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FFX成型技术在不锈钢焊管生产中的应用

徐阿敏，吉 海，李洁泉，张黎明
（浙江久立特材科技股份有限公司，浙江 湖州 313012）

摘 要：在高频直缝焊管生产中，FFX 成型技术作为一种先进的焊管成型工艺具有轧辊兼用程度

高、成型稳定、自动化水平高等特点。介绍了 FFX 成型技术的原理，并与排辊成型技术进行了

对比，分析了 FFX 成型技术的特点和优势。以 S31803 双相不锈钢为例，在 Φ630 mm FFX 成型机

组上生产 Φ219 mm 不锈钢焊管，并对管材性能进行了分析。结果表明，采用 FFX 成型技术生产

的不锈钢管产品性能稳定，减少了换辊时间，降低了生产成本。
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Application of FFX Forming Technology in Stainless Steel Welded Pipe Production

XU Amin, JI Hai, LI Jiequan, ZHANG Liming
(Zhejiang JIULI Hi⁃Tech Metals Co., Ltd., Huzhou 313012, Zhejiang, China)

Abstract: In the production of the high⁃frequency longitudinal welded pipes, as an advanced welding pipe forming process, 
FFX forming technology has the characteristics of the high roller dual-use, stable forming, and high automation level. The 
principle of FFX forming technology is introduced and the roll forming technology is compared to it. The characteristics and 
advantages of FFX forming technology is analyzed. Taking the S31803 duplex stainless steel as an example, Φ219 mm 
stainless steel welded pipe is produced in Φ630 mm FFX forming unit, and the performance of the pipe was analyzed. The 
results showed that stainless steel pipe products are stable by using FFX forming technology, reduced roll changing time, and 
reduced production costs.
Key words: stainless steel welded pipes; FFX forming; roll forming

0　前 言

不锈钢是铬的质量分数超过 12％的铁基合

金钢，其耐蚀性能较好。近年来不锈钢焊管被

广泛应用于石油化工、油气输送、造纸、医

药、食品、电力、船舶等领域 [1]，因此，对不

锈钢焊管的生产质量和效率提出了较高的要

求。目前，高频直缝不锈钢焊管生产主要采用

排辊式成型方式，该成型方式需要有备用机架

和换辊作业，且成型存在一定的局限性，因

此，采用轧辊兼用是较好的方法 [2-5]。FFX 成型

技术是由日本中田制作所开发的一种柔性辊弯

成型技术，该技术成型工艺稳定，克服了排辊

式成型由于变形量分配不合理而造成焊管生产

缺陷的隐患，并且 FFX 成型机组的水平辊和立

辊能够做到完全共用，克服了排辊式成型方式

轧辊数量多、换辊时间长的缺点 [6-9]。本研究介

绍了 FFX 成型工艺和特点，并对浙江久立特材

科技股份有限公司的 Φ630 mm FFX 成型不锈钢

焊管机组的应用情况进行了分析，为国内相关

生产企业提供一定的参考。

1　FFX成型技术及特点

1.1　FFX成型技术介绍

采用传统的排辊式成型方式生产焊管时，每
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次更换产品规格都要进行整套轧辊的更换和辊位

的调整，不仅工作量大、耗时长，而且操作时

还存在安全隐患等问题。随着计算机技术和

工业自动化技术的发展，排辊成型技术中的

辊位控制系统得到了很大改进，原有的排辊

成型技术也衍生出多种分支，换辊作业量减

少，能够适应小批量多规格生产。但排辊成

型技术仍需要对成型量分配、粗成型效果、

钢带扭动现象、精成型稳定性、推力大小以

及机械强度等开展进一步探索。

FFX 成 型 技 术 由 日 本 中 田 制 作 所

（NAKATA） 于 20 世纪 90 年代后期成功开发，

其突破了 FF 成型的排辊成型模式，在变形量

分配方面借鉴了辊式成型的大变形特点，采

用连续弯边成型方法和独特的轧辊孔型设计，

成型工艺稳定、内应力小，不仅提高了焊管

质量，而且实现了水平辊和立辊的共用，克

服了辊式成型方式轧辊数量多、换辊时间长

的缺点[10-15]。FFX 成型方式的轧辊布置如图 1所

示。在 FFX 成型机的所有机架中，第 1 架水平

辊机架作用于带钢的边部，采用“弯边成型”

的方式，使精成型变形量小，为提高焊接质

量创造了条件；

第2～第4架水平辊，即BD2、BD3和BD4机

架则是在第1机架的基础上对成型区域外侧部位的

带钢按设计要求依次进行弯曲成型；第5机架，即

BD5机架，也称RVS机架，是对前4机架“W”成

型后带钢中央被反向弯曲的部位进行逆向矫正。

而3个立棍机架CL1、CL2、CL3则是用于带钢中

央部位的柔性成型，从而确保成型过程稳定。

FFX成型采用轧辊分体组合技术，在粗成型

段巧妙设计了一套“通用”轧辊，生产时不用

进行换辊工作，只需对“通用”段轧辊的位置

及角度进行相应的调整，就能满足不同直径

（219～610 mm）、不同壁厚 （3～22 mm）、不同

牌号焊管的成型需求。该设备的轧辊位置由计

算机系统自动计算，操作人员可以直接根据

显示屏上的参数信息自动调整轧辊的位置。

由于该成型机组具备自动化的辊位调整能力，

因此容易实现焊管数字化生产，满足智能制

造的需求。

1.2　FFX成型技术特点

1.2.1　粗成型段轧辊的“兼用化”

在 FFX 成型机设计时，将轧辊形状设计为

渐开线，并采用卷贴辊弯的方法进行成型，

可以很好地使水平辊兼用，实现了粗成型轧

辊的兼用化。与传统排辊式成型方式相比，

FFX 成型不仅可为用户节省轧辊初期费用，还

可以每年节省换辊和轧辊管理费用，有效降

低生产成本。

1.2.2　合理的成型量分配

与传统排辊式成型方式相同，FFX成型也是

以水平辊成型为主的分配方式，不同的是其可以

在成型过程中进行成型量的合理分配。由于可传

动的水平辊数量多，在粗成型段可以设置比传统

排辊式成型机组多 1倍以上的传动轴。同时，由

于易设置兼用型的夹送辊，在不增加成本的情况

下，可以根据钢带的最大强度和厚度确定所需的

传动辊数量，确保足够的推力，从而解决成型过

程中推力不足的问题。

1.2.3　合理的成型方式

FFX成型技术由于采用连续弯边成型法，充

图1　FFX成型方式的轧辊布置
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分利用水平辊和立辊各自的成型特点，使钢带

端面无变形死区 ,有效地克服了由于钢带厚度

和强度变化而使变形不充分产生的弹性回复

现象，提高了成型的稳定性。粗成型后钢带

边部完全塑性变形，成型后的端面形状为贴

合的封闭孔型，与精成型接近，精成型过程

中变形量小，不会改变粗成型后开口管筒的

形状，为高频焊接创造了最佳的条件。另外，

传统的排辊成型方式在圆弧成型过程中轧辊

表面存在线速差，容易造成钢带表面擦伤等

缺陷，连续弯边的成型工艺较好地解决了这

一问题，提升了产品质量。

1.2.4　先进的弯边工艺

高频直缝焊管在焊接中对钢带边部的成型质

量要求较高，如果成型过程中存在较大错边、间

隙大小不均匀、波浪弯等缺陷，就很难进行稳定

高效焊接。FFX成型轧辊采用独特的孔型设计，

可以有效利用钢带在卷贴弯曲时产生的张力效

应，从而最大限度地在成型过程中将弯矩施加到

钢带边部。同时，由于轧辊可实现兼用，成型时

可根据钢带的强度和厚度等因素自由调节弯边时

的成型量，从而获得最佳的成型状态和焊接

条件。

1.2.5　降低精成型负担

由于FFX成型工艺粗成型段质量高、弯边效

果好，大大降低了精成型段的负担，因此FFX精

成型段的孔型设计就变得非常简洁，只需 2段精

成型的标准配置，降低了设备的投资和运行

成本[16]。
1.2.6　较高的机械强度和刚性

FFX成型机的成型主力是水平辊，粗成型的

后段也不再需要内辊控制变形，相比排辊式成型

方式的机械结构，FFX成型更容易实现高强度焊

管的生产，这使得FFX成型能够更好的适应不同

规格不锈钢管产品的生产需求。

1.2.7　产品内在质量的改善

FFX成型技术在一定程度上改善了成型过程

中的加工硬化、残余应力、板厚变化等问题。

主要原因是：①粗成型段成型稳定，不易出

现折叠、起皮等问题；②按照与产品曲率相

对应的参数进行连续弯边，成型过程中的塑

性变形比例远大于弹性变形，成型后残余应

力小；③粗成型段的轧辊不存在过小过窄的

情况，成型时不会产生局部过大变形和高应

力集中区域；④在粗成型过程中，钢带端面

的任一部位只会产生一次变形，因此 FFX 成

型工艺不易出现由于多次受内外轧辊的压力

而产生某些部位的局部减薄现象；⑤良好的

粗成型使精成型段负担减小，不用进行强挤

压，有效控制了大面积的加工硬化现象，应

力分布也变得更加均匀，提升了产品整体

质量。

2　应用效果

Φ630 mm FFX 成型不锈钢焊管机组在浙江

久立特材科技股份有限公司生产应用过程中，

带钢头尾部非稳态成型区小，在单卷成型的

情况下，材料利用率比普通焊管机组有所提

高，同时，每年可减少约 80% 的换辊时间

（含离线），轧辊保管和修磨费用也大大降低，

从而降低了生产成本。以成型难度较大的

S31803 双相不锈钢为例，在 Φ630 mm FFX 成

型机组上生产 Φ219 mm 不锈钢焊管，并对其

性能进行分析。

2.1　常温拉伸性能

按照 API 5LC标准进行取样，分别在 4个批

次产品上制取母材纵向和焊缝横向试样，在常温

下进行拉伸试验，拉伸试验结果见表 1。根据标

表1　S31803不锈钢焊管常温拉伸试验结果

试样编号

1

2

3

4

试验位置

母材纵向

焊缝横向

焊缝横向

母材纵向

焊缝横向

焊缝横向

母材纵向

焊缝横向

焊缝横向

母材纵向

焊缝横向

焊缝横向

Rm/MPa  
797
841
838
794
842
839
796
840
835
796
838
838

Rt0.5/MPa 
664
670
666
669
682
670
676
657
678
675
667
681

A/%
37.2

-
-
40
-
-

38.4
-
-

36.8
-
-
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准要求，母材和焊缝屈服强度 Rt0.5≥ 448 MPa，
抗拉强度 Rm≥ 621 MPa，母材延伸率 A≥ 25%。

由表 1 可知，4个批次产品的检测数据均远高于

标准要求，且各批次间的数据波动较小，说明成

型稳定性好。

2.2　点蚀试验

根据ASTM A923标准分别在4个批次产品上

制取试样，在常温条件 （25 ℃） 下进行点蚀试

验，腐蚀时间为 24 h，检测位置包含母材和焊

缝，检测方法为C法（FeCl3腐蚀）。根据标准要

求，试验结束后腐蚀速率≤ 0.041 6 g/（m2·h）。

试验结果见表 2，由表 2可知各批次产品的耐腐

蚀性能均满足标准要求。

2.3　维氏硬度

按照 ISO 15156-1 标准分别在 4 个批次产

品上进行取样，进行维氏硬度试验，试样包

含焊缝、母材和热影响区，试验结果见表 3。
根据标准要求，母材硬度≤ 290HV10，焊缝和

热影响区硬度≤ 330HV10，由表 3 可知，4 个批

次产品的检测数据均满足标准要求，且各检

测点的数据均匀性好，说明在成型过程中受

力均匀稳定。

2.4　冲击试验

按照 ISO 17781 标准制取 4 组冲击试样，试

样尺寸为 10 mm×5 mm×55 mm，在-56 ℃条件下

进行冲击试验，冲击位置为焊缝、母材和熔合

线，冲击试验结果见表 4。根据标准要求，试样

的冲击功均值≥ 30 J，由表 4可知，4组试样中不

同位置的冲击功均满足标准要求，表明产品的韧

性较好。

3　结束语

FFX 成型方式具有柔性和刚性兼备的特点，

在变形量分配方面借鉴了辊式成型的大变形特

点，变形以水平辊为主，使 FFX 成型变形重点

放在粗成型阶段，并且钢带边部曲率接近焊管

成品，大大提高了成型过程的稳定性，提高了

焊接质量。同时，轧辊采用具有连续曲率变化

的渐开线设计，将渐开线轧辊形状与卷贴辊弯

方法有机结合在一起，实现了粗成型段轧辊完

全共用的成型方式，减少了换辊时间，降低了

生产成本。通过生产应用，FFX 成型方式不仅

适合于生产高精度普通材质焊管，而且更容易

实现高合金不锈钢焊管和高强度焊管的生产。

表3　S31803不锈钢焊管维氏硬度试验结果

试样编号

1

2

3

4

试验位置

焊缝

热影响区

母材

焊缝

热影响区

母材

焊缝

热影响区

母材

焊缝

热影响区

母材

硬度（HV10）

273、256、260
269、275、260
260、265、256
270、256、261
262、267、259
257、260、253
270、260、259
259、263、259
260、254、261
275、259、261
259、259、257
250、251、251

表2　S31803不锈钢焊管点蚀试验结果

试样编号

1
2
3
4

试验位置

母材、焊缝

母材、焊缝

母材、焊缝

母材、焊缝

腐蚀速率/（g·m-2·h-1）

0.001 3
0.001 2
0.001 1
0.002 3

表4　S31803不锈钢焊管冲击试验结果

试样编号

1

2

3

4

试验位置

母材

焊缝

熔合线

母材

焊缝

熔合线

母材

焊缝

熔合线

母材

焊缝

熔合线

冲击功均值/J
62

136
86
52

130
90
51

137
90
68

121
82
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油气行业稳妥推进绿色转型

        中国石油集团经济技术研究院近日发布 《2023 年油气行业发展报告》 显示，2023 年全球油

气市场和油气行业在调整重塑中渐进复苏，呈现价格整体回落、供需基本平衡和转型稳妥推进

的特点。

        中国石油天然气集团有限公司总经理助理、政策研究室主任张华林表示，2023 年全球经济增

长动能不足、脆弱性凸显，国际能源市场供需错配、市场波动加剧，保证能源安全、提升能源系

统韧性成为各国能源发展优先议题。面对行业的不断变化，我国在不断提升能源自主保障能力的

同时，积极推进油气行业绿色低碳发展。

        生产方面，2023 年我国能源供应充足稳定，多元化能源供给体系更加完善，由清洁煤炭、油

气、可再生能源与核能综合协调发展的多元能源供应保障体系逐渐清晰。消费方面，可再生能源

消费占比持续增加。展望 2024年，报告预测，全球经济仍面临巨大下行风险，能源商品价格将继

续波动，各国政府和企业更加注重发展清洁能源技术。我国经济持续回升向好将支撑石油需求增

长，2024年石油需求将稳中有升，成品油需求达峰时点可能提前至2025年前。

        面对机遇与挑战，油气行业要携手共进，在维护全球能源产业链、供应链安全稳定的基础上，

扎实推进绿色低碳转型。中国石油学会副理事长兼秘书长徐凤银建议，各类行业组织、能源企业、

科研机构应务实合作，携起手来共同搭建推进能源产业创新发展的知识分享与技术推广传播平台，

推动石油、天然气与石化行业可持续发展。

（摘自  经济日报）
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