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摘 要

  一随着计算机技术的不断发展，计算机在各行各业中的应用越来越普遍，为了

跟上信息时代的步伐，传统的基础行业也不断融入这个信息化的洪流，计算机辅

助设计(Computer Aided Design，简称CAD)也就应运而生。本课题就是周期轧

管工艺中应用CAD的具体实践。

    周期轧机孔型设计是轧管生产中的关键问题之一，其轧辊孔型作为一变断面

孔型，其设计过程复杂，设计参数多。在传统设计中由于受经验、理论和计算量

的限制，难以设计出合理可靠的孔型，随着计算机技术的发展，人们利用计算机

辅助设计的功能，将理论和经验有机结合起来，可实现孔型优化设计，使设计方

法科学化、规范化，提高了孔型设计的可靠性，并提高了钢管的质量和成材率，

同时也使工艺设计人员从繁琐的计算工作中能解脱出来，使周期轧机孔型设计水

平走上了一个新台阶。{

    本文阐述了计算机辅助孔型设计的作用，综述了CARD系统的发展概况;并

对周期轧管机这一特殊复杂的孔型进行了深入研究和探讨，通过对周期轧机孔型

的变形原理、设计过程及参数的选取，综合地考虑各种因素，建立了周期轧管机

轧辊孔型优化的数学模型，并使用Visual Basic(VB)作为开发工具进行计算机辅助

孔型设计，编制出的孔型优化CARD软件具有孔型数据管理、孔型图形绘制，孔

型参数打印等一系列功能，并以人机对话的方式对孔型参数进行交流判断。为正

确的工艺决策和孔型优化提供了依据，使孔型设计达到最优化效果。

    在设计过程中，本文将软件工程的概念引入计算机辅助孔型设计系统中，严

格按照结构化程序设计方法，开发完成了程序软件。

    、此外，本系统采用人机对话方式可将设计人员的经验引入设计过程，随时修

改设计结果。该系统具有较强的通用性，可以在Windows95以上版本运行。并且

具有设计迅速，计算精度高，使用及维护方便的特点，为周期轧辊孔型设计提供

了科学的方法。

    本文所做的孔型优化及软件编制工作为实现轧辊加T的计算机辅助制造

{Computer Aided Manufacture，简称CAM)奠定了基础。

    本课题是综合生产具体工艺采用现代CARI)技术进行孔型优化处理的具体应

用。

    关键词:周期轧管孔型、优化设计、Visual Basic, CARD
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Abstract

    Along with the continuously development of the computer technology，the usage of

computer in every walk of life is becoming more and more popular. To catch up with

the march of the information era，traditional key industries are joining the tide of

information technology, and as a result there comes the Computer Aid Design or CAD

technique

    Roll groove design of the pilger pipe mill plays a critical role in operation thereof.

With an alterable cross-section, the said groove needs to be designed in a rather

complex way, involving a great number of design parameters. Bound with limitation of

relevant experience, theory and computation, etc，it is hard to get proper and reliable

roll groove with the conventional design way. Thanks to the development of the

computer technology, en乡neers can take the advantages of the CAD technique and

combine the theory with the experiences to materialize optimum roll groove design and

get the design method standardized and more logic, thus further enhance consistency of

the roll groove which in turn, improves the product quality and如eld of the pipe mill,

saves the technolo乡cal en乡neers from heavy work load of calculation, and develops the

design of pilger pipe mill roll groove to a higher level

    The article details the CAD function and the overall development of the CAD

system. Also described here in the article are in-deep research and discussion on the

pilger mill roll groove that is deemed as rather special and complicated. A math model

for optimization of pilger mill roll groove is set up based on various factors concerning

the roll groove including the deformation theory, design process and selection of the

parameters, etc，and Visual Basic (VB) is used as a developing tool for the CAD. As a

result, a CAD software for the roll groove optimization is developed that provides such

functions as groove data management, groove profile plotting and groove data printing,

being a basis for relevant technological decision and groove optimization.

    In the process of design, the concept of the software engineering is introduced into

the  roll groove CAD system, and relevant program software is successfully developed

in line with the design process for structuralized program.

    Furthermore, the designer's experience can be introduced into the designing course

and the designing result can be modified at any time, because of the graphical user

interface. This software is an all-purpose one, being capable of running in Windows95
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operating system. The said CAD system also provides such advantages as quick

designing, high accuracy and easy maintenance, providing a scientific method in the

pass design of pilgar roll

    The roll groove optimization and the said soft ware development described here in

the article lays a foundation for future Computer Aided Manufacture or CAM)of roll

machining.

    This research project features combining relevant manufacturing process with

modern CAD technology to materialize the optimization of the roll groove design.

Keywords:  Pilger pipe mill roll groove;  Design optimization;  Visual Basic;  CARD

III
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1、绪论

1.1计算机辅助设计的意义

    当今轧钢技术正由以经验和知识为依据，以试错 (trial and error)为基本方法的工

艺技术阶段向以模型化(modeling)、最优化(optimization)、柔性化(flexibility)为特征的工

程科学阶段过渡。计算机的应用对这一过渡具有决定性的意义。回顾轧钢生产技术发展

的过程可以看出:在最初阶段，轧钢生产完全是一门手艺，全靠个人经验和生产技艺;

后来工业化导致形成了独立的轧钢工业部门。虽然轧制理论有了一定的发展，但主要是

以现场或实验室研究的经验为依据，以试验法为基本方法:当前由于计算机在轧钢中的

应用，使轧钢技术正在向一个崭新的工程科学((Engineering Science)阶段过渡，这一阶段

是以计算机为工具对生产进行过程模拟、系统优化、自动控制与监测，取代传统的试验

法，在生产和制造之前使用计算机对生产过程、工艺参数以及结果进行模拟并对整个系

统进行优化，实现超前规划和设计，并在生产过程中由计算机进行准确控制和严格监测，

这样就使轧钢生产技术向前跨了一大步，并带来巨大的经济和社会效益。

    可以看出，计算机不仅仅是一个计算工具，更重要的是它的应用改变了人们在解决

技术问题中的传统思维和方法。

    今天各行各业的技术进步都离不开计算机应用，轧钢生产的技术进步则更加如此，

因为轧钢生产是以其多阶段和多因素交互影响为特征的。这样的复杂过程的产品结构优

化、工艺优化和设备优化都要求有可靠的、定量的依据。而对轧钢这样的多阶段、多交

又影响因素的复杂过程来说，靠手工进行优化计算是不可能的，这种可靠的定量依据只

有应用计算机模拟和优化才能获得。

    随着近于一年来PC机技术的飞速发展，计算机辅助设计[" (CAD)和计算机辅助制

造(CAM)技术也飞快地成熟起来。CAD/CAM (41技术在基础加工行业中无可比拟的优

越性越来越明显，可以说CAD/CAM技术也是计算机技术在轧钢生产中又一个重要的应

用。越来越多的钢铁行业已经或者正在尝试着将CAD/CAM技术更多地应用到自己的生

产中，努力提高生产效率，降低生产成本，提高自己的产品在市场上的竞争力。

    CAD/CAM技术的实施己经成为加工行业实现再次飞跃的必由之路。

1.2计算机辅助设计的发展概况

    随着计算机研制过程中局部地采用CAD技术，人们开始思考并试验把几个部分的
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设计工作联接成一个统一的系统，于是出现了早期的CAD系统。60年代前期第三代集

成电路计算机的研制更多地使用了CAD技术，大大发展了逻辑模拟、印刷板布线、测

试码生成等数字系统CAD技术的理论和实践，如李氏的迷宫布线算法 (1962年发表)

到现在还是一种经典的、有很大实用价值的方法。到 60年代中期，国外各大计算机公

司都建立了自己早期的CAD系统，大大推动了第三代计算机的研制，同时也促进了CAD

技术自身的发展。

    与此同时，CAD/CAM技术在飞机、造船、汽车、机械制造、建筑等行业也开始得

到了越来越广泛的应用，显示了它的威力和光明的发展前途。

    但是，计算机在工程设计方面的应用，在相当大的程度上依赖于人和计算机的通讯

方法。设计图纸是工程设计的主要语言，常规的电传打字机和行式印刷机难以有效地输

入、输出图形，所以在较长时期内，由于硬件的原因限制了CAD技术的发展。此外，

由于当时的计算机硬件价格极贵，系统软件也不发达，所以直到60年代中期，CAD技

术没有也不可能普及。

    纵观CAD技术的发展历史，我们看到，60年代至70年代前期是众多CAD科技工

作者先驱开展大量研究工作的一个时期，那时的许多理论研究和CAD系统的设计方法

奠定了我们今天所知的CAD技术基础。航空工业、计算机工业在60年代至70年代前

期建立了一批大型CAD系统，著名的土建工程计算机辅助设计系统建成于1974年，随

后出现了一批以CAD方法库概念为基础的CAD系统。印刷板和集成电路的工程设计(布

局、布线等)，逻辑模拟，用途极广的有限元理论和实用等技术都诞生在那个年代。与

此同时，三维图形的生成，以及产生逼真的三维图形 (消除隐藏线和隐藏面等)的探索

也都取得了很大的成就。

    70年代中后期，CAD己经从科学研究和少数应用领域过渡到在众多领域的实用阶

段，并产生了越来越明显的经济效益和社会效益，对许多工业来说，它已经成为必不可

少的工具。

    进入80年代以后，人们看到了一个新兴的CAD工业[481，它的产品正以空前的规模

迅速占领市场。无论在发达国家或发展中国家，它将成为所有设计单位的一种常规工具，

不管在主观上是否已有明确的认识，这些情况一定会发生，只不过是时间迟早的问题罢

了!

    在我们国内的相关领域，计算机辅助孔型设计(简称CARD)的研究开始于60年代

后期，现已有了大量研究结果。特别是最近几年来随着CARD的研究和开发的深入，其

中不少己经在工厂中使用，并得到很好的效果。如北京科技大学开发的型钢轧制过程仿

真方法库，与江西钢厂、天津第三轧钢厂、承德钢铁厂合作开发的计算机辅助孔型设计

系统，与武汉钢铁公司合作开发的工字钢计算机辅助孔型设计系统;西安冶金建筑学院

与太原钢铁公司合作开发的简单断面型钢计算机辅助优化孔型设计;东北工学院与马鞍
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山钢铁公司合作开发的H型钢和工字钢孔型设计系统等等[[441

    近年来，随着计算机应用技术和塑性加工理论的发展，计算机辅助孔型设计(CARD)

技术已逐步引进轧辊孔型设计 (CARD)，使孔型设计技术发展到一个新水平。而CARD

的发展主要有以下几个方面:(1)系统功能的发展:系统功能从仅能完成个别孔型的个

别设计环节发展到完成整个系统的包括计算各种参数、优化和画图等在内的全部设计工

作，进而发展到CAD/CAM一体化和把专家系统引入到CARD. (2)程序系统的发展:

目前绝大部分CARD系统都是以软件包或程序库的形式完成的，。软件包和程序库中的

程序都是孤立的、互相不能合成，软件包和程序库本身也没有生成功能，它们的用户接

口格式固定、死板，引用软件包中任何一个功能时，每次都要将整个软件包整体装载运

行，信息冗余量很大。变更软件包中任何程序时相应的用户应用程序也要修改，整个软

件包也要重新编译、连接，耗量大，不灵活。程序库中子程序被不同用户调用时疥次都

要进行编译、连接。而方法库是将能完成预定功能的程序单位作为“方法”，将众多“方

法”集中起来存入计算机中，给予集中有效的管理，能实现由基础方法合成高级虚拟方

法及方法的插入和删除等功能。这样就可以克服软件包和程序库的缺点。(3)模型的发

展:在孔型设计中要用到大量计算模型，特别重要的是描述金属变形、轧制过程运动学

和力能参数的模型。在早期的CARD系统中大量使用经验模型或半经验模型，这就使得

开发出的CARD系统只能在一定条件 (即符合得出模型的条件)下可用，当轧制条件不

同时，设计结果不可靠。过去的理论模型由于塑性加工理论和计算方法的限制，在建立

时不得不对变形条件做大量简化，因而计算结果也不可靠，往往只符合简化了的情况。

近年来随着塑性加工理论的发展和计算方法的发展，使用精确的理论模型和数值算法己

成为可能，因此使用的模型有了很大发展，建立了具有科学依据、更全面地考虑各种因

素的模型。

1.3计算机辅助孔型设计原理

    计算机辅助孔型设计[[z51 (Computer Aided Roll Design，简称CARD)技术是计算机

辅助设计在孔型设计中的应用，它具有设计速度快、精度高、可优化等一系列优点，CARD

技术的应用是孔型设计建立在更科学的基础上，从而摆脱了主要靠设计者经验的原始状

态。

    一般人工设计周期轧辊孔型，首先是根据坯料和成品尺寸规格来分配变断面孔型各

部分位置参数等，而其中的许多参数作为经验系数，通常都是在一个范围内，没有一个

精确固定的值，因此决定了这一人工孔型设计关键的一步，往往要反复多次才能确定。

怎样来衡量孔性设计的质量呢?采用人工设计只能让生产实践来鉴定，通过重复的修改

孔型、试轧。一般一套成熟的孔型系统往往要经过若干次的修改才能定型，从而导致浪

费大量的人力、物力和时间。因此，传统的孔型设计周期长，可靠性差，一次性成功率
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小、试轧次数多、成本高，对设计者和现场实践人员的经验和素质要求高。

    CARD技术主要是利用计算机系统的存储记忆、分析计算、推理判断、绘图打印等

功能辅助工程技术人员进行钢材产品生产中轧辊孔型设计的各项1作。因此，CARD

系统应该解决孔型设计中存在的以下几个问题:

    1)孔型设计的可靠性高;传统的孔型设计往往受到经验、理论、计算量的限制，

对各种方案不能进行充分的研究、比较。设计者本身也不能论证设计的合理性、可行性

和最优性。采用计算机辅助设计后，可以利用计算机强大的存储和计算能力，采用比较

复杂、精确的模型，进行大量的计算，从众多方案中选出较优甚至最优的方案。事实上，

只要模型足够精确，理论上是完全可以通过CARD软件得到最优方案的。

    2).提高孔型设计效率，缩短孔型设计周期，减少试轧次数。对于给定的产品规格、

坯料尺寸，可以有多种设计方案，哪一种较好必须经过多次的试轧才能进行判断。利用

CARD软件就可以免去上述试轧，只需把各个方案输入 CARD系统，系统就能够计算

出相应的优化参数等，这对于方案的优选有很好的参考和指导作用。

    3).采用最优化方法，可以把产品质量等作为追求的目标函数，通过 CARD系统得

到所追求的最优孔型，这是传统手工设计不能企及的。

    所以，根据孔性设计的特点和计算机的功能，CARD系统应有一系列具有各种功能

的模块和界面组成。在设计过程中需要不断调用它们以便完成确定的设计任务。根据功

能不同，可将所有模块分成三大部分，设计计算部分、人机交互部分和输入输出部分。

1.4课题意义及其特点

    进入二十一世纪以来，技术的发展及市场的竞争，将沿着20世纪90年代展开的道

路前进，危机与机遇共存。一方面，随着技术的发展速度加快和生活水平的提高，社会

对新产品的不断追求，二者的结合将给企业提供空前的机遇;另一方面，随着技术装备

及工具软件的日新月异，新产品开发周期越来越短，有同样加工能力的企业越来越多，

竞争将更加激烈。对于轧钢企业来说，过去计划经济下的刚性生产线越来越不适应新的

形势。对于钢管企业来说，往往是根据用户提出的具体订货要求后，才进行产品设计、

L艺设计、计划安排和生产制造等工作。生产出的产品在品种规格、数量和交货期限等

方面是各不相同的，并且按照客户合同规定的时间向用户交货，其成品库存很少，因此

轧钢企业应该将传统的刚性生产线改造为柔性生产线，以便于对市场变化作出敏捷地反

应。这是1991年美国Iacocca研究所主持的21世纪发展战略研讨会历时半年形成的一

份著名报告中提出来的敏捷制造企业的基本概念。敏捷制造企业强调柔性的、先进的、

适用的生产制造技术必然是当今时代的企业发展模式。

    反观目前我国钢材生产企业生产现状和工厂实际的生产情况，距离对市场作出快速

反应还有很大的距离。孔型设计还主要是以依靠设计人员的实践经验，采用人Z设计、
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刻辊、试轧、修改、再试轧、再修改的方法。其原因一方面是孔型设计理论还很不成熟，

另一方面则是计算机应用技术在我国钢铁企业还远未普遍应用。采用人工设计弊端非常

明显，首先是设计周期长，一套较为复杂的孔型设计系统的设计周期往往长达几个月甚

至半年以上，不但试轧钢材消耗严重，更为重要的是丧失了对市场作出快速反应的时机。

这在客观上要求有新的孔型设计方法以提高新产品上市的速度。计算机辅助孔型设计恰

恰满足了这一要求，运用计算机辅助孔型设计不仅能大大缩短设计周期，而且由于目前

计算机强大的计算能力，使得CARD系统可以选择一些复杂但精度较高的数学模型，从

而使设计结果更能精确地反映现场的实际情况，减少试轧次数。采用具有优化功能的

CARD软件更是能够设计出以前手工设计是不可能得到的最优设计方案。由此可以得

出，计算机辅助孔型设计系统是钢铁企业从传统制造向现代敏捷制造企业转型的一个必

要条件。因此，进行计算机辅助孔型设计的课题研究意义时十分重大的。

    从早期的CARD系统研制的事实证明，想设计出一种完全通用的CARD系统是不

实际的。因为建造一个普遍适用的系统需要对各种复杂情况下金属的塑性变形作一个精

确地描述。但是由于轧钢理论发展还不成熟，在现今条件下要找出这样精确的数学模型

是不可能的。因此为了使CARD软件实用化，应从实际生产中采集数据，建立数据库模

型，这样一来，针对目前周期轧辊孔型的数学模型是比较充足的。所需工作是针对现场

清况改进模型中的参数，以提高模型的准确性，并采用相应的优化手段，从大量的设计

方案中选取最优的方案以在一定程度上弥补模型精度不足的缺陷。总之一个功能强大的

专用孔型CARD系统才是先进CARD技术发展的主流。

    周期轧管机 (皮尔格轧机)的孔型与其它纵轧轧辊孔型完全不同。周期轧管机孔型

的特点是孔型的每个断面形状和尺寸都随着轧辊的转动在变化(后面将有详细的介绍与

分析)。

    深入了解周期轧管机的工作原理，查阅相关的资料，收集皮尔格轧机不同孔型的参

数数据，结合实际生产情况，对孔型的断面周边曲线进行分析、优化，为之选择合适的

曲线方程，也就是建立优化了的孔型曲线数学模型。再根据数学模型设计CARD软件，

该软件要能够管理所有孔型的己知参数数据，然后根据这些数据计算出孔型的其它参

数，绘出孔型示意图，还要能打印出某个孔型的主要参数表供生产人员参考，还可以打

印出某一具体孔型(一个具体的孔型由一个孔型标号和一个轧辊加工后的尺寸值唯一确

定)的靠模参数— 所谓靠模参数就是指表征加工轧辊时的加工量的一些特定的参数项

目，根据这些参数就可以在轧辊加工车床上加工出对应的孔型。其中计算并打印靠模参

数是软件的主要功能之一。

    上述的所有工作中，优化孔型、建立适合实际生产情况的数学模型是一切工作的基

础与重点。孔型的优化与生产实际密切相关，必须考虑到理论与实际的方方面面的东西，

很多老1程技术人员的经验数据也是极其重要的信息，当优化过的孔型的数学模型确定
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之后，就可以进行变断面的周期式轧管机轧辊孔型的计算机辅助孔型设计了。

    本课题的研究最终是整合了所有的己有资料，为生产实际提供了一个约定的唯一的

参照模型，改变了长期以来，轧辊设计在很大程度上依赖于人工设计和个人经验的情况，

消除了依靠经验进行生产操作的许多不确定因素，降低了试模次数，甚至可以一次设计

成型，减少了材料消耗，提高了轧辊设计、加工的可靠性。同时，由于现在的市场竞争

越来越激烈，产品的尺寸范围也变得很大，这要求轧辊孔型的设计与加工周期也相应地

缩短，本课题中编制的软件正好可以适应这个形势，能及时地设计出所需的孔型，极大

的缩短了设计周期，提高了设计可靠性，从而提高了生产效率，直接经济效益非常明显。

    本课题的目的是建立周期轧管机轧辊孔型的可靠的数学模型:编制可行的CARD

软件，该软件要求具有友好的人机对话平台，能管理一系列的孔型参数，根据给定的条

件绘制孔型预览图，并能打印孔型的主要参数表以及轧辊孔型加工的靠模参数。

    现在流行的软件开发工具及语言有VC, VB, PB, DELPHI, ASP, JSP等，其中

VC适用于较底层(与硬件控制比较接近)的开发，PB适用于大型的数据库应用的开发，

ASP, JSP都适用于WEB网应用的开发，DELPHI是一个新兴的开发工具，功能很强大，

但比较难掌握，只有VB是有着悠久的历史，功能全面，且很容易掌握的一种开发工具，

所以本课题中选用了VB作为开发工具('l

    开发环境的配置为:586及以上配置的多媒体计算机一台，预装Microsoft Windows98

操作系统，安装Visual Basic 6.0开发工具[47

    这次设计所采用的流程为先收集整理资料，然后选择孔型曲线方程，接着进行孔型

优化，之后就确定将要采用的数学模型，最后就是编制计算机辅助孔型设计软件。流程

图如图1I所示:

图3.1本课题设计流程图

Fig. 1.1 Flow chart of the paper's design

    本课题所建立的周期断面孔型设计CARD系统具有以下特点:

    首先，本软件系统是基于 Windows操作系统开发的图形用户界而的孔型计算机辅

助设计系统。具有容易使用，操作简便的特点。整个操作过程都是通过人机对话完成，

数据集生成图形都是通过文本和用户界面显示，快捷直观:

    其次，借助于计算机的强大的计算、设计功能，完全把设计人员从繁杂的设计计算
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中解脱出来，系统能迅速计算出孔型的相关参数，并且模型所采用的数学模型都经过实

际生产实践检验，抛弃了以往设计人员为了简化计算而进行简化了的模型，使所得参数

结果更加贴近实际生产;

    再次，实现了全方位的人机交互功能，用户可根据需要修改孔形参数，以在设计方

案中体现用户的意志。同时，用户既能够在整个设计过程中让CARI〕系统自动生成孔型，

也可以通过对部分参数进行控制以获得所需的孔型;

    最后，本软件系统采用了结构化的系统分析和设计方法，因此程序各模块间具有非

常好的模块独立性，因而也就具有相当程度的可移植性，更加有利于系统的维护和功能

的扩充。
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2，周期轧管机孔型及数学模型

2. 1钢管生产工艺过程简介

    攀钢集团成都钢铁有限责任公司所属周期轧管厂是生产无缝钢管的主力分厂，年产

量23万吨。该厂建于1958年，其装备比较陈旧，技术落后，作为周期式轧管机组，其

生产工艺流程如下:

    钢锭一一一令环形炉加热-~一，水压冲孔机冲孔一 )盘式炉保温一-一今延伸机延伸

一 )周期式轧机轧制一一一)热锯-月 步进炉加热— 今十二架定径机定径一~一令冷床

冷却一叫一)七辊娇直机矫直一一-今精整处理包装人库。

    以上工艺流程中的主要变形机组有水压冲孔机、延伸机、周期式轧机、十二架定径

机。现对轧机操作过程描述如下:毛管在辊道输送下到轧机，芯棒插入毛管中，在喂料

器的带动下，进入周期式轧机孔型开始轧制。在轧制时轧辊是反向转动的，喂料器带动

毛管前进在孔型内轧制，金属在纵向顺芯棒向前延伸，同时喂料器由于轧辊的反向作用，

退回并在棘轮作用下翻转 90度，然后再前进入孔型内轧制，轧辊的孔型分工作段和空

轧段，工作段主要起变形作用，而空轧段主要作用是让轧件离开轧辊并让喂料器返回。

    轧制完了并从芯棒上脱下来的钢管从轧管机后的输出辊道送到热锯处，同时切去皮

尔格头和钢管破头，也可将钢管切成所需要的长度。

    从以上工艺过程可知，周期轧管机 (皮尔格轧机)是钢管延伸最主要的变形工具，

经过延伸机延伸后，坯料就变成了初步的钢管，称为毛管，而经过周期轧制后，毛管就

基本上变形为与最终产品最接近的钢管，称为荒管。再经过十二架定径机后成为成品管。

最后经精整处理包装人库。

    周期轧管机主要参数:

    主电机:额定功率:1300千瓦;电压:800伏

            过载系数:2.5

            转速: 200-360转/分

    轧辊:辊身直径:560-685毫米

            辊身长度:470毫米

            轧辊转速:60-108转/分

            轧辊孔型:136-252毫米

    喂料器:前进力:50吨

            返回力:100吨
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        喂料器导程:3200毫米

轧制毛管的延伸系数:2-巧

2. 2孔型工作原理

    前面己经提到过，周期轧管机的孔型特点是，孔型的每个断面形状和尺寸都随着轧

辊的转动在变化 (见图2.1)。孔型的每个部分的尺寸及它们之间的比例对产品的质量和

机组的生产率均有明显的影响，因此寻求合理的孔型形状己是多年来一直研究的课题。

此节主要是描述该孔型的组成，以建立对周期轧管机孔型的初步认识。

&-A断M

0备面图

~ 一 一 - 卫-

系

3   d : !
5 石 0

D)反开示愈田

        C)实物图

图2.1 周期轧管机孔型简图

Fig. 1.2 Diagram of the pilger pipe mill roll

    按轧件的轧制过程，周期轧管机轧辊的孔型沿轧辊圆周方向可以分为工作段(Lp)

和空轧段两部分 (参看图2.1)e工作段是轧件的变形及成形区段，一般又分为锻轧带、

精轧带和终轧带三部分，在锻轧带钢管被轧长延伸，是主要变形段;在精轧带钢管表面

被轧光滑并被均壁;在终轧带钢管平缓地脱出孔型准备下一周期的轧制。根据生产实际

情况的需要，上述三段所采用的曲线都是不同的。实际上，虽然空轧段钢管并没有接触
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轧辊进行变形，但实际生产中，仍然把空轧带分为几个部分，每部分采用的曲线形式也

不同。

    一般来说，轧辊横断面的大致形状就如图2.1所示，其曲线变化的一般规律就是:

沿逆时针方向，锻轧带轧辊直径逐渐变大，孔型直径逐渐变小;精轧带轧辊直径和孔型

直径都保持不变，但孔型直径达到最小值;接着终轧带轧辊直径逐渐变小，孔型直径逐

渐变大;进入空轧带后孔型的直径总是比钢管外径大。如何具体地定下这些区段的曲线

方程就是后面孔型优化的任务了。

    结合_[述的孔型曲线描述，其工作原理可以概括为:每一个轧制周期 (轧辊转动一

周)里，利用轧辊孔型直径在轧辊转动时的不断变化 (先逐渐变小，后逐渐变大)，将

钢管轧细延长，然后脱离与轧辊的接触并回转90’准备下一周期的轧制。

    具体的轧制过程描述如下:参见图2.1剖面图，轧辊顺时针转动，以6点所在的原

始位置作为参考位置，毛管从6点上方被咬入，在轧辊5点转到6点位置的过程中，孔

型直径逐渐变小，毛管被轧细，当5点转到6点时，孔型的直径达到最小值，其它点的

位置相应地改变:接着在4点转到6点位置的过程中，孔型的直径保持不变，钢管表面

被轧光滑;然后是3点转到6点位置的过程，此过程中，孔型直径逐渐变大，孔型的直

径大于钢管的外径，钢管平缓地脱离与轧辊的接触;接下来钢管均处于孔型的空轧带，

直到6点又转回到其原始位置的过程中，孔型的直径均大于钢管的外径，趁此期间，钢

管被回转900，再次被送入轧辊间咬入，再次从6点原始位置开始新一周期的轧制。如

此反复，毛管不断被减径减壁轧长，直到最终整根钢管的外径都一致，一根钢管就完成

了它在周期轧管机中的变形过程。

2. 3孔型优化原则

        为保证在轧制生产过程中获得优质的钢管，使开发的孔型设计软件系统合理可

靠，需从以下几个方面考虑优化的原则和方法:

2.3. 1孔型的各段比例合理分配

    因为孔型由工作段及空轧段组成，而工作段又有锻轧带、精轧带和空轧带组成。各

段的作用上面已经说明，由于轧制过程是一个连续、周期性的过程，根据各段的作用及

空间配合的相互关系，必须合理分配各段比例，才能使轧制过程稳定，减少轧制缺陷的

产生，提高轧制速度。

2.3.2孔型生产的适应性

    由于周期轧机生产的灵活性，每一种孔型可生产不同钢种和不同壁厚规格的荒管，

荒管的外径和壁厚均匀与否直接影响到钢管生产的最后工序，因此在孔型设计时必须考



重庆大学_L程硕士论文 z.周期轧管孔型及数学模型

虑其可靠性、多样性问题，使设计出的孔型能适应各种规格精度钢管的生产。

2.3.3孔型设计必须考虑的生产条件

由于轧制过程是轧辊与喂料器相互配合的过程，孔型设计时必须考虑喂料器的能

力，如导程是否能与孔型工作段长度一致、轧辊车床的加工能力可否满足需求等。

2.4孔型设计优化

    必须明确的是，周期轧管机的孔型曲线的选择并不是一个很随便的过程，需要考虑

许多实际生产因素，以多种相关的理论研究为基础，以生产实际需要为指导，博采众家

之长，进行孔型的优化之后，才应该最终确定适合自身需要的孔型曲线(331

2.4.1孔型的分段与设计原则〔31

    前面己经提到过，按轧件的轧制过程，周期轧管机的孔型可以分成工作段 (Lp)和

空轧段两部分。由于空轧段轧辊并不与轧件接触，因此，工作段才是优化的重点。

    根据喂料器的结构型式及孔型加工车床的结构，在轧辊加工过程中，孔型工作段可

以按下述两种设计原则进行设计。即工作段角度保持不变(Wp=CONST)和工作段长度

保持不变(Lp=CONST)，两种设计方式各有特点，但最佳的孔型是合理的工作段角度和

合理的T作段长度的配合。

2.4.1.1工作段角度保持不变 ((WP CONST)

    按此种方式设计，当轧辊重车辊径减小时，工作段长度 (Lp)将随之减少，并因此

造成喂料转角的变化(一般限制在82“--100'之间)及钢管壁厚不均恶化，此时若采用

可补偿转角的喂料器，则可以避免上述弊病，同时，因保持工作段角度不变及缩短了喂

料冲程，从而提高了轧机转速。

2.4.1.2工作段长度保持不变 〔Lp=CONST)

    采用此方式设计，当轧辊重车辊径减小时，由于保持LP不变，势必增大工作段角度

(W,)及减少空轧段角度。

    保持工作段长度不变意味着当轧辊直径减小时，仍保持轧件变形区长度不变 (因此

可保持喂入量)及不更换喂料器螺杆的导程情况下仍保持毛管翻转角不变，但是由于空

车t段角度的减小，亦意味着轧件返回(并翻转900)时间的缩短及降低轧辊转速，因而

空轧段角度不应小于1400

    孔型的工作段按轧件变形过程又可分为三部分:

    (1)锻轧带 (8，)— 轧件主要变形 (减径、减壁)部分;
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    {2)精轧带 (。2)— 均匀壁厚并轧光表面;

      {3)终轧带 (0 3)— 轧件缓滑出变形区并使轧件光滑。。:一般选取15̂-300

    对。、与0，数值的选取，目前存在两种不同的观点及方法。一种是苏联学者推荐采

用的“陡变形”，即0,/ 0,<1;另一种是西欧国家 (以Mannesmann为代表)主张采用

的“缓变形”，即。，/。p >1(详见表2. 1.)。应当指出，变形过程太陡，将增大轧制压力
及发生变形程度不均匀。在轧制薄壁管时，甚至会产生横裂，并增加打头的难度。因此，

各生产厂应根据各自的生产条件选择合理的变形方式。

    表21 周期轧管机孔型各段角度参数

Table.2.1 Angle parameter of pilger pipe mill roll groove

厂 名

孔型尺

寸(mm)

0 9, 6, 6, O1

Q,1Qr Q_1QP W Qr QxI16C

车里雅宾斯克钢管厂 (苏联) 203-305 75" 礴1% 90" 50% 15' 8.5% 180"180" 50%

日丹诺夫伊里奇冶金工厂 (苏联)254-305 65"33.3 115"59% 15" 7.7% 195"165"458%

维特科维奇钢铁公司 (捷克) 187-333 90" 44% 80" 39% 34" 17% 204"巧6"433%

达尔明公司 (意大利) 258 79042.5% 750 40% 320 17.5% 186"174"咔0.a-r幻

布罗姆福尔德厂 (美国) 333 103"46.7%79.5036% 385"17.4% 2210139"38.6%

曼内斯曼钢管公司 〔联邦德国) 338 94.5048% 70.9036% 31.60 16% 197016月 45.5%

曼内斯曼钢管公司(联邦德国) 292 97.404吕% 73. 36% 32.50 16% 203"了57"43.6%

瓦卢勒克公司 (法国) 158-209 900 479吧 6吕。362% 300 ts9% I85。172

2.4.2锻轧带孔型参数的计算

    锻轧带是周期轧管机孔型主要的变形C段，它对轧制过程、轧机生产率及产品质量

均有着显著的影响。因此，自周期轧管机问世以来，人们做了大量的研究工作。如

n‘Grahl, P·Gruner, II-T-EmenbgHCKO, O-A-AnnmcOBCKN3i, K-11-Terepee等都根据不同的假
说推导各自的数学模型。综合起来，可以归纳为三种形式:

2.4.2.1抛物线类型

    D·GrahI根据孔型槽系的线速度与轧件相应各点的速度为线性关系的假说，提出

锻轧带孔型曲线的数学模型为抛物线 〔参见图2. 2?:

卜。Cz一吾)-2B'\ L:V L
式中 日一 一开口深度;

      L— 变形区长度:

t2.1)
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X-一一一变形点游动位置。

      图2.2包络线孔型

Fig.2.2 The envelope curved groove

    后来发现，这一假说本身并不成立，而且由于这种孔型的开始点太陡而不能顺利完

成轧制过程，为此Mannesmann公司建议采用包络线方程:

    Y=C,时C2X+1一1)Z                                             (2.2)

    C 1=B/b2

      C2=b/A

    A=L-B/tg [l

    b=叭9几一1

      a=B/A

    n一一孔型起始点的切角(又称导角)，若取n =9Q0，代入((2.2)式后，其形式与((2.1)

式完全相同。

    这样，各生产厂家可根据自己的条件选择不同的n角，就可以得到陡度不同的孔型

曲线。对生产一般钢管而言，n =2s“比较合适。

2.4.2.2指数曲线类型

    P " Gruner根据变形区断面缩减率不变的原则，提出锻轧带孔型曲线应力为指数曲

线 (参见图2.3):

Yn Yoet x
式中:Yo— 孔型开口深度 (毛管厚度);

(23)

Y一 成品厚度;
L— 变形区长度。

    图2.3指数曲线孔型

Fig. 2.3 Exponential curve groove

11"T"EMeabxne。为了能改变孔型曲线的陡度，提出类似的曲线模型川。
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  、(1,K) .b(粤-K b(李)2
l =loe

  式中:*陡度系数。K=0.95-0.1诀或K=0.035Y�+0.05            (2.4)
2.4.2.3 经验类型

    意大利达尔明公司根据多年的生产经验采用下述方法设计锻轧带孔型曲线 (参见表

2.2) a

                表2.2 意大利达尔明公司周期轧机锻轧曲线计算表

Table.2.2 Forging-rolling Curve calculational table of pilger pipe mill (Darming Company, Italy)

人

B C D E F G

nC通 ci (100+7) (D-7) EM S9Ei

0 1.26 1.26 107 100 100 59

I 1.60 1.27 85.2 782 78.2 46.1

2 2乃3 1.27 67 60 6O 35.4

3 2.64 1.30 53 46 46 27.0

4 3.27 1.24 40.6 33.6 33.6 19名

5 4.12 1.26 32.8 25名 25.8 152

6 5.19 1.26 26 19 19 11.2

7 6.48 1.25 20石 13.6 13石 6.02

8 7.97 1.23 164 9.4 94 5.55

9 9.8 1.23 13.3 6.3 6.3 3.72

10 11.56 1.18 20.97 3.97 3.97 2.34

II 里3肠 1.13 9.25 2.25 2.25 1.33

12 14.43 1.11 8.15 1.15 1.15 0.67

13 15.15 1.05 7.34 0.34 0.34 0.20

14 7O 0 0

    a}将锻轧变形区划分14等份 (A列)。

    b)设定壁厚的总延伸率为15.15-15.30 (B列)。

    c)分配每等份的延伸率 (C列)。

    d)假设成品管壁厚为7及总减壁量为100，计算每等份处的壁厚 CD 列)。

    e)计算每等份的减壁量及减壁率 (E、F列)。

    0按照实际孔型的减壁量与设定减壁量的比例，计算出实际孔型各点的尺寸(G

列)，然后将各点联结成圆滑的曲线。

    按照上述三种方法计算并画成曲线 (参见图 2.4)进行比较，其中式 (2.1)抛物线

最陡，而式 (2.2)指数曲线最平缓，但在实际生产中采用的孔型往往都在两者之间。
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    应该指出的是，即使采用相同的孔型曲线 (直角坐标系，如图2.1-a)，但由于选用

的辊身直径不同，它们在轧辊上形成的实际孔型曲线也不同(极坐标系，如图2.1-b)，

即随着辊身直径的增大，轧辊上实际孔型曲线的曲率半径也随着增大，从而带来延伸和

宽展规律的变化。实际生产证明，每种孔型都存在一个最佳延伸的辊径值，而无论辊径

过大还是过小都会引起延伸值的降低 (参见图2.5)e

曰
护 一3‘》’一

}

  1

口
0        a        4 其/‘

          图2.4各种类型曲线的孔型对比
(其中①指数曲线;② Mannesmann公司包络线，n=25*;

⑧ Daimine经验型;oD·Grahl抛物线)

      Fig. 2.4 Comparison of all kinds of roll groove curves

    但是辊径值又因为与很多其它因素有关 (如设备、轧辊强度、消耗、生产率等)，而

且较大的辊径能够相应地增加工作段长度、喂入量等，因此在实际生产中总是尽可能地

采用较大的原始辊径。现将某些工程师的推荐值及工厂实际采用的辊径值列于表 2.3.

2.4中，可供参照对比。

        表2.3推荐原始辊径值

Table.2.3 Original diameter recommended of roll

工程师 轧辊尺寸 }L辊的名义直径 (mm)

EM e n b A tt e x o

大型 1.35d_+550

中型 1.25d，十450

小型 2.0d_+150

M a T B e e e、

    B a T x nx

大型 1.25d-+(,00

中型 1.25d_+550

注:上表中d.,为轧出的钢管的最大直径
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      表2.4  152-305二周期轧管机轧辊直径
Table.2.4 Roll diameter of Pilger pipe mill roll in 152-305mm

厂 名

152 203 254 305

min maX min max min max min Max

Fl丹诺夫伊里奇冶金工厂(苏联) 740 780 820 860

卡尔·李卜克内西轧管厂 (苏联) 600 740 700 790 700 830 750 860

维特科维奇钢铁公司 (捷克) 520 600

580 700 615 730 670 780

830 850 875 900 925 950

西沙克钢铁公司 (南斯拉夫) 529 649 573 693 622 742 668 788

切佩尔钢和钢管厂 (匈牙利) 610 660 630 740 640 780 660 850

车里雅宾斯克钢管厂 (苏联) 830 875 925

曼内斯曼钢管公司(联邦德国) 630 650 703 725 775 800 825 850

2.4.2.4孔型的断面形状及开口角的选择

      周期轧管机孔型的断面形状一般都采用带直线开口的单圆弧孔型 (见图 2. 1. -a

的A-A断面)，在精轧带 ((4-5)的开口角 (即侧壁角，记为a)通常保持不变，而为

了便于毛管返回，空轧段则选取更大的开口角。在两区段之间为过渡段，则在锻轧带((5-

6)开口角由大变小，在终轧带 ((3-4)开口角则由小变大。

a)孔型开口角的选择

    由于轧件变形过程中不可避免地存在宽展，故必须采用增加孔型宽度的办法 (即采

用带开口角的圆弧孔型)防止变形金属被挤入辊缝而产生耳子。但是过大的开口角 (孔

型宽度)又会导致钢管尺寸精度的降低及纵向延伸的下降 (宽展增加)，参见图2. 6口
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  图2.5辊径与延伸值的关系

  Fig.2.5 Relationship between
diameter of roll and extend value

图2.6开口角与延伸值的关系

  Fig.2.6 Relationship between

uncork angle and extend value
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  因此，孔型的开口角如下选取:

    1) 精轧带的开口角通常保持不变，一般在18-25。之间;

    2) 空轧段的开口角比精轧带大10 120:

    3) 锻轧带的开口角由大到小 (呈线性变化);

    4) 终轧带的开口角由小迅速变大，以防止削钢 (参见图2.7)0

    但是，上述的设计原则仅仅从表面上使孔型的宽度与轧件的变形 (宽展)相适应，

实际上周期轧管机在毛管返回并翻转900的同时又有向前送进的喂入量，因而轧件的宽

度除了通常认为因金属锻轧而产生的宽展外，同时在毛管喂入时使轧件的宽度比单从锻

轧引起的宽展有所增加，然而这点往往被人们所忽略。此时，轧件的实际宽度可以按式

(2.5)计算:

  Bx=(1+c)V(dx+A) d,,-A 8 ) -cd,                            (2. 5)

式中:d,---X处 (图2,3)孔型高度 (直径)

      c— 宽展系数，c=0. 2-0. 5

      A二2d}m"p

      d二 毛管直径

      m— 喂入量

      0- 1nX/L

      入— y了y。，壁厚压下延伸系数

      6— 芯棒直径

‘ L If, }札带 _醉_lw}能带 _咨91}乳I,右_ 咬犷轧带

贫3。

邹

戈

纵

杏} ia})

图2. 7 孔型开口角变化图

Fig.2.7 Variety graph of uncork angle
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    从(2.5)式可以看出，在较陡的孔型曲线上或在喂入量增大时，轧件宽度附加增量尤

为明显，因而精轧带开口角保持不变的设计原则往往无法保证轧制的正常进行，特别是

在精轧带的开始点 (图2卜a中5点)常常因开口角太小而造成大量的耳子，并导致钢

管报废。为此，国内外学者都建议采用“在精轧带之前选用较大的开口角，使恒定的开

口角开始向后移动一段距离”的设计 (参见图2.8，其中实线所表示的为建议采用开口

角变化线，虚线为理论开口角变化线)。经过生产实践证明，采用这种设计，有时可以

使外折废品减少10%,

b)辊缝的选择

    孔型的辊缝值不但对轧件的延伸 (或宽展)有较大的影响，而且对轧辊直径的充分

利用也有较大的经济意义。辊缝大，意味着参与轧件变形的孔型周长缩短，使金属宽展

的阻力减小、宽展增加或延伸下降(参见图2.9)a辊缝值越大，轧槽的底部直径也越大，

这不仅增加了轧辊的强度和工作段长度 (当工作段角度不变时)及增加了轧辊的重车次

数，从而提高了轧辊的利用率。
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图2.8锻轧带开口角变化图 图2.9辊缝与延伸值的关系

Fig.2.8 Variety graph of uncork        Fig.2.9 Relationship between

angle in the forge-rolling zone      roll gap and extend value

                      表2.5 辊缝值选择参考表

工 厂 152 203 2 5 4 305

日丹诺夫伊里奇冶金工厂 (苏联) 2日 22 25 2 5

西沙克钢铁公司(南斯拉夫) 1 5 1 5 2 O 2 4

切佩尔钢和钢管厂 (匈牙利) 1 6 1 6 25 3 0

曼内斯曼钢管公司〔联邦德国) 4 0

布罗姆福尔德厂 (美国) 30

辊缝值的选取可以参见表2.5，在生产中综合考虑然后选取适中的数值。
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2.4.3孔型设计优化的目标参数
    优化孔型设计可以提高轧制产品的质量和产量，减少轧制缺陷，使变形过程合理，

轧制过程顺利。

    周期轧管机孔型的设计对钢管生产的产量、质量起着极为明显的影响作用，而孔型

设计的本身又受到生产条件 (轧制钢管的壁厚、外径等)、喂料器结构及轧辊车床的限

制，因此，正确的孔型设计必须结合自己的条件，根据上述原则选取合理的参数，方能

达到理想的效果。结合本孔型的工作原理及各段参数对质量的影响，选取工作段长度(角

度)，确定工作段的各段比例以及开口角作为孔型设计优化的目标参数。

2. 5数学模型的确定

    结合上面的孔型优化，参照现在的成都无缝钢管厂周轧分厂的实际情况，特别是生

产的规格品种，喂料器的能力，主电机的功率，设备状况等最终为该机组的周期式轧管

机的孔型建立了优化过了的数学模型。详细的模型阐述如下:

图2.10 轧辊横断面图(设计用详图)

Fig.2.10 Roll's transect graph (particular graph in designing)
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    将图2. 10中的主曲线分段如下:

    A:工作带角度Aw=UK34+UK45+UK56+UK6A

    其中UK34为图2. 10中终轧带[34〕段的角度，其它的以此类推。

    工作带中锻轧带 UK56是余属主要的变形区 (减径、减壁)，是多年来人们研究的重

点，亦是本次设计的重点。

    精轧带UK45是均匀壁厚的变形带，此区段轧辊 (孔型)半径一般保持不变。

    终轧带UK34此处孔型半径逐渐增大 (从4到3)，以缓慢地过渡到终止金属变形过

程，从而防止钢管表面恶化。

    B:空轧带角度Lw=UK23+UK12+UKOI+UKAO

    其中UK23为图2.10中〔23〕段的角度，其它以此类推。

    在该区段孔型直径均大于毛管外径，藉此轧件返回并回转900。

    知道了皮尔格轧机的轧辊闺周曲线形状与工作原理，也给孔型曲线合理地分了段，

现在就可以根据实际情况，按照上面的孔型优化过程及结论，为每一段曲线确定其方程

了。依然叙述两种设计原则。

2.5. 1工作带角度不变模型 (Aw=Const)

此模型的设计基础是保持工作带角度Aw不变。
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            图2.n 孔型展开图(设计用详图)

Fig2.11 Roll groove's outspread graph (particular graph in designing)

    若将孔型(横断面)展开并转换成直角坐标(以轧辊中心横断面的孔型为基准)，就

是图2.11所示的图形。

    这种原则下的各段曲线方程具体确定如下:

    (1)锻轧带UK56的孔型半径:这里采用的是一条包络线。
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R56=D,/2+FN56

其中:Dp— 精轧带孔型直径

通用包络线方程:FN--C, (  Cax+l一1)’

    对于锻轧带FN56相关代换参数如下:

        C,=B儿2

        Cs b/A

        A=L56-B/tg ti

          B=Mt

        b=a八g r1-1

          a=B/A

其中:几— 轧辊加工后6点的切向角(导角)— 直角坐标

      Mt- 锻轧带开口深度。

锻轧带长度:L56=UK56 X二Di/360

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2. 10)

(2.11)

(2. 12)

(2. 13)

tgn=tg几,X
Di-2Mt

  Di (2.14)

其中:n，— 轧辊加工前6点的切向角 (导角)— 极坐标

      Di— 一加工后轧辊的理想直径。

。1=arc [tg r1 ax瑟氖t“ (2.15)

其中: n一 轧辊加工前6点的切向角(导角)— 直角坐标

      Dil— 加工前轧辊 (新辊)的理想直径.

(2) 空轧带孔型半径:这里要分成几段进行设计

①.[601段:这里采用的是一条包络线

    孔型半径为 R60=Dp/2十Lt-FN60

    FN60表达式参见式(2.6)

其中B=Lt-Mt

    Lt- 空轧带最大深度

[60〕段长度:L60=UK60 X:Di/360

其它参数的确定参照上面的式 (2.6)~ (2. s). (2.11), (2.12), (2.14), (2.15)
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等。

    ②.[011段:这里采用的是一段圆弧 (孔型半径不变)

    孔型半径为 RO=R1=Dp/2+Lt

    其中:Lt为空轧带最大深度，也是轧辊孔型的最大深度 (相当于加工轧辊时刀具的

          最大冲程)。

    [01]段的长度为:L01=UK01 X n Di/360

                    UK01=150

    ③.仁12〕段:这里采用的是一段包络线

    孔型半径为 R12=Dp/2+Lt-FNI2

    这一段曲线与其它包络线渐进的方向不同，故其方程的中间参数与其它包络线稍有

不同，如下

    对于FN12: B=I.t-At

    其中:At- [12卫段的终点2点的孔型深度

L12=UK12 X n Di/360

UK12=40̀

  At=Lt-FN60

人t需要通过另一段包络线 ([601段)才能求出。

-tga,= [2 (Kt-At) /L23-tga,卜tga。一[2(Kt-At)/L23]

这里的一tga:就对应于通用渐进线方程的中间参数tga,

tga。二一Kt/L34

对于FN60: B=Lt-Mt

LAO=UKAO X二Di/360

UKAO=350

其它参数确定方法与前面的渐进线确定方法是一样的。

④ [23〕段:这是一段抛物线

孔型半径 R23=Dp/2+FNP23

通用抛物线方程为 FNP23= (CXx+B) Xx+A

其中 A=At

            B=2 (Kt-At) /L23-tga,

Kt— 终轧带孔型最大深度

            C=[tga。一(Kt-At) /L23]/L23

            tga3 -Kt/L34

              L23=UK23 X n Di/360

              UK23=UK03-UK12-UK01
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L34=UK34 X二Di/360

Kt=4

          x为2到3点的游动坐标

(3) 终轧带【34〕的孔型半径

    R34=R3-Kt X而

    这里采用的是一条斜线 (展开到直角坐标里时)。

其中R3是精轧带孔型半径

      L34=UK34 X二Di/360

    x为由3到4点的游动坐标

  (4)精轧带:这里采用了一段圆弧 (孔型半径不变)

    R4=R5=Dp/2

2. 5. 2工作带长度不变模型 (Aw X n Di/360=Const)

    此模型的设计基础就是保持工作带的长度不变。为了保持工作带的长度不变，当轧

辊重车使辊径变小时，势必要增加工作带的角度。因此引入一个重车系数Faa

2.5.2.1工作带

引入重车系数Fa

重车系数为:Fa=Dia/Di

终轧带UK34=UKS34 X Fa (UKS34=300)

精轧带UK45=UKS45 X Fa

锻轧带UK56= (UKS56+UK6A) X Fa-UK6A (该式表示在重车过程中UK6A不作相应

变化)

其中UKS34, UKS45, UKS56均为重车前的角度
另外有Aw=Aws X Fa

其中Aw为重车后的工作带角度，Aws为重车前的工作带角度

①锻轧带UK56的孔型半径:这是一段渐进线

                    R56=D,/2+FN56

    其中:Dp-- 精车L带孔型直径

  渐进线方程:FN=C,(、厄石 一，)’
    对于锻轧带FN56相关代换参数如下:

        C,=B/bz

(2.16)

(2. 17)
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    c2 b/A

    A=1-56-B八gn

      B=Mt

    b=a八g n -1

    a=B/A

其中:n— 轧辊加工后6点的切向角 (导角)— 直角坐标

      Mt— 锻轧带开口深度。

锻轧带长度L56:

    L56=UK56 X stDi/360 (UK56=(UKS56+UK6A) X Fa-UK6A)
                      Di-2Mt

  tg n一tg n , X-币丁一
其中:几，— 轧辊加工前6点的切向角 (导角)— 极坐标

          Di— 加工后轧辊的理想直径。

(2. 18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

                    DL

n,=arcLtg n ox示:石丽一」 (2.25)

  其中:几。— 轧辊加工前6点的切向角 (导角)— 直角坐标

        Di一 加工前轧辊 (新辊)的理想直径。

② 精轧带UK45的孔型半径:这是一段圆弧 (孔型半径不变)

R4=R5=Dp/2

③ 终轧带UK34的孔型半径

R34=R3-Kt X
L34

  这是一条直线与一条斜线之差

    其中R3是精轧带孔型半径

        L34=UK34 X二Di/360  (UK34=UKS34XFa)

      x为由3到4点的游动坐标

2.5.2.2空轧带

    重车后空轧带角度Lw=360-Aw (Aw=AwsX Fa)

山于工作带角度要增加，则空轧带角度自然要缩小，这里引入一个缩小系数F,，则

    F,=Lw/Lws

其中Lws为重车前空轧带角度值，比重车后的Lw大。

    Uk01=Uks01XF,  (Uks01=150)

    Uk12=Uks12XF,  (Uksl2=400)

    Uk23=Uks23 X F

    UkAO=UksAO X F,  (UksAO=350)

    Uk60=Uks6O X F,

其中Uks01为重车前仁O1)段的角度值，其它以此类推。
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① [60]段:这是一段渐进线

    孔型半径为 R60=Dp/2+Lt-FN60

    FN60表达式参见式(2.6)

    其中B=Lt-Mt

        Lt— 空轧带最大深度

    [60]段长度:L60=UK60 X:Di/360  (Uk60=Uks6O X F)

    其它参数的确定参照上面的式(2. 16)一(2. 19), (2.21), (2.22), (2.24), (2.25)

等。

② [O1〕段:这里采用的是一段圆弧 (孔型半径不变)

    孔型半径为 RO=R1=Dp/2+Lt

    其中:Lt为空轧带最大深度，也是轧辊孔型的最大深度 (相当于加工轧辊时刀具的

          最大冲程)。

    仁01]段的长度为:LO1=UK01 X n Di/360    (Uk01=Uks01 X F,)

                          Uks01=150

③ [12〕段:这是一段渐进线

    孔型半径为 R12=Dp/2+Lt-FN12

    这一段曲线与其它包络线渐进的方向不同，故其方程的中间参数与其它包络线稍有

    不同，如下:

    对于FN12: B=Lt-At

    其中:At- [12〕段的终点2点的孔型深度

    L12=UK12 X二Di/360  (Ukl2=Uksl2 X F)

      Uksl2=400

      At=Lt-FN60

    At需要通过另一段包络线 ([60]段)才能求出。

    -tgaz=一[2 (Kt-At) /L23-tga,]=tga3 [2 (Kt-At) /L23]

    这里的一tgaz就对应于通用渐进线方程的中间参数tg R

    t ga,二一Kt/L34

    对于FN60: B=Lt-Mt

    LAO=UKAO X n Di/360  (UkAO=UksAO X F, )

    UksA0=350

    其它参数确定方法与前面的渐进线确定方法是一样的。

④ [23]段:这是一段抛物线

    孔型半径 R23=Dp/2+FNP23

    通用抛物线方程为 FNP23= (CXx+B) Xx+A
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其中 A二At

B=2 (Kt-At) /L23-tga,

    Kt— 终轧带孔型最大深度

    C=[tgaa- (Kt-At) /L23]/L23

    tga,=-Kt/L34

    L23=UK23 X:Di/360   (Uk23=Uks23 X F)

      UK23=UK03-UK12-UKOI

    L34=UK34 X二Di/360   (UK34=UK534 X Fa)

      Kt=4

    x为2到3的游动坐标

2.5.2.3孑L型开口角(侧壁角)的确定

    对于Ufl, Uf2, Uf3(统一记为Uf (1-3)):

          若US(1-3) <UksO3

        则Uf(1-3)=[UksAO+Ufs(1-3)」X F,-UkAO

        否则Uf (1-3)二[Ufs(1-3)-Uks03] X Fa+Uw3

    其中Ufl为加工后F1点的位置(相对于0点)，Ufsl为加工后F1点的位置，其它以

        此类推:

        Uw3为从0点到3点的角度数。

    同理:对于Uf (4)

          若Ufs03<=Ufs(4)<UksO3+Aws,

          则Uf(4)二仁Ufs (4卜Uks03JX Fa+Uw3;

          若Uks03+Aws<=Ufs(4)<360,

          则UM)二[Ufs (4卜(Uks03+Aws)〕X F,+Uw3+Aw;

          若0<=Ufs(4)<Uks01,

          则Uf (4)=[Ufs (4) +UksAO] X F,-UkAO;

          若Uks01<=Ufs(4)<=Uksl2,

          则Uf(4)=[Ufs(4)+UksAO]XF, UkAO.

2.5.2.4各段曲线的数学模型

    各段曲线的数学模型与“工作带角度不变模型”中的一样，方程式的确定均相同，

唯一的改动之处就是要把长度不变模型下的长度换算成角度，再使用角度不变模型中的

方程式确定方法。
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3.计算机程序软件编制

3.1程序设计原理及框图

3.1.1程序设计原理

    基于上面所叙述本课题的设计原理，在进行程序设计时，首先是对数据的存储形式

进行选取;由于本课题所存储数据的长度基本为定长，因此采取了平面文件数据库模型，

这主要是采用了文件数据库存储速度快及格式简便的特点，同时由于本课题数据的一致

性较好，应用平面文件数据库己能很好的满足程序设计的需求。用户可进入数据库进行

现有数据的选取，并可通过绘图模块进行图形浏览，最后根据需求进行参数打印。其次，

若用户需要对不同尺寸轧辊进行优化设计，本程序软件中包括了按工作段长度不变进行

设计以及按工作段角度不变进行设计的两个模块。由于轧辊在工作期间承担主要变形部

分的是在工作段，因此工作段参数的选用至关重要，而按工作段长度不变以及按工作段

角度不变进行设计则是从两个方面对轧辊加工的参数优化，以达到最为合理的应用参

数。其中，在进行设计时，需对诸如锻轧带、空轧带、终轧带以及孔型开口角和轧辊辊

缝等参数进行选择、计算。再次，在程序运行获得相应参数后，可由绘图模块按照相关

参数作出样图，而后由用户根据自己需求再进行参数优化，在优化过程中，由用户来确

定数据的取舍与否。最后，程序根据用户的不同需要可以进行相关参数的打印和对比，

这其中应用了“OLE控件”进行输入和输出的控制，这主要是基于该控件强大的功能，

通过它可以与外界的应用程序联系起来。运行程序时，就可以通过“OLE控件”使用该

控件所链接的应用程序所有的功能，形成了一个有机的人机对话平台[4][35][36]

3. 1.2程序框图

    结合上述程序设计思想，软件编制的程序流程框图如图 31所示，程序软件的部

分程序模块参见附录As
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  图3,1程序流程框图

Fig.3.1 Flow chart of program
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其中，以工作段长度不变设计模块为例，其设计的原理流程图如图3. 2所示:

按工作段长度不变设计

锻轧带数学模型的选定 锻轧带相关参数的计算

精轧带相关参数的计算

终轧带相关参数的计算

孔型开口角的选择 空轧带相关参数的计算

孔型开口角的确定

车L辊辊缝的选择 轧辊辊缝值的确定

所生成数据反馈给绘图模块

币

.ing

图 32按工作段长度不变进

Fig.3.2 Flow principle chart of design accord

设计的原理流程图

to constant length of working zone

3. 2软件功能

    本计算机辅助轧机孔型设计软件的功能包括:

    (1)数据管理功能 管理每一个孔型给定的参数数据。能象管理数据库那样对每条

孔型数据进行修改、删除或者新增另外的孔型数据，各项数据由孔型标号唯一标识;

    (2)孔型绘图功能 能根据所选的孔型型号在数据文件中自动提取该孔型给定的己

知参数，按照已经确定的数学模型公式进行计算，并根据这些给定的参数以及计算出来

的参数在电脑屏幕上绘出某一加工后尺寸对应的孔型的形状草图，也就是对孔型图形进

行预览，让用户清楚地看到孔型的样式。
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    (3)孔型参数表打印功能 每一个型号的孔型都对应有一系列的轧辊加工后尺寸，

每一个加工后尺寸对应的某一型号孔型的曲线方程都有所不同，本软件能将这些所有尺

寸对应的某一型号孔型的主要数据计算出来，并以表格的形式打印出来。

    (4)靠模参数打印功能 将某一加工后轧辊尺寸对应的某一孔型的某些特定的参数

数据计算出来，交给轧辊孔型加工人员指导加工。这些参数包括轧辊上某一角度 (任意

选定一个起始点作为相对零度)，这一角度对应的原始轧辊周边长，以及该角度处轧辊

加工后的孔型半径。根据这些参数轧辊孔型加工人员就知道轧辊周边上任一点的进刀

量，从而加工出符合要求的孔型。

3. 3软件结构

    本着软件工程中人机接口简单易用的原则，本软件根据实际需要抽象出上述的四个

主要功能，据此，设计出如下图3.3所述的软件结构及界面。

      图3.3 软件结构图

Fig.3.3 Structure graph o# software

3.4数据管理

    由于此次课题所涉及的周期轧管机的孔型并不是很多，每种孔型所对应的设计参数

是确定的，而且参数的数据结构比较统一，因此并没有使用数据库来管理这些孔型参数，

否则就有一些大材小用了，而且数据库比较大，会降低程序的执行性能。

    分析所要管理的参数的数据，发现每一项参数的数据的类型都已经确定了，占用的

存储单元的长度也确定了，故程序中直接定义了一个记录型数据来映射这些数据，然后

就使用了一个链表文件来存储这些数据。
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    本课题中，涉及的数据项里有1个字符型 〔长度为7个字节)、19个整数型 (侮个

长度为2个字节)、4个双精度型 (每个长度为8个字节)，总共长度为len=7+19 X 2+4

X 8=77个字节。也就是说每个记录的数据长度为”个字节。存储这些数据的链表文件

里没有任何冗余代码，在程序中只要用一个函数返回文件的总长度，就轻易地算出了总

记录条数，而且知道了每条记录的起始位置，可以很方便地进行读出或修改写入。

    由于消除了数据文件中的冗余代码，数据文件所占用的空间非常小，使用这种方法

处理后程序执行性能的提高是显而易见的。

3.5文件输入输出控制及 “OLE控件”的使用
    在实现本软件的打印功能(两种参数的打印)时，两次都使用了“OLE控件”。" OLE

控件”是儿乎所有的开发工具都提供的一个功能强大的对象，通过它可以与外界的应用

程序联系起来 (甚至链接起来)。运行程序时，就可以通过 “OLE控件”使用该控件所

链接的应用程序所有的功能。

    本软件中的 “OLE控件”链接的外部应用程序是 Windows自带的记事本文件

"Notepad.exe"。这也是一个典型的小巧精悍的程序，没有任何冗余代码，存储的是纯

文木文档。本软件运行时就是把运行的结果写到一个临时的记事本文件里，如果要打印

这些参数的话，只要在弹出的含有“OLE控件”的小窗体上双击鼠标就可以把程序运行

时存储的文件打开，而且可以使用记事本文件自带的功能进行打印调整。

    对于本软件来说，使用记事本程序作为链接对象的好处是:该程序很小巧，功能也

满足本程序的需要，再加上其内容为纯文本的，没有冗余代码，就可以很方便地在写文

件之前在程序中控制输出的格式，甚至是输出一个整齐的表格。

    当然在本程序中还有许多技巧性的处理方法，可以作为编写其它软件的参考，在这

里就不一-一赘述了。程序运行的其它界面图见后面的章节。
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4.应用及综合讨论

4. 1软件试运行情况及应用
    本课题软件编制选用的是Visual Basic6.0，首先主要是因为与传统的面向过程的高

级程序设计语言相比较，VB6.0在编制中、大规模应用软件方面具有很大的优越性。其

次，作为面向对象开发(Object-Oriented)语言的代表，VB6.0在用户界面的开发方面、图

像生成方面具有其他高级语言无法比拟的优点，缩短了程序设计的周期，利于软件开发

的规范性扩展。再次，VB6.0提供的诸如应用控件、数据库链接等在进行数据库开发等

工作时，各方面表现都很出色。最后，程序语言的简洁明了性、易学易用性也为很多用

户所欢迎川。
    并且，本课题首先收集了与周期轧管机有关的资料，吸取了前人研究的经验，同

时针对我厂的实际生产情况对孔型的数学模型进行了优化，建立了一套适合现场实际情

况的孔型系统模型。然后根据该模型使用VB6.0为开发工具开发了一套对该轧机孔型进

行计算机辅助孔型设计((CARD)的软件。

    本课题中编制出的软件实现了预期的功能，可以对孔型的数据进行管理，并自动生

成每个孔型的预览图及靠模参数。

    本课题中编制出的软件可以在486档次的微机、Windows95以上版本的环境上很好

地运行，执行效果很好。

    基于VB6.0上述的特点[341综合所搜集资料，本课题软件所开发程序的用户界面秉

承简洁、实用原则，其用户初始界面如图4.1所示:
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在现阶段，该课题的成果 (CAR]〕软件)也可以直接用于生产指导，也在很大程度上降

低了生产成本。

控 制 模 块

    图4.5 本课题CARD软件与CAM系统的关系

Fig.4.5 Relationship between CARD software and CAM system
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5.结论

    I.本课题采用了计算机辅助孔型设计及优化的方法，并且以孔型设计理论和最优化

理论为基础，结合工程技术人员设计的实际经验和现场情况，利用计算机编程实现了周

期轧机轧辊的计算机辅助孔型优化设计系统，将理论和实践有机结合起来，本课题的软

件具有如下功能:1)，能计算轧辊孔型的各项主要参数及靠模的具体参数，并对这些参

数以人机对话的方式进行交流判断，使孔型设计达到最优效果，且孔型设计速度快、精

度高，具有相当大的灵活性;2)，采用了参数化绘图技术，能够根据孔型设计结果绘制

出孔型图并标注出重要参数。

    2.本课题的结果应用于实际生产中发现，当工作段长度及工作段角度均达到最优

时，软件计算所得参数为最优数据结果，针对不同的孔型及轧辊辊径，其参数是相对变

化的。应用于生产之中，轧辊的各项加工控制指标均有较大改善，且所轧制钢管的质量

也有明显提高。

    3.周期轧管机孔型的设计对钢管生产的产量、质量起着极为明显的影响，而孔型

设计的本身又受到生产条件 (轧制毛管的壁厚、外径、温度等)、喂料器结构及轧辊车

床的限制，因此，正确的孔型设计必须结合自己的条件，根据上述原则选取合理的参数，

方能达到理想的效果。

    4.本课题软件的开发和应用取得明显的实效，软件所生成的数据具有较明显的优

化、精确化、系统化特点。运用到实际的靠模生产中，所加工的轧辊的参数合理，生产

的品种范围扩大，能生产外径更大、壁厚更薄、单支钢管更重的品种规格，成材率提高，

产量增加，说明在实际生产中运用相关的CARD技术不仅能节约一定的人力、物力，而

且对经济效益的提高有较大的帮助。

    5.本课题的CARD工作作为CAM的前期工作，依此为基础，加上相应的控制模块，

可形成设计、生产的一体化，进而形成更完善的轧辊加工控制系统，为未来的良性发展

打下基础。
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附录A部分函数调用及绘图源代码

Private Sub cmddraw-Click()

Picturel.Scale〔一工O' l生67)一(1335，-10)

Picmrel.Line (0, 0)一(0,800)

Picturei.Line价，0)一(1500,0)

uksa0=35#

uks01=15#

uks l2 = 40# ’加工前孔型[a0]段、[01]段、[121段的角度设定为常数

fuzi VScrolll.Value

Gam00=gam0

，提取记录数据

    .点6的导角

Di0一Dw0 + Sp一Dp'g-f轧辊直径十辊缝一精轧带孔型直径二精轧带辊径

DI一dw十Sp一Dp ’车削后轧辊直径+辊缝一精轧带孔型直径=重车后辊径

uks60

uks03二

uksa0斗UK6a咖工前[60]段角度，,[aOl段在前面己经定为常数

360一(AWS+uksa0)’加工前[031段角度

uks23 = uks03一uksl2一uks01 '[12)[011段角度在前面已经定为常数

UK34二UKS34’车削后终轧带

UK45=UKS45’车削后精轧带

UK56一(UKs56十UK6a)一UK6a’车削后锻轧带，其中俩司段车削前后不变

Aw=AWS ’车削后工作带角度

lws = 360 - AW S’车削前空轧带角度

lw = 360一Aw车削后空轧带角度〔变小)

UKO 1

UK12

二uks01

=uksl2

UK23=uks23

UKAO二uksaO

UK60 = uks60'[60】段包括了不变的[6a]段
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Mtl一Mt'Mt为锻轧带孔型开口深度

NNT1 Gam00, DiO, Mt1, NT I’用1fj数NNT 1()计算出NTI

TANNT NT 1, DI, Mt 1, TANGNT’用函数TANNT()iI-算出TANGNT

La = Aw * DI / (2 * 180 / 3.141592654)’车削后T作带长度

LL UK56, DI, L56'锻轧带长度

LL UK34, DI, L34咚轧带长度

LL UK23, DI, L23’空轧[23]段长度

LL UK60, Dl, L60'[60]段长度

LL UK12, DI, L12'[12]段长度

Picture I .DrawWidth一1’绘图线宽为I

Picture i.DrawStyl。二6’绘图线型为6(N收实线)

.开始绘图

'0---一一1

LL UKO1, DI, LO I

y=Lt+0.5*Dp

Picture 1.DrawStyle二2

TrinterTrint "0一一1,*

For x=0 To L01 Step 4

'Printer.Print x / (DI * 3.1415 / 360), x, y

Plcturel.PSet (x, y), QBColor(1)

Xx=(0.5 *DI+0.5 *Dp一y) * Sin(2 * x / DI)

Yy = (0.5*DI + 0.5*Dp一Y)*Cos(2*x / DI)

Picture LPSet (Xx + 400, Yy+ 600), QBColor(1)

Next

Picture I. DrawStyle二6

Picture I line (LO 1, 0)一(LO I , y)

Picture I.Line {400, 600)一(Xx + 400, Yy + 600}

Ì -------2

B二Lt一Mt

LL UKAO, DI, Lao

AA LaO, B, TANGNT, A

AALF B, A, ALF

BBTAALF,TANGNT BTA

54



重庆大学工程硕士论文 附录 A

eel B, BTA, C 1

cc2 BTA, A, C2

FNDCP C 1, C2, LaO, y

At = Lt一Y

B =Lt一At

to二·Kt / L34

TANGa2二一to + (2.(Kt一At) / L23)

AA L12, B，-TANGa2, A

AALF B, A, ALF

BBTA ALF, -TANGa2, BTA

eel B, BTA, Cl

cc2 BTA, A, C2

Llh = LO 1

Picture I.DrawStyle = 2

'Printer.Print "1---2", "c1= ; C I, "c2="; C2

For x”0 To L12 Step 4

FNDCP C 1, C2, x, y

Y=u一y + 0.5 * Dp

Picturel.PSet (x+ Llh, y), QBColor(II)

Trinter.Print (x+11h) / (DI*3.1415 / 360), x, y

Xx=(0.5*DI + 0.5*Dp一Y)*Sin(2*(x+Llh) / DI)

Yy= (0.5 * DI+0.5.Dp一y) * Cos(2*(x + Llh) / DI)

Picture l.PSet (Xx + 400, Yy + 600), QBColor(I 1)

Next

Picture I.DrawStyle = 6

Picturel.Line (Llh+ L12, 0)一(Llh + L12, y)

Picture l.Line (400, 600)一(Kx+400, Yy + 600)

2------一 3

B=2*(Kt一At) t L23 + Kt 1 L34

c=(-Kt / L34一(Kt一At) 1 L23)1 L23

A=At

Llh=Llh + L12

Picture I.DrawStyle = 2
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'Printer.Print "2--3",'"B--"; B, "c--"; c

For x = 0 To L23 Step 4

Y= (c*x+B)*x+A+0.5*外

Picture LPSet (Llh+x, y), QBColor(12)

"Printer.Print (Ilh+x) / (DI*3.1415 / 360), x, y

Xx二(0.5*DI+0.5*Dp一Y)*Sin(2*(x+Lih) / DI)

Yy二(0.5*DI+0.5 * Dp一Y).Cos(2*(x+Llh) / DI)

Picture LPSet (Xx+400, Yy+ 600), QBColor(12)

Next

Picture I.DrawStyle = 6

D3R=y

Picture LLine (Llh + L23, 0)一(Llh+L23, y)

Picturel.Line (400, 600)一(Xx + 400, Yy + 600)

'3-----------礴

Llh = Llh + L23

Picture I.DrawStyle = 2

'Printer.Print "3---4", "Kt/L34="; Kt / L34

or x=0 ToL34Step 4

Y= -Kt *x/L34+ D3R

Picturel.PSet (Llh + x, y), QBColor(10)

'Printer.Print (11h + x) / (DI中3.1415 / 360), x, y

Xx二(0.5*DI + 0.5*Dp一Y)，Sin(2 * (x + Llh) / DI)

Yy二(0.5*DI + 0.5 * Dp一Y)*Cos(2 * (x + Llh) / DI)

Picturel.PSet(众 + 400, Yy+ 600), QBColor(10)

Next

Picture I.DrawStyle二6

Picture l.Line (Llh+L34, 0)一(Llh + L34, y)

Picturel.Line (400, 600)-(Xx + 400, Yy + 600)
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附录B攻读工程硕士期间取得的科研成果

1. 2000年担任 《二厂生产、质量、包装计算机网络系统》主研人员，荣获公司科研成

    果贰等奖;

2. 2000年担任 《仿形轧辊车床改造》主研人员，荣获公司科研成果叁等奖;

3. 2000年担任 《加大辊径，降低轧辊消耗，提高质量》主研人员，荣获公司科研成果

    叁等奖;

4. 2000年担任 《定径机孔型优化》主研人员，荣获公司科研成果叁等奖;

5. 2000年担任 《(b 245品种开发 (216机组)》主研人员，荣获公司科研成果叁等奖;

6. 2000年担任 《工模具系列优化》主研人员，荣获公司科研成果叁等奖;

7. 2000年担任 《水压机试压头改造》主研人员，荣获公司科研成果叁等奖;

8. 2000年担任 《改进冲孔模，满足生产需要，提高冲模使用寿命》主研人员，荣获公

    司科研成果叁等奖;

9. 2002年荣获“2001年度公司优秀专业人员称号”。
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附录C使用单位的评价

使用单位对该项目的评价

    冲模作为周期轧管厂的主要工具之一，以前的消耗量是很大的，新冲模使用

2-3个班后即出现龟裂，造成脱模困难，生产工人只有撤石墨粉维持生产，使生

产工人劳动强度增大，污染环境，冲模最多使用3-5天即因断裂而不能使用，造

成更换工具影响生产。使工具成本居高不下。

    该课题针对生产实际这一具体问题，进行攻关，通过一年多的工作，取得显

著成效。现在冲模的使用寿命平均在 10天左右，最高的记录达到连续使用28

天，使得冲模的消耗显著降低，该项目正在申报公司科技成果。

使用

尸，,}a
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