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双层卷焊管定径辊减壁区 

轧制压力及芯棒轴向力的研究 

于恩林 吴 坚 赖 明道 

(燕山大学 ) 

用解析法求出了双层卷焊管定径辊减壁区的轧制压力及芯捧轴向力的解析式． 理论值与实铡 

值较相符．为管筒成型质量的在线控制提供了一个简单实甩的数学模型- 
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welded tube sizinĝ fe d~ived with a~alyt16 method·T t~eoret；cd；valueŝ re very clos~坼} red 
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1 甫夸 

为了得到内外层紧密贴合的双层卷焊管 

管筒，以保证钎焊质量，除了在成型时采用 

过盈成型外，在定径机架上加了芯棒。芯棒 

是由拉杆固定于前方的机架上。管筒在进入 

定径机架之前已经卷成圆形，然后通过定径 

辊使管壁在由芯棒和轧辊形成的缝隙间得到 

压缩变形。管壁压缩量的大小反映叮管筒内 

外层间的紧密程度，进而影响成 品 管 的 质 

量。因此，在成品管的公差范匦内，这个压 

缩量大些为好。但是管壁压缩量增加将导致 

定径压力及苍棒的辅向拉力的急剧增加。由 

于受成品管的尺寸限制，芯棒拉杆的截面不 

能取得很大，尤其在成型小直径的双层卷焊 

管时，拉杆的横断面积非常小，成为最薄弱 

的环节。 

与带短芯头冷轧无缝钢管相似，双层卷 

焊管的定径轧制，也分为两个区，邵减径氍 

和减壁区。由于其变形特点，减径区的轧制 

压力非常小，以至于总定径力可只按减壁区 

计算。在减壁区，管筒处于内有芯棒外有轧 

辊的强制变形下，这一变形过程几乎与带芯 

棒冷轧无缝钢管相当。在实际的轧斛中，管 

筒沿孔槽各部位的滑移情况不同，应力状态 

和变形状态不同，那么正压力大小也不同， 

同时摩擦力的方向和数值当然也不尽相同。 

要获得精确的理论解是十分困 难 的。 鉴 于 

此，本分析是以孔型的顶部为研究对象，针 

对腰鼓形芯棒导出减鹫区的单位轧制压力分 
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布，平均单位轧制压力，总轧制压力及芯棒 

的轴向拉力的解析式，为合理地选择轧制压 

力提供理论依据。 

2 一簟群葚●蠢譬区簟位轧捌压力分布畸 

一定 

减壁速双层卷焊管的管壁，是随着孔型 

与芯棒之间的间隙逐渐减小而得蓟压缩变形 

的，这一变形过程与带芯棒冷轧无缝钢管时 

的减壁变形相当。因此，把这 变形过程处 

理为单层管并不会产生大的偏差。其变形状 

淼如凰 1所示。 

圈 l 腰鼓形苍捧定径时的变形区 

圈中 R。——轧辊孔型最小半径 

qhq。——前后张应力 

Q ——芯棒的轴向力 

从减壁变形区取出一微单元进行分析， 

如圈 2所示。 

圈2 微单元受力分析圈 

圈中 p —— 轧辊对轧件作用力 

p ——芯棒对轧件作用力 

— — 轧辊与轧件间摩擦系数 
一 芯棒与轧件间摩擦系数 

按馓单元的水平及垂直方向力的平衡条 

件可得t 

d(S叮 )+(tgaI± )pIdx+(tga2+ 

2)P2dx=0 ( 1) 

一  

1± tga1 
pz (2 ) 

将式(2)代入式 (1)，并注意 tga 2《 

1，则有l 

d(So )+{~tgaI± +(tga2+ 2)· 

(1±~,tgaI)]pldx=0 (3 ) 

方程 (3)是平衡方程的一般形式，适 

应于各种形式的芯棒。式 中摩擦系数 前 

的符号，对于后滑区取上边的符号，对于前 

滑区取下边的符号。 

由图 1的几何关系， 且考虑到 口。、 

的簸值均很小，可得， 

s≈sK+ 口； (4) 

tg 蚩毗 (5 
如果将P-及口 近似看为主应力，则有塑 

性条件 (压应力为正 )t 

口 =2k—PI (6 ) 

考虑以上诸式，假定材料的强化与壁厚 

变化成反比。可得腰鼓形芯棒平衡方程的最 

终形式t 

a(告) 
P 0 

面  

=Rl× 

量 兰 ：量2兰 
sx+ a 

I 

一 
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铜 蕾 33 

Pi (鲁) ～· 

。
8 -+8 ctg (前滑区)(8) 

p =(2k。 )(砉) ～· 

e

8。{al-a ZO)邯 Ⅲr -~rct 丽al S J 

(后滑区 ) (9) 

式中8。=l 可‰ 。 

zR．( “于 蔷)· 
／ 2R。 
V 

√ 
诸式 中的符号谠取 原埔J同前 。 

5 总轧爿压力的曹定 

设减壁区平均单位压力为_J，减壁区 

轧件与轧辊接触面裸的水平 影面职为F ， 

则轧辊上的总轧错压力为， 

Pi=F J—P1 (10) 

式中i =击【』： + 

a ] 
上式可通过数值积分法求得，式中的中 

性角Y可 由前后滑区的单位轧制压力在中性 

角处连续性条件下求得。 

式 (1o)中的F，由 'F式确定； 

( +击 ) 、／莩 
一  

．  

(11) 

式中 Di=D {。+b 

D i口=2Rt 

b= dt 

△d=2R10osql 0 

二次咬入角a J o为， 

． 一
，2R S。一SK、 

o I ‘百 

／2R1 S 0一SK、 
q2 o ＼ ’百而 』 

4 曩鼓形芯捧袖向力的黛窟 

(12) 

(13) 

芯捧的受力状态如图3所 示。正 压 力 

Pz可由式(2)确定，于是得出茹棒的轴 
向拉方0 ： 一 

Q ：z [』} c 咖： ． 
cos 赫  +瑶 ‘ 

(R±cos 2一 )(sina2+P-2 cos 2)． 

a 】 (14) 

图3 畦鼓形 棒麦力分析 

5 理论结果与实涓擅的比较和分析 

图4～8示出了各种匦索对单位轧制压力 

沿减壁变形区分布的影响。图 9～13示出了 

各种因素对总轧制骶力、芯棒轴向拉力及中 

性角与二次咬入角之比柏影响。由图可见腰 

鼓的曲率半径对它们的影响很小。 
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图I 对轧制压力的影响 

RI 61，Rl=2‘口，s．=O． ， l=O．1 

S-=O．92-q●=qb=O· ·=24kg／mmt 

圉 5 l对轧制压力的影响 

RI=札’Ri=240~S● O．“， =O．：53 

S●=O．g 2|q●=qt=0，o·=24~．g／mmg 

图l4示出了轧制力及芯棒轴向力的理论 

计算与实测值的对比。随着管筒定径时延伸 

率的增加， 轧 制力 及芯棒轴向拉力都在增 

加。实铡值与理论值的变化规律是一致的， 

两者基本都是线性变化，只是理论值比实铡 

值小。 

图l5所示为轧制力及芯棒轴向拉力的直 

接对比。图中的斜线倾角为 45。的等值线。 

图 8 

P-I=Bl， 

i=O．1 

sa对轧制压力的影响 

Rt=240 e S-=0．92 eⅡ=O．33 

q●=qk=O·0·=24kg／mmz 

．33 
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， 

宝 

图 9 l的影响曲线 

RI=61j RI=2●O，s．=O．92，So=O．94， 

pt O．33l q●=qk O， ·=2址  l 

。  

≤ 

周 10 的影响曲线 
RI-lb RI=3t0l SIzO．9 2I so O．9| 

PJ 0．1，q0 qltO，O di；2●k mmJL 

l 

』 
Z 

2 

a  

O·930-940-950．9fl0·970·gB 

So{mm) 

图11 Sa的影响曲线 

RI。6h R，=240；S●=0 o92} 0 o33 

l=0一b q●=q．=0} g·=2 血皿l 

宦 

口  

Rl 删 

凰 l2 RS的影响曲线 
R；=24 r0~5●=0．92I S●；O．9l，“=0．33 
I。O．1L

l q●=qk=O，g。__2●kg，皿 ● 

R“哪  

图l3 RI的影响蓝钱 

亲 

手 

Rl=6l，Sl=o．％ s-=O．94l ．33， 
HI O山 q●；驰 01 ·=24k aim| 

￡ 
2 
一  

： 

斌伸埠 ％) 

图14 轧制力，芯棒拉力与延伸率的关系 
— —

理论 。实际 一 一套沧 △宴际 
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硼 t 

图J5 轧制力、蕊棒拉力计算与实测值对比 

．
·一 P|。 x— Ql 

0 ． C 

由图可知，当轧制力较小时，两者基本 

相等 (分布在等值线两侧 )，当耗制力较大 

时，实镤I值夹子理论值。 

l 9 91年第 5期 

6 结语 

以上用解析法求得了定径辊减壁区的单 

位轧制压力、总轧制力及芯棒轴向力的关系 

式。理论计算结果与实测结果基本一致。结 

果还表明管筒在成型过程中的延伸率与总定 

径力呈线性关系，这说明不但延伸率是衡量 

管筒成型质量的参数 (国外 )，定径力也是 

控制成型质量的一个指标， 而且是一个更直 

接的指标。这就为控制管筒的成型质量找到 

了一个新自l【途径，也为成型质量的在线控制 

提供了 个简单、 实用的数学模型。 

(上接第25页 ) 

m／rain(可调速 )，国外拔机的拔管速度已 

达lOOm／rain口 ， 

通常，拔制速摩越高，金雇在挛形区中 

轴向移黼 度超太，空拔营舶直径编小量也 

越大。但是，我们在3OokN可调速拔机上的 

实验研究表明，拔制。速度对空拔管直径缩小 

量的影响甚微，如图8所示。出现这种情况 

j J却 
：m  

qi 

菩I∞ 

蓍 

6 

遗度 

8。拔糊速度与直径缩小量相关图 

(收稿 日期 1001—03--10) 

也许是拔制速 度太慢的缘故。因 此 可 以 认 

为，低速拔制对空拔替直径缩小量影响不 
大。 

T 结论 

7．1空拔管的直径缩小量随着嫡径量增 

大而增天。 。 = 

7．2非连拔道次的直径缩小量比连拔道 

次的大。 

7．3楼角越大，直径缩小量越尤。 

7．4在拔制速度较低时，投觎速度对直 

径缩小量影响不大。 
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