宝钢ERW柔性成型辊位参数的确定
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摘要 通过线性回归法计算出了宝钢ERW610机组所有规格的排辊成型的辊位参数，其中尤为关键的是弯边、预成型段、线成型段这3个自由度最大的排辊成型部分；同时运用二次回归曲线，依据成型下山法（Downhill），优化了排辊部分中的底辊辊位参数，真正实现了柔性成型。经过统计分析计算确定的成型辊位参数已经用于宝钢ERW610机组的大批量生产。
关键词 直缝焊管；排辊成型；回归；柔性成型；成型下山法。

Abstract：With linear regression, all the straightedge forming parameters of ERW610 mill can be calculated , especially the most important parts : edge bending, performing and linear forming. With quadratic regression, as well as downhill, bottom roll data can be optimized also, called Flexible Forming. The forming parameters, decided by statistical analysis, are already used for great production in Baosteel ERW610 mill.
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1 引言
目前石油工业发展迅速，各类油气输送用管及油田开采用管特别是大中口径管的需求量不断提升。各大石油公司为了赢得商业竞争，必须降低采购成本，从而ERW直缝焊管技术得到了空前迅速的发展。日本新日铁、JFE、德国曼内斯曼、希腊科林斯、韩国世亚等拥有世界领先水平的ERW直缝焊管生产线，国内珠江番禺、上海中油天宝等中口径焊管厂也引进了技术先进的焊管生产线。
宝钢ERW610中口径直缝焊管全套成型设备由SMS Meer设计并制造，采用的是具世界领先水平的排辊成型法，这是一种既能保持连续塑性弯曲，又能防止边缘延伸和吸收延伸的成型技术；整个成型段分为5个部分：弯边、预成型段、线性成型段、精成型和挤压。每一部分都由相当数量的轧辊构成特定的辊型，以生产各种规格的产品。
ERW直缝焊管最关键的技术之一成型对成管的影响至关重要，直接影响到后面的焊接。这就要求成型段的孔型必须精确，否则成型出来的管子不是鼓包、翻边就是褶皱、压痕深，而孔型精确与否也是靠成型辊位参数来保证的。目前成型辊位确定技术在国内外各生产线都是处于技术封锁状态，生产所用的辊位参数更是严格保密的，这就要求生产厂必须摸索出能用于批量生产的全套成型辊位参数。对于Φ610的机组国内也是近2年才开始引进，相比Φ219以下的小焊管机组，在成型焊接方面有很大的区别，经验缺乏、技术封锁将是Φ610机组面临的最大难题，因此，研究排辊成型参数的确定技术对摸索成型工艺具有重要意义，将填补我国中口径直缝焊管成型工艺的空白。
[image: image1.png]



图1 ERW610成型段总图
2 新规格排辊成型辊位计算方法
2.1 计算原理
在设备调试及试生产阶段，外方仅提供了用于设备功能考核的排辊成型辊位参数，共3种规格（Φ273.1、Φ406.4、Φ508.0）。通过计算发现，对于单个辊位，3种规格的参数具有线性的关系，以下就是这种线性关系的验证过程。
例如：线性成型第一段（见图1），3种规格的入口宽度辊位与外径成线性关系，
表1：三规格排辊宽度辊位表
	    数值
规格
	X
	Y
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	1（273.1）
	273.1
	3165.1
	——
	——

	2（406.4）
	406.4
	3465.9
	133.3
	330.8

	3（508.0）
	508.0
	3735.1
	101.6
	239.2
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两者的斜率相差只有0.09，以X-Y建立坐标系作图结果如下（Y：辊位参数  X：外径）：
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图2：排辊宽度辊位与外径的关系图
红色斜线就是入口宽度辊位的轨迹线，用方程式表达为：
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在上图坐标系中将红线延长，与Y轴交点的数值即为a=2504，经过数值计算的k=2.429，代入公式（1）得出：
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因此，对于线性成型第一段的入口宽度辊位，由公式（2）可以算出任意外径下该辊位参数。
2.2 运用软件（Minitab）
总结出单个辊位与外径呈线性变化的关系之后，运用目前运用最广的数理统计软件Minitab，可以计算出出任何一个外径下的辊位参数。以弯边辊宽度为例，将273.1、406.4、508.0三个外径的弯边宽度输入到Minitab表格，经过线性回归计算，可以很快地得出最佳线性方程式。（见图4）

如图，弯边宽度的辊位计算公式即为：
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其他成型段辊位参数均可依据该原理列出方程后一一算出。

外方提供的是Φ273.1、Φ406.4、Φ508.0三套辊位数据，依据以上的线性关系，将外径带入各个辊位的线性方程式，算出所有外径规格的成型辊位参数。
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图3：Minitab软件（回归功能菜单）
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图4 弯边宽度线性直线图
以下是Φ219.1、Φ355.6、Φ609.6的辊位表，由于焊管外径规格较多，仅给出三套辊位数据以及计算出的三套辊位数据（选取典型的小、中、大口径），其他规格的成型参数不在此一一鏖述。其中蓝色加粗的为外方设备功能考核数据。
前面已提到，该机组为德国最新一代的排辊成型装备，代表了中口径焊管设备的世界领先水平，考虑到企业机密等各方面因素，在此只罗列了部分成型段的排辊辊位参数。
表2：Φ219.1、Φ355.6、Φ609.6（Φ273.1、Φ406.4、Φ508.0）辊位表
	外径
位置
	8 5/8”
	14”
	24”
	10 3/4”
	16”
	20”

	
	219.1
	355.6
	609.6
	273.1
	406.4
	508.0

	入口
	夹送辊
	171.3
	178.1
	190.7
	170.0
	180.0
	190.0

	
	喂料辊
	210.0
	210.0
	210.0
	210.0
	210.0
	210.0

	预成型段
	弯边宽度左
	682.2
	1111.5
	1910.4
	851.9
	1271.3
	1590.8

	
	弯边宽度右
	699.9
	1125.9
	1918.7
	868.3
	1284.5
	1601.6

	
	弯边高度
	276.9
	224.2
	126.2
	256.1
	204.6
	165.4

	
	入口排辊宽度
	1342.8
	1136.3
	752.3
	1261.1
	1059.5
	905.9

	
	出口排辊宽度
	1262.0
	1074.4
	725.4
	1187.8
	1004.6
	865.0

	
	入口排辊高度
	369.1
	335.7
	273.6
	355.9
	323.3
	298.4

	
	出口排辊高度
	400.9
	433.4
	493.8
	413.7
	445.4
	469.6

	
	上辊1#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊2#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊3#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊4#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	粗成型上辊
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	粗成型下辊
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型上辊
	1#
	181.2
	257.1
	398.3
	211.2
	285.3
	341.8

	
	2#
	198.5
	276.2
	420.8
	229.3
	305.1
	362.9

	
	3#
	221.0
	292.0
	424.2
	249.1
	318.5
	371.4

	
	4#
	234.4
	299.5
	420.8
	260.1
	323.8
	372.3

	线性成型下辊
	1#
	174.9
	252.8
	397.7
	205.7
	281.8
	339.7

	
	2#
	191.0
	268.5
	412.6
	221.6
	297.3
	355.0

	
	3#
	235.7
	290.6
	392.8
	257.4
	311.1
	351.9

	
	4#
	235.0
	302.5
	428.2
	261.7
	327.6
	377.9

	
	5#
	167.4
	234.5
	359.5
	193.9
	259.5
	309.5

	
	6#
	164.5
	233.6
	362.3
	191.8
	259.4
	310.9


3 辊位计算值的柔性优化
近年，新日铁自行研发的T.U.F油井管系列，具有耐酸性、高强度、高韧性及高压溃性能，可以使用在地质条件很差的气井、深井及海洋油田中，各项性能指标均高于API标准。这说明生产优质焊管的关键工艺之一——成型参数还是需要进一步优化的，为了防止成型过程出现鼓包、翻边以及褶皱等缺陷，不至于影响焊接，要求在排辊成型阶段带钢必须圆滑过渡，各段排辊的衔接点不得出现拐角，特别是带钢底部不能有类似台阶的高低起伏，完全实现柔性下山。
柔性下山对带钢底部与排辊底辊的接触点来说其实就是一个二次曲线，因此可以运用Minitab的二次回归来确定排辊底辊的辊位。
3.1
 排辊宽度
排辊由沿带钢轴线方向的轧辊群组成，两侧分4段共计32x2=64个小轧辊，用于约束带钢边部变形和控制边缘延伸，这是一种既能保持连续塑性弯曲，又能防止边缘延伸的成型技术。 但是如果各段相接的排辊位置衔接不紧密，出现如下图的情况，必然会导致带钢边部变形不均匀，发生鼓包、褶皱及压痕深等质量异常，影响成型质量（图6）。因此，各段排辊连接处必须衔接紧密，最理想的情况如图5。

图5：排辊成型示意图（较好）         图6：排辊成型示意图（较差）
通过线性方程式计算出的排辊宽度参数，还需要进一步优化：
线性成段排辊之间的距离也是呈线性变化的，以线性成型第1段作为基准点（0点），表3包含所有6段的排辊实际位置以及Φ355.6的线性成型段的排辊宽度辊位（为了对比更形象，特设置一个辊位宽度2，反映实际的线性成型排辊形状），然后在excel表格画出折线图。从图中可以看出，排辊的位置并不是很好，6个点并不在一条直线上，圈内的点肯定会使带钢产生台阶，就像示意图中的现象。因此，可以用Minitab对这6个点进行线性回归。
表3：Φ355.6线性成型段排辊位置与宽度辊位参数
	排辊序号
	排辊实际位置（mm）
	排辊辊位宽度1（mm）
	排辊位宽度2（mm）

	1
	0
	3368.7
	-3368.7

	2
	4867
	3264.7
	-3264.7

	3
	7909
	3201.9
	-3201.9

	4
	12776
	3117.6
	-3117.6

	5
	15851
	3040.1
	-3040.1

	6
	20718
	2914.0
	-2914.0
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图7：Φ355.6线性成型排辊宽度辊位折线图
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图8：Φ355.6线性成型排辊宽度辊位折线图
按拟合出的线性方程算出新辊位，重新在excel表格画出折线图。
表4：Φ355.6线性成型段排辊位置与宽度辊位参数（线性优化后）
	排辊序号
	排辊实际位置（mm）
	排辊辊位宽度1（mm）
	排辊位宽度2（mm）

	1
	0
	3373.0 
	-3373.0 

	2
	4867
	3268.7 
	-3268.7 

	3
	7909
	3203.4 
	-3203.4 

	4
	12776
	3099.1 
	-3099.1 

	5
	15851
	3033.2 
	-3033.2 

	6
	20718
	2928.8 
	-2928.8 
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图8：Φ355.6线性成型排辊宽度辊位折线图（线性优化后）
　　该图表明，3段线性成型的6个排辊衔接点过渡平直，不会造成带钢的打折翻边。
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图9：排辊位置图
实际生产中排辊的布置如图9所示，可以看出，排辊的连线呈很平直的线形，带钢边部通过此类排辊能得到最佳延伸。

3.2
 底辊高度
排辊底辊将带钢底部约束成下山曲线，类似一个抛物线，因此可以用二次曲线来拟合。首先来看一下没有二次拟合之前的排辊底辊下山图，如图10所示：

以355.6的排辊底辊参数为例，在Excel表格中画出下山折线图，直观看上去，图10的下山曲线并不好，在弯边部分出现了较大的下降（图10的第3点），在预成型入口又开始上扬，在这里肯定会出现一个拐点；在线性成型4#底辊开始急剧上升（图10的第13点），以致于进入封闭孔型即1#精成型需要经历较大的爬坡量，加大了成型难度，容易造成带钢边部特别是薄壁管的边部鼓包，极大地降低了成型质量，影响后续的焊接，焊缝的力学性能当然也就大打折扣。
表5 Φ355.6排辊底辊位置与底辊高度表
	序号
	底辊名称
	位置（mm）
	底辊高度（mm）

	1
	夹送辊
	0
	180.0

	2
	喂料辊
	500
	140.0

	3
	弯边
	1400
	4.2

	4
	预上辊1#
	2050
	-5.5

	5
	预上辊2#
	2715
	-28.6

	6
	预上辊3#
	3380
	-52.5

	7
	预上辊4#
	4045
	-71.9

	8
	粗成型
	5600
	-110.0

	9
	线下辊高1#
	8678
	-160.3

	10
	线下辊高2#
	9378
	-176.0

	11
	线下辊高3#
	11051
	-198.1

	12
	线下辊高4#
	11751
	-210.0

	13
	线成型出口
	13324
	-202.0
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图10：Φ355.6 排辊底辊下山折线图
在Minitab中用二次曲线拟合后，得到图11的下山曲线。从图中可以看出有些点与“抛物线”有较大偏离，拟合曲线给出了最佳下山的趋势，于是可以按照这个二次方程来调整底辊的高度。
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图11：Φ355.6 排辊底辊下山图（二次拟合）
　  通过图11容易找到需要调整的辊位，只需要将先前的辊位参数加上一个与抛物线的偏差值即可。从图12可以看出，经过二次回归拟合调整后的底辊，带钢底部呈现圆滑过渡的曲线，最大程度的降低了“下山”成型阻力，达到了柔性优化的目的。
表6：Φ355.6排辊底辊位置与底辊高度表（拟合优化后）
	序号
	底辊名称
	位置（mm）
	底辊高度（mm）

	1
	夹送辊
	0
	185.0

	2
	喂料辊
	500
	125.0

	3
	弯边
	1400
	54.0

	4
	预上辊1#
	2050
	30.0

	5
	预上辊2#
	2715
	-5.0

	6
	预上辊3#
	3380
	-35.0

	7
	预上辊4#
	4045
	-61.0

	8
	粗成型
	5600
	-110.0

	9
	线下辊高1#
	8678
	-159.5

	10
	线下辊高2#
	9378
	-169.5

	11
	线下辊高3#
	11051
	-175.5

	12
	线下辊高4#
	11751
	-177.5

	13
	线成型出口
	13324
	-179.4


如图12，底辊辊位计算公式即为：
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其他成型段底辊辊位参数均可依据该原理列出方程后一一算出。
[image: image19.wmf]x

y

1

2

0

0

0

1

0

0

0

0

8

0

0

0

6

0

0

0

4

0

0

0

2

0

0

0

0

2

0

0

1

0

0

0

-

1

0

0

-

2

0

0

S

1

2

.

3

0

5

9

R

-

S

q

9

9

.

2

%

R

-

S

q

(

a

d

j

)

9

9

.

0

%

Ïß

ÏÂ

¹õ

¸ß

4

#

Ïß

ÏÂ

¹õ

¸ß

3

#

Ïß

ÏÂ

¹õ

¸ß

2

#

Ïß

ÏÂ

¹õ

¸ß

1

#

´Ö

³É

ÐÍ

Ô¤

ÉÏ

¹õ

4

#

Ô¤

ÉÏ

¹õ

3

#

Ô¤

ÉÏ

¹õ

2

#

Ô¤

ÉÏ

¹õ

1

#

Íä

±ß

Î¹

ÁÏ

¹õ

¼Ð

ËÍ

¹õ

F

i

t

t

e

d

 

L

i

n

e

 

P

l

o

t

y

 

=

 

 

1

6

1

.

3

 

-

 

0

.

0

6

8

6

0

 

x

+

 

0

.

0

0

0

0

0

3

 

x

*

*

2


图12：Φ355.6 排辊底辊下山图（辊位优化后）
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图13：排辊底辊位置图
实际生产中排辊底辊的布置如图13所示，可以看出，底辊的连线呈很圆滑的弧形，带钢底部通过底辊约束也会呈现圆滑过渡的曲线，“下山”成型阻力降到最低。
通过以上的排辊宽度的线性优化与底辊的二次拟合优化这两种优化方式，现在可以给出最终的成型辊位参数。
如前，考虑到企业机密等各方面因素，在此只罗列了部分成型段的排辊辊位参数。
表7：最终排辊成型辊位参数表
	外径
位置
	8 5/8”
	14”
	24”
	10 3/4”
	16”
	20”

	
	219.1
	355.6
	609.6
	273.1
	406.4
	508.0

	入口
	夹送辊
	171.3 
	178.0 
	190.7 
	173.9 
	180.6 
	185.6 

	
	喂料辊
	208.0 
	197.0 
	185.0 
	212.0 
	195.0 
	187.0 

	预成型段
	弯边宽度左
	682.2
	1111.5
	1910.4
	851.9
	1271.3
	1590.8

	
	弯边宽度右
	699.9
	1125.9
	1918.7
	868.3
	1284.5
	1601.6

	
	弯边高度
	320.0 
	280.0 
	208.0 
	308.0 
	273.0 
	228.0 

	
	入口排辊宽度
	1342.8
	1136.3
	752.3
	1261.1
	1059.5
	905.9

	
	出口排辊宽度
	1262.0
	1074.4
	725.4
	1187.8
	1004.6
	865.0

	
	入口排辊高度
	369.1
	335.7
	273.6
	355.9
	323.3
	298.4

	
	出口排辊高度
	400.9
	433.4
	493.8
	413.7
	445.4
	469.6

	
	上辊1#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊2#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊3#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	上辊4#
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	粗成型上辊
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	粗成型下辊
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型段第段
	入口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊宽度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	入口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	
	出口排辊高度
	—
	—
	—
	—
	—
	—

	线性成型上辊
	1#
	181.2
	257.1
	398.3
	211.2
	285.3
	341.8

	
	2#
	198.5
	276.2
	420.8
	229.3
	305.1
	362.9

	
	3#
	221.0
	292.0
	424.2
	249.1
	318.5
	371.4

	
	4#
	234.4
	299.5
	420.8
	260.1
	323.8
	372.3

	线性成型下辊
	1#
	168.5 
	240.5 
	363.5 
	191.5 
	264.5 
	313.5 

	
	2#
	176.5 
	246.5 
	370.5 
	199.5 
	272.5 
	320.5 

	
	3#
	188.5 
	258.5 
	382.5 
	216.5 
	285.5 
	332.5 

	
	4#
	194.5 
	264.5 
	389.5 
	220.5 
	292.5 
	338.5 

	
	5#
	146.5 
	212.5 
	340.5 
	169.7 
	238.5 
	290.5 

	
	6#
	146.5 
	212.5 
	340.5 
	169.7 
	238.5 
	290.5 


4 结论

（1）证明ERW排辊辊位参数与外径大小呈线性关系，将现有的三个外径辊位参数，通过Minitab线形拟合得出辊位与外径的线形方程式，从而可以算出任一外径下的排辊辊位参数。
（2）排辊都是线性过渡的，排辊的水平方向位置可以由线性直线来检验，从而得到最优的排辊成型直线。
（3）算出的排辊辊位参数还需要进一步优化，在底辊方面，底辊应该按照下山法柔性过渡，底辊的连线通过Minitab二次拟和，形成二次回归曲线，二次方程式可以算出底辊的优化值。
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