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直缝焊管机械扩径工艺技术研究 

余大典，王啸修 

(宝钢分公司 钢管厂，上海 201900) 

摘要：阐述了大口径直缝焊管生产线中扩径工序的作用及机械扩径方式的优势，简析 了机械扩径的胀形 

过程及行程设计方法，分析了决定扩径后钢管几何尺寸精度、残余应力状态和机械性能变化等质量指标的工 

艺技术参数，指出了扩径工具的结构和轮廓参数对获得良好的钢管扩径质量的意义，讨论了影响机械扩径力 

大小的因素，并给出了扩径力的简化计算方法。 
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Study on M echanical Expansion Techniques for LSAW  Pipes 

Yu Dadian，Wang Xiaoxiu 

(Steel Tubing Plant，Baosteel Branch，Shanghai 201900，China) 

Abstract：The function of the expanding process and advantages of mechanical expansion ways of the production 

line for large diameter longitudinal welded pipes are expounded．The mechanical expanding process and its design 

were analyzed briefly．Some technological parameters were also analyzed，which have decisive influence on pipe’S 

quality indices，such as its geometric dimension，residual stress status and changes in mechanical properties after the 

pipe was expanded．It was pointed out that the expanding tool’S structure and contour parameters were meaningful to 

the quality of the expanded pipes．Factors that affected the expanding force were discussed and the simplified calcula— 

tion formula for the expanding force was also given out． 

Key words：LSAW pipe；mechanical expansion；expanding ratio；expanding force 

0 前言 

当今世界上制造大口径直缝埋弧焊管的成型 

方法有很多，典型方法有：UOE成型法、排辊成型 

法(CFE)、辊弯成型法(RBE)、卷板成型法(HU— 

METAL)、折弯成型法 (PFE)、JCOE和 CE成型 

法 J。不同的方法有不同的特点，但为保证和提 

高成品管质量 ，绝大多数成型方法的最后一道工 

序都是对焊接后管坯再进行一次全长扩径(Ex— 

pansion)，以提高焊管管形质量，改变焊管残余应 

力状态，影响焊管机械性能指标，并初步考验焊接 

接头质量。因此，扩径已成为大口径直缝焊管生 

产中确保成品管质量的一道重要工序。 

扩径是一种利用液压或是机械方式从钢管内 

壁加力使钢管沿着径向向外扩胀成型的压力加工 

工艺。机械扩径方式与液压扩径方式相比，不仅 
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设备重量和外形尺寸大大减小、结构简单，而且在 

生产效率和产品质量方面优势更为突出：生产大 

口径焊管效率高、扩径率可选范围大、钢管内径尺 

寸容易控制、钢管圆度好、管端形状和尺寸精度 

高 J。目前世界上最先进的几条大 口径直缝焊 

管制管线扩径工序都是采用机械扩径方式。 

1 机械扩径胀形过程及扩径行程计算 

1．1 机械扩径胀形过程 

机械扩径是采用分瓣的扇形块沿径向扩张， 

使管坯沿长度方向以步进方式，分段实现全管长 

塑性变形的过程，如图 1所示。 

扩径机 管坯 锥体 扇形块 

图 1 机械扩径示意图 

Fig．1 Sketch map of mechanical expansion 
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机械扩径胀型每一单步的循环过程可分为五 

个阶段，如图2所示。 
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图2 单步扩径运动过程 

Fig．2 Movement process of a single expanding step 

初步整圆阶段 A：扇形块从位置①处开始迅 

速打开，直到所有扇形块都接触到钢管内壁，也就 

是抵达位置②处。此时，步长范围内钢管内圆筒 

中各点半径大小几乎一致，钢管得到初步整圆。 

在此过程中，扇形块所受负荷很低 ，径向扩张运动 

速度较高，适以提高生产节奏。 

名义内径阶段 B：扇形块从位置②处开始降 

低运动速度，直到抵达位置③处，这是质量设计要 

求的成品管内圆周位置。在此过程中，扇形块所 

受负荷迅速增大，径向扩张运动速度较低。 

弹复补偿阶段 C：扇形块从位置③处开始进 
一 步降低运动速度，直到抵达位置④处 ，这是工艺 

设计要求的弹复前钢管内圆周位置。在此过程 

中，扇形块所受负荷继续增大，径向扩张运动速度 

更低。 

保压稳定阶段 D：扇形块在位置④处一段时 

间内保持不动，这是设备和扩径工艺要求的保压 

稳定阶段。在此过程中，扇形块所受负荷不变，径 

向扩张运动速度为零。 

卸荷回归阶段 E：扇形块从位置④处开始迅 

速回缩，直到抵达位置①处 ，这是扩径工艺要求的 

扇形块最小收缩直径。在此过程中，扇形块所受 

负荷迅速降低为零。 

在实际扩径过程中，为方便和简化扩径过程 

设置，B和 C阶段可以合并起来，见图中虚线，这 

并不影响钢管的扩径质量。 

1．2 扩径行程计算 

图2中扇形块位置④的位置决定了具体规格 

钢管扩径后的直径，位置①对应的是扇形块最小 

收缩位置，位置④对应的是扇形块最大张开位置。 

在实际扩径参数设置中，扇形块张程是通过控制 

锥体(图1所示)的水平方向行程来实现的，也就 

是设计扇形块从位置①到位置④的张程转化为设 

计锥体行程 。 

基于材料特性，一般 设计为： 

： 1， =———— () 

式中： 为扩径率； 为弹性收缩率；di为扩 

径前钢管名义内径；T为钢管壁厚；D i 为扇形块 

收缩至最小位置时轮廓外接圆直径；Od为锥体角 

度。 

公式(1)比较复杂，其中的弹复率也因材质 

和具体规格的不同有一定波动。在扩径参数实际 

设计时，可先采用下列简化公式初步设置 行 

程，而后根据实际测量值进行微调，再最终设定 

行程。简化公式如下： 

=  (2) 

Di为扩径后 目标内径。 

2 扩径参数与钢管质量关系 

2．1 几何尺寸精度的控制技术 

扩径率是决定管形变化情况的主要工艺参 

数，也是扩径工艺中最主要的工艺参数。扩径率 
一 般要达到 1．0％才有明显的矫圆作用，此时根 

据泊松比 和最小阻力原理，壁厚减薄约 0．2％ 
～ 0．5％，管长缩短约 0．5％ ～0．8％。钢管材质 

和规格是影响比值大小的主要因素，但在机械扩 

径过程中，钢管在沿长度方向收缩时是有阻力的， 

管长方向的缩短量会偏小。 

夹管小车和支撑辊的高度设置(矫直设置)， 

是决定钢管直线度质量的主要参数。通过调整小 

车夹钳和扩径中心线支撑辊组的高度，首先使被 

扩径钢管的头部呈水平状 ，此后钢管尾部高度每 

步合理下降，以跟随钢管的弯形，使正在被扩径的 

管段保持水平，实现在扩径过程中矫直钢管。 

润滑工艺参数不仅决定了扩径工具的使用寿 

命，也影响钢管扩径质量。扩径过程中，工具和钢 

管内壁之间会发生相对运动，润滑效果必须良好。 

如果整圈内壁润滑都不足，除了损害工具之外，钢 

管内表会被摩擦拉伤，壁厚也会不均匀；如果一圈 

中局部区域内润滑不足，此部分的变形程度将和 

其它区域的不同，弹复后会造成圆度差，钢管的壁 

厚不均匀，此区域的内表也会被摩擦拉伤。 
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合适的步长重叠量，能够保证两扩径步重叠 

(过渡带)区域内的外形质量。正重叠量过大影 

响生产节奏，负重叠量过大影响管体局部区域内 

直线度和直径大小；一般可取重叠量为扩径工具 

工作长度的 一5％ ～+5％。此外，重叠量的选择 

影响扩径力大小，也影响工具使用寿命。 

原料板材机械性能及尺寸精度的差异，会造 

成制管过程中变形程度不同，影响直线度、圆度和 

壁厚分布。管材成型和焊接过程形成的机械性能 

和尺寸精度差异，会造成扩径过程中变形程度不 

同，也影响着钢管的直线度、圆度和壁厚分布。 

2．2 残余应力状态和机械性能改变的控制技术 

钢管经过扩径工序之后，抗拉强度基本无变 

化，屈服强度会有不同程度的变化。其中铁素体 

+珠光体钢屈服强度改变不大，甚至会降低，而针 

状铁素体钢屈服强度会有比较明显的增加。这两 

种材质经过扩径后的强化趋势见图3。 

时 

臭 

翘 

0．5 1．2 0．5 1．2 

应变 ／％ 应变／％ 

铁索体+珠光体钢拉伸曲线 针状铁索体钢拉伸曲线 

口。：钢板的耀服强度 口。：扩径后钢管的真实屈服强度 

图3 扩径后屈服强度变化 

Fig．3 Variation in yield stren~h after expanding 

铁素体 +珠光体钢具有不连续的屈服行为， 

这种材质的钢管在扩径后的屈服强度只稍有增 

加，而由于包辛格效应 ，由压平拉伸试样测定的屈 

服强度低于原钢板的屈服强度。针状铁素体板条 

中存在着高密度的可移动位错，这种组织特征使 

得针状铁素体钢具有连续的屈服行为，这种材质 

的钢管在扩径后的形变硬化作用大于压平拉伸试 

样的包辛格效应，钢管的测试强度比钢板的强度 

要高，屈强比值一般会升高0．02～0，08 。 

对于 UOE成型法，在工艺设计中必须选择与 

压缩率相匹配的扩径率，才能够比较好地改善残 

余应力状态并适度改变机械性能。一般来说，合 

理范围内选择较大的压缩率和扩径率能够获得更 

理想的管形质量，但这会降低生产节奏、增加资源 

消耗，也不利于合理发挥设备的使用价值。如果 

压缩率相对较大，扩径率相对不足，尽管可以获得 

较低的残余拉应力甚至压应力，但可能会降低管 

形质量，甚至局部应力峰值也无法合理消除。如 

果扩径率相对较大，压缩率相对不足，残余拉应力 

会偏高，钢管屈服强度提高明显 ，屈强比也可能不 

合格，冲击韧性也会明显降低。 

因此，选择适中的扩径率，匹配相对大一点的 

压缩率，能获得良好的管形质量，也能获得良好的 

残余应力分布状态和合格的管体机械性能。通过 

研究，扩径率 和压缩率 之间关系如下： 

1 = ( + ) (3) 

一 般取 k=0．90～0．94，钢管材质和具体规 

格是决定 k值大小的主要因素，不同类型成型机 

组的制管能力是限制 k值大小的客观因素。 

3 扩径工具与钢管质量关系 

3．1 工具扇形块数量——钢管圆度 

理论上，扇形块的数量较多时，张开后各扇形 

块之间的间隙比较小，扇形块轮廓连接线的圆滑 

程度也就比较高。但一般在扇形块数量达到 lO 

块之后，不同的块数对钢管扩径后圆截面质量影 

响的差异就很小，再通过对扇形块具体形状进行 

精细设计，已能满足 目前各类大口径直缝焊管技 

术规范的相关要求。 

3．2 扇形块边部形状——钢管过渡带质量 

合适的扇形块边部形状参数直接影响钢管的 

细节质量。主要形状参数是侧边圆角半径、尾部 

形状和头部形状。侧边圆角半径影响圆周方向 

(径向)过渡带的质量，尾部和头部形状影响管长 

方向(轴向)过渡带的质量。 

3．3 扇形块表面曲率——圆度与壁厚分布 

为减少工具储备和降低成本，同一组扇形块 

通常是按照对同一直径在一定壁厚范围内的不同 

壁厚钢管都可以适用的原则设计的。这使得实际 

扩径过程中，扩厚壁管时，是扇形块两侧先接触管 

壁；扩薄壁管时，是扇形块顶部先接触管壁。拉伸 

形变过程不同，从而造成壁厚分布不均匀，回弹量 

也不均匀，圆度受影响。这里，定义相对直径比值 

为扇形块直径与钢管内径的比值，它与扩径后钢 

管椭圆、壁厚情况的关系见图4 。 

针对不同钢级、规格的钢管，考虑扩径质量、 

生产率、扩径力能条件和工具寿命控制等方面的 

要求，理论上同一规格扇形块可制造钢管壁厚变 

化范围越小越好。一般而言 ，小口径钢管所用扇 
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图4 相对直径与椭圆度和壁厚偏差关系 

Fig．4 Relationship between the relative diameter and deviation of the ellipse and wall thickness 

形块的可扩壁厚跨度不超过 10 mm，大口径钢管 

所用扇形块的可扩壁厚跨度不超过 20 mm。 

4 扩径力的计算 

扩径力的大小直接反映了扩径机组的工作能 

力，也是衡量扩径机组是否先进的主要技术参数 

之一。当机组力能范围固定之后，通过计算具体 

钢级、规格钢管所需的扩径力大小，能够设置阀 

值，以保护工具、保护设备 ；另外，从工艺角度来说 

还可以用于与实际值比较 ，大致判断润滑状态，以 

评价和优化润滑工艺。 

筒形件扩径力的理论计算方法如下： 

re=2~ror
． 

rb 

n詈。 (tzan
—

a +／
．

．t

t

) 

(4) 

式中： 。为切向应力，MPa；r 为钢管内径， 

mm；r 为钢管外径，mm；Le为扇形块工作长度，nan； 

n为扇形块数量； 为锥体角度； 为摩擦因数。 

公式(4)中切向应力 是无法直接得出的， 

为方便实际计算，可取 。= 。． ( 。． 取规范中屈 

服强度的中值)；对于大口径钢管，它的壁厚 

(rh与r 的差值)相对于 rh或 r 来说都很小，可 

取rain rh—r = ；在扇形块数量比较多的情 
，a 

况下，计算力能时也可不考虑扇形块数量 n的影 

响，近似取 nsin 竹；同理，在 和 都比较小 

的情况下，可取 tan + 。 
L 一 一 ’ tana  

综上所述，公式(4)可简化为： 

F =k·21T·7"0 o 5L (tana+／x) (5) 

公式(5)中k是简化系数，根据钢管直径与 

壁厚的关系，并考虑扩径时钢管过渡带的影响，取 

k：1～1．5。k值的取值原则为：壁厚大则 k值取 

大，直径大则 k值取小。 

这里以 X70钢级、 1 016×25．4 mm规格钢 

管为例，对比两式计算结果的差异。根据规格，则 

有 rb=508 mm，r。=482．6 mm， =25．4 mm；根 

据钢级，按 X70钢级屈服中值取 =551；根据 

工具参数取L =500，n=12，tana=0．06；在润滑 

效果良好的情况下，计算时取 =0．05；根据管径 

和壁厚关系，取 k=1．07。 

代入公式(4)计算得(此处以F 代表)F。 = 

4．708 MN，代入公式(5)计算得 F =5．175 MN。 

F 约是 的 1．1倍，但公式(5)的计算结果与实 

际加工中的扩径力更接近。 

因此，采用公式(5)计算扩径力，计算过程简 

单，计算结果准确度也高。 

5 结束语 

扩径的每一循环步按照行程、速度和力能的 

关系可分为5个阶段，工业生产中一般分为 4个 

阶段完成。扩径率、润滑制度和矫直设置是决定 

钢管扩径质量的主要工艺参数。扩径工具轮廓参 

数也对钢管扩径后局部区域内的质量有不可忽略 

的影响。影响扩径力计算的因素比较多，但工业 

化生产中可以先简化设计再进行精确调整。 
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