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无缝钢管张力减径有限元模拟的摩擦模型及其应用 
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(1．燕山大学机械工程学院，河北 秦皇岛 066004； 2．上海宝钢集团公司钢管分公司，上海 200941) 

摘 要：采用在轧辊和钢管之间附加一层动态接触摩擦单元的方法，建立了钢管张力减径过程有限元模拟的摩擦 

模型 通过判断摩擦单元与轧辊的接触或脱离情况(不必确定摩擦力的大小和方向)，利用其剪切变形来模拟轧 

辊与钢管接触表面的摩擦作用，实现了钢管产品张力减径过程的快速准确预报。 
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Friction Model for Finite Element Simulation of Seamless Tube 

Stretch—Reducing Process and Its Appl ication 
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(1．College of Mechanical Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，Hebei，China； 
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Abstract：A friction model for finite element simulation of tube stretch—reducing process was built by means of u— 

sing a layer of dynamic contact friction element between the roller and the tube meshes．The friction action of the 

contact surface between the roller and the tube can be simulated by judging the contact condition or the separate 

condition between the friction element and the roller and using the shearing deformation of the friction element． 

The fast and accurate prediction of tube product in the stretch reducing process was realized． 
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张力减径作为热轧无缝钢管生产中的最后一道 

成形工序，成品钢管都是通过调整各机架轧辊的孔 

型和转速实现的。目前，国内外钢管生产厂家在热 

轧无缝钢管生产中已广泛应用张力减径技术，其工 

艺原理(以三辊减径为例)为：不使用芯棒，通过控制 

机架间的速度差所形成的张力，使钢管在系列孔型 

中减径、减壁(见图 1)。被轧制管材内表面自由，在 

径向压缩的同时被纵向拉伸，变形过程十分复杂。 

特别是钢管与轧辊表面接触时，两者之间的摩擦状 

况与钢管及轧辊表面的粗糙度、接触压力、温度、材 

料特性及润滑状况等因素有关，而且摩擦力的大小 

和方向直接影响金属的流动规律、应力和应变分布， 

进而影响产品壁厚变化。因此，建立可靠的摩擦模 

型是保证计算精度的关键。 

国内外学术界对塑性加工数值模拟的摩擦问题 

进行过许多研究一卜 。在采用有限元法分析塑性加 

工问题时，尽管在理论上已经得到了较为严格的数 

学证明，但是各种复杂边界条件对其计算精度影响 

很大。处理摩擦问题时，常采用库仑摩擦和剪切摩 

擦，在接触表面单元节点上直接施加摩擦力，这对于 

某些复杂变形(如孑L型轧制)过程，由于摩擦力分布 

规律不易准确掌握，模拟过程中很难保证其准确性。 

因此，有限元分析中的接触摩擦问题至今没有较为 

完善的统一模式。 

笔者在研究板带轧制三维接触摩擦模型的基础 

上 ，考虑张力减径过程的孔型形状以及与工件接触 
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器 
图 1 张力减径原理 

Fig．1 Principle of Stretch-reducing 

管 

的摩擦介质的状况，在轧辊和钢管之间附加一层极 

薄的动态接触摩擦单元，通过摩擦单元形状改变来 

模拟轧辊与轧件之间的接触摩擦 考虑钢管减径与 

板带轧制具有不同特点，应在每次加载后修正摩擦 

单元，使其保持弹性性质 采用空间解析曲面函数 

描述方法建立模拟轧辊孔型的几何模型，并使解析 

曲面函数与摩擦元连接的坯料节点保持动态连接， 

将这一模型用于无缝钢管张力减径非线性有限元建 

模中，取得了良好的效果。工业试验也验证了所建 

模型的准确性，并实现了钢管产品的快速精确预报。 

1 孔型轧制摩擦元模型 

所建立的三辊孔型轧制摩擦元模型如图 2所 

示。在轧辊与钢管单元之间附加一层摩擦单元，其 

上节点与轧辊辊面连接，下层节点连接钢管单元，规 

定在变形区之外摩擦单元刚度为零。根据有限元理 

论，可知单元刚度矩阵为： 

钢管 

I 
● 

—  。 — 。 ～ ‘ 。 一 ⋯ — — — 。 — — — ⋯ 。 — 。 ⋯ —  

图2 轧辊与钢管间摩擦单元的附加示意图 

Fig．2 Schematic of friction element between roller and tube 

[K ]一[B] [D]EB]·V (1) 

式中，[明——几何矩阵；[D]——本构矩阵； —— 

单元体积。 

引入摩擦元后，摩擦元刚度矩阵为： 

EK f]~,SEBJ EDJ[B]·V (2) 

式中，』9——摩擦因子Eft= ／(1～ )]； ——摩擦 

系数； ——摩擦元体积。 

则单元刚度矩阵变为： 

[K]一[K ]+[K f] (3) 

因摩擦元附加在钢管单元上，计算时需判断它 

与轧辊的接触或脱离情况。与轧辊接触时，摩擦元 

的上层节点固定于轧辊上，摩擦元各节点沿轧辊的 

法向位移和轴向位移约束为零。通过摩擦元的剪切 

变形来模拟轧辊与钢管接触表面的摩擦作用。按照 

式(2)赋予摩擦元刚度值，将摩擦元刚度矩阵与钢管 

总刚度矩阵进行叠加，建立整体平衡方程。如果与 

轧辊未接触或者脱离接触，摩擦元不起作用，刚度为 

零。因此，在轧辊与钢管单元之间附加摩擦元进行 

物理特征模拟，可在不用假设摩擦力的大小、方向及 

中性点位置的情况下模拟张力减径过程，使模拟效 

果更符合实际情况。 

2 应用实例及分析 

将上述方法应用于某厂三辊张力减径机组。张 

力减径后钢管产品规格为：~121．O0 minx 25．O0 mm。 

工艺参数为：荒管外径 庐152．5 mm，荒管壁厚 25 mm， 

机架间距 310 mm，轧辊名义直径 330 mm，钢管入 

口及出口速度分别为 I．05 m／s、1．38 m／s，总机 

架数 10。 

2．1 有限无模型的建立 

由于张力减径过程中轧制力较小，轧辊可被视 

为刚性体，忽略轴承和机架的弹性影响。三辊张力 

减径机的3个孔型呈 120。对称。根据其几何特点，取 

与钢管对应的半个轧辊曲面作为研究对象，即把管 

坯的计算模型减少到整个截面的六分之一，如图 3 

所示。模型简化后，对称边界条件由对称面上的节 

点速度来确定，在对称面法线方向上的速度为零。 

基于动态摩擦单元模型，采用八节点等参元建立钢 

管的有限元网格，编写了三维弹塑性有限元仿真软 

件，模拟钢管张力减径过程。 

2．2 结果分析 

为了验证摩擦模型的精度，将模拟结果与工业实 
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图3 单机架有限元模型 

Fig．3 Finite element model of each stand 

际生产结果进行对比。在 P2／266微机上仅用约 3O 

rain即可完成 1O台机架的模拟；而用商用软件 

MARC运算时，在相同条件下大约需要 1天。模拟 

结果与实际生产结果十分接近(见图4)。 

为了分析模拟结果与工业实际生产结果的差 

异，测量了管壁厚度。用扫描仪直接将钢管截面图 

输入计算机，将扫描得到的图形的六分之一截面在 

圆周方向上分成与有限元网格相同的份数。测得的 

钢管截面壁厚值见图 5，所得壁厚分布情况列于表 

1。实测壁厚与模拟计算壁厚的对比见图 6。 

结果表明，模拟计算的断面形状与实际轧制产 

品接近，内径和外径误差较小，壁厚变化规律一致， 

实测产品和模拟结果都呈现轻微内六方形状。该产 

品壁厚公差要求为 5 9／6，故壁厚波动允许范围为 

23．75～26．25 mm。由表 1可知，实测壁厚和计算 

壁厚在壁厚公差允许范围之内，实测壁厚平均值为 

25．1l mm，计算壁厚平均值为 24．68 mm。证明该 

模型计算结果较可靠，可用此模型对钢管减径过程 

的有关参数进行预报，以便根据金属的流动状况及 

壁厚分析确定内角缺陷的形成原因及准确位置。 

3 结 论 

建立了张力减径轧制过程的动态摩擦元模型， 

解决了复杂轧制情况下的摩擦问题。在此基础上开 

发了无缝钢管张力减径过程的三维弹塑性有限元模 

拟软件，其仿真时间仅是 MARC计算时间的 1140， 

且模拟精度较高，并经工业试验验证了该模型的准 

确性。 

应用该仿真系统可对无缝钢管减径过程进行产 

品质量预报，在短时间内可获得钢管减径过程孔型 

设计和产品壁厚控制等工艺参数。这对新产品开发、 

图4 实际产品(a)和模拟计算结果(b) 

Fig．4 Manufactured product(a)and simulated result(b) 

， 

图 5 壁厚测量位置 

Fig．5 Measuring position of wall thickness 

表 1 壁 厚 分 布 

Table 1 Distribution of wall thickness 

测量角度／(。) 0 5．45 10．9 16．36 21．82 27．27 32．73 38．18 43．64 49．O9 54．55 6O 
。‘‘——————’ 。。。。。。。。。。。。 —— ’。。。。。。。。。。。。。。。。。 ‘。。。。。。。。。。。。。 一  m-_________-___·_ ———-_____·____I—— —1 _______________。_—___________uL

—  

实测壁厚／ram 25．35 25．32 25．31 24．98 24．84 24．73 24．74 24．84 24．95 25．19 25．40 25．7o 

模拟壁厚／ram 25．51 25．20 24．81 24．42 24．14 23．97 23．97 24．14 24．42 24．81 25．23 25．51 
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实测壁厚 

计算壁厚 

制定新产品生产工艺规程等具有指导作用。 
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将轧辊设计成斜槽底表面的孔型辊，即可利用立辊的 

孔型增大变形渗透程度，又可在板坯厚度与孔型高度 [ ] 

不匹配时，利用立辊的锥形提高变形过程的稳定性。 

4 结 论 

(1)立辊形状不同，变形渗透程度不同，轧后板 

坯横断面及平面形状也不相同。采用孔型立辊轧边 

的变形结果好于平辊身立辊及锥形立辊轧边的变形 

结果。 

(2)采用孔型立辊和锥形立辊轧边能提高变形 

的稳定性。将孔型立辊设计成斜槽底表面的辊形 

时，能发挥其提高变形渗透程度及变形稳定性的综 

合优势。 
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