、张力减径机工艺中已有体现[15]；而斜

连轧工艺的由于前后 2 组轧辊之间存在转速差，导致

处于连轧状态中的管坯内部在其作用下同样出现拉应

力，即受到一定的张力。但如果轧管区段轧辊转速太

快，则张力太大，会出现拉断、撕裂等现象，因此保

持微张力轧制便成为关键。在模型中插入两粒子，分

别取自穿孔后毛管的内外表面。 
图 9 为管材张力变化情况。可见，随着轧制的进行，两

粒子从开始远离轧管段轧辊的位置逐渐向轧制带靠近，此过

程中轴线方向拉应力呈现逐渐增大的趋势，但内表面略小于

外表面；在接近但未进入轧制带时，张力达到峰值，内外表

面峰值基本保持一致，约 44 MPa。除主要影响因素轧辊转

速外，轧辊压下量、前后滑同样会对张力产生一定影响。 

3  钛合金斜连轧实验及分析 

3.1  斜连轧实验机组 

钛合金无缝管斜连轧现场试验在前期开发的 TSR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 9  管材张力变化情况 

Fig.9  Variations of tension of tube with time 

 

试验机组上进行。其试验机组主要组成部分包括：加

热炉、穿孔区段传动装置、主机架、轧管段传动装置、

顶杆小车、出入口导卫装置及相关力能检测元件等。 

斜连轧过程能否顺利完成，关键在于穿孔工序是

否能够完成，然而穿孔成功除关键工艺参数之外，穿

孔顶头同样至关重要[16]。从图 7 能够看出，达到连轧

状态之后，顶头鼻端温度由初始设定的 150 ℃升至图

示温度， 原因是顶头刺入钛合金棒坯内部之后，产生

大量摩擦热并持续累积，此过程一直到顶头完全穿透

坯料，所以如果实际生产中坯料较长或者坯料初轧温

度高，常规材质的穿孔顶头（如 H13）鼻端很有可能

因高温而塌陷，如图 10。因此在生产实践中顶头材质

选择非常重要，对于钛合金这类难变形金属而言，通

常可选择钼基顶头。 
现场轧制试验所采取的工艺参数同前有限元模拟

一致。为了建立前后 2 组轧辊之间的连轧关系、实现

连轧工艺，坯料长度与有限元模拟有所不同，规格为

Φ40 mm×360 mm，初轧温度为 1050 ℃。 
3.2  钛合金斜连轧过程力能参数 

斜连轧过程中，由于塑性变形特征一直是变化的，

所以轧制力也是一直变化的。从图 11a 可以看出，穿

孔区段轧辊所受轧制力明显大于轧管区段轧制力，因

为穿孔区段主要完成由实心棒坯向空心管坯转换的变

形任务，变形量较大；轧管区段仅是在轧管和芯棒的

作用实现减径与减壁，变形量相对穿孔阶段要小。 
稳态轧制过程中，穿孔区段轧制力均值约 65 kN，

穿孔过程中顶头所受轴向力均值约 21.5 kN，轧管区段

轧制力均值约 14 kN。轴向力曲线表明，当轧制进程

从单穿孔阶段进行到连轧阶段时，顶头所受轴向力有

小幅度增加，这是因为单穿孔阶段顶头轴向力仅为顶

头所受的力，而进入连轧阶段后，轴向力除原始受力 
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图 10 顶头鼻尖塌陷 

Fig.10  Nose collapsed of the plug 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  钛合金斜连轧过程力能曲线 
Fig.11  Energetic curves during the TSR process: (a) roll force 

and (b) roll torque 

 

之外同时还增加管坯与芯棒之间摩擦力的轴向分力；

从顶头穿透坯料开始，轴向力大幅下降，单轧管阶段

管材变形量小，摩擦力轴向分力也小，所以轴向力一

直保持在 3 kN 左右，当荒管完全脱离轧辊后，力值逐

渐趋于 0。图 11b 所示的穿孔段轧制力矩大于轧管段

轧制力矩，其变化趋势与轧制力一致。 
3.3  轧后钛合金管分析 
3.3.1  宏观尺寸分析 

从轧后钛合金管外观来看，其轴向直线度与端面

圆度均呈现较好形状，并未出现轧制过程常见的扭转、

堆叠等失稳现象，图 12 为有限元仿真与轧后荒管对

比。数值模拟中坯料长度设定 150 mm，经斜连轧产出 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 12  钛合金管模拟与实验对比 

Fig.12  Comparisons between simulation and experiment of 

titanium alloy tube 

 
的荒管长度为 452.3 mm，实现 3.01 倍伸长，现场轧

制坯料长度 360 mm，经斜连轧产后有效长度约为

1120 mm，轴向伸长实现 3.1 倍；有限元模拟中无缝管

外径约为 Φ38.85 mm、壁厚约 3.81 mm，现场轧制无

缝管外径经测量为 Φ38.7 mm、壁厚 3.7 mm，外径 D
与壁厚 S 之比约为 10.5。 

由于数值模拟在理想状态下完成，而现场轧制却

包含诸多不可控影响因素，所以二者的轧后管材在外

径、壁厚上会略有差异，但波动较小。 
3.3.2  微观组织分析 

从轧后荒管提取金相试样，实验顺序为粗磨-精磨

-粗抛光-精抛光-腐蚀-观察采集[17]，研磨砂纸依次使用

240#、600#、1000#、1500#，磨光至划痕肉眼不可见；

粗抛光使用帆布抛光布搭配粒度 W3.5 μm 喷雾抛光

剂，精抛光使用丝绒抛光布搭配粒度 W0.5 μm 喷雾抛

光剂；腐蚀剂采用氢氟酸与硝酸的水溶液，腐蚀后通

过 MDS 金相显微镜进行图像采集。为了更直观地体

现本工艺的技术特点，将三辊斜轧穿孔后钛合金毛管

与斜连轧后无缝管进行微观组织对比分析，见图 13。
其中图 13a 为本次试验所用的钛合金棒材室温微观组

织，呈现典型的等轴组织，由等轴 α相和 β相构成，α
相分布均匀，平均晶粒尺寸约 10 μm。图 13b、13c 分

别为 1050 ℃下单穿孔—冷却之后 TC4 毛管的径向、
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轴向微观组织，呈现变形魏氏组织；由于本次试验的

初轧温度位于相变点之上，加热及保温过程使棒坯原

始组织转变为高温的粗大 β 相，经历穿孔细化的高温

β 相毛管在冷却过程中逐渐析出细长、平直的 α 相集

束与连续 α晶界，同时伴随着 β转变晶粒，最终在室

温下形成典型的变形魏氏组织，此时管材断裂韧性、

蠕变强度较好，但塑性、冲击韧性和疲劳强度较差，

其性能与 α束域大小和 α晶界厚度有关，α束域减小、

α晶界减薄，综合性能提升。 
图 13d、13e 为斜连轧—冷却之后 TC4 荒管径

向、轴向微观组织，斜轧穿孔变形使加热后棒材中

粗大的 β 晶粒完成首次破碎、细化，但高温毛管仍

为变形 β 相，在其冷却之前进入轧管区段实现二次

破碎与细化，因此高温下获得晶粒相对细小的原始

β 晶粒钛合金荒管，高温荒管空冷至室温后，经连

续挤压、扭转细化的 β 相原始晶界消失，取而代之

的是纵横排列的网篮组织，其特点是在 β 转变基体

上分布着交错编织成网篮状的条状 α 组织。网篮晶

粒中条状次生 α 相平均尺寸约 20 μm，图中还可以

看到随机分布的等轴状 α 晶粒，晶粒尺寸 6~8 μm，

说明此过程伴随着动态再结晶的发生。网篮组织的

钛合金无缝管不仅拥有较好的塑性、冲击韧性，还

具有优秀的高温抗拉强度、持久强度和蠕变强度。

因此，微观组织的演变充分说明斜连轧工艺对于改

善热轧钛合金无缝管宏观性能的有效性，同时也为

后续热处理环节提供理论基础。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 13  棒材及轧后金相微观组织  
Fig.13  Metallographic microstructures of billet (a) and rolling pipes: the radial (b) and the axial (c) after piercing at 1050 ℃; the  

radial (d) and the axial (e) after TSR 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  坯料与管材硬度对比 

Fig.14  Comparison of hardness of billet and pipe 

 

3.3.3  硬度测试 
作为衡量金属材料性能的重要指标，硬度可理解

为抵抗弹塑性变形和破坏的能力，表征着材料的弹性、

塑性、强度和韧性等力学性能，所以并非简单的物理

概念，而是一个综合指标。从坯料、单穿孔 TC4 毛管

及斜连轧TC4荒管取样，分别对坯料试样的上下端面、

毛管、荒管试样的轴向与径向端面进行打点测试，每

个试样测试 10 个位置点，洛氏硬度对比如图 14。可

见，坯料平均硬度(HRC)为 30.8，单穿孔钛合金毛管平

均硬度 (HRC) 36.2，斜连轧钛合金无缝管平均硬度

(HRC)38.2。显然，轧后管材硬度的改善同样证实斜连轧

工艺的技术优势。 

4  结  论 

1) 在初轧温度 1050 ℃、工艺参数合理的情况下，

可顺利制备钛合金无缝管。三辊斜连轧新工艺及其成套

装备具有节能、高效的技术特点，完全适合用于钛合金
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无缝管生产。但数值模拟与现场试验均表明，轧辊转速

对工模具损耗、管材温升影响较大，实际生产中可适当

降低，减缓工模具磨损、提高经济效益和管材性能。 

2) 轧后管材宏观外形良好，轴向伸长实现 3.1 倍，

外径 D 与壁厚 S 之比约为 10.5，规格参数均表明三辊

斜连轧工艺的成型效果、成型质量及成型精度可靠，

是一种高精度、高效率的新型轧制工艺。 
3) 单穿孔轧制的钛合金毛管微观组织主要为变

形魏氏组织，而经斜连轧工艺生产的钛合金无缝管微

观组织主要呈现网篮组织且组织均匀，同时对管材硬

度有一定提升，本工艺对改善管材微观组织效果显著。 
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New Process Research on Tandem Skew Rolling of Titanium Alloy Seamless Tube 
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Abstract: In view of the characteristics of narrow hot rolling temperature range, rapid temperature drop and large deformation resistance of 
titanium alloy, the new technology of seamless tube tandem skew rolling (TSR) and titanium alloy was combined and studied. According to the 
process structure and characteristics, the speed model and tension model of TSR were described. The deformation mechanism and the material 
flow law of titanium alloy in TSR process was studied by finite element numerical simulation. The distribution of stress and strain field, 
temperature field, velocity field and tension variation was obtained and the field test was conducted based on finite element simulation. The 
results show that when the initial rolling temperature is 1050 °C and the parameters of the piercing section and rolling section are matched 
reasonably, the seamless titanium alloy tube with high dimensional accuracy and no obvious surface defects can be successfully obtained. The 
theory and experimental analysis show that the TSR process is completely suitable for the preparation of titanium alloy seamless tube, and the 
production process is shortened and the production efficiency is improved. 
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