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UNS N08811铁镍基合金管材热穿孔工艺优化实践
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摘 要：与周期长、成材率低、成本高的热挤压工艺相比，UNS N08811铁镍基合金管材采用热穿孔工艺生产可显著

降低生产成本，但穿孔过程中易产生表面横向裂纹，影响产品合格率和使用安全。为降低此品种穿孔缺陷率，采用

JMatPro软件分析了材料热加工性能，采用 Simufact软件模拟了N08811铁镍基合金管坯热穿孔过程中的温度变化

与应力变化；结合现场工艺试验，得出此材料热穿孔合适的出钢温度为1 130~1 150 ℃；穿孔过程中需要调整出钢节

奏，控制终轧钢温不高于 1 220 ℃；管坯加热和冷却时须快速通过 660~850 ℃温度，减少有害相形成；为降低穿孔过

程中温升梯度和应力变化，应延长从顶头接触管坯到穿孔完成的整个变形过程，使穿孔过程中管坯碾轧-穿孔-圆整

过程受力更加均匀，温度曲线和应力曲线更为平缓；通过改进穿孔顶头设计，减小顶头圆弧段弧度，增长顶头长度，

增大平直段的角度，降低咬入椭圆系数，降低轧辊速度等措施，可有效降低N08811铁镍基合金管坯热穿孔缺陷率，

保证产品表面质量。
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Optimization Practice of Hot Piercing Process for 

UNS N08811 Iron-Nickel-Based Alloy Pipe
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Abstract： Compared with hot extrusion process with the long cycle， low yield， and high cost， the production of UNS N08811 iron-nickel-based alloy pipes using hot piercing process can significantly reduce production costs.  However， sur⁃face transverse cracks are prone to occur during the piercing process， which affects the product qualification rate and safety of use.  To reduce the piercing defect rate of this product， JMatPro software was used to analyze the thermal process⁃ing performance of the material， and Simufact software was used to simulate the temperature and stress changes during the hot piercing process of N08811 iron-nickel-based alloy pipe billet； Based on spot technology tests， the suitable outlet heat⁃ing temperature for hot piercing of this material was 1 130 ℃-1 150 ℃； During the piercing process， it was necessary to ad⁃just the steel extract rhythm and control the final rolling steel temperature not to exceed 1 220 ℃； It was necessary to quickly pass through the temperature range of 660 ℃-850 ℃ to reduce the formation of harmful phases when heating and cooling； In order to reduce the temperature gradient and stress changes during the piercing process， the entire deformation process from the top contact with the pipe billet to the completion of piercing should be extended， so that the stress during the rolling piercing rounding process of the pipe billet was more uniform， and the temperature and stress curves were smoother； By improving the design of the piercing cone， reducing the curvature of the cone arc section， increasing the length of the cone， increasing the angle of the straight section， reducing the biting ellipse coefficient， and lowering the roll⁃ing speed， the hot piercing defect rate of N08811 iron-nickel-based alloy pipe billet can be effectively reduced， ensuring the surface quality of the product.
Key Words： UNS N08811； Iron-nickel Base Alloy； Seamless Pipe； Hot Piercing

UNS N08811 （Incoloy 800HT，以 下 简 称

N08811）是含铬、钛、铝等元素的奥氏体铁镍基合

金，具备优良的高温力学、高温抗氧化和耐腐蚀性

能，广泛应用于化工、电力和新能源产业等［1-3］。管

坯锻造和热加工过程中易形成横向微裂纹，并在冷

加工时扩展形成横向裂纹缺陷，如图 1 所示［4-5］，严
重影响产品质量和使用安全性［6］。N08811 无缝管

制造常用的热挤压工艺周期长（主要为管坯加工准

备时间）、成材率（88.3%）相对较低（管坯加工及扩

孔挤压过程导致金属损耗）、工序成本高；如采用热
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穿孔工艺制造，可显著提高工艺成材率（95.5%），

缩短制造周期（由挤压 3~5 天降为 1~2 天），降低工

序成本（由挤压的 6 310 元/吨降为 2 680 元/吨）。

在两辊斜轧穿孔工艺中，咬入过程坯料表面主要

受三向压应力，坯料中心部位是一向压应力和两

向拉应力，如图 2 所示。随着变形的深入，坯料中

心不仅受到拉应力作用，同时增加了切应力作用。

相对挤压过程三向压应力，穿孔过程应力变化更

加复杂，穿孔比挤压工艺更容易产生裂纹缺陷。

加之铁镍基合金材料中合金化元素多，易疏松和

偏析，材料敏感性高也是增加穿孔不稳定的一个

重要因素。

作为单相奥氏体组织合金，虽然N08811铁镍基

合金热加工温度区间比较宽泛，但合适的斜轧穿孔

温度区间较小［7］，穿孔过程中温度控制困难，需通过

材料性能分析和试验确定加热制度和穿孔工艺，针

对性的进行工模具设计，解决穿孔过程中内表面微

裂纹问题，提高穿孔管合格率。

1　试验材料与方法
UNS N08811 化学成分应符合 ASME SB407—

2023标准，与常见的 800、800H铁镍基合金相比，该

产品 C、Al和 Ti元素含量高（w［C］为 0.06%~0.10%，

w［Al+Ti］为0.85%~1.2%），具体见表1。
采用 JMatPro材料分析软件分析N08811铁镍基

合金CCT曲线和TTT曲线，其边界条件为：起始温度

860 ℃，终止温度 600 ℃，冷却速度分别为 10、1.0、
0.1、0.01 ℃/min。

设计了不同出钢温度进行穿孔试验，试验条件

为：管坯直径 ϕ110 mm，通过环形炉分别加热至

1 080、1 130、1 180、1 230 ℃出钢，在 89 型穿孔机上

进行穿孔，穿孔后入水快速冷却，酸洗后检查内外

表面质量，并取样进行金相观察。

2　理论及试验分析

2. 1　材料热加工性能分析
通过 JMatPro材料分析软件分析N08811铁镍基

合金CCT曲线和TTT曲线，其边界条件为：起始温度

860 ℃，终止温度 600 ℃，冷却速度分别为 10、1.0、
0.1、0.01 ℃/min，如图 3所示。通过CCT曲线可以看

出，在不同冷却速度下均会有 γ 相（600~710 ℃）、σ
相（615~837 ℃）、LAVES 相（627~801 ℃）等第二相

产生；通过 TTT 曲线可以看出，在各析出相含量为

0.5%时与温度和时间的关系，可得出 660~850 ℃是

N08811 铁镍基合金析出相易大量产生的温度敏感

区。在进行加热工艺设计时必须快速加热通过

660~850 ℃温度区间，穿孔后入水快速冷却。

根据高温加热区间温度对 N08811铁镍基合金

性能的影响曲线 ［8］ 和高温下材料的黏度值模型，参

图1　N08811铁镍基合金穿孔荒管内壁横向微裂纹形态
Fig. 1　 Transverse crack morphology on the inner wall of 
N08811 iron-nickel-based alloy raw pipe

图2　斜轧穿孔工艺过程示意图
Fig. 2　Schematic diagram of oblique rolling piercing process

表1　N08811管坯化学成分（质量分数）
Table 1　The chemical composition of the N08811 pipe billet %    

项目

要求值

实际值

C
0.06~0.10

0.08

Si
≤1.00

0.5

Mn
≤1.50

1.0

P
≤0.030

0.015

S
≤0.015

0.001

Ni
30.0~35.0

33.4

Cr
19.0~23.0

21.3

Fe
≥39.5

42.5

Al+Ti
0.85~1.20

1.05

Cu
≤0.75

0.03
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考曹宇等［9］ 建立的热变形本构方程，如式（1）。

ε
· =7.704×1015［sinh（0.006 06σ）］5.775

exp[-427.360/(RT)] (950~1 100 ℃) （1）
式中，ε

·
为应变速率，s-1；R为气体常数，8.314 J/（mol·K）；

T为变形温度，℃；σ为峰值应力，N/mm²；
由式（1）可知，在 950 ℃以上时，变形温度越高，

材料应变速率越小，变形力越小；1 250~1 280 ℃材

料黏度最低，有利于变形；但 1 200 ℃以上时，材料

塑性下降，晶界断裂的趋势增大［10］，可能导致穿孔

内裂缺陷的产生［11］。

2. 2　热穿孔过程仿真模拟

采用 Simufact材料加工及热处理工艺有限元仿

真 软 件 模 拟 ϕ60 mm 和 ϕ110 mm 两 个 规 格 的

N08811 管坯热穿孔过程，重点对管坯温度、应力变

化情况进行分析，以找出穿孔过程中管坯不同部位

的温度变化规律和材料应力变化，分析可能产生缺

陷的因素。设定边界条件为：管坯与顶头之间摩擦

系数为 0.1，管坯与导板之间摩擦系数为 0.4，管坯与

轧辊的界面摩擦采用库仑模型，摩擦系数为 0.9；管
坯初始温度 1 150 ℃，顶头温度 300 ℃，轧辊温度

100 ℃，管坯与轧辊间热传导系数 20 kW/（m2·K），管

坯与环境热传导系数0.2 kW/（m2·K）［12-13］。
（1）　ϕ60 mm规格管坯穿孔过程模拟

穿孔过程进行到 10%、40%、70%和 90%的管坯

温度分布如图 4所示，由图 4可以看出，随着穿孔过

程进行，钢温升高，变形部位的温度显著高于未变

形部位的温度，主要是由于金属变形过程中的摩擦

热导致金属温度升高。

由图 5可以看出，在穿孔过程中，管坯头部先产

生变形，由于变形导致头部温度高于中部和尾部，

随着穿孔进行、顶头深入，中部温度开始升高，当顶

头达到尾部的时候，温度达到最高，此时，头部和中

部温度略有降低。

不同穿孔阶段应力变化趋势如图 6 所示，分别

为穿孔过程进行到 10%、40%、70%和 90%的应力分

布模拟结果，由图 6可以看出，变形区域中顶头周围

以及表面所受应力最大，即管材的心部和表面所受

应力最大。

图 7显示了穿孔过程中管坯中心位置头、中、尾

部应力变化情况，可以看出，随着顶头的深入，最大

受力区域由头部转移至中部，最后转移至尾部。

（2）　ϕ110 mm规格管坯穿孔过程模拟

图 8 分别为 N08811 ϕ110 mm 管坯穿孔进行到

图3　模拟N08811铁镍基合金CCT曲线（a）和TTT曲线（b）
Fig. 3　Simulate （a） CCT curve and （b） TTT curve of N08811 iron-nickel-based alloy

图4　N08811 ϕ60 mm管坯穿孔过程温度分布模拟：（a）10%，（b）40%，（c）70%，（d）90%
Fig. 4　Temperature distribution simulation of N08811 ϕ60 mm pipe billet piercing process ： （a） 10%， （b） 40%， （c） 70%， （d） 
90%
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10%、40%、70%和 90%的温度分布图，与ϕ60 mm规

格相比，管坯表面与中心部位温度梯度更大，穿孔

过程中管坯温降也更慢。

由图 9可以看出，与ϕ60 mm 规格相比，穿孔过

程的温升更高，一方面是由于变形量大，另一方面

则是由于规格更大，热量更难以散失，导致温升更

显著。

穿孔过程应力变化趋势如图10所示，为穿孔进行

到10% 、40%、70%和90%的应力分布图；与ϕ60 mm
规格相比，由于尺寸变大，应力变化更加剧烈。

图 11 显示了管坯中心位置头、中、尾部应力变

化情况，与 ϕ60 mm 相似，随着顶头的深入，最大受

力区域由头部转移至中部，最后转移至尾部；由于

所用穿孔顶头更大更长，中部所受应力最大的平直

段部分明显更长。

由以上模拟结果可以看出，管坯尺寸越大，穿

孔过程中温升梯度越大，不同部位应力变化也更加

剧烈；顶头变形段长度会显著影响穿孔过程的温度

和应力变化；管材的心部和表面所受应力变化最

大，导致这两个部位最容易出现缺陷。

虽然从理论上，材料流变应力随变形温度的升

高和应变速率的降低而降低［14-15］，高温和低变形速

率有利于降低变形力，但依据工艺试验结果（2.3
节），温度过高会加剧微裂纹产生倾向；为降低穿孔

过程中温升梯度和应力变化，应延长从顶头接触管

坯到穿孔完成的整个变形过程，使温度曲线和应力

曲线更为平缓［16］。

2. 3　穿孔工艺实验结果与分析
对比不同穿孔温度下穿孔机轧制电流，按从小

到 大 分 别 为 1 230 ℃ ＜1 180 ℃ ＜1 130 ℃ ＜

1 080 ℃，与上节分析相符。观察荒管内表面质量，

1 080 ℃下荒管内表面无裂纹，但有轻微内螺旋现

象，应为温度较低及顶头尾部曲线不合理导致［17］；
1 130 ℃下荒管内外表面良好；1 180 ℃下荒管内表

面已有少量横向微裂纹出现；1 230 ℃下荒管内外表

面粗糙，内表面有明显横向微裂纹出现。

由不同温度下穿孔荒管金相照片（图 12）可见，

1 080、1 130 ℃穿孔温度下荒管晶粒尺寸近似，存在

少量混晶现象；1 180 ℃穿孔温度下荒管晶粒较为均

匀；1 220 ℃穿孔温度下晶粒已显著长大。

2. 4　缺陷分析
将上节试验中 1 180 ℃穿孔温度下的荒管酸

洗、在微裂纹处剖开，腐蚀抛光后进行金相观察（图

13），可见微裂纹深度约为 0.45 mm，主要为穿晶断

裂，断裂处周围晶粒基本未受影响，未见明显的晶

图5　N08811 ϕ60 mm管坯穿孔过程中心位置温度变化曲线
Fig. 5　Temperature variation curve at the center position dur⁃
ing the piercing process of N08811 ϕ60 mm pipe billet

图6　N08811 ϕ60 mm 管坯穿孔过程应力分布模拟：（a）
10%，（b）40%，（c）70%，（d）90%

Fig. 6　Stress distribution simulation of N08811 ϕ60 mm pipe 
billet piercing process： （a） 10%， （b） 40%， （c） 70%， （d） 
90%

图7　N08811 ϕ60 mm管坯穿孔过程中心位置应力变化曲线
Fig. 7　Stress variation curve at the center position during the 
piercing process of N08811 ϕ60 mm pipe billet
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界有害相析出；对断裂处进行能谱分析，元素含量

正常（图 14）；总体呈典型的热应力开裂特征，验证

了2.2节的模拟结果。

3　模具改进与工艺优化

3. 1　改进穿孔顶头设计
为了得到较高的使用寿命，相对于低合金钢穿

孔所用的铬镍钼合金顶头，不锈钢和高合金材料穿

孔所用的钼基顶头通常设计的锥形头部（圆弧段）

较短，均整段和定径段较长［17］；对于 N08811铁镍基

合金管坯，这样的设计经实践证明易造成内表面微

裂纹缺陷。

根据上节分析，针对N08811铁镍基合金高温变

形抗力大，热加工性能不好的特性，使变形过程管

坯温度曲线和应力曲线更为平缓，对穿孔顶头前端

弧度进行优化，使顶头锥形头部（圆弧段）、均整段、

定径段之间的连接更加圆滑和平顺，使穿孔过程中

管坯碾轧-穿孔-圆整过程受力更加均匀，可有效的

减少穿孔管内表面发生裂纹的机率。

以ϕ110 mm管坯穿孔所用的ϕ94 mm顶头为例，

顶头直径保持不变，顶头平直段L2加长15 mm，顶头

圆弧段弧度由原来的R200 mm，变为R177.6 mm，顶

头的长度增加 8 mm。减小平直段的角度，由原来的

3°变为 2°。改进前和改进后穿孔顶头设计如图 15、
图16所示，顶头尺寸见表2。
3. 2　选定穿孔加热制度

根据实际测量记录，设定穿孔温度为 1 180 ℃
时，穿孔过程材料表面升温可能达到 50 ℃以上，即

终轧温度超过 1 220 ℃，由 2.3 节试验结果，此时材

料晶粒会明显长大，影响材料塑性并导致内裂问

题，需要调整出钢节奏，保证终轧温度不高于

1 220 ℃。根据 2.2节试验结果，考虑管坯出炉到开

始轧制的温降影响，选定出钢目标温度为 1 150 ℃，

上下限分别为1 130、1 180 ℃。

具体穿孔加热制度见表3。加热时间根据坯料尺

寸动态调整，具体为ϕ85 mm以下管坯，加热时间为

图8　N08811 ϕ110 mm管坯穿孔过程温度分布模拟：（a）10%，（b）40%，（c）70%，（d）90%
Fig. 8　Temperature distribution simulation of N08811 ϕ110 mm pipe billet piercing process ： （a） 10%， （b） 40%， （c） 70%， （d） 
90%

图9　N08811 ϕ110 mm 管坯穿孔过程中心位置温度变化
曲线

Fig. 9　Temperature variation curve at the center position dur⁃
ing the piercing process of N08811 ϕ110 mm pipe billet

图10　N08811 ϕ110 mm管坯穿孔过程应力分布，穿孔进程分别为：（a）10% ，（b）40%，（c）70%，（d）90%
Fig. 10　Stress distribution simulation of N08811 ϕ110 mm pipe billet piercing process， piercing progress ： （a） 10%， （b） 40%， 
（c） 70%， （d） 90%
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120 s/mm；ϕ100~ϕ155 mm管坯，加热时间为90 s/mm；

ϕ160~ϕ219 mm管坯，加热时间为 75 s/mm；ϕ250 mm
以上管坯，加热时间为60 s/mm；同时执行工艺要点：1）
停机超出 60 min 时，均热段、加热段同时降温到

660 ℃以下，避免有害相形成；2）随时监控炉温与钢

温变化，炉温与钢温温差不能超出 10 ℃；3）按轧制

节奏均衡加热，管坯不能快速送至均热段。

3. 3　优化穿孔过程参数
为降低穿孔过程中的变形热和应力变化，增加

了轧辊间距，在导板距不变的情况下，将咬入的椭

圆系数（导板距/轧辊距）从原来的 1.08降低到 1.03，
减少坯料咬入椭圆度，减小咬入变形。

轧辊、顶头调整要求：导板距、轧辊距微调整范

围为 1~3 mm，顶头前伸量微调整范围为 1~15 mm，

导板距、轧辊距、顶头前量按照调整微调上限进行

控制。同时，控制大型穿孔机（160 型）轧制辊速≤
230 r/min，电流 1 400~2 100 A；中型穿孔机（89 型）

轧制辊速 ≤270 r/min，电流 600~800 A，轧辊速度相

对普通不锈钢材质较低。

通过以上工艺改进，N08811铁镍基合金管穿孔

质量得到明显改善，内表面缺陷比例由改进前的平

均 10.6%降低至 1.6%，与普通不锈钢材质穿孔缺陷

率持平。

4　结论
本文分析了 N08811铁镍基合金材料热加工性

能，仿真模拟热穿孔变形过程，结合工艺试验，优化

加热制度，改进工模具设计，优化穿孔工艺参数，显

著降低了 N08811铁镍基合金管热穿孔内壁横向微

裂纹缺陷率，通过生产实践，检验效果较好。

1）通过金相观察和能谱分析，确定UNS N08811
铁镍基合金穿孔管产生内壁横向微裂纹是穿孔过

程中热应力作用的结果；为减少此类缺陷产生，应

图11　N08811 ϕ110 mm 管坯穿孔过程中心位置应力变化

曲线
Fig. 11　Stress variation curve at the center position during the 
piercing process of N08811 ϕ110 mm pipe billet

图12　不同穿孔温度下N08811荒管金相照片：（a）1 100 ℃，
（b）1 140 ℃，（c）1 180 ℃，（d）1 220 ℃

Fig. 12　Metallographic photos of N08811 raw pipe at different 
piercing temperatures：（a）1 100 ℃，（b）1 140 ℃，（c）1 180 ℃，
（d）1 220 ℃

图13　N08811荒管微裂纹处金相照片
Fig. 13　Metallographic photo of N08811 raw pipe microcrack

图14　N08811荒管微裂纹处能谱分析结果
Fig. 14　 Results of energy spectrum analysis of N08811 raw 
pipe microcracks
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通过改进模具设计和优化过程参数，降低穿孔过程

中温升梯度和应力变化；

2）结合软件模拟和工艺试验结果，设定 UNS 
N08811 铁镍基合金管坯热穿孔出钢温度为 1 130~
1 150 ℃，实践效果较好；穿孔过程中需要调整出钢

节奏，控制终轧钢温不高于 1 220 ℃；660~850 ℃是

N08811 铁镍基合金析出相易大量产生的温度敏感

区，管坯加热和冷却时须快速通过 660~850 ℃温度

区间，避免有害相形成；

3）采用 Simufact 软件对 N08811 铁镍基合金管

坯热穿孔过程的温度、应力变化情况进行模拟分

析，可知管坯尺寸越大，穿孔过程中温升梯度越大，

不同部位应力变化也更加剧烈；管材的心部和表面

所受应力变化最大，导致这两个部位最容易出现缺

陷。为降低穿孔过程中温升梯度和应力变化，应延

长从顶头接触管坯到穿孔完成的整个变形过程，使

温度曲线和应力曲线更为平缓；

4）结合软件模拟和工艺试验结果，对于N08811
铁镍基合金管坯热穿孔过程，通过减小顶头圆弧段

弧 度（R200 mm→R177.6 mm），增 长 顶 头 长 度

（196 mm→204 mm），减小平直段的角度（3°→2°），

降低咬入椭圆系数（1.08→1.03），降低轧辊速度等

措施，可有效降低管内表面横向微裂纹缺陷率，保

证产品表面质量。
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