
螺旋焊管的成型技术
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! ! 摘! 要! 对螺旋焊管成型技术的辊形设计、预弯定位、成型控制以及弯板辊的适用性等问
题进行了研究，并给出了成型工艺设计示例，对成型设计和现场调试具有一定的指导意义。
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!" 一种线接触式内压辊

"# "! 设计方法
在螺旋焊管产品中，经常可以看到一些钢管

的管体上存在着波浪弯压痕，这种波浪弯压痕属

制造缺陷。导致钢管波浪弯压痕的直接原因是制

造过程中成型装置内压辊辊形设置不合理。过去

由于缺乏内压辊辊形设置的应用技术，内压辊辊

形只能用比较法确定，结果与理想的辊形差距较

大，这是导致钢管波浪弯压痕的主要原因。

轧辊与管坯的接触状态由轧辊的表面形状决

定。笔者所述“一种线接触式内压辊”采用了一

种新的内压辊辊形曲线设计方法，利用这种方法

设计的辊形，能够与被预弯管坯保持线接触，避免

由于点接触而对管坯产生的波浪弯压痕，提高钢

管的外观质量；同时能够使带钢在成型的预弯过

程中变形均匀，提高钢管的内在质量。

本方法所述的内压辊辊形曲线是指内压辊的

母线形状。由于内压辊的母线形状通常设计为圆

弧形，所以本方法所述的内压辊辊形曲线的设计

实际上就是内压辊母线半径的设计。

图 " 是螺旋焊管成型内压辊工作位置示意
图。图中：!$—内压辊辊面在管坯轴线方向投影
的弧半径；!%—内压辊的半径；!&—内压辊的母线

半径；

)

"#—!$ 的弧长；""#"—

)

"#在俯视图的投影。
图中各参数之间的关系为（经验公式）：

!& ’（ !$ ( !%)*+
,!+）- ./)

,!+ （"）

或! !$ ’ !%)*+
,!+ 0 !&./)

,!+ （,）
根据（"）式，当已知参数 !%，!+，$,+时，便可以

图 !" 成型内压辊工作位置示意图

确定内压辊为线接触时（此时 !$ ’ $,+）所适用的

内压辊母线半径 !&。!& 确定后，适用于特定条件
的线接触式内压辊的辊形也就确定了。

"# ,! 方法的应用
"# ,# "! 设计新辊形（确定内压辊的母线半径）
根据螺旋焊管产品的工艺设计结果，提取必

要的参数值作为实施本设计方法的输入条件，这

些条件包括：内压辊的半径 !%；内压辊的安装角度
!+；预弯管坯的内半径 $,+，并令 !$ ’ $,+。

将上述参数值代入（"）式，得出内压辊的母
线半径 !&，!& 值确定后，适用于预弯管坯（半径为
$,+）的线接触式内压辊的辊形也就确定了。

"# ,# ,! 验证已知辊形的适用性
给出内压辊的已知条件，这些条件包括：内压

辊的半径!%；内压辊的母线半径!&；内压辊的安
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装角度 !!。将上述值代入（"）式，得出内压辊的
投影半径 !#，并令 !# $ ""!，则适用于已知辊形的线

接触式预弯管坯的内半径 ""!也就确定了。

!" 成型预弯的定位

预弯与定径是螺旋焊管成型过程中的主要工

序。预弯的主要目的是解决管坯的弹复问题，因

为弹复的大小直接影响钢管的内在质量；定径的

主要目的是为了得到更加精确的管坯直径，因为

直径控制是钢管的主要质量指标之一。预弯与定

径之间需要有一个合适搭配才能得到理想的钢管

管坯。

"% &’ 预弯与弹复的基本状态
图 " 为带钢（中性层）弯曲与弹复的状态示

意图，图中：

)

#$为 "&(的控制范围；

)

$%为 ""(的控制

范围，中心为 &"；

)

%’为 ")(的控制范围，中心为

&)；在图 " 中，$点为

)

#$与

)

$%的拐点，

)

#$与

)

$%在 $

点处的斜率相等（公切）。% 点为

)

$%与

)

%’的拐

点，

)

$%与

)

%’在 % 点处的斜率相等（公切）。这种
设置比较真实地反映了带钢弯曲过程中曲率的变

化情况。

"% "’ 预弯的定位方法
根据图 "，我们就能够解决成型预弯的定位

问题，即这种定位必须以 % 点为基准点，使定径
弧、预弯弧、弹复弧在 % 点公切。因为只有这样
的定位方法才能满足预弯弧在定径套内的充分弹

复。为了便于叙述我们可以把这种方法叫做“公

切”定位法。

图 ) *图 + 为按 %点公切设置的不同弹复状
态的预弯定位示意图，其中：

图 !" 带钢的弯曲与弹复示意图

图 #" 等量预弯设置示意图

图 $" 正弹复设置示意图

图 %" 负弹复设置示意图

图 &" 适量成型设置示意图

（&）图 ) 为等量预弯设置示意图，这种设置
的特点是!符合“公切”条件；"预弯值（""(）与

定径值（"(）相等；#预弯中心（&"）与定径中心

（&,）同心；$管坯的正弹复量（")(）处于最大状

态；%""(，")(，"( 所对应的弧在 %点有公切线。
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（!）图 " 为正弹复设置示意图，这种设置的
特点是!符合“公切”条件；"管坯的弹复量
（!#$）为正值（向外弹）；#!!$，!#$，!$ 所对应的弧

在 " 点有公切线；$预弯值（!!$）小于定径值

（!$）。

（#）图 % 为负弹复设置示意图，这种设置的
特点是!符合“公切”条件；"管坯的弹复量
（!#$）为负值（向内弹）；#!!$，!#$，!$ 所对应的弧

在 "点有公切线；$预弯值（!!$）比正弹复设置时

要小。

（"）图 & 为适量成型设置示意图，这种设置
的特点是!符合“公切”条件；"弹复值（!#$）与

定径值（!$）相等；#弹复中心（##）与定径中心

（#’）同心；$!!$，!#$，!$ 所对应的弧在 " 点有公
切线。

众所周知，实际意义的适量成型是不存在的。

因此，当选用这种方法时，应当有相应的辅助控制

手段。

（%）图 ( 为一种非“公切”设置示意图，这种
设置的特点是!!!$，!#$，!$ 所对应的弧在 " 点呈
相交状态，不符合“公切”条件；"预弯中心（#!）

与定径中心（#’）在同一条垂线上；#预弯值
（!!$）小于或等于定径值（!$）；$工件值（!)）小

于定径值（!$）。显然，这是一种不合理的设置状

态。

图 !" 预弯与定径对中设置示意图

#" 成型控制方法（一）—公切、正压预弯法

公切、正压预弯的含义就是在预弯成型的控

制过程中（见图 *），预弯弧（!!$）、弹复弧（!#$）与

定径弧（!$）在 #+辊处公切，内压辊的力作用线

（$!）与预弯弧（!!$）的垂直中心线相重合，即内

压辊的作用力垂直正压。

#, -. 主要特征

（-）内压辊受正压力，轧辊的承载能力能够

图 $" 公切、正压预弯法

充分发挥；

（!）容易实现内压辊外表面与预弯弧内表面
的线接触，避免由于点接触产生的压力集中而将

管坯压出波浪弯压痕；

（#）内压辊中心与定径套中心之间需具备横
向相对移位功能；

（"）能够适用于对弹复有要求的管坯控制。
#, !. 基本原理
图 * 为本控制方法的原理示意图。图中 %#&

为平面直角坐标系；’（%/，&/）为 0+辊的定位控制

点，$0 为 0+辊的作用力；(（%1，&1）为 -+辊的定位

控制点，$- 为 -+辊的作用力，!- 为 $- 的夹角，!-$

为该阶段输入带钢的中性层半径，#-（%-，&-）为

!-$的弧心，

)

’)为带钢变形的第一阶段，也叫输入

阶段；*（%2，&2）为 !+辊的定位控制点，$! 为 !+辊

的作用力，!!$为该阶段输入带钢的中性层半径，

其外半径为 !!3，内半径为 !!4，#!（%!，&!）为 !!$

的弧心，!!3的曲率区间为

)

)"，

)

)"为带钢变形的第
二阶段，也叫预弯阶段；)（%5，&5）为 !-4与 !!3的

拐点，在此截面处带钢只受内剪力，而弯矩为零，

$5 与 $56是该截面处的一组平衡内剪力。) 点的
位置夹角为 !5，(点与 ) 点的位置夹角为 !15；"
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（!"，!"）为 #$辊的定位控制点，"# 为 #$辊的作用

力，!# 为 #$辊的夹角；# 点是预弯弧（$%&）的末

点，也是定径弧（$&）的起点和弹复弧（$#&）的起

点，#点是以上三弧的公切点；沿定径位置（$&）

布置的一套控制辊，通常称为定径辊，当采用外控

定径方法时轧辊布置在管坯的外侧，当采用内控

定径方法时轧辊布置在管坯的内侧。$’ 为管坯

中性层半径，%(（&(，!(）为 $’ 的圆心点。’（&)，

!)）点为受控管坯的最低点，也是成型控制过程

的基准点，该阶段称为带钢变形的第三阶段，也叫

定径阶段。

带钢经过输入、预弯、定径三个阶段形成了管

坯，而带钢的输入、预弯、定径三个阶段的位置是

由 *$辊、+$辊、%$辊、#$辊、定径辊所决定的，因而

只要确定了 *$辊、+$辊、%$辊、#$辊、定径辊的安装

位置，既确定了 (，)，*，’，+，# 各点的位置，也就
实现了对带钢的输入、预弯和定径的控制。

#, #- 设计要点
#, #, +- 给出条件
（+）确定基准面- 一般以安装成型装置的设
备表面为基准面（!轴在该面内）。
（%）确定 ’点坐标- &) . *，!) . ,。
（#）给出设定条件- !#$辊夹角 !# 值（或 #
点坐标值 &"，!" 中的一个）；"拐点 * 夹角 !/ 值

（或 *点坐标值 &/，!/ 中的一个）；#输入钢带的
-+ 值（或 (点坐标值 &0，!0 中的一个）。

#, #, %- 参数计算
（+）定径段参数（第三阶段参数）
%( 点坐标：&( . *，!( . $& 1 !)；

#点坐标：&" . $&234!，!" . !( 5 $&672!#。

（%）预弯段参数（第二阶段参数）
根据弹复理论：

$#’ . $’ 1 . 8 %$；
-# . $#’ 8 /；
-% . -# 0［+ 1 %（1+ 1 1* 0 %-#）-#"2 8 2］；
3% .（1+ 1 1* 0 %-%）4"2；

$%’ . -% /；
$%& . $%’ 1 / 0 %；
$%4 . $%’ 5 / 0 %。

式中- .—弹复量（周长方向），99；
- $#’—自由弹复后中性层半径，99；
- -%—预弯阶段中性层相对弯曲半径，99；

- -#—自由弹复后中性层相对弯曲半径，
99；

- 3%—弯曲力矩，:·99；

- 2—弹性模量，2 . %, + ; +*< =>?；
- 1*—相对强化模数，其值为 %, + 8 #；
- 1+—形状系数，其值为 +5 <。
%% 点坐标：&% . &" 5 $%& 234!#，

!% . $%&672!# 1 !"；

+点坐标：&@ . &%，!@ . !% 5 $%4；

*点坐标值：&/ . &% 5 $%&234!/，

!/ . !% 5 $%&672!/；

*截面剪力："/（"/A） .3% 0 $%’234!/。

（#）输入段参数（第一阶段参数）
%+ 点坐标：&+ . 5（$+’ 1 $%’）234!/，

!+ . !% 5（$+’ 1 $%’）672!/；

弯矩值：3+ .［6+ 1 %（ -+"2 8 2）
%］4·"2；

)

)*夹角：!B/ . ?C6234［3+ 0 $+’"/A］；

+$辊夹角：!+ . !/ 5 !B/；

)点坐标：&B .［$+’ 5 / 8 %］234!+ 1 &+，

!B .［$+’ 5 / 8 %］672!+ 1 !+；

(点坐标：&0 . &+，!0 . !+ 1 $+’ 5 / 8 %。
（D）各辊作用力
#$辊："# .3% 0 $%’234!#；

%$辊："% .［+ 8 E?4!/ 1 + 8 E?4!#］3% 8 $%’；

+$辊："+ . "/A234!/ 8 234!+；

*$辊："* . "/A234!B/ 8 234!+。

!" 成型控制方法（二）*公切、偏压预弯法

公切、偏压预弯的含义就是在预弯成型的控

制过程中（图 F），预弯弧（$%’）、弹复弧（$#’）与定

径弧（$’）在 #$辊处公切，内压辊 的力作用线

（"%）相对预弯弧（$%’）的垂直中心线有一个偏转

角，即内压辊的作用力呈偏心压下。

D, +- 主要特征
（+）内压辊偏心受力，轧辊的承载能力得不
到充分发挥；

（%）内压辊外表面与预弯弧内表面点接触，
容易产生压力集中而将管坯压出波浪弯压痕；

（#）内压辊中心与定径套中心在同一条垂线
上，横向定位比较方便，但由于内压辊偏心接触，
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图 !" 公切、偏压预弯法

因而内压辊的纵向定位比较困难；

（!）也可用于对弹复有要求管坯的控制。
鉴于上述情况，此方法不推荐使用。

!" #$ 基本原理
图 % 为本控制方法的原理示意图。图中 !"#

为平面直角坐标系，其中 $（!&，#&）为 #’辊的定

位控制点，!& 为 $ 点的偏转角。%# 为 #’辊的作

用力。&( 为 #’辊的辊面投影半径，") 为 &( 的中心
点。其他各点的控制原理与 *" # 论述相同。
!" *$ 设计要点
!" *" +$ 给出条件
（+）确定基准面$ 与 *" *" + 论述相同。
（#）确定 ’点坐标$ 与 *" *" + 论述相同。
（*）给出设定条件$ 给出内压辊辊面的投影
半径值 &(，其他条件与 *" *" + 论述相同。
!" *" #$ 参数计算
（+）定径段参数（第三阶段参数）
各参数与 *" *" # 论述相同。
（#）预弯段参数（第二阶段参数）
"# 点坐标：与 *( *( # 论述相同；
$点偏转角：!& , -./01)［!# )（*#) 2 &)）］；
") 点坐标：!) , 3，#) , ## 2 !# (-)!&；

$点坐标：!& , 2 &)01)!&，#& , #) 2 &)/40!&；

+点坐标值：与 *( *( # 论述相同；
+截面剪力：%5（%56）,,# ) *#701)（!5 2 !&）。

（*）输入段参数（第一阶段参数）
各参数与 *" *" # 论述相同。
（!）各辊作用力
*’辊：%* ,,# ) *#701)（!* 8 !&）；

#’辊：%# ,［+ 9 (-)（!5 2 !&）8 + 9 (-)（!* 8
!&）］·,# ) *#；

+’辊：%+ , %5601)!5 9 01)!+；

3’辊：%3 , %5601)!:5 9 01)!+。

#" 成型控制方法（三）*等量预弯法

等量预弯的含义就是在成型的控制过程中

（图 +3），预弯半径 *#7与拟定的管坯半径 *7 之值

相等且重合。显然，本方法是成型的控制（一）和

成型的控制（二）中的一种特例情况，单独提出的

原因在于这种情况的典型性和应用的普遍性。

图 $%" 公切、等量预弯法

;" +$ 主要特征
（+）内压辊垂直受力，轧辊的承载能力能够
充分发挥；

（#）容易实现内压辊外表面与预弯弧内表面
的线接触，避免由于点接触产生的压力集中而将

管坯压出波浪弯压痕；
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（!）内压辊位置容易控制；
（"）管坯处于最大弹复状态。

#$ %& 基本原理
图 ’( 为本控制方法的原理示意图。图中：

!"#为平面直角坐标系，本方法只能采用外控定
径即轧辊布置在管坯的外侧。$) 为管坯中性层

半径，"*（!*，#*）为 $) 的圆心点，这里 "* 与 "%

相重合。其他各辊的控制原理与 !$ % 论述相同。
#$ !& 设计要点
#$ !$ ’& 给出已知条件
（’）确定基准面& 与 !$ !$ ’ 论述相同。
（%）确定 +点坐标& 与 !$ !$ ’ 论述相同。
（!）给出设定条件 & 预弯中性层半径 $%) ,

$)，其他条件与 !$ !$ ’ 论述相同。
#$ !$ %& 参数计算
（’）定径段参数（第三阶段参数）
各参数与 !$ !$ % 论述相同。
（%）预弯段参数（第二阶段参数）
根据弯曲理论：

%% , $%) - &，’% ,（(’ . (( ) %%%）*·!/；

"% 点坐标：!% , !*，#% , #*；

+点坐标：!0 , (，#0 , #+；

,点坐标值：与 !- !- % 论述相同；
,截面剪力：与 !$ !$ % 论述相同。
（!）输入段参数（第一阶段参数）
各参数与 !$ !$ % 论述相同。
（"）各辊作用力
各辊作用力与 !$ !$ % 论述相同。

!" 弯板辊的适用性设计

在上述“成型控制方法”中，已经给出了成型

过程弯板装置的控制方法，而且这种方法能够对

同一种弯曲曲率实行多点区域性弯曲控制，以满

足不同情况（如厚度变化）的弯曲需要。但是，实

现这些控制方法的前提是弯板辊本身必须具备相

应的调整功能，即具备适用性。

1$ ’& !2辊的适用性设计

图 ’’ 是 !2辊的适用性设计示意图。图中：

$3 456为管坯的最小外半径；$3 478为管坯的最大外

半径；"9’为 $3 456的最小控制夹角，交点为 .’；"9%

为 $3 456的最大控制夹角，交点为 .%；"9!为 $3 478

的最小控制夹角，交点为 .!；"9"为 $3 478的最大控

制夹角，交点为 ."；其余代号含义与图 : 相同。

图 ##" .点调整区间示意

图中的阴影部分（图形 .’.%.".!）为 !2辊的

有效调整区间。而由 !9’，!9"，#9%，#9!所组成的

正交矩形则是满足 !2辊有效调整区间的最小正

交矩形区间（一般情况下）。!2辊实现这种最小

正交矩形可调区间应具备的的条件是：

（’）水平移动功能
最近位置为 !9’ , $3 456·/56"9’；

最远位置为 !9" , $3 478·/56"9"；

移动距离为 !;! , !9" < !9’。

（%）垂直移动功能
最低位置为 #9! , #+ . $3 478 <$3 478·=>/"9!；

最高位置为 #9% , #+ . $3 456 < $3 456·=>/"9%；

移动距离为 !?! , #9% < #9!。

（!）转动角度功能
最大角度为 "9%，最小角度为 "9!，转动范围

为 !"9 , "9% < "9!。

（"）转动中心设置
转动中心应与 . 点重合。因为只有这种设

置才能实现调整辊子角度时 . 点位置不变，调整
.点坐标时辊子角度不变。这将给调型工作带来
极大的方便。

1$ %& ’2辊的适用性设计

’2辊的定位取决于拐点 ,的位置，图 ’% 是 ’2

辊的适用性设计示意图。图中："@’为 $3 456和最
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近拐点（!!）的控制夹角，可按 !"! # !$!控制；!"%

为 "& ’()和最远拐点（!%）的控制夹角，可按 !"% #
!$%控制；!"*为 "& ’+,和最近拐点（!*）的控制夹

角，可按 !"* # !$*控制；!"-为 "& ’+,和最远拐点

（!-）的控制夹角，可按 !"- # !$-控制；点 #. 为 !/

辊的最远可控点。其余代号含义与图 !! 相同。

图 !"# !（#）点调整区间示意

图中的阴影部分（图形 !!!%!-!*）为拐变点

!的调整区间。而根据 !!，!%，!*，!- 各点通过计

算才能求得 !/辊的相应控制点区间，这个过程很

麻烦。为了简化，我们采用区间覆盖法：确定一个

简单的几何区间，使该区间能够覆盖控制点区间。

即增加了 #. 点作为最远控制点进行控制，且选：

$0. # %$"-，%0. # %"! 1 %（%"% 2 %"!）。而由点 !!，

#. 为对角所组成的正交矩形则是 !/辊的可调整

区间。!/辊实现这种调整应具备的条件是：

（!）水平移动功能
最近位置为 $"! # 2 "& ’()·3()!"!；

最远位置为$0. # %$"-，

（$"- # 2 "& ’+,·3()!"-）；

移动距离为 !4! # $"! 2 $0.。

（%）垂直移动功能
最低位置为 %"* # %5 1 "& ’+, 2"& ’+,·673!"*；

最高位置为 %0. # %"* 1 *（%"% 2 %"*），

8 8 8 8（%"% # %5 1 "& ’() 2"& ’()·673!"%）；

移动距离为 !9! # %0. 2 %"*。

（*）转动角度功能

最大角度为 !0 ’+, # !"%；

最小角度为 !0 ’() # !"* : %；
转动范围为 !!0 # !0 ’+, 2 !0 ’()。

（-）转动中心设置
转动中心应与 # 点重合。因为只有这种设

置才能实现调整辊子角度时 # 点位置不变，调整
#点坐标时辊子角度不变。这将给调型工作带来
极大的方便。

;< *8 %/辊的适用性设计

图 !* 是 %/辊的适用性设计示意图。图中：

&! 为最小钢管外径、最小壁厚、等量预弯时

（") ’()）的控制点；&% 为最小钢管外径、最小壁

厚、最大预弯时（")% ’()）的控制点；&* 为最大钢管

外径、最大壁厚、等量预弯时（") ’+,）的控制点；&-

为最大钢管外径、最大壁厚、最大预弯时（")% ’+,）

的控制点。其余代号含义与图 !! 相同。

图 !$# &点调整区间示意

图中的阴影部分（图形 &!&%&-&*）为 %/辊的

有效调整区间。显然，这种求解过程也比较麻烦，

同样用简单覆盖法解决，即另增加一个控制点

&.，并令：$=. # %’，%=. # %5 1 !< .’，而由点 (，&.

为对角所组成的正交矩形则完全能够覆盖 %/辊

的有效调整区间。%/辊实现这种正交矩形可调区

间应具备的的条件是：

（!）水平移动功能
最近位置为 $= # $5 # >；
最远位置为 $=. # %’；
移动距离为 !4% # $=. 2 $5 # %’。
（%）垂直移动功能
最低位置为 %= # %5；

最高位置为 %=. # %5 1 !< .’；
移动距离为 !9% # %=. 2 %5 # !< .’。
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!" #$ %&辊的适用性设计

%&辊的定位取决于拐点 !的位置，图 ’# 是 %&

辊的适用性设计示意图。图中："’，"(，")，"# 点为

%&辊（导板的末辊）分别与 !’，!(，!)，!# 相对应

控制点，控制半径分别为 #*’，#*(，#*)，#*#。其余

代号含义与图 ’’ 相同。

图 !"# "点调整区间示意

图中的阴影部分（图形 "’"("#")）为 %&辊的

有效调整区间，而由 $+’，$+#，%+(，%+)所围成的正

交矩形则构成了 %&辊的可调区间。%&辊实现这种

正交矩形可调区间应具备的的条件是：

（’）水平移动功能
最近位置为 $+’ , -（#. /01 2 #*’）301!*’，

其中 #*’ , (%%&’，（ &’ 为最小管径时的最小壁
厚）；

最远位置为 $+# , -（#. /45 2 #*#）301!*#，

其中 #*# , (%%&#，（ &# 为最大管径时的最大壁
厚）；

移动距离为 !6% , $+’ - $+#。

（(）垂直移动功能
最低位置为

%+) , %7 2 #. /45 -（#. /45 2 #*)）893!*) 2 #*)，

其中 #*) , (%%&)，（ &) 为最大管径时的最小壁
厚）；

最高位置为

%+( , %7 2 #. /01 -（#. /01 2 #*(）893!*( 2 #*(，

其中 #*( , (%%&(，（ &( 为最小管径时的最大壁
厚）；

移动距离为 !:% , %+( - %+)。

!" ;$ 设计示例
某成型器的适用范围为：外径 ’. 从 ;%< //

（ &为 ! = ’% //时）到 ’ !(% //（ & 为 ’% = (% //
时），成型基准点为 (（%，;;%），进行弯板辊的适
用性设计。

根据已知条件可知：

’. /01 , ;%< //，&’ , ! //，&( , ’% //，
’. /45 , ’!(% //，&) , ’% //，&# , (% //，
$7 , %，%7 , ;;% //。

!" ;" ’$ )&辊的适用性设计

设定条件：

!>’ , ’’?，!>( , ((?，!>) , ;" ;?，!># , ’’?。
（’）水平移动
$>’ , #. /01·301!>’ , #<" #@ //；
$># , #. /45·301!># , ’;#" ;! //；
!6) , $># - $> , ’%!" ’ //。
（(）垂直移动
%>) , %7 2 #. /45 -#. /45·893!>) , ;;)" @ //；
%>( , %7 2 #. /01 - #. /01·893!>( , ;!<" ; //；
!:) , %>( - %>) , ’#" @@ //。
（)）转动
转动角度范围：!!> , !>( - !>) , ’!" ;?；
转动中心：转动中心设在 )点。

!" ;" ($ ’&辊的适用性设计

设定条件：!*’ , !>’ , ’’?，!*( , !>’ , ((?，
!*) , !>) , ;" ;?，!*# , !># , ’’?。

（’）水平移动
$*’ , - #. /01·301!*’ , - #<" #@ //；
$*# , - #. /45·301!*# , - ’;#" ;! //；
$A; , ($*# , - )%B" ’’ //；
!6’ , $*’ - $A; , (!%" !# //。
（(）垂直移动
%*) , %7 2 #. /45 -#. /45·893!*) , ;;)" @ //；
%*( , %7 2 #. /01 - #. /01·893!*( , ;!<" ; //；
%A; , %*) 2 )（%*( - %*)）, ;B<" %# //；
!:’ , %A; - %*) , ##" )’ //。
（)）转动
转动角度范围：

!!A , !A /45 - !A /01 , !*( - !*) C ( , ’B" (;?；
转动中心：转动中心设在 *点。

!" ;" )$ (&辊的适用性设计

（’）水平移动
$D , $7 , %；
$D; , (& , #% //；
!6( , $D; - $7 , #% //。
（(）垂直移动
%D , %7 , ;;% //；
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!!" # !$ % &’ "" # "() **；
!+, # !!" - !$ # &’ "" # .) **。

/’ "’ 01 )2辊的适用性设计

（&）水平移动
#3& # ,))"& # &,)) **；
$4& # -（#5 *67 % #3&）867!3& # - ,99’ 00 **；
#30 # ,))"0 # 0))) **；
$40 # -（#5 *:; % #30）867!30 # - <&9’ 9 **；
!=) # $4& - $40 # /0)’ ." **。
（,）垂直移动
#3. # ,))". # ,))) **；
!4. # !$ % #5 *:; -（#5 *:; % #3.）>?8!3. % #3.

# "/,’ <0 **；
#3, # ,))", # ,))) **；
!4, # !$ % #5 *67 -（#5 *67 % #3,）>?8!3, % #3,

# 9&0’ &. **；
!+) # !4, - !4. # &"&’ &< **。

!" 成型工艺设计示例

9’ &1 已知条件
9’ &’ &1 带钢的已知条件
板宽 % # &",) **，板厚 " # &" **，屈服强度

"8 # "&) @ "") AB:（以 ".) AB: 计算），延伸率 #
# )’ ./ @ )’ 0,（以 )’ .< 计算），弹性模数 & # ,’ &
C &)" AB:，相对强化模数 ’) # ,’ & D # # "’ .("，形
状系数 ’& # &’ "。
9’ &’ ,1 钢管的条件
外直径 (5 # &)&/ **，外半径 #5 # ")( **，

中性层直径 (E # &)&/ - &" # & ))& **，中性层半
径 #E # & ))& D , # "))’ " **，最大弹复量 )*:; #
&)) **（按 ) # ) 计算）。
9’ ,1 内压辊辊形设计
已知：#,7 # #,E - " D , # .(9’ 9" **，*F # #,7 #

.(9’ 9" **，*G # 9" **，!7 # /)’ 9,(H。
据（&）式，得：
** #（ *F - *G C 867,!7）D >?8

,!7 # &.(. **。
9’ .1 预弯的定位
采用 +点公切法。

9’ 01 成型控制
根据产品的弹复要求和成型的设备功能，选

用“公切、正压预弯法”进行成型控制（见图 (）。

9’ 0’ &1 给出条件
（&）确定基准面1 以弯板辊安装面为基准。
（,）确定 ,点坐标1 $$ # )，!$ # "") **。
（.）给出设定条件
!. # &.H，!3 # &&H，*& # ,)) **。

9’ 0’ ,1 参数计算
（&）定径段参数（第三阶段参数）
-I 点坐标：$I # )，!I # #5 % !$ # &)"( **；
+点坐标：$J # #5867!. # &&0’ ,( **；

!J # !I - #5>?8!. # "/.’ ), **。
（,）预弯段参数（第二阶段参数）
根据弹复理论得：

#.E # #E % ) D ," # "))’ " **；
*. # #.E D " # ..’ .9 **；
*, #*. .［& %,（/& %/) . ,*.）*.·"8 D & ］#,/’ ."；
0, #（/& % /) . ,*,）1·"8 #"",(<0., K·**；
#,E # *, " # .<"’ ," **；
#,5 # #,E % " D , # 0),’ 9" **；
#,7 # #,E - " D , # .(9’ 9" **；
-, 点坐标：$, # $J - #,5867!. # ,.’ /( **，

!, # #,5>?8!. % !J # <""’ 0" **；
2点坐标：$! # $, # ,.’ /( **，

!! # !, - #,7 # "/9’ 9 **；
3点坐标：$3 # $, - #,5 867!3 # - ".’ &9 **，

!3 # !, - #,5>?8!3 # "/)’ & **；
3截面剪力：43（43L）#0, . #,E867!3

# 9..&&0 K。
（.）输入段参数（第一阶段参数）
中性层半径：#&E # *& " # .))) **；
-& 点坐标：

$& # -（#&E % #,E）867!3 # - /09’ ( **，
!& # !, -（#&E % #,E）>?8!3 # - ,.99’ 0 **；

弯矩值：0& #［’& % ,（ *&"8 D &）
,］1·"8

# .0&99"0" K·**；

1 1

)

53夹角：!M3 # :N>867［0& . #&E43L］# )’ (<)0H；
&2辊夹角：!& # !3 - !M3 # &)’ &)</H；
5点坐标：
$M #（#&E - " D ,）867!& % $& # - &,,’ ", **，
!M #（#&E - " D ,）>?8!& % !& # "/(’ /0 **；
6点坐标：$4 # $& # - /09’ ( **，

!4 # !& % #&E - " D , # /&"’ & **。
（下转第 "< 页）
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因此中心变形角为：

!! !（"#$ % &" ’ (） ’（!#!）-(&" $ #!

式中) !!—第 !架导向辊中心变形角，（*）；
) "—钢带宽度，++；
) #!—第 !架导向辊中心弯曲半径，++。
（,）边缘变形角圆心及半径的确定
在中心弯曲半径上确定边缘变形角圆心 %"

和 %,，如图 ( 所示，%" 和 %, 中心距值为：

! %"%, !! ! &! ! ’!(-

式中) ! %"%, !!—第 ! 架导向辊边缘变形角中
心距，++；

) &!—第 !架导向辊导向片厚度，++；
) ’!—第 !架辊导向片厚度系数 ，见表 ,；
) (-—成品管外径，++。
表 !" 导向辊导向片厚度选择系数 !

(- ’ ++ ’" ’, ’&

"&, 以下 $) .# / $) 0, $) "1. & / (

"&& / "2$

"2$ / """(
$) ,# / $) &$ $) "22

&) 1 / 1

1 / #

"""( 以上 3 $) &" 3 $) , "$ / ",

钢带边缘弯曲半径 *! ! #! 4! %%" !!

式中) *!—第 !架导向辊边缘变形半径，++；
) #!—第 !架导向辊中心变形半径，++；
) ! %%" !!—第 ! 架导向辊中心变形角与

边缘变形角中心距，++。

#" 结束语

导向辊崩裂，在生产中较为常见。这里仅分

析了通过改进孔型，从而改变轧辊受力状态，来减

少或消除导向辊崩裂。但解决该问题的根本办

法，仍是改进轧辊的制造工艺，使轧辊硬度既能满

足生产需要，又有足够韧性。因此，解决导向辊在

生产中崩裂掉块问题，主要工作还需由轧辊生产

厂家来做。
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) )（(）各辊作用力
&6辊作用力：+& !,, $ #,789:#& ! 2,"#(1 ;；

,6辊作用力：

+, !［" ’ <=:#> ?" ’ <=:#&］,, $ #,7 !"&,111, ;；

"6辊作用力：+" !+>@89:#> ’ 89:#" ! .020,$ ;；

$6辊作用力：+$ !+>@89:#A> ’ 89:#" !2(0$, ;。

$" 结束语

笔者根据自己多年来得到的工作经验为螺旋

焊管的成型控制提供了一些技术手段，并建立了

相应的数学模型。这些手段为实现螺旋焊管成型

过程的量化控制创造了条件。由于个人水平所

限，文内错误在所难免，敬请读者批评指正。
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