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阳头钢铁公司无缝钢管厂为了提高其，40omm自动轧管机组的外径精度和扩大产品
的规格范围，从德国引进了一台12机架三辊式微张力定径机，以代替现有的七架二辊式定

径机

依据

析，

方法

。为了消化这套机组的工艺特点。掌握技术关键，发挥机组功能并为开发新产品提供

介文从微张力定径的原理入手，对这套定径机组的孔型系统进行了全面、深入的分

并与其它同类型的机组进行了全面对比 掌握了这套机组的孔型设计特点VR遨生
。在此基础上，对微张力定径机的工艺核心问题即张力一壁厚一转速之间的关系进行

、 了深入的研究，确定了轧辊转速的计算方法，并与实际结果进行了对比:计算了轧制时的

力能参数和电机功率:通过实测数据的分析，确定了切头切尾长度，有助于提高金属收得

率:提出了这套机组在工艺上的不足之处。最后，根据以上研究结果，提出了定径机轧制

表的编制方法。

关键词:微张力定径机 孔型系统 切}W
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Abstract

in order to improving the accuracy of external diameter of tubes of (D400mm plug

mills, the seamless steel tube plant of BAOTOU iron&steel company introduced a

12-stands three-roll slight stretch sizing mill for substituting it for existing the 7-

stands two-high sizing mill. For digesting the technical characters and mastering the

technical key of these mills, the text made a comprehensive and detailed analysis on

the groove system from the principle of slight stretch sizing and made a

comprehensive contrast with same-type other mills while proposing some way of

groove design. On the basis of above, author made a deep investigation on the

technological system so that mastering the way of determining the velocity system of

the mills and made a contrast with the practical result, calculating the energetic

parameter and electric power of processing. By analysis on the data of practical

survey, author determined the length of crop-end that is helpful to improving the ratio

of metal harvest and proposed the shortcoming of these mills in technical processing

Finally, according to the result of researching, this text proposed the processing form

of sizing mills applying to the practical processing

Key: Slight Stretch Sizing Mills

Groove

Crop End



问题的提出

                        1问题的提出

    包钢无缝钢管厂是由前苏联提供的、具有 50年代末技术水平的国内唯一的一套大型

自动轧管机组。它的热轧区域工艺流程为:穿孔 (1#)一斜轧延伸 (2#)~自动轧管~均

整~定径一冷床。经过几十年的生产运行，该机组暴露出设备精度低，工艺装备差，工艺

落后等缺点，导致产品尺寸精度低。外观质量差，在市场上缺乏竞争力。以石油套管为例，

根据我国SY/TS990-94标准 (相当于API) ,壁厚公差为上12.5%，外径公差为土0.75%,

而无缝厂的产品。外径偏差为1 1%,壁厚公差+12.5%以上、而且不稳定。面对这种状况

包钢决定对。400机组工艺线进行全面改造。经过与外方多次接触，最终选定由德国曼内

斯曼公司总负责，对我厂热轧线进行全面改造。为了提高产品的外径精度和扩大品种，在

保留原有二辊式定径机的基础上，引进一台十二机架三辊微张力定径机。

    该套微张减机组是目前世界上最大的一套微张减机组，且具有90年代的技术水平。

但是，引进时，德方只提供了一本操作手册和一些技术资料，没有给出相关的计算公式和

计算方法，即只给出了“是什么”而没有说明“为什么”。

    为了消化这套机组的工艺特点，掌握技术关键，发挥机组功能，并为开发新品种提供

依据，包头钢铁公司与北京科技大学签定了仗三辊微张力定径机的工艺消化与研究》的科

研合同，本文研究工作是其中之一。

    本文的研究内容是:在消化德方提供的全部工艺资料和现场实验的基础上，深入分析

孔型系列划分、孔型设计方法、张力一壁厚一转速的关系、切头尾长度的确定、力能参数

的计算等定径工艺的核心问题，并对产品精度状况进行分析。



2.文献综述

    根据本文的研究内容，本章重点综述了微张力减径机的发展概况、发展趋势、工艺要

素。最后，在综述的基础上提出本文的研究思路与方法。

2.1微张力减径的发展概况

    热轧钢管生产由三个基本工序组成:穿孔一延伸一定(减)径(精轧)。定(减)径是钢

管生产中最后一道热轧工序.是决定成品管外径精度的最重要工序，也是影响壁厚精度的

贡要E序之一。

    钢管定径、减径和张力减径过程均是空心体不带芯棒的连轧过程。定径的任务是在较

小的总减径率和单机架减径率条件下将钢管轧成具有要求的尺寸精度和真圆度的成品管。

其Z作机架数量较少，一般为3-12架。减径的任务除了起定径作用外，还要求有较大的减

径率，以实现用大管径毛管生产小口径钢管的目的，因而其工作机架较多一般为9-24架。

张力减径则除了有减径的作用之外，还要达到用各机架间建立的张力来实现减壁的目的

因此其工作机架更多，一般为12-24架，多音达30架。

    包钢无缝厂引进的定径机，其实质是微张力减径机。微张力减径机不带或只带微张力

轧制，在减径过程中壁厚稍有增加，总减径率在30%左右。而张力减径机在减径过程中机

架间存在着张力，使得减径的同时减壁，进一步扩大了产品的规格范围。微张减与张减工

艺及设备基本相同，但也存在一些差异，表2-1给出了微张力减径机与张力减径机在设备

及z艺上的一些区别【11 121。

            表2-1微张减与张减在设备及工艺上的区别

微张力减径 张力减径

张力系数 较小，最大可达0.5左右 相对较大，最大可达。3左右

机架数量 一般为10-14架 一般12-24架，多者达30架

单机架减径率 最大为3-5%，常被限制在〕5%以下 最大可达12%

总减径辜 300%左右 最大可达80%

壁厚变化 壁厚稍有增加 可以增壁、等壁、减壁

管端增厚段长度 短 长

    从表2-1可以看出，二者工艺原理基本相同，设备也大体相似。但是，张减与微张

减的最大区别是使用范围不同。张力减径机的主要用途是轧制小规格的钢管，特别是轧制

多倍尺管时，最能发挥其效能。因此张力减径机适宜于与生产规模大、荒管尺寸较长的轧
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管机配合使用。而微张力减径机主要用来与规格变化范围较小、壁厚变化范围不大、荒管

长度较短的轧管机相匹配 [3l [41。

2.1.1张力减径机的分类及比较 【2)  [31

张力减径机按结构形式分为二辊式、三辊式、四辊式。见图2-10

二辊式 三辊式 四辊式

图2-1张力减径机结构形式

按传动形式可分为:成组传动、单独传动、液压— 差速、集中— 差速传动。见图

2- 2.
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图2-2集中— 差速传动示意图

    从结构形式方面比较，二辊式张力减径机的机架布置比较简单，三辊式张力减径机比

二辊张力减径机的机架布置复杂一些，而四辊的张力减径机因其结构极为复杂，目前己逐

步淘汰。

从传动形式方面比较，对于成组传动的张力减径机，它由一台交流电机传动各机架，

速比固定不变，各机架转速不能单独调整，产品范围窄，因此基本上己不使用。

    单独传动的张力减径机，每个机架由一台直流电机传动。这种方式可保证轧辊转速在

较大范围内调整。为了保证在轧制过程中速度稳定，要求有较大的电机功率和硬的电机特



性，因此设备比较复杂，造价高。

    液压— 差速传动的张力减径机，由一台交流《或直流)电机作为主传动，每个机架有

一套单独的液压调速系统作为辅助传动，通过差速器将两种传动叠加，从而在一定范围内

可以无级变化轧辊的速度。

    集中— 差速传动的张力减径机由一台交流 (或直流)电机作为主传动，一台直流电

机作为叠加传动，经差速机构将两种传动叠加，从而使轧辊在一定范围内按一定比例关系

改变转速。

2.1.2张力减径机的发展概况[2l [4l【   E51

    自1932年美国国家钢管公司的J014N.W.OFFUT取得专利以来，至今已有六十多年的

历史。经过几十年的发展，张力减径技术在国外己很成熟，应用越来越广，在连轧管机组

(等热轧无缝钢管机组)及焊管机组后都可配张力减径机。表2-2是几个张力减径机组的

资料。

                          表2-2张减机组设备性能

国家名称 西德 日本 西德 法国 美国 中国

公司名称 RKl 住友海南 RK2 圣索夫 费尔菲尔厂 宝钢

投产时间 1966年 1968年 1972年 1978年 1983年 1988年

张

力

减

径

机

型式 三辊式 三辊式 三辊式 三辊式 三辊式 三辊式

机架数 24 24 28 24 24 28

出口速度

(Max), m7s

9 I L2 16 13 594 16

轧出最大长度

(mar), m

100 93 165 II仅150) 80 160

    从表2-2可以看出，现代的张力减径机都是三辊式，二辊式张力减径机已经淘汰。这

是因为变形时，三辊式比二辊式应力均匀。

    在张力减径工艺中，纵向拉伸应力高，在轧制技术方面具有明显的优越性，但也有不

尽人意之处。由于建张过程和张力释放过程会导致管端增厚，与稳定轧制的管材中间段相

比，壁厚增加，而且越靠近末端，增厚越严重。如果末端壁厚超过轧管规格的允许公差范

围，必须将其从成品管上切下。如不采取措施，无缝管生产厂的材料损失将是非常大的.

根据管坯的长度以及钢管生产工艺和生产计划，材料损失可达到年产量的数个百分点。

    管端增厚随以下参数增大而增大:(1)张力系数。(2)总减径率和单机架减径率。



(3)机架间距。

    为了降低张减管的切头长度，近年来出现了管材端部控制(C.E.C=Crop End Control)

技术。就是有针对性地改变张力减径机的传动马达的转速，使轧管末端产生与稳定状态变

形条件尽可能相近的应力及轧制条件。具体做法是在轧管生产线的进出口段提高转数比，

从而增加管端的张力并以此防止管壁厚度超过允许公差范围，最终可以降低由于末端增厚

造成的材料损失。

    大型化、连续化、高速化是钢管生产的发展趋势。随着电子工业和机械制造业的不断

进步，张力减径机生产工艺也获得了巨大发展。目前，以宝钢无缝钢管厂张力减径机和包

钢,} 250机组张力减径机为代表的新建张力减径机普遍都配有大型冷床、排锯，这为张减

机的高速化奠定了基础:都配有管理计算机和过程控制机，可以实现张减机切头长度控制;

通过计算机自动控制，大大提高了对钢材尺寸、形状和表面质量的控制精度。

2.1.3微张力减径机的发展趋势【21  [41  [61  [71

    应该说，自从有了钢管生产，就有了定径机。定径机与钢管生产几乎是同龄的。而微

张力减径机是在张力减径机的基础上发展而来的。经过多年的发展，微张力减径机已经非

常成熟，得到了广泛的应用。表2-3是几个微张力减径机组的资料。

                          表2-3微张减机组设备性能

国家名称 原苏联 天津 大冶 包钢 包钢

公司名称 乌拉尔厂 钢管公司 小170 小250 心400

投产时间 1962年 1988年 1991 2幻00 1997

微张力

减径机

型式 三辊式 三辊式 二辊式 三辊式 三辊式

机架数量 11 14 12 12 12

    从表‘2-3可以看出，微张力减径机分二辊式和三辊式。二辊式微张减其轧辊强度、刚

度都优于三辊式，适合于轧制厚壁管，这是大冶选用二辊式的主要原因。近几年建造的微

张减几乎都是三辊式。虽然三辊式机架在机械结构布置方面会产生一些困难，但三辊式同

二辊式比较，它有很多优点。三辊式机架的主要优点为:

      同二辊式机架相比，轧辊表面和管子表面之间具有较小的相对滑移，因此摩擦损失

比较小，变形效率比较高。这样，为了取得较大的减径量，可以采用宽展较小的轧辊孔型，

                                                                                                                              5
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也可采用直径较小的轧辊和较小的机架间距。由于摩擦损夫小，所需要的电机功率显著降

低。

    微张力减径机的机架数量一般为 12-14架。机架数量多，减径能力相对增大。这不仅

可以扩大机组生产的品种规格，增加轧制长度，而且减少前部工序要求的毛管规格数量以

及相应的管坯规格数量和工具备品等，简化生产管理。

    微张力减径机的传动方式也发展很快。我国早期研制的微张力减径机均采用集中传动

单独差动调速的传动方式。这种传动方式的好处是结构紧凑、装机容量小。同时也存在着

维修困难、调速系统刚性差等缺点。为了提高刚性，往往采用增大马达容量的方法，造成

“大马拉小车”的现象。但因马达的制造技术和伺服系统不过关，产品质量不尽如人意。

    为了克服单独差动调速的缺点，出现了集中传动集中差动调速的传动方式。这种方式

的特点是结构简单、传动系统刚性好、投资少。缺点是调速范围不够广，导致所生产的规

格范围比较小。

    以上两种传动方式缺点都很明显。因此转而出现了单独马达传动方式，得到了推广。

它有以下优点:(1)结构简单，设备维修方便。(2)调速范围广，适应于各种钢管的调

速需要。(3)传动较简单，转动惯量小，提高了调速系统的灵敏度，减小了动态速降恢复

时间。当然，单独传动也有其缺点:(1)由于转动惯量小，因此传动特性曲线软，动态速

降大。(2)总的设备制造费用大。但现在已有电枢可控硅闭环反馈技术，单独传动的动态

速降问题得到了圆满的解决，从而使单独传动的优点得到了较好的发挥。这种传动方式得

到了广泛的应用。包钢0 400自动轧管机组的微张力减径机就采用这种传动方式。

    作为钢管生产中的精轧机组，微张力减径机的发展趋势是:(1)进口管径越来越大，生

产过程日趋大型化。包钢(b 400自动轧管机组引进的三辊微张力减径机入口管径最大可达

450mmo (2)采用电子计算机自动控制技术。采用电子计算机技术自动调速，可使轧辊转速

精确度达到 1/1000:壁厚公差达到士3.5%:通过采用计算机控制切头尾长度，可使切头尾

长度大幅度降低，提高收得率，经济效益非常明显。通过计算机自动控制，大大提高了对

钢材尺寸、形状和表面质量的控制精度。
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2.2微张力减径的工艺要点

2.2.1减径率P及其分配[1]  [3]

总减径率是成品管 (D)和来料外径 (Do)的变化比，可以表示为

p_ D, -D一 x l00P      D0 “·总减径率和单机架减径率是微张减工艺中的两个“要参“，成“
管的质量主要取决于这两个参数的大小。不适当地加大单机架减径率或单机架减径率不变

增加机架数提高总减径率都会恶化成品管横截面的壁厚均匀性，加大首尾厚壁段的增厚程

度，严重时会出现“外圆内六方”现象。管子的尺寸精度要求限制了微张减的减径率。因

生产某一具体规格时，入口毛管直径与出口直径都己确定，即总减径率己经确定。在这种

情况下，余下的任务就是把总减径率合理地分配到各个机架上。

    从经济观点出发，一台微张力减径机最好具有最少的机架数，而使每架孔型的减径量

达到允许的最大值。但每架孔型的减径量受到诸多因素的限制。限制孔型减径量的因素有:

    咬入角:如果咬入角太大，将无法咬入。

    管壁损坏:如果减径量过大，特别是壁厚系数较小时，由于管子轮廓被压扁或管壁被

轧辊边缘咬入并挤出，因而导致管壁损坏。

    内孔变方:过大的减径量往往使得管壁沿圆周不均匀增厚，甚至出现“内六方”现象。

单架减径率越大时，内孔变方的程度越剧烈 。

    轧辊磨损:减径量越大，管子咬入和轧出的速度差也越大，在轧辊轧槽上的刮擦作用

也越大，因此，加大减径量使轧辊表面的磨损增大，且易造成管子的划痕。

    当总减径率一定时，各孔型中减径量的分配取决于很多因素。对这个问题的看法早些

时候一直不统一，未能形成一个权威的分配方案。各个厂家在分配减径率时，基本上都是

采用经验方法。

    文献[31介绍，英国采用的方法是前面机架维持单机架减径量绝对值为一常数，在

减径机的末端减径量按抛物线的轨迹逐渐减小。而同期美国所采用的方法是:前面机架维

持单机架减径率为一常数，减径机末端减径率按抛物线的轨迹逐渐递减。因为早期微张减

和张减的入口管径较小，所以应当说以上两种方法有相同之处。

    经过多年的发展，张力减径和微张减工艺已经很成熟。在减径率分配这个问题上己经



取得了共识。微张力减径同张力减径相比，单机架减径率要小的多，但减径率的分配原则

一样。由于工作情况不同，将机架分成初始机架、中间机架、终轧机架三部分。通常，使

张力升起并达到最大值的始轧机架多为三架左右，而使张力降落到零的终轧机架多为2-3

架。见图2一3。

家
芬
乏
落

                                                                            机架

                        图2一3减径率分配曲线

    微张减与张减相比，减径率小得多.其减径率分配原则是:没有始轧机架，前面几个

粗轧机架均匀分配，均采用最大减径率，终轧机架逐渐减小，到成品机架时接近于零。

2.2.2张力系数的选择[21 [3l (4l [81 [9l

    张力的建立是靠消耗变形区中的剩余力来实现的，因此，它与单机架减径率、机架数

目有关。单机架减径率大，机架数目多，则Z可加大。根据文献【91介绍，机架数目和可

建立的Zm。的关系的统计值见表2-4.

                    表2-4机架数目和可建立的2、的关系

机架数目 3 4 5 6 7 8 9

Zmu 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.32 0.35

机架数目 10 II 12 14 16 多18

蕴 0.40 045 0.49 054 0.60 〕让65

    微张力定径(ti12-14)时，选定乞的基本规律是:

    (1) Z0.5，防止轧件打滑;

    (2)除受来料限制，微张力定径机必须靠大一些的Z才能获得要求的成品管壁厚外，

一般均采用小张力或微张力，以减少切头损失。因为Z越大，张应力越大，管体与头、尾

的壁厚差别就越大，切头损失就越大。

    (3)为了防止定减径时堆钢，也为了防止定减径后弯曲，绝大部分产品带张力轧制(即
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使 :=0.02-y0.03)。

(4)不管:』多大，它都在中间机架达到最大。如图2-4.

戴
喝
只
米

                                                                  机架序号n

                        图2-4 张力分配曲线

2.2.3轧辊转速

    轧辊转速是工艺设计中的一个重要参数。张力系数的大小归根结底要靠各机架之间的

相对转速来保证。轧辊转速计算一般在轧制表和孔型设计完成后进行。计算时遵循体积不

变定律，即各机架秒流量相等的原则。计算时先按前述方法求出各机架钢管横断面积F, ,

然后将它代入只V,=常数的公式中，即可求出各机架的轧辊转速n，·其中确定各机架轧辊

的工作直径以及各机架轧后毛管壁厚是难点，也是重点。

2.2.3.1各机架轧后毛管壁厚的计算[1]  [31  [9]  [10]  1111

    截止到目前为止，减径量、增厚量以及张力之间的关系尚不十分明了，不断有人在这

方面进行尝试。最早是在无张力的普通定径机单机架下研究减径量和增厚量之间的关系，

并取得了一定成果，在当时有一定意义。因结果比较繁琐，用起来十分不便。而且因为没

有考虑张力，使用范围受到很大限制【31。

    文献【10]的作者在这方面进行了进一步的探索。作者从钢板连轧得到启发，从连轧

力学关系入手，运用轧制理论，导出钢管张力微分方程式，最后得出稳态时的壁厚公式:

S�,二合(Da}}一廿D,2,一4S; (D,一S,与产*召
    现在国内普遍采用的是文献【9]介绍的方法。其原理是从变形关系入手，逐步迭代，

直到前后变化量小于某一给定的精度值为止。包钢(D 400自动轧管机组和。250机组均采用

这种方法。



2.2.3.2轧辊工作直径【31[8l [9l 112l

同其它轧钢生产一样，在微张减工艺中，金属与轧辊之间也存在着滑移现象。见图2

0W,1 后滑区 前滑区 后清区

{)t{!}{}dc闪

} }一(1 D,-I
1/31tDi~一一一一一一一书

1尸
!

图2-5金属与轧辊之间的滑移

如果在孔型的某一点上，该点的线速度恰好与轧件出口速度相等，则在该点金属既没

有前滑也没有后滑，i3A点所对应的轧辊直径即为轧辊工作直径。

轧辊工作直径是一个很重要的参数，它直接影响着轧辊转速。如果确定不准确，会导

致前后机架张力关系不准确，影响壁厚精度。

因为影响轧辊工作直径的因素很多，故确定起来有一定难度，目前还没有精确的计算

公式。

文献(:17认为，在无张力时，对于一定的轧辊直径，其工作直径近似地保持恒定，

其值等于从轧辊中心到0. 91P那一点的距离(P为孔槽高度，0. 91P由孔型中心线量起)。

                                                                          a.

针对三辊机架而言，D- =RR一a一2 * 0.91(b一于)，· 一。~，一 ‘-一 一， ’ 2’

式中，D，一 第i机架的轧辊工作直径，

    RR- 轧辊名义直径，

a— 孔型长半轴，

b— 孑L型短半轴.

Stewats&Llovds公司对此式进行过测量，测量结果认为无张力时此式是正确的。当



有张力时此结果偏小【3]。

    天津钢管公司在这方面也进行过研究。天津钢管公司引进的是一套14架三辊式微张

力减径机组。他们采用的是统计的方法。他们总结出轧辊工作直径近似公式为:

D g,=RR一Y*几

    式中，y— 无滑移点位置系数。第一架Y，二0.86,其余各架v=0.96 112]·

        D,- 第‘机架的工作辊径系数:

          RR— 轧辊名义直径;

          D,— 第1机架孔型平均直径。

2.2.4切头长度的确定【31  141  [o]  [101  111)  1131

    同张力减径一样，在微张减过程中，由于对壁厚的变化做到准确控制还比较困难，并

且钢管头部、尾端分别在张力建立和张力消失的过程中进行轧制，就必然产生钢管端部增

厚现象。前部壁厚由最厚降到稳定轧制时的最薄值，尾端又由最薄增加到最厚。这种现象

导致在张减工艺和微张减工艺中，切头重量高于其它定减径工艺。

    准确确定切头尾长度是无缝钢管生产中的一个重要课题。若切头长度短于应切长度，

则影响钢管尺寸精度;若切头长度大于应切长度，则影响金属收得率，影响工厂效益。

    影响切头长度的因素有:(1)电机的速度特性。(2)机架间距。(3)来料规格。

(4)总减径率。(5)单机架减径率。

    到目前为止，还没有一个专门的微张减切头长度公式，相关文献中介绍的切头公式都

是适用于张减机的。

      (1)A.A.Me B“HKO公式:

“二2(,,柯

式中，L— 切头长度;

Cd- 机架间距:

P=— 张力减径时的总延伸系数。

(2)答里包尔公式:
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:=u,.2C.(d0 -d)(1一SO-S)+150
                d     So

    式中，5。为原料壁厚;

          s为成品壁厚;

        C,为机架间距:

        do为荒管外径:

          d为成品管外径。

  (3)天津无缝钢管厂根据生产积累的数据得出的经验公式:

            L二k . ,u= - C,,

      式中，K:为总延伸率;

            C,,为机架间距:

              k为切头长度修正系数

    由于不同的公式所考虑的工艺与设备不同，适用条件也不同，因此，按不同公式确定

的切头长度相差很大。而且，由于微张减与张减工艺有很大差别，因此，在微张减工艺中，

不能完全照搬上述公式。各个采用微张减的钢管厂都是根据自己的实际情况，选用合适的

公式.并进行必要的修正。



文献综述

2.3本文的研究内容和研究思路

本文的研究内容和研究思路见图2-6.

对德方资料的理论分析 现场试验

孔型

系列

的划

分与

孔型

设计

平均

张力

系数

及其

分配

切头

尾长度

各道

次壁

厚计

  算

工作

辊径

的计

  算

实测数

据分析

力能参

数译算

轧卡试验

                              图2-6 研究内容框图

    本文的研究采用理论分析与现场实验相结合的方法。首先全面分析德方提供的5个孔

型系列的划分方法，各系列参数特征及孔型设计方法，提出了适用于本机组的孔型设计的

近似方法;重点分析研究平均张力系数、各道次壁厚计算和工作辊径，确定轧辊转速的计

算方法，并与轧卡试验进行了对比分析:其次，通过现场实例数据分析，确定了切尾长度，

最后研究了力能参数的计算方法。
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                              3现有孔型分析

    定减径机一般都划分为若干个系列，它是组织生产的主要依据。德方提供了5个孔型系列

及相应的孔型基本参数 (长轴与短轴)。本章着重分析划分孔型系列的依据、各系列的特征并

与天津钢管公司QD 250机组定径机、包钢连轧钢管厂(D 180定径机和张力减径机进行了比较

最后，对这套孔型系统进行了评价。

3.1设备特点

3.1.1轧机参数
    型号:MW750J12 机架数量:12架

    入口速度:05-0.8米/秒 入口管径:最大450mm

    轧辊材质:专用球墨铸铁 轧辊硬度:最小440HV，最大530HV

    轧辊直径(理论):750mm 轧辊长度:420mm

    机架间距:700mm 机架长度:9700mm

    轧辊转速:14-35rpm 过载系数:1.6

3.1.2轧机传动方式
    这套轧机采用单机架传动方式。电机功率为:176KW X 12. 12机架的传动比(见表3-1)

为:

                        表3-I        (V 400定径机组各架传动比

机架序号 1}2}3}4}5 6 7 8 9 10}，，}12
传动比 48.4733 47047 45.738 44.385 43.275 42.155

    这种传动方式与天津。250mm机组14机架定径机的由一台750Kv}直流电机和一台750KW

直流叠加电机组成的集中差速传动相比，其主要优点是调速范围大，适应了生产。177.8mm-- 0

431.8mm产品规格的需要，但要有较大的电机功率和硬的特性曲线，以保证轧制时速度平稳。

3.1.3机架与机座特点
    轧机机架为方形，由呈“C'形的两个铸钢件组合而成。轧机为中间剖分式，左右两片完全

对称。轧机上有一个驱动轴。其上装有齿形离合器。另外两个轴由驱动轴和齿轮带动。三个轧

辊互成1200，安装在不可调的轧辊轴上。

    机座有 12个机架位置，用来放置轧制机架、输送机架、入口和出口导卫装置。主机座采

用导轨式，能快速将机架拉出、推入，并且能快速地将机架定位、夹紧。这大大地减少了换工

具时间。装在传动侧的是可自动离合的齿形离合器。当轧机推入机座时，借助于弹力，齿形离

合器将轧机的传动轴与齿轮箱的输出轴连接起来。机架可以快速推入、拉出，传动部位也可以

实现快速离合。

    本微张力定径机有一个特点:可以生产方矩管，即在多架圆孔型机架之后配备两架方矩形

机架即可生产出热轧方矩形钢管。
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3.2现有孔型分析

3.2.1孔型系列分析
    现有孔型共分为A, B, C, D, E 5个系列，其中A, B, C, D系列又分为椭圆和圆两种

孔型类型.E系列只有椭圆形孔型。每个孔型系列的特征参数见表3-2。表中，D。为入口荒管

直径，D。为成品管直径，So‘荒管壁厚，S,一成品管壁厚。

表3一2孔型系列特征值
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    由上表可以看出，该孔型系列的主要特征是:(1)孔型系列划分的主要依据首先是入口管

径的大小，与A、B、C、D、E五大系列对应的入口管径分别是240mm，290mm，345mm，

395恤 ，450n”刀。其次是单机架减径率，与A、B、C、D、E对应的减径率分别是3%，23%

2.1% ，18% ，18%，详见表3一3。

                      表3一3总减径率及平均减径率与孔型的关系

孔型系列 AO、AR BO、BR CO、CR 田 、DR EO

总机架数N ll lO 10 10 9

最大总减径率艺几明(ork) 25.9 20.0 18.8 15.4 14.7

粗机架减径率% 3 2.3 2.1 1.8 1.8

平均减径率P(oto) 2.4 2.0 1.9 1.5 1.6

(2)每个孔型系列又分为椭圆孔型(0)和圆型孔型(R)两大类，分别适用于生产薄壁管和

厚壁管。生产某一规格时，具体是选择原孔型还是椭圆孔型，关键是看其外径与直径的比值，

即径壁比(D/s) 是选择原孔型还是椭圆孔型的一个判据，而且是一个唯一判据。大体上以10

为界，具体取值范围见下表 (3一诵):

表 3一4 D/S与椭圆、圆孔型的选择

孔型种类

D/s比值范围

A
B C D E

椭圆系

  气UJ
乡10.15 二9.7 二9.14 )9 75 no.00 刁0 1肠 多1003 瓮

肾‘
二10.15 597 兰975 丛1000 三10.156 〔1003 无
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    (3)各系列使用的机架数不同，如表3-2所示。A, B, C, D, E各系列最多适用的机架

数分别为11. 10, 10. 10, 9:最少适用的机架数分别为3, 3, 2. 3, 3.

    (d)各系列所能生产的产品规格数不同。表3-2最后一列“规格数”中，前一个数字是

用椭圆孔型生产的薄壁管规格数，后一个数字是用圆孔型生产的厚壁管规格数。

3.2.2孔型参数分析
=w宁径和RV结构如图3-1所示，参数有:

              图3-1 三辊定径机孔型结构图

n一孔型长半轴，mm;                b一孔型短半轴，mm

d一孔型平均直径，mm，d =a+b: s一辊缝，s=0.6 -0.8mm:

r一辊缘半径，r =2mm; a一孔型椭圆度，

e一辊面弧线中心相对于孔型中心的偏心距，
      a’一6Z
            Go,一“

R一辊面圆弧半径，二，R,
a’+b'一a吞
  2b，一风

c，一宽展量，二，c, = a一瓦一，;
                      b，

考一宽展系数，5，二一

氏一压下量，mm,权二口卜:一b,: A，一压下系数，凡

在同一系列中，当孔型外径相同时，圆孔型和椭圆孔型的长半轴和短半轴是不同的，见图

3- 2.
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椭圆孔型:a一b.>0

3一~2

            圆孔型:a，一吞_，<0

圆孔型和椭圆孔型的定义

    在德方提供的资料中，只给出了a�b�d�a，而没有给出孔型设计分析所必须的尺，，

c，古，，气。兄，·e值·因此，为了深入消化德方提供的孔型设计方法，下面分椭圆孔型和

圆孔型对全部参数进行分析。

  孔型配置的说明:(1)包钢400定径机组共有12个机架位置，生产圆管时最多用11架，

另外一个机架位置为为生产方矩形管所预留。(2)机架分粗轧机架和精轧机架两种。(3)机架

号码共有5位:第一个大写字母表示孔型系列，第二个大写字母表示孔型种类。后三位为阿拉

伯数字。当阿拉伯数字的最后一位为0时，表示该机架为粗轧机架:当最后一位不为。时，表

示该机架为精轧机架。精轧机架号码的首位数字表示生产该规格所使用的粗轧机架的数量。

    每个系列规格很多，为有代表性，各系列均采用所用机架数最多的规格为代表规格进行分

析。

3.2.2.1椭圆孔型参数分析

椭圆孔型系列的参数见附录1。

    下面根据附录 1中各参数的分布进行分析，目的在于找出不同系列各参数的变化规律，为

孔型设计提供依据。各系列的代表规格均为适用机架数最多的规格。

(1)减径率(图3-3):
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2.石

    2
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~月卜一B系列
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︵忿
井
军
蟹

0.;
1 ， 3    4    .,     ri     7     8    9    10   11    12

机架序号

                            3一3 减径率分配曲线图

    对每个系列而言，粗轧机架均采用相同的减径率，精轧机架逐渐减小。最后一架采用很小

的减径率。

    在五个孔型系列中，随着入口管径的增大，粗轧机架减径率由大至小。A系列入口管径最

小，粗轧机架减径率达到了3%, E系列入口管径最大，粗轧机架减径率只有1.8%e

    从图中还可以看出:整个机组所有规格的减径率在0.7-43.0%之间波动。

(2)椭圆度(图3-4)

1,pt 1. 06 一AO.fUll
军“口“「\ ---o- BO系列

.:: -*- CO系4d

01 k 丫        }                                                              EO
        1一 于 J 一.机架序号
                1    2    3    4     5     6    7    8    9 10   11

                      图3-4椭圆度分布曲线

    由图3-4可以看出，入口机架孔型椭圆度最大，这是为了适应来料尺寸的波动。在随后

的粗轧机架中孔型椭圆度基本不变。精轧机架的孔型椭圆度逐渐减小，成品机架的椭圆度为1,

另外，随着入口管径的增大，同一系列入口机架与其它粗轧机架的孔型椭圆度差值减小。整个

机组规格范围内，椭圆度在1-4.06范围内波动。

(3)宽展系数(图3-5)

。‘! /了/ 0  AO --*-- 00

  。，。L一一一一一‘一 一一一一-一，。。
        2     3     4     5     6     7      8     9 10    11机架序号

图3-5宽展系数分布曲线图
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    从图中可以看出，椭圆孔型宽展系数小于1。在粗轧机架范围内，

似为水平直线。至精机架时，宽展系数快速增大至10

(3)宽展量(图3--6)

                  3 r

宽展系数逐渐增大，近

-̀}.v2X _一一一~六/X/
长火、卜~二了-,- - X- X-\

    1

0.5

    0

一月卜，A0

~」卜一BO

--*- CO

-x一DO

-* - ED

机架序号

2     3     4      0      6     7     8     9     10    11

图3-6宽展量分布曲线图

    从图中可以看出，每个系列的第一架均采用较大的正宽展，宽展量约在1.6-2.8mm左右。

中间机架宽展量逐渐减小，近似呈一条斜线，并且随着入口管径的增大，同一机架所对应的宽

展量也依次增大，最后一架宽展量为零。

(5)压下量〔图3-7

- 10.5

7.5

aa︶
剩老
上

 
 
~‘
U

一一

4.5

--*-.AO

-勺-BO

-奋一CO

-x一DO

-弓卜- EO

机架序号

2     3     4      n 8     9     10    11

图3-7压下量分布曲线

    压下量与宽展量应成正比，即压下量较大时宽展量也应较大。从图3-7正好可以看出这

种规律。压下量的变化规律与宽展量的变化规律基本相似。第一架采用较大的压下量，随后机

架的压下量逐渐减小。精轧机架的压下量在2 3mm左右。

(6)压下系数(图3-8)

    从图3-8可以看出，第一架选用较小的压下系数，中间机架的压下系数逐渐增大。从AO-EO

系列，随着入口管径的增大，相应的压下系数依次减小。
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图3-8压下系数分布曲线

t10)偏心距 (图3--9)

︸
︸
︸
︸
︸
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口
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遥
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、终

          0- -一~~-~--，-~ 机架序号
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                            图3-9偏心距分布曲线图

    由孑L型加工原理可知(第5章将进行介绍)，在同一系列中，偏心距直接决定了孔型的椭

圆度，偏心距越大，孔型的椭圆度越大。由图3-9可以看出，在同一系列中，偏心距逐渐减

小，但在粗机架范围内，减小比较缓慢，在精机架阶段减小比较快。这和同一系列中孔型椭圆

度的变化规律基本相同。由A-E系列，随着入口管径的增大，偏心距逐渐减小。这说明孔型椭

圆度并不完全取决于偏心距，还与偏心距与孔型尺寸的相对大小直接相关。

3.2.2.2圆孔型系列孔型参数分析

    圆孔型孔型系列的参数见附录1表6-表9。

圆孔型孔型参数分析:

(1)减径率 (图3-10)

2:
-今_ AR

-刁卜-8R

-奋- 改

(价
︺
等
穷
笼

叫比-DR

机架序号

..      3      4      6      6 8      9     10     11

              图3-10减径率曲线分布图

圆孔型减径率无论在数值上还是变化规律上与椭圆孔型都完全相同。
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(2)椭圆度 (图3-11)
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图3-11椭圆度曲线图

    将图3-11与图3--4比较可以看出:①椭圆孔型的椭圆度比圆孔型的椭圆度大。②从、一

E,随着入口管径的增大，同一机架位置所对应的椭圆度依次减小。③在椭圆孔型中，第一架

孔型与第二架孔型的椭圆度差值比在圆孔型中的大。④在圆孔型系列中，孔型椭圆度在精轧机

架部分存在明显的起伏，而在椭圆孔型中，精轧机架椭圆度是均匀减小的。

(3)宽展量 (图3-12)

洲0.2
要    0
-} -0.2

    -0.4

    -0.6

    一0.8

      一1

    一1. 2

    一1.4

    一1.6

机架序号

3     4      0      6 / 7   /8 10    111

一月卜-AR

一.- BR

t CR

-长一，DR

图3-12宽展量曲线图

    从图3-12可以看出，除个别精轧机架的宽展量大于1而外，整个圆孔型系列的宽展量都

为负值。AR-DR系列中间机架宽展量逐渐减小。终轧机架宽展量为零。从AR-DR,随着生产

管径的增大，同一机架位置所对应的宽展量也依次减小。

(4)宽展系数 (图3-13)

    圆孔型的宽展系数大于 1。在粗轧机架范围内，宽展系数逐渐增大，近似为一直线。至精

机架时，宽展系数逐渐减小，终轧机架宽展系数为1。从AR-DR,随着生产规格的增大，同一
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机架位置所对应的宽展系数相应减小。
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    由图3-14,

下量最小、在16-3

(6)压下系数 (图

  3     4     5 6 7     8

      图3-14 压下量曲线图

第一架采用了较大的压下量。在中间机架，

4mm之间波动。

3- 15)

压下量逐渐减小。终轧机架的压
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                      图3一巧压下系数曲线图

    由图3-15可以看出，圆孔型的压下系数为负值。第一架选用绝对值较大的压下系数，且

中间机架的压下系数逐渐减小。从AR-DR，同一机架位置所对应的压下系数逐渐增大。
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3.2.2.3同一系列中因规格不同导致机架数量不同时孔型参数的变化趋势

    在同一孔型系列中，入口毛管直径是相同的，轧制不同规格的成品管时，必须采用不同数

量的机架。以入口管径为。240mm的A系列为例，生产不同规格时所使用的机架数有所不同，

见表3一5。

                      表3-5 A系列生产不同规格时所需的机架数

  下面以椭圆孑L型为例分析在这种情况下孔型参数的变化趋势。

(1)减径率 (图3-16)
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3-16可以看出，在同一系列中，因规格不同导致机架数量不同时，减径率分配上有

8

图

让

由

如下特点:( L)在轧制不同的成品管时，根据规格要求，从入口机架开始，选定不同数量的

粗轧机架，然后配上2-3架精轧机架。因此，粗轧机架的减径率维持原先的数值不变。(2)为

了保i正成品质量，精轧机架减径率逐渐减小，均采用较小的减径率，特别是终轧机架，均维持

在 l%左右。(3)在同一系列中，每个规格精机架减径率的递减速率相差不大，精轧段减径率

曲线大体上平行。

(2)椭圆度 (图3-17)
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由图中可以看出:(1)每个系列精轧机架均为2-3

渐归圆.椭圆度逐渐减小。终轧机架椭圆度为 to (2)

变化曲线都基本平行，变化速率基本相等。

架，采用较小的椭圆度。随着孔型的逐

在每个系列中，各个规格精轧段椭圆度

3)宽展系数 (3-18)
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    由图中可以看出:(1)从前到后.每个系列各个规格宽展系数都是逐渐增大，精轧机架宽

展系数快速增大。终轧机架宽展系数均为to (2)同一系列中，各个规格精轧段的宽展系数曲

线基本平行。

3.3不同类型定径机组孔型参数的比较
    为了深入消化德方孔型参数的特点，本文选用了包钢无缝厂。180MINI-MPM机组12架

定径机(因西公司)、天津钢管公司。250机组14架定径机 (德马克。米尔)与包钢0 400机

组定径机进行对比分析。

3.3.1孔型系列的比较

      表3一石

机组

名称

孔型
系列

(见表3-6)

  中  25。机组和180机组的孔型特征参数

一下hC7}i}  I}fi}}i下}a0a4Fi}不E1-t mn可~ 摘要

天津钢管

公司定径

机组

173.4 3.1.mar

114.3

140.4

141.3

巧J7

28.18-8.39

22.42-13.2

29.25-7.34

10_87-8.95

4Ffi3}114.
壁厚

45今川 4

25-6.3

1683 34.84-6.17

    D/S:

6.17-42.92

19
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24.24 7.33

AM 225.8

、1.7(max)
25.6-12.89

12.0" .63

54-6766
AR 291

1.34max

177名

178.7

194.5

219.1

232

244.5

6.98-13.86

16.16-20之

5.15-35.35

26.26-30.3

26.26-30.3

6.36-IOM

9.31-8.67

塑
姚

包钢180

定径机组 255

4.39max

178.7

  180

194.5

215.9

219.1

220.22

244.5

245.6

6.3-25

7.1-25

7.1-25

7.1-25

7.1-25

7.1-25

7.1-25

6.3-25

6 1-25

25.35刁 2

2739-7.78

30.41-8以

30.86-8.74

31.02-8.81

38.81-9.78

38.98-9.82

  外径:
168-245.6

  壁厚;
  6.3-25

    D/5:

6.72-38.98

犯
一26
一巧

    由表 3-6, (D 180定径机组只有一个圆孔型系列，对应一种入口荒管:0250定径机组有

三个孔型系列，对应三种入口荒管，每个系列没有再分划分椭圆和圆孔型。

3.3.2孔型参数的比较
    为了增加可比性，本文选用。25。定径机组中的AM 系列(代表规格cD 177. 8，入口管径。

225.8), (D18。定径机组(代表规格。168，入口管径(P 255)与包钢0 400定径机组中的AR系列，

AO系列(代表规格。177.8，入n管径(D 240)进行比较。

    018。定径机组，0 250定径机组相关参数见表3-7，表3-8, (D400机组的相关参数见

附录 to

        表3-7 0250机组AM系列 入口管径(D225. 8mm.

成品

规格
K.V
号码

孔型

直径D

长半轴
a

短半轴
b

椭圆度
a

宽展量
c

宽展

系数 。

减径率
P

  成
    口

    p口

  管

  径
巾177.8

0100 221.96 111.88 110.08 1.0164 1.7

0200 218.19 109.97 108.22 1.0162 -0.11 1.0010 1.7

0300 214.48 108.1 106.38 1.0162 -0.12 1.0011 1.7

0400 210.83 106.26 104.57 1.0161 -0.12 1.0011 1.7

0500 207.25]104.441102.8111.0159 -0.13 1.0012 1.7

0600 203.73 102.67 101.06 1.0158 -0.14 1.0014 1.7

0700 200.26 100.91 99.35 1.0158 -0.15 1.0015 1.7

0800 196.86 99.19 97石7 1.0157 -0.16 }1.0016 1.7

0900 193.51 97.50 96.01 1.0156 -0.17 1.0017 1.7

1000 190.22 95.84 9438 1.0155 -0.17 1.0018 1.7

1100 186.99}94.21 }92.78 1.0154 -0.17 1.0018 1.7

1200 183.81 92.61 91.20 }1.0154 -0.17 1.0018 1.7

1201 181 {91.22 89.78 1.016 0.02 0.9980 1.5

1202 179.96 }89.78 89.78 }1.000 0 1 一{0.08

  包头0 180定径机组。

机架 }孔型 1长半轴 宽展量
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号码
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0300
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薰    a250.63  126.96241.71  122.63
短半轴
b

231.90

221.73

212.08

123.69

119.08

114.16

109.17

104.43

入口管径255mm

is覃
117.74

112.56

107.65

椭圆度
a

1.0266

1.0298

1.0314

1.0310

1.0308

1.0085

1.0114

1.0142

1.0141

3.56

4.06

4.39
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成

品

管
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0600 202.90 102.97 99.93 1.0304 -1.46 1.0142 4.33

0700 194.18 98.53 95.65 1.0301}{-1.40 1.0142 4.30

0800 185.89 94.31 91.58 1.0298 一1.34 1.0142}一4.27
0900 178.27 90.30 87.97 1.0265 -1.28 1.0142 4.10

0901 172.87 86.99 85.88 1.0130 -0.98 1.0113 3.03

0902 170.10 85.40 84.70 {1.0083 -0.48 1.0056 1.60

0903 169.40 84.70 84.70{}1.0000{{0.00 1.0000 0.41

孔型特点比较:

(I)减径率 (图3-19)
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图3-19减径率曲线图

    1)在图3-19所比较的规格中，包钢(D18。机组总减径率达到了33.57%，故主变形机架

的单机减径率也比较大，最大达 4.39%:  0 200机组总减径率为21. 26%,最大单机架减径率为

1.了%:而。400机组总减径率为25.21%，单机减径率最大只有3%0

    2) 0180机组前面配置了减径率升起机架，到第3-4架时，减径率才达到最大值。而0200

机组和。400机组没有配置减径率升起机架，第一架即采用了最大减径率。

    3)三个机组的减径率分配有一个共同点就是，粗机架减径率较大，精机架减径率较小，

终轧机架减径率小于l%o

(2)椭圆度 (图3-20)

界气入
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一月卜-200

-r-400A0

.:: -a -40CAR
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图3-20椭圆度曲线图

总趋势都是:由前至后椭圆度逐渐减小，但在粗机架范围内减小幅度不大，近似一水平
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直线，精机架范围内椭圆度急剧减小至to

      018。定径机组、a) 400定径机组.a0系列的椭圆度较大，而。250定径机组、m 400定径

机组AR系列的椭圆度较小，这与。180机组、m 400机组减径率较大，(D 250机组减径率较小

是吻合的。

    040。机组减径率小于。180定径机组。但(D 400机组的椭圆度与。180定径机的椭圆相差

无几，这说明。400定径机的椭圆度偏大。采用大的椭圆度是。400定径机组的又一特点。在

减径率较大的粗轧区域内，对应的椭圆度也较大。

(3)宽展系数 (图3-21)

1.02

--*--180

--} - 250

-j- 400AR

 
 
 
 
 
 
 
 

n
U

戴
睽
岁
毯
、

0.99 - t-400A0

0.98

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
机架序号

                    图3-21宽展系数曲线图

由图3-21可以看出:

    1) m180定径机组和0 250定径机组、(D 400定径机组有一个共同点:粗机架时宽展系数

稍微增大，精机架时逐渐趋近于to

    2)(D180机组和。250机组的宽展系数大于1，即前一架的短半轴大于后一架长半轴，也

就是采用了负宽展.0 400定径机组根据D/S将孔型分成两大类:椭圆孔型和圆孔型.椭圆孔

型采用正宽展，专门生产薄壁管:圆孔型采用负宽展，专门用于生产厚壁管。孔型按专门用途

分类，这是。400定径机组与前两者明显不同之处，也是它的一大显著特点。而4D 180机组，

0 250机组并没有按D/S分类，也就是说，厚壁管和薄壁管用的是同样的孔型，都是负宽展。

这样带来一个隐患:生产薄壁管时，由于孔型宽展量有可能不够，金属有可能进入辊缝，轻者

形成青线，重者形成外折亚。天津(D 250机组试生产时已出现这个问题。这说明包钢0 400机

组的宽展系数分配更具合理性【321.

3.4 (D 400定径机组与。180张减机组分析与对比

    如上所述，微张力定径机是在张力减径机的基础上发展而来的，两者的设备结构、孔型设

计方法有类似之处。为了进一步分析微张力定径机与张力减径机的不同之处，下面将0 400定

径机组与0 180张减机组分析与对比。
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3.4.1 (D 180张减机组的孔型系列见表3-9

                  表3-9          (D 18。张减机组孔型特征参数

  叮— — 一可一  fi}o0ogFf}下 壁fq mm { D/S 】
60 】3. 1-8. 0 】18.75-7.5

60.3 3.2- 8.0 18.84-7.54

20-币 1868
一76

14
selg

孔型系列
    B

入口管径
  264mm

11- 6.91

89.3102. 1
81- 7.

53一 了

邵
一断
一。
一36

114.3127

3.4- 11.0

  3.6- 11

3.6- 12.5

4.1}一~14.2

  4.5- 16

4. 5- 17. 5

4- 7. 14

133

140

159

5- 20

5- 20

5- 25

22- 7.

56- 6.

11- 7

33-6.

    外径
  60- 159

    壁厚
  3. 1- 25

    D/S

6. 18- 35. 36

21
一筑
一肠
一兰
28
-29
一31
-35

3.4.2孔型参数的分析比较

    0 400定径机组生产圆管时最多只有11架，而。180张减机组共有24个机架位置，为了

增加可比性，本着机架数量尽可能相等的原则，选用。180张减机组0114.3规格与。400定径

机组的AO系列和AR系列中。177. 8, 025。机组中的。114. 3规格相比较。另外，为了突出张

减机的特性，又选用了。60规格，一起进行比较。

    0180张减机组孔型及相关参数见表3-10, 3-11

                              表3-10(0180机组)

成品

规格
}}
号码

孔型
直径D

长半轴
a

短半轴
b

椭圆度
O

宽展

系数 ‘

减径率
P

  成
    口
  口口

  规

  格
  中

114.3

I 161.39}81.70 79.69 1.0252 1.59

2 156.96 79.38 77.58 1.0232 1.0039 2.74

3 1151.97}76.94 75.03 }1.0254}1.0083 3.18

4 146.95 74.41一}7254 1.0257 1.0083 3.3

5 142.1 71.95 70.15 1.0256 1.0082 3.3

6 137.41 69.58 67.83 1.0259 1.0082}3.3
7 132.87 67.28 65.59 }1.0257 1.0082 3.3

8 128.44 65.05 63.44 1.0254 1.0083 3.3

9.   1}124.25一}62.91 61.34 一}1.0256一}1.0084 3.3

10 120.15 60.84 5931 1.0257 1.0082 3.3

11 117.18 58.92 }}58.26 1.0113{1.0066 2.47

12 115.55 57.96  1一57.59 1.0064一1.0052 1.39

13 115.18 57.59 }57.59 1 1 0.32

表3-11((D 180机组)

成，
翻口I){Mll侣 石城

孔型
古 亿 n

长半轴 短半轴
h

椭圆度 宽展
王 必行 户

减径率

成。
规}

口
J目

洛

矛二 晃书云冬
刁 、J丐凡 卜

l   IO  1.
月...............

  石1. /U
.目.........目.J‘.

/Y.DY LULJL 1)，

2 155.38 79.02 76.36 1.0349 1.0085 3.72
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4 141.13 71.82 69.31 1.0362一}1.0142 4.87

〕 134.31 68.34 一}65.97 1.0359一}1.0143 4.83

6 127.85 65.04 62名I 1.0355 1.0143 4.81

7 121.76 61.93 59.83 1.0351 1.0142 4.76

8 116 58.99 57.01 1.0348 1.0142 4.73

9 110.55 56.21 54.34 一}1.0344 1.0142}一4.70
10 105.39 53.58 51.81 1,0241 1.0142 4.67

II 10051 51.09 49.42 1.0338 1.0142 4.63

12 95.89 48.73 47.16 1.0333 1.0142 4.60

13 9151 46.50 45.01 1.0331 1.0141 4.57

14 87.36 44.38 42.98 1.0325 1.0142 454

15 }83科 42.38 41.06 1.0321 1.0142}4.49
16 79.71 40.48 一39.23 1.0319 1.0142 4.47

17 76.18 38.68 37.50 1.0315 1.0142 443

18 72.84 }36.98 35.86 1.0312 1.0142}一4.38
19 69.66 35.36 34.30 1.0309 1.0142 4.37

20 66.64 33.82 32.82 1.0305 1.0142 4.34

21 63.87 32.36 31.51 1.0270 1.0142 4.16

22 61.91 31.16 }30.75{1.0134 1.0112 3.07

23 }60.78 30.45 30.33 1.0039 1.0099 1.83

24-  J}60.34 一}30.17 30.17 一}1.0000 1.0053 1一0.72

0 250机组规格孔型参数见表3-12:

              表3-12          (D250机组规格孔型参数

成品

规格

机架

号码

孔型
直径D

长半轴
a

短半轴
b

椭圆度
O

宽展

系数。

减径率
P

114.。

1 一}168.8 85.99 82.81 1.0384’ 2.65

2 163.57 83.31 80.26 1.0379 0.9940 3.1

3 158.5 80.71 77.79 1.0375 0.9944 3.1

4 153.9 78.19 75.4 1.037 一}0.9948一}3.1
5 148.83 75.75 73.08 1.0366 0.9954 3.1

6 1442I 73 70.82 1.0363 1.0011 3.1

7 139.44 71 68.64 1.0358}0.9975}3.1
8 135.41 68.88 66.53 1.0354 0.9965 3.1

9- }131.21 66.74 64.47 1.0351 0.9969 3.1

10 127.14 64.66 62.48 1.0348 0.9971 3.1

I1 123.20 62.64 60.56 1.0344 0.9974 3.1

12 119.38 60.69 58.69 1.0341 0.9979 3.1

13 }116.68一}58.96 57.72 1.0215 0.9954 2.3

14 115.44 57.72 57.72 I I {}1.1

(I)减径率(图3-22)

-闷卜-180

        (114.3)

一门卜~400

-月卜，250

︵承
︶
开
土
笼

-闷卜一18()(60)

机架序号
2  3  4  5  6 7  R  9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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    1)(D180张减机组(7114. 3规格总减径率达到了29. 77%,最大单机架减径率达到了3. 3%

而。60规格总减径率达到了63.21%，最大单机架减径率达到了4.87%。比较而言，张力减径机

变形能力大，可以采用大的单机减径率，这是它的一个显著优点。

    2) (D180张减机组用满24个机架时，总减径率达到了63.21%，而只用 13个机架时，总

减径率只达到29.77%,最大单机减径率由4. 87%i咸小至3.3%，与(D 400定径机组、(D 250定径

机组大体相当。这说明当使用的机架数量较少时，张减机的作用仅相当于一个微张力定径机。

    3) 0 180张减机组的减径率升起机架和降落机架均为3架，中间为主变形机架，减径率保

持不变。m 250机组配置了一架减径率升起机架:而(D 400机组以为其减径率小，没有配置减

径率升起机架，第一架即采用了最大减径率。

(2)椭圆度 (图3-23)

-* --400no

一刁卜-400AR

180(114.3)

180(60)

︸
︸
︸

06

肠

时

03

02

01

洲
一国
摆

机架序号
1  2  3  4  5  6  7  8  9 101112131415161718192021222324

图3-23椭圆度曲线图

    I)由前至后，椭圆度逐渐减小。粗机架范围内，变化比较平缓;精机架范围内，椭圆度

逐渐减小至1。这是。400定径机组、0 250机组和。180张减机组的一个共同之处。

    2)减径率较大的区段，其椭圆度也较大:减径率较小的区段，其椭圆度也较小，呈明显

的对应关系。这是。400定径机组、N 250机组和。180张减机组的另一共同之处。

    3) 0 400定径机组AR系列采用了小椭圆度，这是为了防止生产厚壁管时出现“内六方”。0

400定径机组a0系列、0 250机组和。180张减机组均采用较大的椭圆度。

    4) 0180张减机组使用13架时，孔型椭圆度与定径机接近，其作用与定径机大体相当。

(3)宽展系fk(3-24)

    1) ID250机组宽展系数在1以下，表明其采用了正宽展:(D 400定径机组将孔型分成椭圆孔

型和圆孔型两大类，AR系列宽展系数大于1, AO系列宽展系数小于1。而。180张减机组宽展

系数大于1，表明其采用了负宽展。张力减径机因为张力较大，可以采用负宽展，这是张减机

组的一大特点。

    z)(DIRO张'ac机组ffl机架的帘展系数基本维持一条水平直线，而(D 400定径机组 AO系列和



现有孔型分析

AR系列、0 250机组的宽展系数除个别异常点外，均呈缓慢增加态势。

    3) 0400定径机组a0系列精轧机架宽展系数逐渐增大，直至趋近于1; .AR系列精机架宽

展系数逐渐减小。逐渐趋近于1，而(D 180张减机组和C D250机组精机架的宽展系数逐渐减小，

逐渐趋近于1。变化速度明显比。400定径机组平缓。

--*-180

        (114.3)

-.一.400AR

-公一400.40

~」卜-250

门

门
︺

1

1

戴
睽
翼
鲜

0. 99 -*F 180(60)

0.98 机架序号
2  3  4  0  6  7 8  9 10 11 12 13 14 to 16 17 18 19 20 21 22 23 24

图3-24宽展系数曲线图

本章小结:

    通过以上 5个孔型系列各参数的分析及与天津(D z50mm机组定径机、包钢CD 180mm机组定

径机、张力减径机的比较，可以看出(V 400机组定径机孔型系统有以下特点:

    (1)为了适应产品规格跨距大(中17了.8mm-(D 431. 8mm)的需要，孔型划分为5个孔型系列，

这是迄今为止，孔型系列最多的定径机组。孔型系列划分的主要依据是入口管径和减径率，并

且各孔型系列的孔型参数有不同的取值范围，见表3-比。

表3-13 各孔型系列孔型参数的取值范围

孔型系列 } A B C D E

孔型类型 椭圆 }{ 圆 I}椭圆 }} 圆 I}椭圆 }一 圆 椭圆 }! 圆 一}椭圆
减径率% 0.95-3 4.92-2.3 0.85-2.1 0.67-1.8 0.91-1名

椭圆度max 1.0541}1.0189 1.0394 1.0154 1.0364 1.0151}一1.0319 1.0138 1.0312

宽展系数 0.983,卜
  1000 ，1-0126

0.988卜

  1000

0.9992-

  1.008

0.9874-

  1.000 11-1.0071
0.9868-

  1.000

0.9957-
  1.005 0.9877-1000

    (2)该孔型系统的另一个显著特点是同一孔型系列((E系列除外)，大体上以D/S=1。为

界又细 分为用于轧制薄壁管的椭圆孔型(D/S> 10)和用于轧制厚壁管的圆孔型(D/S (10).

椭圆孔型采用正宽展(宽展量为正，宽展系数小于1)和较大的椭圆度，圆孔型采用负宽展(宽

展量为负，宽展系数大于1)0

      在实际生产中，在轧制薄壁管时没有出现明显的青线等缺陷，轧制厚壁管时没有出现明

显的“内六方”缺陷，这说明德方提供的0种孔型系列和椭圆、圆两种孔型类型是合理的，

在正确使用的情况下能满足生产的需要。

      (3)根据前面的分析可知，DO系列。334m.第0801架和AO系列第0801架孔型设计存

在不合理之处。因为根据前面的分析，在一个孔型系列内，压下量与宽展量应成正比，即压下
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系数为一常数。由图3-8. AO系列0801架和DO系列0801架压下系数明显偏小，显然不合理。

    根据前面的分析，从前至后，椭圆度都是逐渐减小的，精轧阶段采用很小的椭圆度。而由

图3-11，成品前孔椭圆度较大，出现了明显起伏，这说明所选规格成品前孔即AR0802架、BRO512

架、CRO801架、DR0701架设计不合理。
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                    4孔型设计方法

    微张力定径机的孔型设计是工艺的核心问题·孔型设计的任务是确定a.. b以及加工参

数。孔型设计的合理与否直接影响着成品的质量、影响轧辊的寿命，并能有效的防止缺陷

的产生。在德方提供的工艺资料中，德方只提供了孔型参数，而没有提供孔型设计的方法。

因此.为了深入消化德方提供的工艺资料，本章在上一章分析孔型参数的基础上，进一步

分析德方的孔型设计方法，并与常规方法进行比较

4.1孔型常规设计方法
    现在的三辊式微张力定径机基本上都采用三弧孔型。这种孔型与二辊式微张力定径机

相比减少了金属与轧件的接触面积 因而容易使管子从孔型中脱出。孔型的基本参数是长

半轴“，·短半轴b，其余都是派生参数，即都可以由a和b求出·

4.1.1减径率的确定
    进行孔型设计时，应先确定各机架的减径率，把总减径率合理地分配到各个机架上。

具体分配时，应考虑到初始机架、粗轧机架、精轧机架的区别。一般情况下，对张减机而

言.初始机架减径率逐渐升高;粗轧机架减径率近似为一恒定值，变化幅度不大;而精轧

机架减径率逐渐减小，终轧机架减径率接近于0。因为微张力定径机减径率较小，一般没
有减径率升高机架，如图4-1所示。微张力定径的最大减径率在3~35%左右。

承
并
众
龙

机架

图4-1减径率曲线图

4.1.2孔型设计
    目前，三辊微张力定径机的孔型设计都是仿照三辊张力减径机的孔型设计方法进行的。

在各机架减径率确定以后，即可求出各架孔型的平均直径D。因U, =a,+ b,，而孔

型椭圆度凭二生 ，所以如果确定完毕各机架孔型的椭圆度，就可以由a二
  b

试

1+生
    口舒

b=
a+1

求出各机架的a，和b, o
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4.1.2.1椭圆度的确定
    孔型椭圆度是一个很重要的参数。如果孔型椭圆度较小，轧制时容易出耳子，特别是

对于D/S较大的薄壁管。当椭圆度较大时，容易出“内六方”，特别是对于D/S较小的厚

壁管。因此，生产薄壁管的椭圆孔型和生产厚壁管的圆孔型的椭圆度是有很大不同的。

    分配椭圆度时，应遵守以下规律:由前至后，与减径率相对应，粗轧机架椭圆度较大，

呈逐渐减小的趋势，但变化较平缓:精轧机架椭圆度变化较快，到终轧机架减小到to

    如果仅仅依靠上述规律来分配椭圆度，显然带有很大的盲目性，随意性很大。分配椭

圆度时还要考虑相邻机架的关系。根据前面的分析，宽展量为本机架的长半轴减去上一机

架的短半轴:压下量为上一机架的长半轴减去本机架的短半轴。椭圆度的大小归根结底是

要考虑孔型的压下量和宽展量。压下量和宽展量一般成正比，要增大压下量，就必须留出

较大的宽展量。这是孔型设计的一大原则。

由文献:351 R型椭圆度。补书=.。
                            ‘U一P)

(4- 1)

式中，P，、‘，为第I机架的减径率和宽展系数。在文献【35】以及其它介绍孔型设计

的文章中，求椭圆度时都是先确定宽展系数，然后由式 (4-1)求得椭圆度。
    确宁帘展系数时，基本 卜都是采用经验方法。常见的是图表法，见图4-2.

0. 13

:‘{:区
  0. 1 —

0.09卜~

:.:{阵
0.06 —

0.05 一

0.04 —

0.03卜we
0.02 一

0.01 一

    0.975

承
举
卑
誉

0. 98.5 0.995

                      宽展系数

图4-2宽展系数与减径率对应经验曲线

    由图4-2查出宽展系数后，代入式4-1求得孔型椭圆度及孔型尺寸后，还须用压下

系数又，进行校核。校核的原则是凡近似为一恒定值，也就是压下量与宽展量大体成正比。

文献【35】推荐的之值为:

  P钓%时， A =11-12

P=6%时， A =10-11

p=4%时， A =8-9
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4.1.2.2德方的孔型设计方法

为了验证德马克公司是否是按上述方法进行的孔型设计，本文选用AO系列中的(P 177.8

和AR系列中的0 177.8进行验算，验算结果见表4-l o

表4-1 q) 177.8规格验算对照表
机

架

序

号

减

径

率
%

AO .峨

操作手册中的数据 一}本文计算数据 操作手册中的数据 本文计算数据

a,
a

e a,
a

a
a

E a,
a

1 l}3 1.0541 }119.50 一} 一}，0189一117.49 1.0184 }
2 3 一}1.0417 }115.21 0.9834 一}1.0483一}115.57一一1.0187}113.90 }一1.0123 1.0187 113卯

3 3 1.0414 1 111.74 09旧性9 1.0414 111.74 1.0186  I
                  l 110.53}一1.0120 1.0186 110.53

4 3 1.0410 108.37 0.9901 1.0412 108.38 一}1.0184 107.21 1.0121 1.0182 107.19

5 l}3   I}1.0407 }105.10 一}0.990 }1.040 一}105.，一}1.0183一一，03.98 1.012 一}1.018 103.98

6 l}3   I}1.0405 }101.94 0.990 一
                              一}1.040 一}101.94 }1.0182 一一100.86 一}1.012 1.018 }}100.8

巨二 3 .0401 }98.87 09!刹】9 1.0404 一}98.88 1.0180 一97.83 一}1.0125 1.0181 97.83

8 3 }}1.0399 }95.89 0.9912 一}1.0401 9590 1.0179 94.89 一}1.0126 1.0152 一}94.76

9 I}2.06}一1.0272 193.35 }一0.987一 }1.0336 93.64 一}1.0123 92.68 1.0057}一1.0157一}92.83
10 1.63 1.0192 91.47 }一“9935 1.0力2 一191.65 一}1.0192}91.47 1.0009 一}，0096 一}91.04
巨口一”，}一1 89.75 1 }1.0096 一}90.18 一}， 一89.75 {I 一} 89.75

将表4-1作成曲线，见图4-3。

一今一手册0

-n-一计算0

      手册R

-王卜-计算R

机架序号
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                    图4-3 0 177.8规格验算对照图

由图4-3可以看出，不论是圆孔型还是椭圆孔型，计算值与手册提供的理论值基本上

都是完全重合的，说明手册中的椭圆度。与万」不相差不大，可以认为相等，所以，
                                        E, 11一P)

德马克公司也是用的常规设计方法。

4.2一种近似方法
    由以上可以看出，常规的孔型设计方法经验性强，计算烦琐。本文介绍一种简单的计

算孔型椭圆度的方法.

    理论上很容易证明。减径率Pi,宽展系数‘、椭圆度a。存在着一定的函数关系，因

而可以大大简化计算。由(4-1)，孔型椭圆度久
    1

‘(I一P)
其中e，为第r机架的宽
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展系数， P，为第I机架的减径率。因a,“a ，故a.
b,                                b,

-一一上一一，经推

一生。一P)
    a

_ _b    D
导，得— =— 。

      b,_, D,_,

又兰二
  D,_,

(1+a,)b

(1 +a,_, )b; _,

比较((4-2)和((4-3)可知a=a,

                            (4一.2)

                          (4-3)

                            (4-4)

式(4-4)就是式(4-1)和(4-2)的适用条件。即适用条件为椭圆度在前后变化不大

的情况。由第3章孔型分析可知，椭圆孔型在第一架即入口机架较大，在整个粗轧机架范

围内逐渐减小，但变化较平缓，近似为一水平直线。所以，以上计算公式适用于整个粗轧

机架范围。

4.2.1椭圆孔型粗轧机架椭圆度的确定
    为了寻找椭圆度一减径率之间的对应关系，将德方提供的各系列粗轧机架的椭圆度取

平均值，列成椭圆度一减径率表 (见表4-3)。

表4-3椭圆度一减径率对应关系表

减径率% 3 2.3 2.1 1.8

椭圆度 1.0408 1.0311 1.0303 1.0290

表4-3各点作成散点图，见图4一一4.

侧

wif，04

1. 0:3

025 35减径率%

          图4-4椭圆孔型椭圆度与减径率对应关系散点图

由图4-4可以看出，椭圆度a，与减径率P，的关系可以用函数氏= aoa,进行拟合。

两边同时取对数，有In a, =Ina,,+xlna,，表示为Y=风+八x，用线性回归方法求得

夕;=0.0094,几=0.010848，即Y二0.010848 + 0.0094x。两边同时进行主变量变换，

得a,

式 (

=]0109 k 1.00940。 (月一 当)

4-5)就是椭圆孔型粗轧机架椭圆度的计算公式。式((4-5)是在本机组数据基础上
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得出的，故适用于本机组。

4.2.2圆孔型粗轧机架椭圆度的确定
    为了确定圆孑L型粗轧机架椭圆度，将德方资料中圆孔型各系列粗轧机架的椭圆度分别

取平均值。列成椭圆度一减径率对应关系表，见表((4-4).

减径率%

椭圆度

表4-4椭圆度一减径率对应关系表
          }2.3 }2.1

1_0194 1.11151 1.0146 1.0134

将表4-4作成曲线图，见图4-5.

_一.0134
1.0184

赵
宜
一王

厂叮0151

1.8       2 2.2             2.4      2.6      2.8
减径率%
3

图4-5圆孔型椭圆度与减径率对应关系散点图

    从图4-5可以看出，圆孔型系列椭圆度一减径率的对应关系近似是一条直线，所以可

用目标函数夕= ax十b进行拟合。用线性回归方法求得a; =1.00582+0.0047p,, (4-6)

这就是圆孔型系列粗轧机架椭圆度的计算公式.适用于本机组。

4.2.3精机架的孔型设计
    精机架的孔型设计也是在各机架减径率分配完毕以后进行。

(1)成品机架
    设计成品机架时，孔型直径为成品管的热态直径。又因为成品机架椭圆度为 1,所以，

孔型的长半轴和短半轴相等。孔型的长半轴和短半轴都取为成品管热态直径的一半。即

。，=b二生D.。
            2

(2)成品前孔

  因为成品机架的宽展量为零，即成品架的长半轴减去成品前孔的短半轴等于零。所以

b，一，= a�。用a。一，二D 一b，一。即可求出a。_:。

(3)如果精机架为3架，确定第一架精轧机架椭圆度时，可用插值法。可以认为精轧阶段

机架椭圆度是均匀升降，即认为在精轧阶段椭圆度一减径率的关系是一条直线。具体作法

是:用成品前孔的椭圆度、减径率值和最末一个粗轧机架的椭圆度、减径率值建立一条直

线方程，然后代入第一架精轧机架的减径率，用数学插值法求得该机架的椭圆度。

下面以。177.8mm为例，用本文介绍的方法计算各机架的椭圆度，并用孔型设计的原
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则进行检验。计算结果见表4-50

表4-5 近似方法设计结果

IT-
勺

减径

率%

椭 圆
度

孔 ti

直 栓

长 半

轴

短 半
轴

宽 展
量 c

压 下

量 h

宽 展

系 数

压下

系数

1 3 {1.0412一1 232.8}118.75 114.05

2 3 1.0397 225.82 115.11 110.72 1.06 8.03 0.9908 7.58

3 3 1.0397 219.04 111.65 107.39 0.93 7.72 0.9917 8.3

4 3 1.0397 212.47 108.3 104.17 0.91 7.48 0.9916 8.22

〕 3 1.0397 206.1 105.06 101.04 0.89 7.26 }0.9915 8. 16

6 3 1.0397 199.91 101.9 98.01 0.86 7.05 0.9916 8.2

7 3 1.0397 193.92 98.85一}95.07}0.84一}6.83 0.9915 8. 13

8 3 1.0397 188.1 95.88 92.22 0.81 6.63 0.9916 8. 19

9 2.06 1.0215 184.23 93.09 91.14 0.87 4.74 }0.9907 5.45

10 1.63 1.0132 181.22 91.47一}89.75一0.33 3.34 0.9964 10. 12

II 0.95 1 179.5 {89.75 89.75 0 1.72 I

压下量一宽展量对应关系见图4-6.

‘:
一月卜-本文

    设计
口
“

门了

 
 
藏
睽
石

-刁卜一德方
    设计

2      3      4       5       6 7       8 9     10

                        机架序号

图4-6两种设计比较图

    由图4-6可以看出，本文的设计结果以及德方的设计结果h1c都近似为一直线，这

证明压下量与宽展量近似成正比。这说明本文介绍的方法也是可行的。

4.3孔型的加工

4.3.1孔型加工原理
    加工孔型时，不必从机架上取掉轧辊，三个轧辊同时用一把刀具在一个公共台架上加

工。成组加工与单个轧辊加工相比，可以避免装配公差。当切削刀具与轧辊啮合时，轧辊

慢慢旋转。刀具则位于距离机架中心线WA的地方。在任一时刻，三把刀总是与三个轧辊

相接触。通过刀头旋转，轧辊就沿着刀具直径WD进行加工。由于机架孔型加工是在机架

中心线之前的位置完成的，所以，孔型就成为椭圆。随着距离WA增大，孔型椭圆度也增

大。见图4-7.
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5.轧辊转速的计算

    在定径工艺中，根据成品管的规格，在确定来料规格、孔型系列、孔型类型和机架数

量等工艺要素后，各机架轧辊转速是唯一需要确定的调整参数。由于轧辊转速直接影响着

机架间的张力.进而影响壁厚。因此，轧辊转速也是最重要的调整参数。

    本章的目的在于确定张力一壁厚一转速三者之间的关系，并用理论计算结果与德方提

供的操作手册中的相应数据进行对比，以确定轧辊转速的计算方法。本章的计算以中177.8

X }. 8了mm为代表规格进行计算。入口毛管(A 240 X 5. 7 mm,

    轧辊转速的计算步骤是:选定平均张力系数和沿各机架的分配、各机架钢管壁厚的计

算、轧辊转速的计算。下面按步骤逐步计算。

5.1张力系数的选定

    平均张力系数的选取和张力分配是定减径工艺中计算张力、壁厚以及速度等的关键。

分配张力之前应首先计算总的平均张力系数。

5.1.1平均张力系数

总平均张力系数 :=(1一2v�)+(2一yr ),3

(1一vj双一2(v。一1)
(5-1)

式中，v，为壁厚系数1"

双为对数变形比

截;为径向变形

一0.5(D +D̀)0

j6=E&
        E口

。，，=ln(s' )

￡。为切向变形 %, =In(
一s,

一s口

D.
-氏

下面以。240 X.5. 7mm - 0 177.8 X.5. 87mm为例进行计算说明。几 = 240mm

So=5.7mm:

的外径和壁厚。

壁厚系数

D, =179.5nmf , S, =5.93mm , Do. S。为来料外径和壁厚，D,, S。为成品管

径向变形

切向变形

对数变形比

‘“““贫十贪，x.0284
  。，二!n(五) x.0393

  。，=1nt三二玉，__。z
    一” Do一so “

  Q二E&; =0.131
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总平均张力系数 、二华三共李典早2业孕=0.377
一’一’r一 (1一VA O，一2(v。一1)

    为了彻底消化德方提供的工艺资料。掌握德方的张力分配方法，本文对A-E系列不同
架次生产各种壁厚时的机组平均张力系数都做了计算。典型规格见表5-1。其余见附录2.

表 .5-1 不同系列、规格的机组总平均张力计算示例

A系列11架不同壁厚规格的平均张力(Do=240mm: De=177.8mm)

S以幻川】)0。1 6.5 7.6 8.6 9.8 10.8 11.8 12.8 15 15.11 16.51 17.87 19.28

Se(nnn)5.87 6.91 8.05 9.19 10.36 11. 5112.65 13.72 15.86 17.4519.0520.62 22.23

Zn
0.38 0.28 0.29 0.25 0.29 0.26 0.'24 0.23 0.27 -0.04-0.04 -0.04 一0.04

B系列8架不同壁厚规格的平均张力(Do=290mm: De=244.50mm)

So(rnm)6.7 I . D 了.6 8.4 8.4 9.4 9.6 10.4 11.4 11.8 13.2 13.4 15.2 16. 75

Se(cnm)7 工 7.92 8 8.8 8.94 10 10.03 11 11.99 12，5 13.84 14.2 16 17.5

Z。
0.09 0. 12 0. 14 0.17 0.06 0.06 0. 19 0. 10 0. 14 0.09 0. 16 0.09 0. 13 0. 18

C>民列4架不同壁厚规格的平均张力“)o-=345mm % De=323.90mm7

So(mm ) 62 6.95 7.75 8.2 8.55 9.3 10.05 10.85 12. 4 13.9 15，5 17.1 18.6 20. 1

Se(mm ) 6.35 7.14 7.92 8.38 8.了4 9.52 10.3111.13 I2.7 14.27 15.88 17.48 19.05 20.62

Z。
-0.19 -0.28 -0.12 0.12-0. 13-0.17 -0.23 -0.23 -0. 18 -0.24-0. 19 -0. 13 一0. 17 -022

D系列7架不同壁厚规格一的平均张力〔Do=395mm : De=351.00mm )

S试mm ) 7.6 8. 1 8.6 9 9.6 10.5 11.5 12.4 13.4 14.4 15.4 16.25 17.2518.25

Se(mm) 8 8.5 9 9.5 10 11 12 13 14 l5 16 17 18 19

Z。
-0.09 -0.05 -0.02 一0.12 -0.04 -0.03 0.02 一0.04 0.02 0.04 0.06 -0.01 0.02 0.04

EA汽列7架不同壁厚规格的平均张力(Do-450mm: De=402.00mm)

So(mm) 8.6 9. 1 9.6 10.5 11.5 l2.5 13.4 14.4 15.4 16.25 17.25 18.25 19.25 21

S以turn) 9 9.5 10 I1 I2 13 14 15 16 17 18 19 20 22

Z，
-0.05 -0.02 0.01-0.06 -0.01 0.02 一0.03 0.01 0.04 -0.05 -0.02 0.01 0.04 -0.06

平均张力系数分析:(1)由:计算式可知。:二f(DO,De>So>Se)。在Do,DQ,So,S，已定

的情况下，:的取值直接影响凡即酥。的变化。以A系列(D240X8.6"<D177.8X9.19为

例，:不同，S不同，AS。也不同，见图5-1。可见:影响着S，而:又是计算轧辊转速

的基础数据，故:的取值十分重要。

表5-2:对S的影响关系

0.09 0. 12 0. 10 0. 18 0.21 0.24 0.27 0.30 0.33 0.36

s. 9.72 9.64 9.06 9.49 9.41 9.32 9.24 9 15 9.06 8.97

48
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9.8

9.7

9.6

9.5

9.4

93

9.2

9.1

  9

8.9

卜
一岁
一
二
一︸

0.080.090,120. to 0.180.210.240.27 0. 3 0. 33 0. 36 0. 39

    平均张力系数

图5-1:对S.的影响关系图

(2):值与几 IS，存在明显的对应关系，见图5-2.

  D/S

4.84

5.38

6.05

6.76

1.75

8.62

9.33

10. 19

11.21

12. 11

12.96

14.06

15.45

17. 16

19.35

20.35

21. 18

21.37

22.01

24.21

25.73

27.69

30.29

    表5-3:值与De IS。对应关系

  11架 10架 8架 6架
-0.04    -0.04    -0.048   -0.065

-0.04    -0.04    -0.05    -0.065

-0.04    -0.04    -0.053   -0.065

-0.04    -0.04    -0.054   -0.067

-0.04    -0.04    -0.055   -0.072

-0.042   -0.04    -0.0:,58 -0.074

-0.041   -0.04    -0.057   -0.073

-0.043   -0.04    -0.058   -0.076

0.273    0.21     -0.06    -0.078

0.260    0.22     0.199    0.117

  0.26     0.22     0.1774   0.117

  0.26     0.23     0.19     0.16

  0.28     0.26     0.1823   0.149

0.286    0.26     0.2281   0.123

0.284    0.254    0.1653   0.09

  0.27     0.234    0.1949   0.05

  0.27     0.25     0.1949   0.05

  0.28     0.26     0.2      0.107

  0.28     0.255    0.23     0.107

  0.28     0.26     0.2216   0.11

0.276    0.26     0.1955   0.129

  0.3      0.259    0. 19    0. 17

0.377    0.301    0.21     0. 18

  4架
  -0. 1

  -0. 1

一0.12

-0. 12

-0. 13

-0. 135

-0. 14

-0. 14

-0. 14

0.029

0.029

0.029

0.029

-0. 16

-0.098

-0.098

-0.098

-0.09

-0. 163

-0.053

-0. 144

-0.06

气】.07
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01
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侧
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侧
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粼
吸
共
长
刃
于

图5-2:值与Dr IS关系

1)不论机架数多少，当几/S,>1。时即薄壁管，采用张力轧制 张力系数为正·且

Dr IS。增大时，:必定相应增大;De /S,<io时，即厚壁管，采用推力轧制，张力系数为

负，但数值很小.且基本不变，可视为零张力轧制。

2)机架数越多.则:越大:机架数越少，:越小，这是因为机架数少时无法建立足够大的

张力。在本机组中，机架数与可建立的:的对应关系见表0-4 e

                  表5-4

机架数量 }11 }10

机架数与可建立的:的对应关系

0.38 0.30

  随着

80:24 60.19 405
注:带*号的为插入值。

(3)在不同的孔型类型中 D。的增大，减径率降低，万也随之降低，见图5-3和表

o- 力n

E
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.l

  D/S

4.84

5.38

6.05

6.76

7.75

8.62

9.33

10.19

11.21

12.11

12.96

    表5-5 不同孔型系列:的变化

    A       B       C       D

-0.04    -0.06    -0.06    -0.09

-0.04    -0.06    -0.07    -0.08

-0.04    -0.06    -0.07    -0.08

-0.04    -0.07 --().07 一 07

--().04 一 07    -0.07 一 07

-0.042 一 07 一 06 一 07

-0.041    -0.07 一 06    -0.07

-0.043 一 08    -0.08 一 07

0.273 --(].09    -0.07    -0.10

0.265 一 10 一 06    -0. 12

0.260 --().13    -0.06    -0. 13
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图5-3 不同孔型系列:的变化曲线

5.1.2张力系数的分配

    在微张力定径工艺中，在总平均张力系数确定之后，只有合理地分配张力系数才会生

产出壁厚精度合格的钢管。分配张力系数的依据是总平均张力系数以及最大张力系数

公~ 。

    最大张力系数主要取决于轧辊的咬入能力和钢管的断裂条件。张力系数太大时会造成

钢管打滑，甚至造成钢管被拉断。

    在分配张力系数时，应注意:

    1)各个机架的张力系数不应超过允许的最大值:，。

    2)应使尽可能多的机架具有最大值。

    3)综合起来看，张力系数肯定在中间的一架或几架达到最大值。

    轧制(P177X5.87规格时有11个机架，根据文献[191，最大张力系数:二应取为。45.

根据微张减工艺的特点，取前面两个机架作为张力升起机架，后面两个机架作为张力降落
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机架，中间几个机架以最大张力系数:，运行。为了验证德方的计算方法，本文特参照

CARTA系统资料，张力系数的分配结果与CARTA完全相同。张力系数具体分配结果见图

5- 4

0. 6

0 5

0.4

0.3

彩
略
只
米

0. 2

0.1

    0

石，，。4:。7。。，。几机架序号
图5-4张力分配曲线

5.2壁厚变化的计算

本文采用文献 【9】介绍的迭代法。

1)公式:
z H, +z4

气一 2

    1戈 戈一1、
Y =二气-了+丁一)

      ‘ “了 “门

2z, (Y，一1)+(1一2y)
:(I一Y)一((2一Y)

5- 2)

5一 3)

          d 一s
n 一 。 ， ‘ J 、尸含

J万一 J卜1气— )
          u,,一SI-I

5- 4

式中; S,一第1机架的钢管轧后壁厚(mm),

d一第，机架的钢管轧后外径(二):

SI_,一第1机架的钢管轧前壁厚(mm):

d;-，一第i机架的钢管轧前外径(.);

  z厂第t机架的平均张力系数;

气一第i机架的前张力系数;

'̀h一第i机架的前张力系数;
  月一第，机架钢管的壁厚与中径对数比;

  Y，一第I机架的壁厚系数;

Z}计算方法
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    当孔型已定时，试，·d即为己知，当选定张力系数后·就可以利用以上公式由轧前

壁厚计算每一机架的轧后壁厚·由于在计算s的公式(5-4)中本身含有戈，因此要进行

迭代计算，从入口机架开始，逐渐往后计算，直到算出最后一个机架的壁厚为止。

    先以戈，代替式(5-2)中的轧后壁厚s，求出Y。值，代入式(.5-3)求刀;再以此八

代入式(0-4)，并以戈_、代替式(5-4)中括号内的5，，用式(5-4)计算得一个值s，用

此s作为己知代入式(5-2)一(5-4),计算得出一个新的s，值·如此不断迭代，直至前

后两次所得的s值无明显变化(两者差小于0. O l mm)时把最后一次计算得的s值作为该机

架的轧后壁厚。如此反复，可以算出每一架中的轧后壁厚。

2)计算结果

表5一6各架轧后壁厚

序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

本文 ” 一}5.75 5.81 5.8215.81 5.80 5.79}一”8 5.79 580 5.83 5.86

手册 {5.7 5.77 5.82一}5.83 5.84一{5.82 5.8叫一5.79}5.80 5.82 }5.8415.87

(.-1]J︸
进
身

图5-5各架轧后壁厚计算结果

    由图5一5可以看出，按本文的计算方法计算时，无论是壁厚变化趋势，还是最后终轧

结果，与操作手册都完全相同。这说明德方的计算方法与本文的计算方法是一样的。但是，

本人认为，在轧制(D 177.8 x 5.87mm时，像操作手册那样，将最大张力系数定为0.54有些

不妥。因为只有11个轧制机架，可建立的最大张力系数只有0.45 (91.

5.3轧辊转速的计算

5.3.1计算第，架钥管出口速度K

    定径是空心体不带芯棒的连轧过程，在轧制过程中遵循秒体积不变定律，即秒流量相

等(FY二F,_,Y,_,)的原则。

    第i机架钢管出口线速度Y可由下式计算:

                            F, V,二F,_,V,_,                  ( o-a )



车L辊转速的计算

v二二IV-1=
      户

(试_1一s,_,)s,_,V,
(5-6)

(试一s, )s,

式中: d，一第1机架的钢管轧前外径(mm);

戈_、一第I机架的钢管轧前壁厚(mm);

d一第r机架的钢管轧后外径(二);

第I机架的钢管轧后壁厚(。):

计算结果: s- 6.

:30.656︵去
\
曰
︶
扫
~渭
二
笼

r丁 5
一~- 于一 一 一 .一 .一 - 一 .-- 一 一

、 I     o    z     e 不           F     7     A     9    10    1

机架序号

图

66

63

汤

57

科

51

48

见

已

氏

。

已

已

认

以

5-6各架出口速度计算结果

5.3.2计算各机轧辊工作直径D,,
    在计算出钢管的出口速度后，还必须求出各机架的轧辊工作直径才可计算各机架轧辊

转速。计算轧辊工作直径是计算轧辊转速工作的核心。本文用 B. II.阿尼西伏罗夫法计算

各机架的轧辊工作直径。见图5一了。

。}{几
Ua) 1

D } 贾
\权 6j

图5一了计算轧辊工作直径示意图



轧辊转速的计算

    图5-7中e,,表示第，架轧辊某一点的圆周速度和管子出口速度相等的中心角，这一点

所对应的轧辊直径D,,就是工作直径·

D,, - D*一2b, cosO,, (5-9)

式中 b一第1架孔型短半轴:

                          D、一轧辊名义直径。

    当施加张力时 管子从孔型出来的速度增大了，相应地Bk0要增加一个增量△氏，则

氏角可写成:

B,,二Bmr+4B� (5-10)

式中: 氏。，一无张力情况下第1架工作直径D,,对应的中心角。

对微张力减径机氏。的计算本文采用B. 11·阿尼西伏罗夫公式:

。 w ，，
认“，一— x气I

        2
一Lo, )
JD,

(5-11)

式中 v，一轧辊孔型对钢管的包角(三辊时WI二兀/3，二辊时WI二“/2),

f一金属同轧辊间的摩擦系数;

Lo一孔型顶部咬入弧长，如图5-8所示:
                      {。

洲飞
/

  一 }

L, I   L,   I
图5-8 无芯棒轧管时的变形区示意图

L,，二R_ sin a.,=Vi一。osz ao, R.

其中cosa,,=1一
试_,一试

2R_

式中 试_，，d,一分别为第‘机架钢管的轧后、轧前外径;

R.,一第i机架轧辊孔型顶部半径，R}a = 一b

增量eeb同前后张力值的关系由下式确定:



轧辊转速的计算

oe,,
sin尹

      厂
stiff一

      n

d,-,

2血 Lo
(2。一Z,,/1 ) (5-12)

式中: 试;一钢管轧前外径二;

11一机架中轧辊数目;

Z�, r Z,,:一第1机架的前后张力系数;

        ZM二2用一，

2、二22一2角

Z�卜1=2Z，一2从

    张力系数分配完毕后Z,即为己知，又由成品前机架Zhr

2、。· 从一为第1机架的延伸系数:

            (5-13)

-o，便可求出每一架ZHr

(d，
-以

月l=
S卜1 _1一Sr-1

一S,-1
(.5-14)

Ir一考虑外区域和张力的影响系数 可由下式决定:

    试_，盯
叹砚一r一丁一，{，万一

        乙。，丫a,_,
(5一15)

上式中:

气_1

系数，在此机组中取值为。.5-0.6

一第1机架的钢管轧前壁厚画;

计算结果见图5-9:

一

黔

090 尸一

军 __ }

}� 570}
_ 060 f
71. 000 卜 一口J工

钟 _ }
    040 刀一~-.-曰- -

/062.98.
5弓.9

尹6.44

3    4    5    6     7    8    9

              机架序号

轧辊工作直径计算结果

1o  ii

图5-9
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5.3.3轧辊转速的计算

由计算得到的轧辊工作直径D。，代入、=60. 1000. v即可计算出各机架轧辊转速，见表
n x D,,

5- 7.

#L VMR"it
各机架轧辊转速

17.6 218.14318 34
表5-7

4 }

19 39 519 67620 41720.83821.0892137102%4升.112156

从操作手册中给出的电机转速和传动比，计算轧辊转速，结果见表5-8:
                        表5-8操作手册中给出的轧辊转速

机架 } 2一3 }4一} 6   一}8一}9一}l0 11

轧辊

转速

17.72 17.91 18.51 19.12 19.76 20.36 20.95 21.45 21.72 21.87 21.92

将表5-7与表5-8比较，可以发现拟合的很好，见图5-10.

一，卜-手册
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乙

，‘人
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，
1

周
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1衍

1 2    3   4    5    6    7    8    9   10   1 l

图5-10最终各架轧辊转速

5.3.4轧辊工作辊径系数的分析

由以上轧辊转速的计算可以看出，准确计算转速的关键是确定轧辊工作直径D,,。为了

避免复杂的计算，在实际生产中引入轧辊工作辊径系数夕，，其取值范围可用统计法确定。

令轧辊工作直径D,; = D，一Yi '试。其中D，为轧辊名义直径，试为第，架孔型平均直径，

Y，为工作辊径系数。为了分析德方提供的有关轧辊转速的工艺资料，用与(D 177.8同样的

方法，从B, C, D, E系列中各取一个规格，计算各架的出口速度:用操作手册中的电机

转速求出轧辊转速，然后求出轧辊工作直径和各架相应的轧辊工作辊径系数，结果见表 5

-9和图5-110
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表5-9轧辊工作辊径系数表

机架
序号

孔型平均
直径nrm

张力系数 轧辊工作

直径mm

轧辊转速 工作辊径
  系数

规

格

l2
l76
l36
195
l45
工72
l87
l92
l98
143
l93
工36
l79
-17
-51
-74
丽
-90
-87
-15
-39
一38
-37
一81
-44
一69
-35
-22
一98
丽
一07
一87
-49
-87
一98
-97
一92
-82
-99
一90
-40
-19
-10
-97

19
-19
一20
一20
-21
一21
一21
-21
-18
-19
一19
-20
-20
-21
一21
一21
一21
-21
-21
-22
-22
一22
一22
一21
一21
-21
-21
-21
-22
一24
-25
-25
-26
一26
一26
-26
一26
126
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]28
-29
-29
-29
一湘
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177.8

    x

5.87
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560.14

547.62

558.39
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387.89

380.91

374.05

367.32

360.71

35421

347.84

345.27

342.96

441.90

433.95

426.13

418.46

410.93

408.37

405.86

-0.03
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轧辊工作辊径系数曲线见图5-110
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图5-11轧辊工作辊径系数曲线图

    从图5-11可以看出:

    1)不论是每个系列，由入口机架至出口机架辊径系数都是有逐渐增大的。

    2)从A一 系列，随着入口管径的增大，管径系数呈下降趋势。

    3)辊径系数有大于 l的现象。天津钢管公司在消化引进的(D250mm定径机工艺时也

曾发现此现象。这个问题有待于本人以后在工作中继续研究。
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6现场实验

为了验证前面的理论，进一步明了张力一壁厚一转速三者之间的关系，进行了现场实

实验方法与实验条件

本次实验采用的是轧卡实验。轧卡方法是:待实验用的钢管前端轧出长度和尾部剩余

︸

6.l

长度大体相同时，紧急停车，然后电机反转，将钢管从定径机入口端退出来。实验时的工

艺条件如表6-1所示。轧卡件冷却后，如图6-1所示，测量时头尾各去掉lomm，然后从

出口端开始测量，每隔50mm测量一个截面。在每个截面圆周上量取6个等分点的壁厚值。

同时，在截面相垂直的两个方向上各量取一外径值。

图6-1测量方法示意图

            表6-1实验条件

机架号 1 2 一}3 }一4 5 6 }7 8

电机转速 857 885 913 939 963 950 931 906

传动比 { 48.4733 }47.04745.738}44.385
子L

型

尺

寸

孔型直径 232.8 225.82 219.04 212.47 206.1 201.47 197.87 195.86
                ‘

长半轴 119.5 115.21 111.74 108.37 105.1 102.24 99.94 97.93

短半轴 113.30 110.61 107.30 104.10 101.00 99.23 97.93 97.93

入口钢管温度 920'C 钢种 20=钢

钢管入口速度 。.5米/秒

轧卡件的实际测量数据详见附录3。表6-2是取样结果的统计值。

机 架

甲 号

0 1 2 3 4 0 6 7 8

  S

(冷 )

13.9 14. 1 14.4 14.5 14.5 14.6 14.7 15. 1 15.6

S
(热)

14.04 14.24 14.54 14.65 14.65 14.75 14.85 15.25 15.76

直 径
(冷i

242 230.7 223 216.3 210.3 203.6 198.6 196 193.7

直径
(热)

244.犯 233.00 225.23 218.46 212.扔 205.64 200.59 197.肠 195.64
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现场实验

    由表6-2可以看出，实际的来料规格(表6-2中的。机架)为。244.42 X 14.04mm,

成品规格〔表6-2中的8.机架)为(D 193.7X 16.6mm(冷)，增厚量为1.72mm。而轧制表
上给定的来料规格为(D 240 X 10. 2mm，成品规格为(D 194 X 16mm(冷)，增厚量为0. 96mme

可见两者相差很大。为了分析差异的原因，本文首先根据轧制表进行理论计算，然后根据

实例值计算。

6.2 (P194X16mm轧辊转速的理论计算

荒管尺寸为:(D 240 X 16. 2mm ;成品管尺寸为: (D195.86 X 16.16mm.

根据前面介绍的方法，计算平均张力系数2二。20.各架张力系数分配结果见表6-3.

6-3各架张力系数

序号 1 2 3 4 〕 6 7 8

前张力 0.16 0.24 0.30 ()32 0.30 0.22 ()刀6 0

后张力 0 0.16 0.24 0.30 0.32 0.30 0.22 0.06

Z
0刀8 ()20 0.27 0.31 0.31 0.26 014 0.03

用第5章介绍的迭代的方法计算各架轧后壁厚，计算结果见表6-4.

表6-4各架轧后壁厚计算结果

序号 }0 一}1 2 {3 4 5 6 7 8

壁厚 15.2 15.39 I553 15.66 15.75 15.84 15.94 16.04 16.15

各架出口速度计算结果见表6-5.

表6-5各架出口速度计算结果

各架轧辊工作直径见表6-6,

                        表6-6各架轧辊工作直径

各架轧辊转速见表6-7e
表6-7各架轧辊转速
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将表6-7上的计算值与手册上的给定值进行比较，如图6-2所示。
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图6-5轧辊转速比较图

    可以看出，本文的计算结果与德方提供的操作手册吻合的非常好。这说明本文的计算

方法与德方基本相同，是正确的。

6.3对实测结果的分析

    既然理论计算是正确的，那么增厚量差异的原因何在?本文进行了以下分析。

    假设钢管的原始状况是理想的，即均整后的钢管外径、壁厚都是均匀的。以此为前提，

可以认为表6-2中机架序号为0的一段钢管的状态代表了整个钢管的原始状态:机架序号

为8的一段钢管代表了该钢管的轧后状态。

    钢管的原始尺寸:4D 242 x 13.9，相应的热尺寸为:244.42x 14.04,

    钢管的轧后尺寸为:193.7x 15.6，相应的热尺寸为:195.64 x 15.76.

    下面，以壁厚均匀为假设条件，计算轧辊转速

    U>张力系数
    用前面叙述的方法，计算轧制本规格时的总平均张力系数为:一。0270

    各架张力系数分配结果见表6-8.

                        表6-8 各架张力系数分配结果

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

前张力 -0.021 -0.034 -0.34 -0.039 -0.038 -0.028 -0.022 0

后张力 0 -0.021 -0.034 -0.034 -0.039 -0.038 -0.028 -0.022

Z
-0.011 -0.028 -0.034 -0.037 -0.039 -0,033 -0.025 -0.011

根据各架轧后实际测量结果计算各架张力，计算结果见表6-90

表6-9根据实际测量壁厚计算张力

序号 1 2 3 4 5 6 7 8

张力 0216 -0.148 0.277 0.464 0.290 0.233 一 611 14.32
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表6-8和表6-9的比较见图6-3.
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荡
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学

机架序号
5     6 \7/     8

图6-3 张力比较曲线图

    由图6-2明显可以看出，由实际测量的壁厚值进行计算而得到的张力系数起伏很大，

尤其最后两架其张力系数达到一4.611, 14.32这是不可能的。

(2)壁厚计算

用第5章介绍的迭代的方法，根据表6-3上的数据计算各架轧后壁厚，计算结果见表

6- 10.

表6-10各架轧后壁厚

序号 0 I 一}2 一}3 4 5 {}6 一}7 }8
计算壁厚 14.04 14.37一}14.61 14.84}15.05 15.311 15.49一}15.59115.68
实测壁厚 }14.04一}14.24一}14.54 14.65}}14.65}一14.75}一14.85 15.25 15.76

计算结果与测量结果的比较，见图6-4:

15.6 -川卜-理论值

15 2

14. 8

-月卜-测量值

14. 4

(a曰
)卜
一当
公
一晰

机架序号

0     1     2     3     4     a     6     7     8

图6-4计算结果与测量结果比较图

    从图6-3可以看出，理论计算的壁厚值是均匀增加的，而实际测量的壁厚值增加并不
是很均匀，二者的壁厚曲线拟合不好。

(3)轧辊转速的计算
  根据表6-5上的壁厚计算各架出口速度计算结果见表6-110

表6-11 各架出口速度计算结果

机架序号 0 I 一}2 一3 4 5 }}6 ，{7 }8
速度m/s 0.500 0.515 0.526 0.535 0.545 0.555 0.564 0.569 0.573
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各架轧辊工作直径见表6-120

表6-12 各架轧辊工作直径

机架序号

工作直径

1

529.66

2

535.60

3

543.92

4

54979

〕

555 15

6

55996

7

563.23 8566.61

各架轧辊转速见表6-13,

表6-13 各架轧辊转速

机架序号
车L辊转速 18.57 218.76

4 } 5 } 6

18.79 1993 1909 }19.25 1919

操作手册中给出的各架轧辊转速见表6-140

6-14操作手册中给出的各架轧辊转速表
几机架序号

轧辊转速 I17 6818.26 318.8441937519.876-1-9里Z035 820.41

将表6-13和6-14相对比，可以看出轧辊转速也不能很好拟合。见图6-5.
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一‘一计算

-刁卜-手册
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毕
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机架序号

图6-5轧辊转速比较图

    以上计算表明，以假设壁厚均匀为前提的所有计算结果，包括张力、壁厚和转速，与

实际值均不能很好拟合，而计算过程和计算方法是正确的，因此，有理由认为，差异的原

因在于来料壁厚不均。实测结果(见附录3)表明，来料的壁厚波动为 :S-= 14.9mm,

S,om 12.7mm,}AS}=2.2mm, S=13.9mm，十△S%--7.2%，一△S%--8.6%，这证明了本文的分

析是正确的。

6.4关于转速计算的讨论
    由以上计算可以看出，德方轧制表上提供的转速值，是在以下两个前提下给出的:

    (1)来料壁厚均匀;(2)同一批来料的壁厚必须一致。但是，对包钢中400二 自动轧

管机组目前的设备条件、工艺条件而言，同一批来料的壁厚波动经常在lmm左右。
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6.5实物质量的分析

6.5.1内六方

    为了确定本定径机组在轧制厚壁管时是否存在内六方现象，2000年7月13日，在0298.4

X 20.3 mm规格上随机测量了五个截面，每个截面测量24个点，壁厚分布情况见表6-15.

                          表6-15 各截面壁厚分布情况

序号
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    图6-6是第五个截面的壁厚分布展开示意图，图6-7是第五个截面的壁厚分布雷达

图，外圆是钢管的外径，内圆是钢管的内径。

L19

图6-6第五个截面的壁厚分布展开示意图
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图6-7第五个截面的壁厚分布雷达图

从图6-6 可以看出，本定径机组的成品管圆周方向壁厚分布也有其规律:总体上呈起

伏波浪状，每隔几点波动一次，波动周期不固定。但波峰和波谷的数量均为 6个。这说明

本定径机组的厚壁管也存在内六方现象。观察图6-7，发现内六方的特征不如张力减径机

那么明显。

    衡量钢管内棱缺陷程度的是内棱值，用K表示，K越大，内六方趋势越严重。

K二竺x 100%，式中，苗是钢管横向壁厚差值，AS =
艺凡。 艺凡。
    6        6

                  艺凡一+艺凡。
“是钢管横向平均壁厚值，S =  =l一下          =}13-一·

表6-15中五个截面的内棱值见表6-16.

表6-16五个截面的内棱值

截面序号 1 2 3 4 5

F- S- 123.6 123.5 126 127.9 1263

Y- S.. 117石 120.1 122.2 1232 122.9

AS 一}1 }0.57}0.63 0.78 0.57

S
20.1 203 20.68 20.93 20.77

内棱值K% 4.98 2名1 3.05 3.73 2.74

    从表6-16可以看出，所取五个截面的内棱值都小于5"%a，内六方倾向不严重，这说

明本套机组生产厚壁管时内六方倾向不严重，可以认为不存在内六方现象。

6.5.2壁厚箱度

见表6-15，此次所取试样壁厚精度为:

              +S%= S.- -S�- x 10056
                              S�-

一万% =S�., -S.�x
  S,-

100‘

  21.8一20.3
二二— x

      20.3

  20.3一19.1
二二一 x

      20.了

100'% =7.39%

100% = 5.91 %

壁厚偏差在士10%的高级管壁厚标准范围内。
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6.5.3外径精度

见附录3，以轧卡件的出口端作为成品管，其外径精度为:

+D%
D�。一D_

一D4a

    D�a�

=卫塑-D�,.x
    D.-

100% =兰上些三x1004b=O.26,06
              ]夕J

本定径机组的外径精度很好。
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，切头长度的确定

    在微张减过程中，由于对壁厚的变化做到准确控制还比较困难，并且钢管头部、尾端

分别在张力建立和张力消失的过程中进行轧制，就必然产生钢管端部增厚现象。

    准确确定切头切尾长度是微张力定径工艺中的一个重要内容。若切头长度短于应切长

度，则影响钢管尺寸精度:若切头长度大于应切长度，则影响金属收得率，影响工厂效益。

    在本文的文献综述中己经给出了张力减径工艺中常见的切头切尾计算公式。由这些公

式可以看出，切头尾长度与下列因素有关:(1)机架间距:(2)轧机的传动特性，电机的

刚性越好，恢复转速的时间越短，首尾管壁的偏厚值越小，切头越短;(3)延伸系数和减

径率，减径率越大，则切头长度越长:(4)机架间的张力，张力越大时，首尾相对中间的

壁厚偏差就越大，切头长度就越大。对于微张力定径机，其工艺原理与张减相同，但减径

率、张力系数等工艺参数有其自身的特点，因此，现有的张减的切头尾长度的计算公式不

适合于定径。德方提供的资料中，给定的切头尾长度为700mm(恰好等于一个机架间距)，

没有考虑机架间的张力、减径率等其它因素。本文以实验数据为依据，，对切头尾长度进行

了研究，为现场准确确定切头长度提供了依据，有利于提高本机组的成材率。

7.1实验方案

在正常生产条件下，从定径后不同规格管子的头尾端各取 1米以上的管端。取样方案

见表7-1

表7-1取样方案
钢管

规格

D/S 孔型系列

孔型形状

机架

数量

材质 取样长度
m刀I

备注

巾194x 16 12.13 A0 8 20。钢 1680 车L卡件

(P 180X8一}22.5 一} AO 一}10 1000 正常轧制
的成品管1600m219X8  I}27.38 AO 一}4

(D273X8{}34.13 」} BO 3 1200

7.2测量方法

从端部开始 (每端去掉 I Omm )，每隔 20mm ( (D 180 X 8mm规格间隔 50mm)取一截

面，在每个截面在圆周方向上取六个等分点

表面各成一条直线)，测量壁厚值。

a. b. c, d. e. f. (a, b. c. d, e. f在钢管

测量方法见图7-1.

测量结果见附录4,

7.3端部壁厚的分布与切头长度的确定

    由附录4可以看出，每个规格的切头长度都在

可。每个规格的壁厚分布见图7-2.

    图7-2中，mm是指每个截面的壁厚最小值，
允许极限是按t100%确定的壁厚公差线。

400mm以内，故研究其前20个截面即

max是指每个截面的壁厚最大值，标准
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一 .‘ 二二二二二二二 二二二二二二二二二二一止二二二 二 二二二二一 一月」

图7-1测量方法示意图
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表7一2各规格的切头尾长度

成品规格。山1 DlS 机架数量 }一切头长度Inln 一!切尾长度Inm 德方资料仙n

lsoxs l 225 l0 110 210 一} 700
194X16 川3 }一 8 30 / 一} 70。
Z19xs }�� 一�227 35}一 4 50 5O 70O

273xs }一 3413 3 31‘， } 310 」} 700

    由图7一2和表7一2可以看出:(1) 对于平均壁厚接近于名义壁厚的巾180XSInm 、

巾194xl6Inm 和中219x8Inm 头尾增厚段长度很短，切头尾长度只有210即 (巾180XSInm

的尾部)。如果按 卜12，分汁15%)壁厚允许偏差计算，切头尾长度还可进一步缩短。
    (2)对于平均壁厚偏离名义壁厚较大的由273x8mDI规格，切头尾长度分别为310Inm

和350Inm 。显然，如果提高来料壁厚精度，准确设定轧辊转速，使定径后平均壁厚更接近

于名义壁厚，切头尾长度可以缩短。

    (3)在正常来料壁厚的情况下，存在机架数量越多(张力系数较大)切头尾长度增长

的趋势。但是，由于取样规格较少，尚未建立切头尾长度与规格、D/S、平均张力系数、机

架数量之间的统计规律，这有待于本人在以后的工作中完成。

    综合本次实测数据可以看出，在测量的规格范围内，按土1。%的壁厚公差计算，切头

尾长度在30O.m以内，可以保证产品的尺寸精度，比之德方提出的7C叼皿n可以明显提高

金属收得率。
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8力能参数的计算

    力能参数是轧机最重要的设备参数，广泛的用于机械设备的强度设计和校核，同时又

是制订工艺制度、调整轧机、开发新品种以扩大产品范围、充分挖掘设备潜力的重要原始

参数。力能参数的计算是在工艺参数计算的基础上进行的。本文以(D 402 x 32mm为代表规

格进行计算。

    力能参数的计算包括三部分:软制压力、轧制力矩、轧制功率、电机功率。

8.1轧制压力

    轧制压力只=p中E 式中，F、— 接触面积:

P— 单位压力。

平均单位压力P;=il;k f互「，一爬Z，十寻Z;-,一)
                      a,-, L        \s    s   )J

(8- 1)

式中，n;— 变形抗力系数(考虑未变形区和张力的影响

k,— 变形抗力， k,=1. 15a,，N/mm2;

S卜I>di-,— 进入孔型的钢管壁厚、直径，n1 m;

Zi>Zi-l— 该机架的前张力系数和后张力系数。

变形抗力系数可按下式计算:n;二
  d_:{瓦丁

1+ {一
  2L;Vd、一、

8- 2

式中，人一孔型底部上的咬入弧长度，L=寸R,.;. 、从 ，mm

R一孔型底部A辊半径，二、=告(D，一2b)_DP一b 8- 3

从 = a,_;一b,，MM.

(2)接触面积

      F, =(0.9一。95)B, V(a,_，一b, )[D二一(a，_，一互 8- a

式中，Bl一每个轧辊上的轧槽宽度，B二汤;，mm,

D.j.;一孔型底部轧辊直径】D.,“D，一26;，mm z

a;,b;一孔型长半轴，短半轴，MM.
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8.2轧制力矩

轧制时在每个机架上力矩变化如图8-1.

力
矩
.

,A, t2 t2
时间t

图8-1轧制时每个机架上力矩变化图

    t1为钢管进入该机架的时间，这时由于张力尚未建立，故力矩较大。t2为稳定轧制阶

  段。这时由于张力己经建立，轧制压力和力矩下降，且基本稳定。0为钢管脱离该机架

  的时间。由于张力消失，轧制压力和力矩再次升高.t4为轧机间隙时间，为空转力矩。tl-t4

  为一个轧制周期T.
    张力轧制时，轧制力矩由金属变形所需轧制力矩和形成张力差值所需力矩两部分组成。

(I)金属变形所需轧制力矩

.___一___ 汗D。厂:__、(f _._、〕
按下式计算:M =1P,d们}--竺}二一20,:}一}牛 一2 sin 0,}}

            ‘”[d, } 3 “)l2 一)I
式中，f一金属和轧辊的摩擦系数，铸铁轧辊1=0.45.铸钢轧辊1=0.40.

            冷硬铸铁轧辊f=0.42

(9- 5)

P;一轧制压力，N

d;一孔型直径，mm

DP一轧辊理论直径，对于包钢(D 400tmn三辊定径机组，D,=750mm

0,;一孔型口弧上管子运动速度同轧辊圆周速度一致处的中心角，弧度·

      可由D,, = D，一26, cos0。计算0d, D，为轧辊工作直径，D，为轧辊名义直径，b,

为孔型短半轴。

由式(8-5)可知，当0。大于某一数值时，M，为负值，这时应取绝对值。
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(2).形成张力差值所需轧制力矩

M一、R一告P,; (D,一2b;)
式中，P,;一机架间的张力差值，N。

P,;=nkfZm[S;(d:一S;)一S,-, (d;-,一S;_A

(8-6 )

(8- 7)

        Zm

(3)合成力矩

      M合:

一该机架的平均张力系数

铭

刊

=M; +M,,

8.3轧制功率

(1)金属变形所需的单机架轧制功率 W;=n.M
975

式中，11，一轧辊转速，转/秒

M 一轧制力矩，N·m

(2) 电机功率

    电机功率为轧制功率与机械损耗功率之和。机械损耗功率为轧制功率的15%左右。故

电机功率11D=]1511。 (8-10)
下面以(D 450 X 30.4mm- (D 402 X 32mm为例，对力能参数进行校核。相关数据见表8-1.

表8-1力能计算示例相关参数

各架孔型相关参数见表8-2.

序号 1 2 3 4 5 }6 }7
孔型直径一}441.90一}433.95一}426.13}418.46 410.93 408.37 405.86

长半轴 }224.35一}220.27一}216.27 212.34一}208.48 205.44 202.93

短半轴 217.55 213.68 }209.86 206.12 202.45 }202.93 202.93

计算结果见表8一3。

表8-3 力能参数计算结果

机架序号 }’ }}2 }}’       }{’ 一}6 7

单位压力 N/I=2 74.88 {70.98 引刀 }一“9.82 }一“9.53 103.98 125.95

接触面积 mm'}}10550 10848 9234.18 8016.03 7930.30 7501.44 5795.75

轧制压力 N 7.9x 1护 7.7X 1护 7.5X1护 一”X 10'}7.1x1护 7.8 XI护 7.3x1护

总力矩 N·m 76536 84365 88534 86642 85335 }87219 一}2923.17
车七制功率 kw }55.87 121.99 150.17       一}42.08 59.99 1.46
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    参照定径机操作手册，本定径机的最大允许力矩为9X10N-m.最大允许轧制力为8

X 105N，每台电机额定功率为176k-%v。故上述结果均在允许范围内。
    4D 402 X 32mm是入口管径最大的E系列的一个规格，同时也是产品大纲中最厚的规格

之一。经本文计算，轧制此规格时的力能参数均在电机允许范围内，说明轧制最大、最厚

规格时电机的能力也是足够的。据此，可以认为，电机的能力是足够的。
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，车L制表的编制

    在无缝管生产中，将产品大纲中的每个产品规格，结合生产质量标准，轧机性能极限

和工具等实际情况算出各轧机的变形量，得出相应的毛管、荒管、减径荒管和热轧管(光

管)的长度，及其对应的直径和壁厚，将以上数据一起列成表格形式，就得到“轧制程序

表”.也叫“轧制表”。轧制表是确定工具规格、轧机调整参数及轧机生产能力和计算设备

能力参数的主要依据，同样它对辅助设备工艺参数和工艺平面布置的确定极为重要。正确

地计算轧制表，能保证机组实现高产、优质、多品种、低能耗。

9.1定径工序的轧制表编制步骤

(1)原始数据:

  已知成品管外径与壁厚各为D。及S�(热尺寸)。

        D� =(1.01-1.015) D,

        D�— 成品管外径冷尺寸。

(Z)确定荒管外径与壁厚Do, s.,

(3)孔型系列的选择

    根据给定的成品管外径，据表3-1选择适当的孔型系列。

(4)根据D/S值，按表3-4选择孔型类型。

(5)确定机架数量及其组成 (粗、精轧)

在计算机架数量时，应首先粗略估计一下平均减径率P，然后根据总减径率和乎均减

径率P来确定。公式为:it=} +q (9一一1)

                  (n(1一P)

式中，9是考虑首尾各机架张力升起、降落和减径率减小所需机架的折合数，

    D。一成品外径，(热尺寸)

Da一入口荒管直径，(热尺寸)

(6)参照表3-3，按第4章介绍的近似方法，确定各机架的单架减径率P，求出每架钢

管外径d:

。-d,_, -d,
      试_:

试=d,, (1一P)
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      (7)

和短半轴

      t8)

      (9)

d。己知，逐架给定pl，则成可逐架算出·

按第4章介绍的椭圆度计算公式，确定各架的椭圆度，求出每一架的孔型长半轴

(10)

      (11)

      (12)

9.2举例

按照第4章推导的公式，计算出各架加工孔型所需要的刀具直径和刀具距离。

计算各架轧辊转速。按第5章介绍的方法逐步计算轧辊转速。

从表3-1中查出各架传动比，计算各架电机转速。

确定切头尾长度。

按照第7章介绍的方法，计算力能参数。

下面以(D 177.8 X 5,87mm为例，说明定径工序轧制表的编制过程。

(1)原始数据:

  成品管外径与壁厚各为D及S(热尺寸)。

        D,=(1.011.015) D�=177.8mm

        S�=1.015 X 5.87=5.93mm

(2)根据表3-2确定荒管外径与壁厚Do, s。分别为240mm, 5.7mm.

(3)荒管外径为240mm，据表3-2选择孔型系列A系列。

(4)因为D�/凡=30.29>10,按表3-4孔型形状选择椭圆孔型(0).

(5)确定机架数量及其组成 (粗、精轧)

平均减径率p =3 .0%

  In压
=一L2a一十q二 179.5.7-10

in(]一3%J
+q =952+4，故选用11架。

!n(1一P)

A系列粗轧机架最多8架，所以，选用8架粗轧机架，3架精轧机架

(6)确定各机架的单架减径率p，，求出每架钢管外径，见表9-1,

表9-1减径率和孔型直径

序号 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

减径

率%

3 3 3 3 3 3 3 3 2.06 1.63 0.95

钢管

外拴

232.8 225.82 219.04 212.47 206.10 199.91 193.92 188.10 184.23 181.22 179.50

}7)确定各架的椭圆度，求出每一架的孔型长半轴和短半轴，见表9-2.
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表9-2 孔型的主要尺寸

序号 }1 一}2 一}3 一}4 }5 一6 7 8 9 10 11

梅圈度一}1.0412一}1.039，一}1.0397一I’。，，，{1.0397
1.0397 }，0397一}1.0397一}1.0215一}1.0132一I1

长半轴一}118.75一}‘，511一}111.65一}108.30}105.06 101.90 一98.85 95.88一193.09191.47}89.75
短半幼 114.0，一}110.72一}107.39一}104.171101.04198.01195.07 92.22一}91.14一}89.75 89.75

18>加工各架孔型所需要的刀具直径if-,和刀具距离『、见表9-3.
                          表9-3加工参数

序号
12.4.572236.873229.854223.035216.466210.017203.818197.749189.2710185.6611179.50
64.99}63.40 163.05 162.65 162.36 161.86 161.48 160.97 144.39 141.81 1 0

叽
-叭

(9)计算各架轧辊转速。计算结果见表9-40

                          表9-4各架轧辊转速

序号 1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 II

n g,
17.58 18.10 18.38 1917 1958 20.35 20几 21.23 21.47 21.58

;’7

(10)计算各架电机转速。计算结果见表9-5.

                          表9-5各架电机转速

享号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

n山 852 877 891 934 949 957 948 942 929 910 917

(11)参照第7章，切头尾长度定为I OOmm o

(12)根据钢种，查找。S =121.3N1mm=，计算力能参数。计算结果见表9-6.

表9一6 力能参数计算结果

序号 l 2 」 4 ， 6 7 8 9 10 11

势瞥
33.11 48.35 63铭 75.79 86.78 93.25 100.98 110.96 113.56 121.34 124.09

SL背
31.68 26.4 22.88 22.88 26.叨 29.92 35.加 45.76 44.00 44.00 36.96

综合以上计算结果，列成0240X 5.7mm " (D 177.8X 5. 87mm轧制表，见表9-70

                A9一一7  m 240 X 5.7mm- m 177.8 X 5.87mm轧制表

规格:m177.8X5.87o 钢种:20"  a,:1213N/mm' 切头尾:100+100 温度:950'C

机架

呼号

平均直径
    】mn iK坪

  U朋0

短半轴

  】山 】匕

刀具直径
    m m

刀具距离
    m m

电机转

速rpm

轧制功率
    k认

车L制压

力kN

0 240

1 232.8 118.75 114.05 244.57 64.99 852 31.68 33.11

2 225.82 115.11 110.72 236.87 63.40 877 264 48.35

3 219.04 111.65 107.39 229.85 63.05 891 22.88 63.48

4 212.47 108.30 104.17 223.03 62.65 934 22.88 75.79

7R
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5 206.10 105.06 101.04 216.46 62.36 949 26.40 86.78

6 199.91 101.90 98.01 210.01 61.86 957 29.92 93.25

7 193.92 98.85 95.07 203名1 61.48 948 35.20 100.98

8 188.10 95.88 92.22 197.74 60.97 942 45.76 110.96

9 184.23 93.09 91.14 189.27 44.39 929 44.00 113.56

10 181.22 91.47 89.75 185.66 41.81 910 44.00 121.34

11 179.50 89.75 89.75 179.50 0 917 36.96 124.09

79



10结论

    本文的研究目的是消化从德国引进的12架三辊微张力定径机的工艺关键技术。通过以

上全面的、系统的研究，得出以下主要结论:

    (1)根据来料规格和减径率将孔型划分为A, B, C, D, E 5个孔型系列，能满足成

品规格跨距大((D 177.8-(D 431.8mm)的需要:以D/S=10为界，将A, B, C, D系列划分

为椭圆孔型(D/S> 10)和圆孔型(D/S< 10 )，能有效地抑制轧制薄壁管时的青线缺陷和轧

制厚壁管时的“内六方”缺陷。

    (2)孔型设计的方法采用常规设计方法，未发现有新的突破。孔型参数的计算正确，

但个别参数尚需调整。本文提出的孔型设计近似方法可在现场试用。

    (3)车L辊转速是轧机调整的关键参数。本文的计算结果能与德方资料很好吻合。本文

对平均张力系数和工作辊径系数的分析可供新产品开发时参考。

    (4)本文用实测统计法确定的切头尾长度明显小于德方的数据，可提高金属收得率。

    (5)本文的计算结果表明，电机能力能满足现有产品大纲规定的产品要求。

    (6)引进的这套定径机将产品外径精度提高到土0.5%.壁厚精度有所改善，产品规格

由0 219-0 426mm提高到(D 177. 8-(D431.8mm，对增强市场竟争力起到了重要作用。
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友，感谢他们对自己的无私帮助。没有他们的关心、支持，本人无法完成学业，

这也是自己努力向上的动力之所在。
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附录 1

成品

规格
  巾

机架

号码

孔型
直径
  D

长半

轴 a

短半

轴 b

椭圆

度 a
1A
量 c

宽展

系数
  C

肇Pfoi4b
在巨z

压下

量

压 下

系敌

177.8

0100 222.8 119.5 113.30 1.0541 } 3.00 }13.48
0200 225.82 115.21 110.61 }1.0417 1.91 0.9834 3.00 9.8 8.89 4.65

0300 一}219.04 111.74 {107.30 1.0414 1.13 0.9899 3.00 }9.45 7.91 Z00

0400 212.47 108.37 104.10 1.0410 1.07 。.9901 3.00 }9.09 7.64 7.14

0500 206.1 }105.10 101.00 }1.0407}1.00 }0.9905一}3.00 8.72 }7.37 }7.37
0600 }199.91}101.94}97.97 1.0405 }0.94 }0.9908一}3.00 f 8.44 }7.13 }759
0700 193.92 98.87 95.05 1.0401 0.90 0.性从 9 3.00 8.12 6.89 {7.66
0800 188.10 {95.89 92.21 1.0399 0.84 0.9912}}3.01) 一}7.82 6.65 7.93

0801 1184.23}933， 90.88 }1.0272 1.14 }0.9878 2.06 一}5.15 5.01 }4.39
0802 }181.22}91.47 }89.75 1.0192 059 0.9935 1.63 3.54 }3.60 }6.10
0803 }179.5 }89.75 }89.75 }1.0000}0.00 }1.000“一}0.95 0.00 }1.72

180 0811 183.74 92.88 90.96 1.0222 067 沃性洲趁9 2.32 4.18 5.03 }751
0812 181.72 90.86 90肠 1.0000一}0.00 1.0000}一1.1   I}0.00 }2.02 }

193.7 0501 1 201.32 102.21 99.11 }1.0312 1.21 }0.9882 2.32 }6.50 5.99 4.95

0502 197.62 99.84 }97.78 }1.02111 0.73 0.9927 1.84 4.25 }4.43 }6.07
0503 195.56 97.78 97.78 1.0000 0.00 1.0加0 1.04 0.00 2.06

203 0401 207.32 104.85 102.47 1.0232一10.75 }0.992一}2.42 4.93 5.90 7.87

0402 204.94 10147 102.47 1.0000一10.00 }1.000。一}1.15 0.00 }2.38 }
219 0101 227.51 115.52 111.99 1.0316 2.22 }0.9808一}2.27 7.40 7.51 }3.38

0102 223.40 112.85一}11055 1.0208 0.86 }0.9924 1.81 4.7 4.97 5.78

0103 }}221.10}}110.55 110.55 1.0000 0.00 一}1.0000 1.03 0.00 一{2.30

表2   BO系列 入口管径290mm

成品

规 格
中

KV"
号码

孔型

直 径
D

长 半

轴
a

短 半

轴b

椭 圃

度a

宽 展

量c

宽展

系 数
E

减 径

率 p 渠e心
压 下

量

压 下

系 数

巾232 0100 283.33一}144.40一}138.93一}1.0394 2.30 一}11.61
0200 }}276.81 卜奴1.58 136.23 1.0319一}1.65 0.9883 2.30 9.13 8.17 4.95

0J00 270.45 ]37.33 133.12 1.0316 1.10 0.9920 2.30 {}8.83 7.46 6.78

0400  1一264.23{}134.15 130.08 1.0313}一1.03 }0.9923一}2.30 }8.53 }7.25 7.04

0500 }一258.15一}131.05 127.10一}1.0311 0.97 0.9926 }2.30 }8.28 7刀5 7.27

0600 }{252.21一}128.02一}124.19一}1.0309 0.92 }0.992一}2.30 }7.82 6.86 7.46

0700 246.41 }125.07一}121.34一}1.0307}}0.88 }0.9930一1-12.30 }7.81 6.68 7.51

0弓00 240.74 122.18 118.56 1.0305 0.84 0.993I 2.30 7.58 }6.51 7.75

0‘01  1一236.39}}119.28 117.11 1.0185}一0.72 }0.9940 1.81 4.46 5.07 }一7.04
0弓02 }一234.22一}117.11 117.11 1.0000}一0.00 }1.0000}}0.92 0.00 一}2.17 1一

244.5 0511 }一253.31一}128.23}}125.08一}1.0252}一1.13 一}0.9912一}1.87 }6.54   I}5.97  1一5.28
0512 249.41 125.99 1刀 42 1.0208 0.91 0.9925 1.54 5.30 4.81 5.29

0513 246.84}{123.42}一123.42}一1.0000 0.00 }一1.0000}一1.03   1一0.00 12.57 }一
小25了 0311 }一265.57 134.40}一131.17 1.0746 1.27 。.性19】5 l. SO 一6.70 6.16 4.85

0312 }一261.99}}132.46 129.73 1.0210}一1.29 一}0.9903 1.35 }{5.64  I}4.67  I一3.62
0313 一259.46}}129.73 129.73一}1.0000}一0.00 一}1.0000 0.97 0.00 一}2.73   I

02了3 0141 278.20 王叨 39 137.81 1.0187 1.46 0.9895{{1.81 5.31 6.59 4.51

0142 }275.62}一137.81 137.81}一1,0000一0.00 }一1.0000}一0.93 0.00 }一2.58 }

表3   CO系列 入口管径345mm

成品

规 格
巾

机架
号码

孔型

直 径
D

长 半
轴
a

短 半
轴 b

楠 圆

度a
I展
重 c

宽展

系 数
e

减 径

率 p
to心
帐巨e

1R下
t

压 下
系数

巾281 0100 }}337.75一}171.90一}165.85一}1.0364一} 一} 一}2.10 一}12.79} }一
0200 33住66 1石7.肠 162.80 1.0311 2.01 0.夕目吕口 2.10 10.61 9.10 4.53

0300 }一373.72 164.32 }159.40 1.0308一}1.58 }0.9907一}2.10 110.31}8.46  1一5.57
0400 316.92 160.85 156.07 1.0306 1.45 。.卿，一2.10 10.01 8.25 }5.69
0500 31026 157.45 15281 1.0303 1.38 099 12 又10 9.72 8刀4 5.83

】刀刃 30375 15412.}’49五3 1刀3侧】
                    一!‘3， 0.99 15

                      一}么，0 皇JO 7名2 5夕7
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0700 297.37 }150.87}146.50}1.0298 1.24 }”州.}2.10 一}9.14 }7.62!6.15
0800 }291.12}147.68 143.44 1.02夕6 1.18 }0.9920}2.10 一}8.87 743 }6.30
0811 }286.14}144.29 141.85 1.0172 0.85 }0.9941}价， 一}5.01 6.35 }6.29
0812 }283.70}141.851141.85 1.0000 }0.00 }‘。姗 }0.85 一}0.00 3.12 }

巾295 0501 }304.59}154.26 150.33 }1.0261 1.45 }0.9906}’83 吕I吕 7.12 }4.91
0502 }300.81}151.90 148.91 1.0201 1.57 }0.9897     一}6.16 5.35 }3.41
0503 297.82 148.91 }148.91 1.0000 0.00 }1.00000.99 一}0.00 2.99 }

中305 0441 311.18 157.22 153.96 }1.0212}”， }0.9927     一}6.73 6.89 }5.99
0442 }307.92 153蚝 }153.96}1.0000 0.00 }1.0000}1.08一}“00 3.26 }

}I D3200101 331.31 }167.96 163.36 1.0282 2.11 0.9874 l90 9.60 8.54 4刀5

0102 326.54 165.01 161.53 1.0215 1.65 0.9'洲)0 1.44 7.19 6.43 3.90

0103 }323.06}161.53 161.53 1.000“一}0.00 一}1.0000     一}0.00 3.48 }
中325 0131 }331.62}167.56 164.06 1.0213 1.71 }0.9898}1.81 一}7.23 }7.84}4.58

0132 328.12 }164.06 164.06 {，0000一}0.00 1.0000 }1.06 一}0.00 }3.50}

成品

规 格
巾

机架

号码

孔型

直 径
D

长 半
轴
a

短 半

轴 b

椭 圆

度 a
I展
量 c

宽展

系 数
〔

减 径

率 p NI 'G,E eFL下
量

压下
系数

山334 0100一}387.89}196.99一}190.90一}1.0319{ 一}1.80 12.78

0200一}380.91}193.1〕一}187.78一}1.0285 2.23 }0.9885 1.80 11.17一}9.21 4.13

0300 374.05 }189.63一}184.32一}1.0283 1.90 }0.9902一}1.80 10.87 8.71 1 4.71

0400一}367.32}186.19一}181.13一}1.0280 1.77 }0.9905 1.80 }10.56 8.50 }4.80
0500 360.91}182.82一}177.89 1.0277 }1.69}0.9908 1.80 }10.29 8.30 }4.91
0600 354.21 }179.51一}174.70 1.027 5 }1.62}0.9910 1.80 }10.03 8.12 }5.01
0700 347.84 }176.26 171.58 1.0272 }1.56 0.9911{1.80}9.75}7.93}5.08
0800 341.58 }173.07 168.51 1.0270 1.49 0.9914 1.80 9.50 }7.75}5.20
0801 }339.34 170.74 168.601 1.0127}2.23 0.9869 1.35 4.36 }4.471 2.01
0802 337.20 168.60I 168.60I 1.0000}0.00I  1.0000}1.25}0.00}2.14}

339.7 0711 }347.58 173.79 1171.4811.0135 2.21 !0.9873{0.74 4.71 }4.78}2.16
0712 }34296 171.48 171.48 }1.0000}0.00{1.0000}0.67}0.00 2.31 }

0350 0511 356.47 179.79 }176.68}1.0176 1.90 0.9894 I  1.18}6.39}6.14}3.23
0512 }353.36 176.68I 176.68}1.0000}0.00 1.0000 I 0.87 0.00 }3.11}

365.1 0331 }371.15}186.851 184.30}1.0138}2.43 0.9870 0.78 5.21 }5.33 2.19

0332 368.60 184.30 184.30 1.0000 0.00 1.0000 住69 0.00 2.55

小377 0121一}383.76 193.45一}阴31一}1.0165 2.55 0986一}1.06 6.44 一}6.68 2.62

0122}}380.62 190.31一}190.31}}1.0000 0.00 1.000。一}0.82r 0.00}3.14

成品

规 格
中

机架

号码

孔型

直 径
D

长 半

轴
a

短 半
轴 b

椭 圆

度a

宽 展

量c

宽展

系 数
r

减 径

率 p
L71心
犯 e

压 下

量
压下
系敌

384 0100 441.90一}224.35 217.55}}1.0312一} 1.80 一}14.26 一}
0200 433.95一}220.27}}213.68 1.0308一}2.72 0.9877 1.80 一}13.81 10.67一}3.92
0300 426.13一}216.27 209.86 1.0305一}2.59 }0.9880.1 1.80 }13.43一1 10.41}4.02
0400 418.46一}212.34」}206.12}}1.0301一}2.48 }0.9883 1.80 一}13.02’}10.15 1}4.09
0500 410.93 209.48 }20245}}1.029一}2.36 0.9887 1.乏SO }12.621 9.89 4.19

0600 403.53 204.70{}198.83}}1.0295一}2.25 0.9日90 1.E弓0 12.28 }9.65 4.29

0700 396.27一}200.98}}195.29}}1.0292一}2.15 。.9的3 而1丁一 11.89 19.4114.38
0711}}39126一}197.42}}193.84}1.0185一}2.13 一1 0.9892’}1.26 7.36 。}7.89 14.26
0712 387.6一}193.84{}193.84{}1.0001，一}0.00 LI州洲到】 0.91 0.00 }4.05

山396 0501 刹州20 加 4.30 199.卯 1.0220 1.85 0.9_ 1.64 一}9.10 ’8.58 }4.36

0502 }}399.80}}199.90 199.90 1.0000一}0.00 }1.0000 1.09 一}0.00 4.40  1}

巾412 0301}一420.10}}21212}一207.98}一1.0199 1}2.26  1}0-9: 1.42 8.53 8.29 3.67

0302 】一41596 207.98}一207.98}一1.0000 0.0。 一}1.0000一}0.99 0.00 一}4.14
巾426 0101 434.77 219刀 一215-04 1一1.0218}{2.18 0.9901}}1.61 9石9 一}9.31 4.27

0102 43009}一2，5.04{一21504 L〕以MI}一0.00 Ll洲洲洲J{}091 1{000 一}469 1}
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成品

规 格
中

K.A"
号码

孔型

直 径
D

长 半

轴
a

短 半
釉b

椭 圆

度 以
馨展
里 c

宽展

系 数
仁

髦u
  偏 心

  ff巨e

}

t#下
量

压下
系敌

  177.3

一

01110 232.80 }117.49 115.31一}，0189} } 3.00 }4.49 {
0200 225.82 }113.90 111.86 }1.0187 一1.41 1.0123 }3.00 4.19 5.63 1 -0.71

0300 219.04 110.53 loss l 1.0186 -1.33 }1.012。一{3.00 4.15 一}5.45 }-0.10
0400 212.47 107.21 }105.26一}1.0184 -1.30 1.0121 }3.00 }4.01 }5.27 }旅。

0500 }206.10}103.98}102.12一}1.0183 -1.28 1.0125 }3.00 }3.82 5.09 一}一”8
0600 }199.91}100.86}99.05 1.0182 }-1.26}1.0125{3.00 3.72 一F4-93 }-3.91
0700 193.92 97.83 96.09 1.0180一}-1.22{1.0125 3.00 3.58 4.77 }-3.91
0800 188.10 94.89 93.21 ，0179一}-1.20 1.0126一}3.00 3.45 7}4.62 -3.85

0801 }184.23 92.68 191.55一}1.0123 刀 53 1.0057 2.06 230 3.34 币 30

0802 }181.221 91.47 89.75 1.0192 一}一08 1.0009 1.63 3.54 2.93 一3“ 3

0803 179.50 189.75 189.75一}1.0000}0.00 }1.0000}0.95 0.00 1.72

由180 0811 }183.74}92.88 }90.86 一}1.0222}刁 33 }1.0034}2.32  1}4.18 4.03 -1221

0812 }181.72}90.86一}90.86 }一1.0000}0.00 1.0000 1.10 一}0.00 2.02

193.了 0501 201.32 }101.36一}99.96 }一1.0141 刁 76 1 1.0075}2.32 }2.86 }4b2- I}-5.29
0502 }197.62}99.84一}97.78 1.0211 }一12{1.0002.{1.84 }4.26 }358 }-29.83
0503 195.56 }97.78 97.78 }}1.0000}0.00 }1.0000}1.04 一}0.00 }2.06 }

巾203 0401 207.32 104.85 102.47 1.0232一}一41I 1.0039 2.42 }}4.93 }4.74 }-11.56
0402 }204.94 102.47 102.47 1.0000 }0.00 1.000。一}1.15  1一0.00 2.38 }

219.1 0111 }227.56}114.58一}112.98一}1.0141 一73 1.0064 }2.25 3.27 4.51 石 18

0112 }223.48}112.88一}110.60一}1.02061一10}1.0009一}1.79 4.70 3.98 -39.80

0113 一}221.20}110.60一}110.60}}1.000”一}。。。 }1.0000 1.02 }0.00 2.28

成品

规 格
巾

ML V
号码

孔型

直 径
D

长 半

轴
a

短 半

釉b

椭 圆

度a

宽 展

量 c

宽展

系 数
〔

肇产w lbgff eIR下
量

压下
系数

2445 0100 一}283.33一}142.75一}140.58一}1.0154{ 2.30 4.44

0200 一}276.8，一}139.46一}137.35一}1.0153 -1.12一}1.0080 2.30 14.32 5.4 礴名2

0300 一}270.45 136.24 134.21 1.0151 -1.11 1.0081 2.30 }4.15 }5.25 1 -4.73
0400 264.刀 133.10 131.13 1.0150 -1.11 1.0083 2.30 4.03 5.11 礴 60

0500 258.15 130.03 128.12 1.0149}1-1.10  1一1.0084}一2.30 3.91 49吕 }}-4.53

0511}一253.31 12242}一125.89}一1.0121 -0.70}一1.0055}一1.87 3.12 }}4.14 5.91

0512 }一249.41}一125.99}一123.42}一1.0208}一0.10  1一。9992 1.54 5.30 4 40.00

0513}一246.84}一123.42}一123.42}一1.0000{10-00  1一1.0000 1.03 0.00 2.57 }}
由256 0301 一265.35}一133.49}一131.86}一1.0124 -0.72}一1.0054 1.89 3.32 4.38 芍08

0302 }一261.88}一131.95}一129.23}一1.0210 0.09 一0.9993}}1.57 }5.62 4.26 67.59

0303 一258.46}一129.23}一129.23}一1.0000 0.00 }一1.0000}{1.04  I}0.00 2.72

巾2了3 0141 278.20}一140.39 137.81 1.0187一}-0.19 1.0014 1.81 一}5.31 4.94 一6刀

0142{275.62 137.81 137.81 1.000“一}0.00}一L0000 0.93 一}0.0。一}2.58}}

CR系列
机架 }孔型

入口管径345mm
下压

量
圆
a

椭

度
半
b

短

轴

半长

轴

8

-口四
径直

D

格 }号码

表
-成
规
中
巾280

04
一89
一乃
-61
-46
-33
-21
一26
-12
-61

6

11、J
ll、
J
︸‘
J
lll
甘
1
1、J
l
心
J
ll、J
一l

l
J
兮

喘
画
嘛画
哪-哪-洲
一哪
1咖1洲

肠
一05
-05
︼05
-05
105
104
一08

-l
--l
--l
一-l
一-l
--l
--l
一刁

0100

0200

0300

以(洲)

0500

337.75

330.66

323.72

316.92

310.26

303.75

29737

166.56

163.05

159.62

156.25

1，296

149.74

146.59

144.45

141.33

13339

167.61

164.10

160.07
目 ，.，.叫.....-

15730

154.01

150.79

147.63

144.53

14133

141.33

151.64

1.0151

1.0149

1.0148

1.0147

1.01肠

1.0144

1.0143

1.0142

0600一070010800 022

2.10

2.10

2.10

2.10

2.10

2.10

2.10

2.10

1.83

5.75

-5.61

-5.48

-5.34

5.20

5.08

-5.01

,65.75

巡
l69由297 282.66305.03 1.00001.0116

5.18

5.03

4.87

4.74

4.58

4.44

4.31

4.21

6.45

0.00

3.56 744

08011080210521
86



附录 1

0522 }302.41一}152.49 149.92 }1.0171一{。85 I一0.9994 0.86 5.27 3.47 4.08

0523 一{299.84{}149.92一}149.92 1.0000}0.00 一1.0000}}0.85 }一0.00 2.57

巾312 0311 318.02 160.52 157.50 1.0192 刁 15 1.0009}一1.76 6.22 5.55 -37.0

0312 315.00 157.50 157.50 ，0000}0.00 1.0000 0.95 0.00 3.02

小325 0131 331.62 167.56 164.06  I}1.0213}一 05 1.0003 1.81 }7.23 6.08 }一121.6
一0132 328.12 164.06 164.06{{1.0000 0.00 1.0口10 1.06 0.00 350

表9  DR系列 入口管径395mm

成品

规 格
由

机架

号码

孔型
直 径
D

长 半

轴
a

短 半

轴 b

椭 圆

度。

宽 展

量c

宽展

系 数
〔

减 径
率 p

偏 心

距 e
r下
量

压 下

系数

巾335 0100 387.89 195.28 }192.61}1.0138 } 一}1.80 }5.45
02110 }380.911191.75}189.16}1.0137 一 86 11.0045 1.80 5.29 1 6.12 }-7.12
0300 }374.05}188.29}185.76}1.0136 一 87 }1.0046 1.80 5.16 15.99 一 89

0400 }367.32}184.89}182.43 1.0134 一 87 {1.0047一{1.80 5.02 }5.86 }一74
0500 360.71 }181.55 179.16 }1.0133 习 88 1.0048一{1.80 }4.88 }5.73 }一51
06011 354.21 178.27 175.94 1.0132 习 89 1.0050 1.80 }}4.75 {5.61 一 30

0700 347.84一}175.05 172.59 }1.013‘一}-0.8911.0051 1.80 {}4.61 5.48 一}一16
0701 342.01 }172.90 169.11 {1.0224 0.11 }0.9994 1.68 7.84 5.94 }54.0
0702 338.22 }169.11 169.11 1.0000 0.00 1.0000 一1.1。 一}0.00 3.79 }

由342 0601 348.87 176.23 }172.64 1.0208 0.29 0.9984}一1.51 }7.41 5.63 }19.41
0602 1345.28 172.64 }172.641 1.0000{0.00 }1.0000}一1.03 }0.00 }3.59 }

巾357 0431 }363.40 183.19 }180.211 1.0165.{0.76 }0.9959一}1.07 6.11 4.68 1 6.16
0432 }360.42 180.21 }180.21}1.0000{0.00 {1.000。一}0.82 }0.00 2.98 I

小37丁 0121 }383.70 193.45 }190.31}1.0165{0.84 }0.9957一}1.06 6.44 4.97 1 355
0122 380.62 190.31 }190.31}1.000。一}0.00 {1.000。一}0.82 }0.00 {3.14 }
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A系列u架不同壁厚规格的平均张力(m=za0mm : De=i773mm)

毛管壁厚3o 口 6.5 7.6 8.6 9.8 10.日 11.8 12.8 15 15.11 16.51 17.87 19.28

成品管壁厚$t 58下 6.91 8.05 9. 19 10.36 11.51 12.65 13.72 15.86 17.35 19.05 2062 2223

总平均张力 0.7769 0. 2761 0.2851 025召 0.2863 0.9578 0.1362 023戒3 02丁26 一 0434 -0.0;07 刃 0419 司 0400

De/Se 30.2696 25.7308 _2.087 19.3471 I丫 16" 15.447 4 14.0553 1_.9593 I1.-106 10.1891 9. 33333 8.622下 7.9989

A系列10架下1.1壁厚规格的平均张力 (Do=240mm : }e=180.00mm )

毛管壁厚5。 5丁 6.1 6,6 }. 1 7 5 8 8.决 9 9 注 1o., 生1.1 12.2 13之 I..J

成品管壁厚Se 6 6.5 7.5 8 B. 5 9 9.5 10 II 12 I3 14 15

总平均张力 0.3013 0JS86 0.1737 0._883 0.9519 0.=643 0.9343 0. 2842 0. 2568 0.2741 0..281 0. 24味7 0.3580 0.与6'9

De/Se 30 27.6923 25.7143 24 22.5 21.1765 20 16.9474 1日 16.3636 15 13.8462 12.8571 12

A系列10架不同壁厚规格的平均张力 (D0=240RII11:  Je=180.00[Mi)

毛管壁厚5。 I5 14.81 15.69 16.56 17. i; 19.19 30.95 21.93 23.:1 34. 17 262弓 38.01 之979 311.68

成品管壁厚Se I6 17 I8 工夕 20 J谊 25 公6 28 J0 32 34 35

总平均张力 0._344 -0.0450 刃 0431 刃 0440 司.0426 -0.042- -0.0413 -0.0229 0.0406 0.0888 -0.0397 -0.0394 -0.0386 一 0385

De/Se 11.25 10.5382 10 9.47369 9 :J9132 7.5 ，2 6.92306 6.42657 6 3.623 ，之9412 5.142!6

A系列8架不同壁厚规咯的平均张力(Do=240mm: De=193.7:ttm)

毛管壁厚5。 6 丁 72 7.6 了 9 8.主 9 9 屯 10.4 11.8 !2 13.4 I任.4 152 15.81

成品管壁厚Se 丁I 7.62 8 8.33 8.8 952 10 10.92 1-1.5 12 了 142 15.11 16 17.5

总平均张力 0. 1899 0.1955 022巧 0.312丁 0.2431 0. 1949 0.1653 0.3281 0. 1823 0.1865 0.1774 0.2226 0.3060 -0.0日13

De/Se 27.2917 25.4199 24.2125 刀 2533 22.0114 20.3466 19.37 17.7391 t，4% 13.252 [3640日 12.7193 12.1063 11-肠月6

A系列8架不同壁厚规洛的平均张力(Do-=240mm : De=193.7;n1n)

毛管壁厚5。 I下JZ 18.08 20.07 2262 25. 35 27.18 99 32.68 36. 37

r 尸“ ~ 一 19.05 20 J5 2e 30 32 36 生0
PJGIf.百 里 1早Je

总平均张力 -0.055 -0.0574 一 0581 一0.0553 一 0543 -0.052 -0.0531 -0.0496 -0.0478

Eie1Se 10.163 9.665 3.72523 7.74. 6.91736 6.45667 6.05313 5.36056 4.8425

A系列8架不沛壁厚规洛的平均张力(Do=24(mmla De=195.56mm)

毛管壁厚So 5.下 7. 2 丁6 丁9 8. 4 9 9. 4 10.4 11.8 12 13.4 144 15.2 巧t81

成品管壁厚Se 丁1 7.62 8 8.33 8.8 952 10 1.92 12 5 12 7 142 I5. 11 16 1认5

总平均张力 0. 1907 0. 1963 0.222今 0.3133 0.2438 0. 1957 0. 1663 1. 7673 0.1832 0.1874 0.1784 0.2234 0.2069 刁.口田5

1)else 27.5437 乃.664 24.445 23.4766 22.2227 20.542 19.556 101.654 15644吕 153964 13.7718 12.9424 12.2225 11.1749

A系列8架不同壁厚规洛的平均张力(Do--24(m=: Co-195.56mm)

毛管壁厚So 17.22 18.08 20.07 _2.62 25.35 27. I日 29 32.68 36.37

成品管壁厚Se 19.05 20 22.2 25 28 30 32 36 40

gg



附 录2

总平均张力 刃 0557 刁 0556 -0.0563 一 0534 -0. 0533 -0.050屯 刃 0511 刁 0475 习 0455

De/Se 10.2656 9.7，日 1.10901 7.1224 6.91429 6.31167 屯:日96.11125 J冲j“ ‘

A系列6架不清壁厚规洛的平均张力(Do=24(anm: Ce=203.00mm)

毛管壁厚So 5 丁 6 2 6 丁 丁6 6 8.6 9 9.弓 !0.生 II屯 12.4 13应 1< ，

成品管壁厚Se 6 6. 5 下5 8 8.5 9 9 5 10 11 12 13 1令 15

总平均张力 0.1310 0. 1585 0.1810 刁.000_8 0.1385 0.0608 0.1668 0.1072 0.0503 0 的 13 0. 1331 0. 1486 0.1694 0.1865

De/Se 33.8333 31.230E 四 27.0667 乃 373 23.8:24 22.5556 21.3694 20.3 16.4545 16.9167 1!.6131 14.5 13.3333

A系列6架不r-壁厚规洛的平均张力‘Do-240m; Ce=203.00aun)

毛管壁厚SO l52 15.73 16.65 17.5" 18.5 20.36 J221 23.14 2生.0" 25.93 J丁8 29.66 31.53 3J.1丁

成品管壁厚Se 16 1下 18 19 之0 2主 25 26 2日 30 32 3滚 35

总平均张力 0.1172 刃 0776 习.0下53 -0.0丁甲6 司 0756 刃 0725 司.0下36 刃 0776 习 0718 司 0708 -0.0678 -0.0680 刃.0665 一 0650

De/Se 12.6875 11.9412 11.2竹皿 10.6842 10.15 9.22727 8.45833 8.12 7.60769 7.25 砚8636 6.31!77 5.97-

A系列4架不同壁厚规洛的平均张力(D0-24(,u1m: Ce=219.OOnun)

毛管壁厚SO 6.1 6.5 68 685 丁5 认65 户9 8.任 8.5 8.6 9.J 9.6 9. 6

1书 门 生也”去旧 门 6.35 6. 71 丁.OS 丁 1 丁.刀 了92 8 8. l8 8. ,4 8.8 9.84 952 10 之0 又6
nx而 百 壁 俘 be

总平均张力 -0.1554 一 0155 -0.0615 一00的6 0.028. -0.0613 一0.1199 一0.0636 -0.1442 刃 0611 一5.5419 0.0532 一0.1625 -0.0831

LC/se 31.108 30.9451 28.3679 27.6515 25.0572 24.8864 22.2561 刀 Obit 21.9 2L5111L/,374 2石了了26月礴4二 L 7G.6J，，

A系列4架不同壁厚规略的平均张力(Do=24(,nlm: De=219.00mm)

毛管壁厚So l0 10.6 10.8 11 I2 132 13.8 13.8 14.6 I54 15.4 1了 17.75 18.3

成品管壁厚Se 10.31 I1 If. 13 11.43 12.5 I2 7 14) 142丁 l5 15.88 16 2丁.5 18.26 19.05

总平均张力 0. 0099 -0,0984 0.0089 刃 1195 一 1.598 一 1486 0. Q;的 们 0427 0.0497 -0.0014 刃 1151 0.0204 0. 0287 一 1441

De/Se 21.241， 19.9091 19.6763 19.16】1 17.52 17.2451 15.4225 15.3469 14.6 13.7909 13.6875 12.3143 11.9934 11.4961

A系列4架不同壁厚规咯的平均张力(Do-24(mml: De=219.00mm)

毛管壁厚5。 19.21 19.81 21.32 21. 34 21.35 22.11 24.02 26.91 28.84 30.77 34.63 38.5

成品管壁厚Se 20 2062 2223 23.01 止5 28 30 32 36 生0

总平均张力 习 1457 一 1419 -0.1469 -0. 1 464 刃 1752 刁 1384 刁 1393 -0.1350 司 1314 刁 1286 -0.1250 司 1204

De/Se 10.95 10.6208 9.86486 9吕，，，， 9.85155 9.5176 召76 7.82143 7.3 6.64375 6.08333 5.475

D系列不同机架不同壁厚规格的平均张力(D0--3959m)

机架数n 10 9 8 5 4

成品管直径
    De

334 335 339.7 342 344.4 345 365 372

毛管壁厚So 29.6 16. 5 23. 15 37.07 6 9.2 10.4 11.6 12.4 33.69 21 26.19 36.66 35. 12

成品管壁厚se 32 17.5 25 40 9.36 9.65 10.92 12.19 13.06 36 22.2 30 40 36

总平均张力 刁 0742 0.0633 司.0阳弓 一 0740 0. 1196 0. 1079 0的87 0.0912 0.0723 一 0圈2 习 0221 -0.0964 -0.1.'09 -0.2:48
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毛管壁厚5。 丁 6 8. 1 e.6 9 9. 6 10.5 11.5 124 13. 4 1汽. i 15 亩 16. :5 1丁25 18.35

成品管壁厚Se 8 S. 5 9 9S 10 11 13 I3 14 I5 16 1丁 18 19

总平均张力 -0. 0889 习. 049B 刃 0165 习 以42 0.03"3 一 0JgZ 0.0169 -0.03."9 0.00巴 0.035 0 063_ 0. 0134 0.0151 住0396

DeJSe 43公，， 41.2931 39 36.9373 33.1 31.9的1 29.27 27 塑 0711 23.1 21.9377 20.6471 IM 13.4力7

D系列6架不同壁厚规格的平匀张力(Do=395mm: I)a=355.(,mm)

毛管壁厚So 6. 1 6.85 了 6 8 1 9. 1 9.6 99 to. 6 to.- 11.3 12 12.1 13 了

成品管壁厚Se 6.35 丁 I今 下W- 日 8 了5 9 52 10 10.31 11 11. 13 11.91 125 I2 7 1亨二

总平均张力 习 0355 一 0537 -0.0505 0.008', 一004;; 一0. 1058 一0.0443 -0.0409 0.0067 -0.0248 -0.0853 0.0441 -0.0351 0. 0113

DId侣e !6 49.1039 44999 引.45 极 64 37.3529 35.56 34.4906 32.3273 31.9497 2，93力 2日44习 21 25叫23

D系列6架不同壁厚规格的平.匀张力(Do=395mm: De=355.6mm)

毛管壁厚5。 14.5 15.2 15.4 16.75 18.15 19.25 19.75 2125 32 73 33. 84 34.22 25.甲2 26.51

成品管壁厚$2 15.09 15.88 16 17.48 19. 05 20 2062 _3.83 2S 25奋 26.97 2下丁9

总平均张力 刃 0315 一 0843 -0.0097 -0 068日 -0.0r主9 -0.0106 -o.o汉s -0 08召e -0.1304 一 1334 刃.1J42 众 1320 一 ZJ76

De/Sc 20.3432 19.6667 17.79 17.2434 16.01E 14.9224 14.221 14 13.195 12.796
ZJJ6JJ‘ ，.‘u!Y1胜 之2 2Z71

! 一!-一 {

D系列3架不清壁厚规洛的平均张力(Do=39!mm: Ce=377.00mm)

毛管壁厚So B. 85 9.34 9.84 l0. 8 11.8 1.0..76 13.75 14.75 15.74 16.7 17.7 18丁 19.65 31.6

成品管壁厚Se 9 95 10 11 12 13 1生 15 16 17 is 19 20

总平均张力 一 3397 刃 3470 -0 3065 -0.4086 -0.3334 -0.1169 司 3850 刃 3273 -0.3068 一 3680 刃 3216 一 2819 司 35;8 -0.3810

刀}eJ5心 41甘吕口9 39.6942 37.7 342刀7 31.4167 29 26.9286 27.1333 23.5627 22.1767 20.9414 19.8421 18.17 17.1364

E系列不同机架不同壁厚规格的平均张力(Do=45fun)

机架数n 9 8 0 4

成品管直径
De

384 384.4 390 392 412 416 420 424 424.4

成品管壁厚Se 32 25 36 36 28 20 30 40 32

总平均张力 -0.0824 0.0628 -0.0962 刁 0驼6 刃.1552 习 1929 -0. 1276 -0.31下5 -0.2105 -0.2603 习 1657

汇)e7Se II 17.3333 15.6 10.9889 11.4444 1壬85丁〔 2t I4 卫口 5 IJJ5 19. 1171

E系列7架不反壁厚规格的平均张力 (Do=45Cnun: De=402.00mm)

毛管壁厚5。 8.6 9.1 9.6 10.5 IL 5 12.5 13.4 14.4 15.4 16.15 17.25 18.25 19.25 21

成品管壁厚Se 9 9.5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

总平均张力 刁 0513 -0.0199 0.田74 一。佣弓8 一 0143 0.0262 -0.0298 0.0066 0.0371 -0.0463 -0.0149 0.0122 0.0356 -0 .0636

De/阮 4日，石“7 4之313吕 初 2 36J们5 33.7 30.9231 29.7143 26.8 刀.翻71 22.3333 21.1779 20.1 】氏2刀727.1乃

E系列?架不同壁厚规格的平均张力 (Do=450=(;
                    De=402m2n)
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毛管壁厚So 228 33.75 24. 266 28.5 30.4 32 31 33』6 34.11 36.12 38.02

成品管壁厚Se 24 25 26 28 30 32 34 3S 36 38 40

总平均张力 一 1236 -0.I233 -0. 1230 一 互巴4 习 1119 刃 1215 一 1173 一 II丁2 一 117'_ 习 1138 -0 .1140

De1Se 16.75 16.08 ".1617 11.3371 13.1 】Z7627 11.8731 11.4977 11.1667 10.!789 10.05

E系列6架不同壁厚规洛的平均张力(Do=45Cmm; De=406.40mm)

毛管壁厚So 6. 1 6.85 了 6 8主 9 1 9 6 9.9 105 10. 11.4 12 12.2 13 了 15._5

成品管壁厚se 6. 35 ~ 1; 7. 92 8 丁4 9.兄 10 10. 31 11 IL 13 11.91 l25 l2了 1主.J 15.88

总平均张力 -0.0602 0.0595 一0,0759 0.0526 一 1349 一0.0691 0.0655 一0.014' 一 0483 -0. 1127 -0.0686 -0.0591 0.0014 -0,0632

De/Se 64 !6.918 31.313 46.498 42.6/91 扣 64 39.41)，‘。“创1，‘叹.，司 34.1226 32.312 32 23.6197 刀 5919

F,系列6架不后壁厚规格的平均张力(Do=45fmm: De=406.40mm )

毛管壁厚5。 15. 4 16 16.了 5 18.25 19.25 19..'5 20.5 21.25 J2. 76 23.89 24. 26 25.02 _5.76 J6 了5

成品管壁厚3e 16 16.66 17.48 19.05 20 2062 」王44 2a. ea J5 25.主 26. 19 28.9" 28

总平均张力 -0.0314 -0.0623 -0.0943 -0.0974 一 0316 一0.1000 0.1348 -0.1086 习 1401 -0.1381 -0. 139'2 -0.135- -0.1383 一0.1346

De/Se 25.1 21.3938 23.2191 21.3333 加 32 19.709 18.9552 19306J 17.0511 16.256 16 15.5171 15.0686 14.5113

E系列3架不值壁厚规格的平t}J}长力〔Do=45Cmmo De=426.00mm )

毛管壁厚So 8.8 9. 3 9.8 10..'5 11.75 12. 7a I3.下 1生 丁 15.65 16.65 17.65 18.6 19.6 31.55

成品管壁厚Se 9 9.5 to 11 12 13 I生 15 16 l了 Is 19 20

总平均张力 一 3309 -0.385) -0.2457 刃 3469 -0.2734 -0.2431 一 2934 一 2397 一 3057 -0 2580 刁 2175 刃 3:18 刁 3343 -0.24rs

De/Se 47.3333 44吕421 42.6 31.刀73 35.5 32.7692 30.寻2公6 21.4 26.627 25.05吕吕 2.6667 224211 21.3 19.3636

E系列3架不匡壁厚规格的平均张力(Do--45Cmm: De=426.00mm)

毛管壁厚So 之3.5 245 25生2 27.38 29.33 31.19 33.25 3尘.JZ 35.'2 37.16 39.1;

成品管壁厚Se 24 25 26 28 30 32 3生 35 36 38 40

总平均张力 一以纽田」 一0.2293 -0.3061 一 2977 一.301: -0.2939 -0..7873 -0.2935 一0..902 一02842 一0.2'97

De/Se 17.75 17.幻月 16.3翻6 15.2143 14.2 13.3125 12.5294 12.1714 11.3333 11.2105 10.65

B系列不同机架不同壁厚规格的平均张力(Do=290 i n1)

机架数n 10 f 6 0 4

成品管直径
    De

232 250 253.4 254.4 256 257 260 264 265 266 269.4 270

毛管壁厚So 10.4 15.2 l2 23.35 13.6 30.91 26.46 15.4 238 30.71 12. 1 36.96 21.51 39. I

成品管壁厚Se 11 16 12.3 25 14 2 28 16 25 32 12.5 28 30

总平均张力 0.2094 0.2234 0. 1493 -0.阳36 0阅41 一t0979 -0.1013 0.0720 -0 .1208 -0.1351 -0.0388 -0.1563 一 1935 -0. 1944

】e/se 21.0909 1屯5 20 10 17.8451 11.4595 9. 19286 16.0625 10.4 6.25 21.2 9.5 12.1351 9

B系列S架不r-壁厚规格的平均张力 (Do=29(mm: De=244.50mm)

毛，M-flK50}“了}7了}7111’I”‘}’‘}“‘}’111‘。‘!”‘}”“}”，】13‘}15.2}   16..'5
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成品管壁厚5‘ 于l 了兜 8 8.8 8.叫 l0 10 03 11 11.99 12.5 13.8主 142 16 175

总下均张力 0的2口 Q ll的 0 13的 0又roo 0 苗00 仄必25 a 15印 a l肥 7 认 14即 众月从 阳 住 1朋J 压阳肠 0.J忍岛 氏J丁匀

1)己SC 344366 30名712 3让5625 2，7料1 27.3丹 2刁4，
�� 一， 瑍、扮钾自1

20392 1956 1认6肠2 t认2113 1，2吕13 13_盯14名闷 JIO， 名名.2名Ij

B系列3架不演壁厚规格的平均张力(De二29(1川u:D心二27300mn1)

毛管壁厚5。 6 2 6.35 6叫 7.6 7 8 8 55 B6 S 7 905 975 995 10 75 109 1115

成品管壁厚5‘ 6 35 6 5 7.的 甲8 8 8 了令 88 8.的 9.27 l0 10.16 11 1113 11.，3

总平均张力 一02笼39 一 2262 习 1662 一03073 一0.J85弓 一0 1817 0 」116 0.1了06 0三召0 刃 2印9 一 1书SB 0.2083 刃 1今丁8 刁.」619

〔犯了Se 42，，21 42 3:5叫9 3， 只 1乃 312357 3lQ刀7 30儿皿7 2，刹夕日 2丁3 肠 口花】 对 tl召2 24产2t3 23_吕翻，

B系列3架不后壁厚规格的平均张力(DO=2哭加”:D于27300llull)

毛管璧厚5。 12) 12.3 12任 13 5 13 9 1395 1屯75 15.5 15.6 王7飞 175 19 5 之02 组.91

曰决 口 生自 口血 佗盯n 12 5 12.57 12.甲 13.84 1盗 二 1决2丁 1509 1588 l6 175 18之6 2O 2062 JI.谧布
门瓦口口目 竺区1乎0口

总平均张力 习 2名扁6 习.1698 泊 2皿下 司 2595 刃 1582 司 1951 一 19宁2 刃 J369 刁 268丁 一 2037 习.270生 刃 已617 习 1336 习 之514

1)留Se 2114 2171台4 21.4肠 】 19口乃4
�� 一一 粇一件�.J

1913[ It乃91， 171914 [，乃62， 1，浦 14.9，07 1」石， 132396 11力〕21， 乙名〕诵

B系列3架不后壁厚规洛的平均张力(D心二24〔nun :D曰2730OInm J

毛管壁厚5。 21.65 2168 232人 J4.38 24.了了 J了31 2甲86 2926 30.9丁 3121 35 12 39 3

.眨 口 召山 .白 门盯n 刃 23 2工83 25 254 38 ZBS7 3O 31宁5 32 36 40
门笼口口召 兰廷护子口心

总平均张力 一0.2518 刃 2印8 司 .2491 02486 一 2482 司 」翎6 0.2屯55 --O.2391 一 2从7 一 2376 一OJ281 习.0阳 4

1见ISe 12.2盯3 1之2日07 11.4561 1092 10.翔吕 97乡 9当，只吕 9J 日.，9料3 召，3125 伙5t333 6125

C系列不同机架不同壁厚规格的平均张力(0旧二345伽 )

机架数n l0 9 8 7

成品管直径
    De

280 281 282 284.4 285 290 295 296 2984

毛管壁厚5。 18.12 3631 2542 32 77 20.2丁 27.令屯 165 2305 3693 13.4 2608 8 9 105

成品管壁厚Se 2O 今0 28 36 30 1丁.5 25 生0 1主2 28 8.46 9犯 11_05
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C系列不同札架不同壁厚规格的平均张力(DO=345伽 ，

机架数n 6 J }
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1)dse 1去2 t625 111071 8臼月认17 14.1主浅1 10 5 198125
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244}一13.9 13.9}一13.叫}13.3 13.9 14. 6 13.9 240.5

245}一13. 8 14.6 一14.0 14.0 14.0}，14.0}一，4. 1 240..i
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