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研究动态及存在问题*

李 恒 1，2，魏 栋 1，2，杨 恒 1，2，李光俊 3，张 铎 1，2

（1. 西北工业大学凝固技术国家重点实验室，西安 710072；
2. 西北工业大学材料学院材料成型及控制系，西安 710072；
3. 航空工业成都飞机工业（集团）有限公司 , 成都 610092）

[ 摘要 ] 如何实现高性能轻量化管材的成形成性一体化协同制备一直是航空航天等先进制造领域迫切需要解决的

关键难题之一。相比拉拔和挤压等工艺，二辊皮尔格冷轧兼具 3 向压应力和局部渐进增量成形的加载特点，具有大

变形、表面质量好及尺寸精度高等优势，是高性能难变形材料管材制备最有效的手段之一。然而，皮尔格冷轧是一个

多行程、非稳态和多因素、非线性的复杂成形过程，工艺流程和模具参数设计不合理或波动极易导致产品精度和性能

出现严重波动。在简述二辊皮尔格冷轧成形原理和特点的基础上，着重从宏观不均匀变形和细观织构演变两个方面

综述了二辊皮尔格冷轧成形的研究动态。基于上述研究动态分析，总结提出了实现二辊皮尔格冷轧过程成形成性一

体化协同控制尚待解决的科学问题和技术挑战。
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管路系统是航空航天等领域高

端装备中起流体传输等重要作用的

关键轻量化构件，材料和规格种类

繁多且量大面广。这一类构件在服

役过程中往往长期处于高 / 低温、高

压、振动或油气侵蚀等恶劣的环境当

中，其性能的优劣将直接影响飞行器

的安全和适航性能，因此管路系统也

被称为航空航天飞行器的“血管类”

零件和生命控制线 [1-2]。如何实现这

一类构件的高性能轻量化精确成形

一直是国内外航空航天等先进制造

领域迫切需要解决的关键难题之一。

选用轻质高强管材是实现上述高性

能轻量化管路构件成形制造的基础

和前提 [3]。然而，这样的管材所使用

的高强钛合金和高强钢等是典型的

难变形材料 [4]，且材料在多道次热力

耦合制备中经历复杂的变形历程，使

得成品管材的精度和性能难以满足

后续成形和服役的要求，成形质量往

往存在很大的波动。因此，如何实现

难变形高性能管材成形成性一体化

协同制造是当前管材制备领域研究

的前沿和需解决的难点问题。

管材的典型制备工艺主要包括

拉拔、挤压和轧制成形。拉拔工艺制

品虽然尺寸精度高且表面质量好，但

由于管材在成形过程中受到拉应力

为主的作用，导致其每道次加工率

小、能量消耗较大，只适合制备强度

低且直径很小的管材。挤压和普通

轧制成形技术虽然保证了管材在成

形过程中受到压应力为主的作用，但

*基金项目：国家自然科学基金 (51522509；51775441）。
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是它们都属于一次成形，而高强度管

材成形过程中变形抗力极大，极易造

成成品塑性和冲击韧性变差以及残

余应力显著增大 [5- 6]。周期式冷轧

技术在 19 世纪 80 年代首次被提出

并逐渐改进，发展为现今的二辊皮尔

格冷轧成形技术，与其他制备工艺相

比，管材整个二辊皮尔格冷轧过程中

经历了压应力主导的增量局部加载

作用，因此其具有变形量大、尺寸精

度高、表面质量好、材料利用率高等

优点，是众多管材尤其是难变形管材

制备工艺中最有效的一种 [7]。然而，

二辊皮尔格冷轧又是一个局部加载

下多行程和非稳态的复杂过程，材料

在轧制过程中经历了复杂的外部加

载路径、承受复杂的应力应变状态；

尤其对于钛合金等具有密排六方结

构的材料，其对称性低和各向异性显

著的特点加剧了材料内部晶粒发生

择优取向的几率，使管材所呈现的织

构更为强烈 [8]。因此，模具和工艺设

计稍有不慎就会严重影响冷轧过程

中管材的不均匀变形和织构分布，进

而导致成品管精度和性能产生波动，

对管材成形成性精确控制带来严峻

的挑战。

本文分析讨论了二辊皮尔格冷

轧成形技术国内外的研究动态。首

先介绍了二辊皮尔格冷轧成形的原

理和特点，然后综述了冷轧过程宏观

不均匀变形特点和细观织构演变规

律的研究进展，并分析总结了工艺条

件和模具设计对宏观不均匀变形行

为和细观织构演变影响规律的研究

动态。针对上述研究中存在的不足，

探讨了高性能管材二辊皮尔格冷轧

过程成形成性一体化协同控制尚待

解决的问题。

二辊皮尔格冷轧成形
原理和特点

图 1 为二辊皮尔格冷轧管机示

意图 [9]，在轧制过程中轧辊在工作机

架的带动下作前后往复移动同时锥

形芯棒固定不动。轧辊圆周上开有

截面直径不断变化的凹槽，芯棒直径

沿轧制方向呈不断减小的趋势，轧辊

凹槽与芯棒之间的环形间隙构成了

轧制孔型，孔型开始位置的直径与管

坯的直径相等，孔型末端的直径等于

成品管的直径，管材在上下轧辊和芯

棒的作用下持续变形 [10]。

二辊皮尔格冷轧成形过程如图

2 所示 [11]，在轧制过程中管材和芯棒

在卡盘的限制下无法移动，轧辊从后

极限位置移动到前极限位置的过程

称为正行程，轧辊从前极限位置移动

到后极限位置的过程称为反行程，一

个正行程和返行程的组合称为一个

轧制周期，轧辊如此重复往返从而实

现管材周期轧制过程，其中管材的送

进和回转就是在前、后极限位置完成

的。由于轧制过程中孔型的变化，皮

尔格冷轧过程也可以分为后回转段、

工作段（变形压下段和精整段）和前

回转段 3 个不同的阶段，其中前回转

段孔型直径大于管坯直径，后回转段

孔型直径大于成品管直径，前、后回

转段的作用主要是为了顺利实现管

材的回转送进，这个过程中管材并无

变形；在变形压下段管材发生减径

减壁变形的同时长度伸长，而精整段

主要对管材的内外径和圆度起到精

整作用 [12-13]。

宏观不均匀变形行为研究动态

复杂的外部加载条件使得管材

在二辊皮尔格冷轧过程中发生了严

重的不均匀变形，充分揭示和了解该

过程管材不均匀变形特点及其影响

因素，是提高成品管尺寸精度、避免

表面裂纹等缺陷的前提。因此，国内

外学者通过试验、解析以及数值模拟

等手段，针对二辊皮尔格冷轧过程管

材宏观不均匀变形行为开展了大量

的研究。

1  试验研究

学者针对二辊皮尔格冷轧过程

图1 二辊皮尔格冷轧管机示意图

Fig.1 Schematic of two-roller cold pilger rolling mill

管材

芯棒

变截面轧辊

图2 二辊皮尔格冷轧成形过程示意图

Fig.2 Schematic view of two-roller cold pilger rolling

管材

芯棒

轧辊

变形压下段前回转段 后回转段

前极限位置后极限位置

精整段
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管材变形特点的研究最早是通过试

验的方法来进行的，Yoshida 等 [14] 通

过轧制试验的方法，首先在铜管的管

坯表面划分网格，网格在经过轧制后

发生变化，通过对网格的检测及计算

得到了管材应变和不同位置的接触

应力，并且在忽略剪切应力的前提

下使用 Hencky 应力方程和 Huber-
Mises 屈服准则计算出 3 个方向的主

应力。Abe 等 [15] 以不锈钢管、钛合

金管以及锆合金管为对象，研究了不

同变形规格设计对冷轧过程中管材

不均匀变形程度以及裂纹形成的影

响规律，结果表明总变形量过大及径

周向变形量分配不合理极易导致成

品管产生裂纹。为了降低轧机整体

重量同时提高生产效率和成品质量，

Pociecha 等 [16] 对传统皮尔格冷轧管

机进行了改进，设计和提出的一种新

型二辊皮尔格冷轧管机如图 3 所示，

其中轧辊和管材的运动均通过液压

装置进行调节，通过试验和模拟相结

合的方法分析了轧制过程管材的变

形行为并验证了该型轧机的可行性。

杨亚社等 [17] 研究发现在模具设计阶

段如果孔型开口度过大会加剧 TA2
钛管脊部和侧边部材料的变形不均

匀程度，导致管材外表面附加应力较

高，同时也会造成管材轧制时产生外

表面横向裂纹。

试验是研究管材轧制的一种必

要手段，但是二辊皮尔格冷轧成形过

程和孔型几何形状的复杂性导致试

验成本高且周期长，兼之试验研究可

以获得的变形行为信息较少，所以通

过试验研究二辊皮尔格冷轧不均匀

变形行为的报道相对较少，且试验并

不是揭示轧制过程中宏观变形行为

演化规律的有效手段。

2  解析研究

为了克服试验研究的局限性，国

内外学者通过建立解析模型对二辊

皮尔格冷轧成形过程变形行为展开

了研究。

Montmitonnet 等 [18] 以锆管为研

究对象，忽略了管材在轧制过程中

的旋转并把管材类比成薄板，建立

了 2D 解析模型，通过该模型计算出

孔型底部的法向应力，进而得到轧制

力，但是得到的结果与实际轧制力数

值有一定的差距。Furugen 等 [19] 在

金属塑性变形原理的基础上，忽略了

剪切应力和剪切应变，建立了二辊

皮尔格冷轧锆管成形过程的解析模

型，该模型通过 Hencky 应力方程和

Huber-Mises 屈服准则理论计算出了

皮尔格轧制过程中的应力、应变和轧

制力。Aubin 等 [20] 采用主应力法和

类比分析，以锆管轧制试验为基础，

考虑剪切应变并区分孔型的侧部和

底部区域，建立了 3D 解析模型。该

解析模型先通过几何分析计算各主

方向的塑性形变增量并通过应力方

程和屈服准则推算出各主应力的张

量，从而得到管材沿轧制方向的应力

和应变。

由于理论解析本身的局限性以

及模型建立和分析推导过程中存在

大量的简化和假设，从而导致解析结

果的精度偏低。

3  数值模拟

数值模拟可以获得丰富的信息，

且能够考虑多因素和复杂边界的影

响，是当前二辊皮尔格冷轧成形宏观

变形行为主流的研究方法。

Mulot 等 [21] 基于 LAM3 有限

元软件，建立了锆管皮尔格冷轧过

程的 3D 有限元模型，分析了一个

轧制行程的应力和应变，得到了沿

轧制方向的应力和应变分布状态。

Montmitonnet 等 [22] 以 FORGE3 为

平台，针对锆合金管皮尔格轧制建立

了三维弹塑性有限元模型。该模型

将周期循环运动直接作用在轧辊上，

从而简化了管材皮尔格轧制中的曲

柄- 连杆- 齿轮机构，分析了皮尔格

轧制一个行程中管材的应力应变分

布状态，并得到了皮尔格轧制多行程

中管材上一点的应力应变变化规律

以及材料流动轨迹，提出在皮尔格轧

制过程中，管材上一点的应力变化规

律为正负应力交替循环，极易导致低

周疲劳和产生表面裂纹，而管材上一

点的流动轨迹为螺旋式前进。

不同于单一行程的有限元模拟

和分析，黄亮等 [23- 24] 建立了钛合金

管材多行程皮尔格轧制三维有限元

模型，如图 4 所示 [22]，模型主要由管

材、上下轧辊、芯棒以及推块构成，

注：1—轧辊；2—齿条；3—传动齿轮；4—送进和回转装置；5—芯棒；6—液压装置。

图3 新型二辊皮尔格冷轧管机

Fig.3 New generation of two-roller cold pilger rolling mill

图4 二辊皮尔格冷轧有限元模型

Fig.4 Finite element model of two-roller 
cold pilger rolling

推块

管材

轧辊 1

轧辊 2

芯棒
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研究了轧成管圆周方向的各向异性

变化规律和工作锥径向塑性应变的

变化规律。师开鹏 [25] 以 TA18 钛合

金管材为研究对象，利用 ABAQUS
有限元软件分析了二辊皮尔格冷轧

过程的不均匀变形特点。楚志兵

等 [26] 以不锈钢管为研究对象，研究

了不锈钢管的两辊冷轧过程，采用

DEFORM- 3D 有限元模拟软件，建

立了一个道次完整轧制过程的三维

有限元模型，并利用两辊轧机进行轧

制试验验证了回弹预测模型的可靠

性与正确性。

通过上述研究总结得出二辊皮

尔格冷轧成形宏观不均匀变形特点

如图 5 所示 [25]，图 5（a）~（c）为不

同变形阶段管材横截面主应力分布，

图 5（d）为轧制全过程主应变变化，

从图 5（a）~（c）中可以看出，在初

始减径阶段，孔型轧槽底部管材受到

三向压应力状态，而在孔型侧壁开口

处，管材受到径向和周向两向压应

力及轴向拉应力的应力状态。在减

径减壁阶段，孔型轧槽底部管材均处

于三向压应力状态，而且径向应力

大于周向和轴向应力，在孔型侧壁开

口处，管材受到两向压应力和轴向一

向拉应力。上述研究结果还表明管

材在轧制过程中经历了复杂的拉压

循环加载的过程。当进入精整段时，

管材受两向压应力和一向拉应力的

区域增大。从图 5（d）中可以得出

在整个轧制过程中，轴向应变为正应

变且逐渐增大，表明管材长度得到伸

长；而周向和径向应变为负值表明

管材直径和壁厚减小。

为了提高有限元模拟计算效率

和精度，有关学者针对该过程的建模

关键技术进行了研究。Lodej 等 [27]

以二辊皮尔格冷轧锆管为研究对象，

根据孔型曲线预制管材变形段并用

于模拟计算，待少量几个轧制行程后

管材变形即趋于稳定，并且认为此时

的应力应变状态与实际结果基本吻

合，从而提高了计算效率。Strickner

等 [28] 基于 SIMUFACT 有限元软件，

建立了无缝不锈钢管冷轧的三维弹

塑性有限元模型，该模型通过编写子

程序并嵌入有限元软件中来精确控

制轧辊周期式的循环运动，并且根据

管材延伸率及送进量，计算出每一行

程轧辊运动的前极限位置，该方法简

化了管材轧制运动过程，缩短了计算

时间，提高了计算效率。Yagiz 等 [29]

研究发现轧辊的变形对接触区长度、

轧制力以及成品管精度有显著影响，

在有限元建模时将轧辊设置为弹性

体并划分网格，通过试验对比发现该

模型可以更加准确预测二辊皮尔格

冷轧成形过程中的轧制力和应力应

变状态。Deng 等 [30] 以 Zr-4 管为研

究对象，建立材料模型时考虑了应变

速率和温度对材料硬化行为的影响，

并对试验和模拟得到的轧制力和管

材尺寸进行对比，结果验证了该模型

的可靠性。

4  宏观不均匀变形影响因素

国内外学者在揭示二辊皮尔格

冷轧宏观不均匀变形影响规律和影

响因素方面开展了大量研究。

Abe 等 [31] 研究了不同工艺参数

对轧制过程中油膜厚度以及润滑条

件对管材精度的影响，基于雷诺方

程提出一种新的润滑计算方法，并

给出冷轧过程中不同送进量和轧制

速度等工艺参数条件下所需润滑状

态的计算方法。刘江林等 [32] 基于

DEFORM-3D 平台，建立了 TA18 钛

管两辊冷轧成形有限元模型，分析了

成形过程中金属的流动情况、管材的

应力应变分布和成形载荷。结果表

明：增大轧制速度和摩擦系数将引

起径向拉应变和周向压应变的减小，

增加送进量则使得两者均增大。此

外，送进量和摩擦系数增大会显著增

加成形载荷。Abe 等 [33] 对皮尔格冷

轧过程中影响管材尺寸精度及椭圆

度的轧制工艺条件进行了分析，结果

表明轧制过程中送进量和回转角度

对成品管尺寸有较为显著的影响而

轧制速度对成品管的尺寸精度影响

并不明显。

Randall 等 [34] 讨论了孔型侧壁

间隙对成品管尺寸精度的影响，揭示

了合理的设计侧壁间隙是保证成品

图5 二辊皮尔格冷轧不均匀变形特点

Fig.5 Inhomogeneous deformation characteristics of two-roller cold pilger rolling
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管尺寸精度重要的手段之一。Zhang
等 [35] 通过以 ABAQUS 为平台，通过

模拟不同模具设计下的二辊皮尔格

冷轧锆合金管的成形过程，分析了模

具设计参数对冷轧成形过程中不均

匀变形行为、轧制力及成品管表面质

量的影响规律，同时提出了孔型侧壁

间隙是影响成品管质量最为重要的

因素。

细观变形织构演变研究动态

对于密排六方结构（HCP）金属

管材，二辊皮尔格冷轧过程中管材经

历了复杂的外部加载条件，且密排六

方结构金属的低对称性和显著各向

异性，加剧了轧制过程中内部晶粒发

生择优取向的几率，进而产生严重的

变形织构，使得管材表现出强烈的各

向异性，其力学性能（屈服强度、延伸

率等）、成形性能和服役性能差异较

大，不同轧制工艺可能产生不同的变

形织构分布，从而严重影响管材性

能，易导致管材性能波动大 [36-37]。因

此，国内外学者密切关注二辊冷轧过

程中的管材织构演变规律。

1  试验研究

目前研究人员多采用电子背散

射衍射技术 EBSD（Electronic Back-
Scattered Diffraction）和 X 射线衍射

法 XRD（X-Ray Diffraction）等研究

成形过程的织构演变规律。

Krishna[38]、Gurao[39] 和 Singh           
等 [40] 对二辊皮尔格冷轧成形过程织

构演变特征进行了研究，如图 6 所

示，结果表明管材在经过冷轧成形

后，起初平行于管材轴向和周向的

晶粒 c 轴朝管材径向偏转，从而使成

品管呈现较强的径向织构。杨磊 [41]

通过 EBSD 试验测定了 TA18 钛管

横截面和展开面的织构分布，并用

Kearns 因子进行定量表征，结果显示

晶粒出现了明显的择优取向，其中基

极（晶粒 c 轴）主要沿管材径向分布。

陈洪美等 [42] 分析了冷轧变形

量和开坯道次变形量对 TC4 钛合金

织构的影响。结果表明，在 TC4 管

材冷轧过程中极点在（ND-TD）平

面上逐渐偏向 ND 方向排列，并且取

代了原始态的织构，轧制完成后极

图密度最大值出现在（ND-TD）平

面的 ND 方向附近。陈逸等 [43] 分析

了 TA18 钛管两辊冷轧的微观组织

和织构演变规律，结果表明 TA18 钛

管在轧制过程中主要变形机制为滑

移变形，初始阶段的轧制变形主要以

{10 1
-
0} 柱面滑移为主，并且随着轧

制变形量的增大，基面滑移代替柱面

滑移成为主要的变形机制，并且锥面

滑移逐渐开动；当变形量进一步增

大时，锥面滑移代替基面滑移成为主

要变形机制，管材最终织构以锥面织

构为主。

2  模拟预测

为了降低研究成本并且提高效

率，研究人员开始利用晶体塑性模

型来预测成形过程中的织构演变规       
律 [44]。

Lebensohn 等 [45] 将多晶体自适

应本构模型应用于金属的塑性变形

过程中，提出了粘塑性自洽模型即

VPSC 模型，该模型考虑了材料的各

向异性、滑移和孪生两种金属塑性

变形机制，采用 PTR（Predominant 
Twin Reorientation）晶粒旋转计

算 方 法 和 VFT（Volume Fraction 
Transfer）晶粒取向体积分数计算

方法可以定量描述晶粒取向的转

变以及变形过程中的织构演变。

Lebensohn 等 [46] 基于 VPSC 模型通

过静态速度梯度模拟了锆合金管材

多道次冷轧过程的织构演化，并与试

验结果对比，且两者吻合较好。然而，

采用静态速度梯度无法表征整个轧

制过程中的变形特征，因而无法揭示

整个轧制过程中的织构演化规律。

张 海 芹 [47] 和 Li 等 [48] 在

Walde[49] 和 Segurado 等 [50] 的研究基

础上，通过耦合有限元模型和 VPSC
模型，成功建立了高强 TA18 钛管

皮尔格两辊冷轧过程织构预测平台；

研究了高强 TA18 钛管在不同外部

载荷下织构演化与变形机制的关联

关系，分析了二辊皮尔格冷轧过程中

管材的织构演变规律，以应变比来表

征管材在轧制过程中的变形模式并

揭示了织构演变与应变比之间的关

系，轧制过程中管材织构演变规律及

其与应变比之间的关系如图 7 所示，

结果表明高强 TA18 钛管晶粒 c 轴

在轧制过程中向最大压应变方向择

优排列，且若要得到径向织构，应变

比应控制在 0°~60°的范围内变化，

该研究成果对实现管材制备的成形

成性一体化提供了借鉴。

3  织构演变影响因素

国内外学者提出了以道次中相

对减壁量与相对减径量的比值（Q
值）作为表征二辊皮尔格冷轧过程

中管材变形模式的指标， Q 值计算

公式为： 

                 （1）

式中，t 和 d 分别为轧后成品管的壁
图6 二辊皮尔格冷轧前后管材极图

Fig.6 Pole figures of tube before and after two-roller cold pilger rolling
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厚和外径，T 和 D 分别为轧前管坯

的壁厚和外径。

有学者以锆管为研究对象分

析 了 Q 值 对 织 构 演 变 的 影 响 规                   
律 [51- 53]（图 8），研究结果均表明 Q
值是成品管材织构分布最重要的影

响因素之一，当 Q >1 时，大部分晶粒

c 轴平行于管材径向从而使管材呈

现径向织构，而当 Q <1 时，大部分晶

粒 c 轴平行于管材周向从而使管材

呈现周向织构。陈胜川等 [54] 通过研

究不同 Q 值对小规格锆管织构和性

能的影响，提出 Q 值越大，晶粒纤维

化和取向就越明显，当 Q 值控制在

1.54~2.46 的范围内，管材具有良好

的综合性能。

Ubhi 等 [55] 通过改变减径量和

减壁量的分配设计了不同的孔型曲

线并进行了轧制试验，分析了 TA18
钛管二辊皮尔格冷轧织构演变规律，

研究结果表明管材经过冷轧变形后，

其织构分布以径向织构分布为主，并

且可以通过改变模具设计来改变变

形路径以增加径向织构密度。周宇

等 [56] 以 Zr- 2.5Nb 锆合金管为研究

对象，研究了锆合金中第二相对管材

两辊冷轧过程中织构演变规律，由于

第二相能够阻碍晶粒的旋转和孪生，

从而影响了管材的织构演变，进而影

响轧制管材的最终织构分布。此外

还有学者研究了道次间热处理对织

构演变的影响 [57-58]，结果表明再结晶

退火并不能完全消除冷轧形成的织

构，相反 <101
—

0> 和（0001）织构会在

热处理的过程中得到强化。

发展趋势及挑战

当前航空航天领域高端装备的

快速发展，迫切要求管路构件朝着高

精度、高性能、高功效和轻量化的方

向发展，因此具有优异综合性能的高

强钛合金管等轻质高强管材必将作

为优选材料而逐步获得广泛应用，同

时也亟待发展具有薄壁结构的该类

管材的精确成形制造技术。

二辊皮尔格冷轧成形技术因其

成形质量好、生产效率高等优势成为

实现航空航天等领域高端装备用管

路构件精确成形制造极具前景的先

进技术。

然而，二辊皮尔格冷轧成形过程

复杂，成形参数众多且复杂，材料、几

何和接触三重非线性相互耦合，导致

成形过程难以控制进而造成产品精

度及性能存在波动，实现上述难变形

薄壁管材二辊皮尔格冷轧成形成性

一体化协同控制尚存在的关键问题

与挑战：

（1）航空航天等领域难变形管

材在制备过程中往往经历热力耦合

多道次的不均匀变形累积过程，而目

前针对二辊皮尔格冷轧过程宏观不

均匀变形和细观织构的研究主要集

中在单一行程或单一道次，迫切需要

研究获得多道次轧制和中间热处理

过程的宏观不均匀变形和微观组织

演变规律。

（2）轧制过程中宏观不均匀变

形行为和细观织构演变之间的关系

尚不明确，并且晶粒尺寸和残余应力

也是影响成品管材成形性能和服役

性能的重要指标，针对二辊皮尔格冷

轧过程中管材宏细观变形的关联关

系以及实现对晶粒尺寸和残余应力

的精确控制尚待深入研究。

图8 管材织构与Q值关系

Fig.8 Relationship between texture and Q value
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（3）缺乏涉及能准确预测轧制

过程管材不均匀变形及组织演变的

宏细观建模方法以及轧制全过程工

艺条件优化设计方法；且目前设计

指标较为单一， 其中 Q 值只能表征

单个道次中整体的变形模式，不能全

面反映管材在轧制过程中的三维空

间不均匀变形和流动特征，而诸如单

个道次整体变形量、变形量分配以及

道次间热处理方案都会显著影响轧

制过程中的不均匀变形及组织演变，

迫切需要发展二辊皮尔格冷轧全过

程宏细观数值预测平台以及建立全

面的设计指标并实现工艺条件优化

设计。

结论

（1）针对高性能管材在航空航

天等领域高端装备中起到的关键作

用，以及二辊皮尔格冷轧成形先进工

艺，本文在对成形过程材料宏观不均

匀变形行为和细观织构演变的研究

进展论述的基础上，评述了工艺条件

和模具设计对轧管宏观不均匀变形

行为和细观织构演变的影响规律和

机理。

（2）探讨了关于实现二辊皮尔

格冷轧过程成形成性一体化协同控

制尚待解决的关键问题与挑战，主要

包括：轧制全过程宏观变形与细观

织构演变规律尚不明确； 宏观变形

与细观织构演变关系及晶粒尺寸和

残余应力对管材性能的影响有待深

入研究；迫切发展冷轧全过程宏细

观数值预测平台及工艺条件优化设

计方法。
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Two-Roller Cold Pilger Rolling of High-Performance Tube: A Critical Review 

LI Heng1,2, WEI Dong1,2, YANG Heng1,2, LI Guangjun3, ZHANG Duo1,2 
(1. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China;

2. Department of Materials Forming and Control Engineering, School of Materials Science and Engineering, Northwestern 
Polytechnical University, Xi’an 710072, China;

3. AVIC Chengdu Aircraft Industry (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China)

[ABSTRACT]  How to achieve the synchronous coordinating of dimensional and properties of high-performance and 
lightweight tubes has been a key issue in advanced manufacturing in many high-end industries such as aerospace. As one of 
preferred fabrication technologies for hard-to-deform tubes in aerospace industry, two-roller cold pilger rolling has unique 
advantages of large deformation, fine surface, and close dimensional tolerance since materials are incrementally subjected 
to triaxial compressive stress dominated local loading compared with drawing and extrusion, etc. However, the cold pilger-
ing is a multi-stroke, non-steady, nonlinear and multi-factor coupling physical process. Unsuitable processing parameters 
may significantly affect both inhomogeneous deformation and texture evolution, thus easily resulting in the fluctuation of 
dimensions and properties of final tube product. The principle and characteristics of two-roller cold pilger rolling are firstly 
introduced, and then the studies on macro inhomogeneous deformation and micro texture evolution during cold pilger roll-
ing are reviewed. The challenges on the synchronous coordinating of dimensions and properties of tubular materials during 
two roller cold pilger rolling are attempted to be summarized.
Keywords:  Two-roller cold pilger rolling; High-performance and hard-to-deform tube; Macro inhomogeneous deforma-

tion; Micro texture; Synchronous coordinating� （责编　海山）
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