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全浮动芯棒连轧管机组 

轧件与芯棒速度及摩擦系数研究(上) 

赵志毅 ，董 凯 ‘，余 勇2． 

(1．北京科技大学材料科学与工程学院。北京 1 00083： 

赵 佳 ，潘 峰 ，周晓岚 

2．宝山钢铁股份有限公司钢管分公司，上海 201900) 

摘 要：对宝山钢铁股份有限公司的全浮动 棒连轧管机组各机架轧制压力、芯棒运动速度等一系列参数进 

行了综合测试，获得了轧件速度曲线，并探讨了轧件与芯棒速度之问的关系：分析_『轧件与 棒问的摩擦状态． 

并推算⋯两者间在各机架处的摩擦系数(为0．033—0．074)，该系数沿轧制方向呈增大的趋势。以上结果为清楚认识 

连轧管过程中金属变形规律和芯棒摩擦作用机理提供了依据 
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Study on Workpiece VS Mand rel Velocity and Friction 

Factor Relationship of Fully—floating Mand rel Mill(Part I) 

Zhao Zhiyi ，Dong Kai ，Yu Yong ，Zhao Jia ，Pan Feng ，Zhou Xiaolan 

(1．College of Material Science and Engineering，Beijing S＆T University．Beijing 100083。China； 

2．Steel Tube Co．。Baoshan I＆S Co．，Ltd．，Shanghai 201900，China) 

Abstract：An overal1 measurement of all the relevant parameters of each roll stand of the fully floating man— 

drel pipe mill located at Baoshan I& S Co．，Ltd．，including rolling force and mandrel velocity，etc．，resulting in the 

workpiece speed characteristics．Furthermore，the workpiece VS mandrel velocity relationship is studied，and the 

friction condition between the workpiece and the mandreliS analyzed．It iS identified that the friction factor of the 

two at each individual roll stand is 0．033～0．074．and the factor goes up along the rolling direction．The conelu— 

sion provides basis for identifying the metal deformation law and the mandrel friction effect mechanism during the 

mandrel mill rolling process． 

Key words：Mandrel pipe mill；Rolling force；Mandrel velocity；Friction Factor 

O 前 言 

在全浮动芯棒连轧管机组的生产过程中，连续 

轧管是钢管成型的关键T序，它将直接影响到钢管 

的尺寸精度和表面质量。由于连轧管过程中轧件变 

形规律较为复杂，不但受到温度、变形、速度、张 

力等制度的影响，同时还受到芯棒的受力情况、运 

动速度以及摩擦状态等因素的影响。目前对于以上 

几个方面的理论推导较多．对实际工况的测试研究 

较少，对该过程中芯棒运动规律和轧件变形方式缺 
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乏足够的测试数据，导致现有的工艺制度不尽合 

理．连轧孔型设计不够完善。因此对该机组进行全 

面测试，有助于更清楚认识连轧管过程中金属变形 

规律和芯棒摩擦作用机理。 

1测试内容及设备 

本次综合测试选择较难轧制的钢种T9 1为主 

要实验对象，采集对钢管变形影响较大的前 6架轧 

机的轧制压力，并同时测试芯棒运动速度、电机电 

流、轧辊转速及轧件温度等数据。根据宝山钢铁股 

份有限公司(以下简称宝钢)的连轧管机组生产线的 

布置．共使用了lO台由北京科技大学设计制造的 
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1 8 嬲  

长期在线轧制压力传感器和 1台芯棒测速装置进行 

测试，各测试点布置见图1。图 1中P 为各传感 

器的编号( 代表轧机编号，1—8；_『代表各架轧机传 

感器的位置：1代表自由端，2代表接手端)； 为 

芯棒速度。 

1．1轧制压力传感器 

本次测试使用的轧制压力传感器分别被安装在 

各架轧机的压下螺丝下。这些轧制压力传感器是根 

据现场技术条件，专门为该连轧管机组设计制作 

的，具体装置见图2。 

图 1连轧管机组在线测试点布置示意 

图2 轧制压力传感器 

1．2芯棒测速装置 

自主设计制造的芯棒测速装置见图3。主要由 

3部分构成：扭矩电机、绕线筒和测速电机。扭矩 

电机接380 V交流电，由控制器调节其扭矩的大 

小，可施加的最大力为200 N：绕线筒的直径为 

317 mm(周长 996 mm)；测速电机为小型直流测速 

电机，。其输出电压的系数为0．032 V-min／r。 

2 测试结果 

所测钢种的轧制参数：轧件材质T91．芯棒直 

径 136．5 mm，轧制规格 O152．5 mmx5．75 mm．成 

品规格 073．03 mmX5．51 mm，入 口温度 1 170℃， 
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出13温度 1 100℃。测得该钢种各架轧机轧制压力 

与芯棒速度曲线见图4(为方便分析，此处将芯棒 

速度放大 20倍，与轧制压力曲线绘于同一图中)。 

图 3芯棒测速装置示意 

3 结果分析 

结合本次现场测试结果，首先研究了轧件与芯 

棒的运动速度及其相互关系．然后对连轧管过程中 

轧件与芯棒间的摩擦状态进行了理论分析。 

3．1轧件与芯棒速度研究 

3．1、1轧件速度曲线 

通过图4中T91轧制压力曲线，可以得到轧 

件咬入和抛出时刻轧制压力曲线上升或下降部分的 
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图4 T91总轧制力与2O倍芯棒速度(m／s)曲线 

峰值，由此可以找出轧件咬入及抛出时刻(此处规 

定轧制压力出现明显上升或下降趋势的时刻为咬入 

和抛出时刻．达到咬入峰值 50％时刻为咬入结束 

时刻)。将峰值和各时刻总结于表 l和表2E 。 

由表 1和表2中咬入时刻、抛出时刻的时间差 

t以及机架间距 s(1 m)，可以得出轧件在第 1～6 

机架之间的运动速度(这里假设轧件在各机架间咬 

入或抛出后为匀速运动)。以轧件在第 1，2机架间 

的速度为例，计算过程如下： 

0 ' } 1： J45(m／s) 

依此过程计算轧件咬入和抛出时各机架间的速 

度，将经过各机架的时间与速度整理于表3。 

表 1轧件咬入时刻及SL~lj压力峰值 

表2轧件抛出时刻及SL~lJ压力峰值 

表 3轧件咬入、抛出时通过各机架的时间与速度 

由表 l和2中咬入、抛出时间及表3中机架间 

速度．可以得出轧件在各架轧机咬入、抛出阶段的 

加速度 口(这里假设轧件在咬入阶段为恒定加速度 

加速的过程)，计算过程如下(以第 1机架咬入过程 
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2Q 试验s研究 

为例。轧件初始速度与测得的芯棒初始速度相同， 

为 1．88 m／s)： 

~,1----(V1一VO) =(3．145—1．88)／0．048=26．4(m／s ) 

同理，依此方法计算轧件在咬人和抛m时刻在 

每一机架的加速度，整理后见表4。 

表4 轧件咬入和抛出时的加速度 

通过表3和表4中轧件的速度与加速度．可绘 

制出轧件前端与尾端分别在咬人和抛出时的速度曲 

线，此曲线与芯棒速度曲线见图5。 

B 《 6 、一 
＼ 

q 一 ／ 

／3 ‘ 、 ， 5 
， 

＼ 

7 ， 

A 棒速度 B一轧件前端咬人速度 c一轧件尾端抛出速度 

图5 轧件与芯棒速度曲线 

3．1．2轧件与芯棒速度分析 

在图5中，3条曲线阶段的划分与连轧管3个 

轧制阶段相对应，即咬人阶段、稳定轧制阶段和抛 

出阶段．见图6 

(1)咬人阶段。即轧件的头部从进入第 l机架 

被咬人开始到即将离开第8机架的阶段，该段足一 

段非稳定轧制过程。随着轧件逐步进入后面机架． 

其前端的速度成阶梯状上升，此过程中 芑：棒的运动 

由轧件带动，二者的起始速度相近。由于芯棒为刚 

性体，在某一瞬问只能有一个速度值．它随着咬人 

过程的进行而不断上升，但总是低于轧件前端，直 

至到达稳定轧制状态而停止加速。 

随着轧件头部进入第 1架轧机，芯棒加速△ 。， 

各架芯棒速度的变化又反过来影响各架金属流动。 
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一

一  
(a)咬入阶段 

(b)稳定ZvL；IJ~J阶段 

(c)抛}n阶段 

图 6轧制过程三阶段示意 

例如，与第 1机架单机轧制相比，同时处于两个机 

架轧制时．第 l机架不冉是浮动 棒轧制，而是拉 

力芯棒轧制，第 1机架的金属速度将因此由 。增 

至 K]-2)，增速 △ 。；而对于第2机架来说实际上是 

限动 芷=棒轧制．由此金属在第2机架的出1：3速度为 

， 将比单机轧制速度 低，因此金属流动速 

度的变化规律是： l< 1≈< 2< ㈠< 3．．⋯-< 1 
<  。 

(2)稳定轧制阶段。即轧件的头部从离开第 8 

机架开始到轧件的尾部即将离开第 l机架的阶段。 

在该段轧制过程中，轧件处于8个机架同时轧制 

中．各机架的出17I速度依实际延伸而增加．并保持 

稳定。轧件在第8机架咬人后，其速度在各机架间 

保持不变．但此时芯棒速度却继续升高，这是由于 

芯棒表面的摩擦力没有达到平衡。顺轧向的摩擦力 

仍然高于逆轧向的摩擦力。芯棒存在向前加速趋 

势。当 棒速度升高到一定值时，其表面的摩擦力 

达到平衡，即在运动方向上合力为零，此时速度维 

持恒定。 

(3)抛出阶段。即轧件的尾部从离开第 l机架 

开始到离开第8机架的阶段。该阶段是一个非稳定 

轧制过程。尾部的速度随着轧件逐步由后面机架抛 

而不断成阶梯状上升，同时带动芯棒速度上升， 

最后在由第 8机架抛出时，轧件尾端的速度与芯棒 

的速度保持一致。 

在抛出阶段．位于各机架问的轧件尾端抛出速 

度较前端咬人时有所提高．其原因是：轧件前端咬 

人时，芯棒速度较慢，且在大部分机架中小于轧件 
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速度，此时轧件与芯棒问的摩擦力对于芯棒来说与 

运动方向相同，提供向前的加速度；而对于轧件来 

说则与运动方向相反，形成向后的加速度，阻碍加 

速运动。然而，在轧件尾端抛出时．芯棒速度较咬 

人时有很大提高，在大部分机架中大于轧件尾端速 

度，此时的摩擦力对于 芑：棒来说与运动方向相反． 
一 定程度阻碍了芯棒的加速；而对于轧件尾端来说 

则与运动方向相同，提供向前的加速度。在轧件前 

端咬人和尾端抛出的两个不同时刻．前端和尾端受 

力情况不同，导致轧件在机架问运动速度不同，尾 

端抛出时速度略高 ] 

3．2轧件与芯棒间的摩擦状态理论分析 

宝钢的连轧管机组为全浮动芯棒轧制．芯棒在 

连轧的整个过程中受力见图 7。 

图7芯棒受力示意 

芯棒在某一机架中进行轧制时．在垂直方向上 

的受力为重力G、轧制压力P和支持力Ⅳ．i者的 

关系为：N=G+P。由于此处芯棒的重力 G相对于 

轧制压力P来说很小，可以忽略不计．所以在计算 

此机架摩擦力时将支持力Ⅳ看作与轧制压力P相 

等。另外，F}1于芯棒被看作是刚性体．所以机架问 

轧件对于芯棒的抱紧力此处也可忽略不计。 

在运动方向上，芯棒整体只受轧件对它施加的 

摩擦力，但是处于不同位置的芯棒所受摩擦力的方 

向也不同，主要F}1二者的运动速度决定。中性面以 

前(轧制方向为前)的机架称为导前机架，在导前机 

架中轧件速度高于芯棒速度：中性面以后的机架称 

为滞后机架，在滞后机架中轧件速度低于芯棒速 

度。轧件与芯棒在不同接触位置的相对速度不同 

(例如在稳定轧制时，在第 l机架中轧件速度低于 

芯棒速度，在第6机架中轧件速度高于芯棒速度)， 

导致各接触位置作用于芯棒的摩擦力方向有所差 

别。当轧件速度高于芯棒速度时．该部分轧件对芯 

棒的摩擦力为正向( )，产生正加速度，带动芯棒 

运动；当轧件速度低于 棒时，该部分轧件对芯棒 

的摩擦力为负向(
．
产)，产生负加速度，阻碍芯棒运 

动 ]。 

为了便于对轧制过程中芯棒摩擦力状态进行研 

究，此处对中性面位于第 l机架时的情况进行分 

析，见图8。 
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图8 K截面位于第 1机架变形区轧制情况示意 

在图8中．轧件在 点与轧辊开始接触，经 

过弧 E抛出。完成该机架的轧制．直线 与 

CD之间的区域为轧件减径区．CD与 F之间的区 

域为减壁区。在减壁区内．轧件受轧辊与芯棒同时 

施加的压力．并与芯棒在运动方向上发生摩擦，产 

生摩擦力。关于摩擦力的方向，可归纳出如下3种 

情况： 

(1)如果中性面处于减壁前区域(直线 CD的 

左边)．则在减壁区内轧件速度高于芯棒速度，摩 

擦力厂方向与运动方向相同(向右)，轧件带动芯棒 

加速： 

(2)如果中性面处于减壁区内(直线 CD与EF 

之间)，相对运动速度与摩擦力将会分为两部分： 

中性面与 CD之间的区域．轧件速度低于芯棒速 

度，摩擦力 。(前面的数字代表机架号，后面的 

数字代表摩擦力相对于中性面的位置)与运动方向 

相反，阻碍芯棒运动；中性面与 E，之间的区域， 

轧件速度高于芯棒速度，摩擦力 ：与运动方向相 

同，带动芯棒加速； 

(3)如果中性面处于减壁后区域(直线EF的右 

边)，则在减壁区内轧件速度低于芯棒速度，此时 

摩擦力
． 
和

． 
都与运动方向相反，轧件阻碍芯棒 

加速运动。 

(待 续) 

(修定 日期：2006—09—09) 
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