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摘 要：主要研究开发了钢管张力减径机减 I过程的传统孔型、圆孔型、椭圆孔型的 

设计系统，研 究了有关孔型设计过程的优化问题 ，成功地为钢管生产厂家提供一套张力减 

径机孔型自勃设计系统，有效地提高了工作效率和设计的可靠性。 
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张力减径过程是钢管空心不带芯棒 的减径和 

减壁连续轧制成形生产过程 ，是钢管生产 中继连轧 

管机组(带芯棒连轧)后 的高效生产中最关键的轧 

管机组之一。通常 ，张力减径机要求有较大的减径 

量和减壁量，以实现用大管径荒管生产小 口径钢管 

和多规格 、多品种的目的，因而工作机架数 日之多， 

堪称轧钢设备之最 ，一般多达 9～28架。而要在张 

力减径机上实现钢管的多规格生产，一个很重要的 

问题 ，就是必须按产品大纲的要求事先制订出一份 

科学的、合理的张力减径机生产 汁划编制表，轧制 

工艺编制表(包括变形鼍分配，张力分配，速度规范 

等)及孔型设计系列表，全面确定每一个规格的最 

佳生产方案，从而才有可能组织张减生产。目前 ， 

我国无缝钢管生 产厂家对于张力减径机孔 型仍然 

停留在人工设计阶段 ，效率低下，可靠性差。尤其 

在市场经济中，不同用户对钢管的品种和规格要求 

不同，一个规格的钢管就需要一套孔 型系统 ，现 

的设 汁方法已经无法满足市场频繁变换规格、频繁 

增加规格的要求。急需有一套关于张力减径机孔 

型设计系统 的出现，以满 足现代生产快节奏 的需 

要 。 

现代张力减径机的机架结构一般采用三辊形 

式(图 1)，它具有明显的优点。轧辊受力小 ，每机架 

图 1 三辊 张 力减 径机 

Fig．1 The tension reducing mill with three rolls 

的变形量大 ；孔 型各点速度差减小，管子的横 向壁 

厚不均减小；机架结构简单 、换辊装卸方便，强度易 

保证；轧制间距小 ，切头损失少；轧机结构简化，改 

善了钢管表面质量 ；钢管的曳人性能好 ，可在较短 

的咬人长度上建立起足够的张力。 
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1 减径率的分配 

各机架减径率的分配是有一定规则的，其分配 

的适当与否对钢管质量有很大影响。单机架减径 

量取得过大 ，将影响到管子轧制时的稳定性(振动、 

扭曲)，孔型的充满性(过充满或欠充满 )，同时也容 

易产生内多边形 ； 单机架减径率过小，则所需机 

架数增多，合适的减径量既可保证成品管的种类与 

质量 ，又可保证孔型的利用率 与轧机的效率。 

在某一孔型系列中，从第 1架 开始到最终第 n 

架成品机架为止，各架的单机架减径率P 并不是相 

等的，通常采取的做法是将整个机架划分为l_一个区 

来分配各架的减径率 ，如图2张减曲线所示。 

是 
： 

L架数 

图 2 张力 减径 翠分 配 曲线 

． 2 The distribution curve of tension reducing rate 

①区：称为咬人区或张力形成区。该 区所含的 

机架数根据 P 值的大小而定，一般为 3—5架，各架 

的减径率从第 1架起逐渐增大到最大减径率 P⋯ ， 

日的是使荒管易于咬入并逐步建立起张力 ，同时也 

有利于减少钢管端增厚及钢管的横向壁厚不均 

②区：称为中间区或张力轧制 区。该 区所含的 

机架数比较多，随着轧制温度的降低及轧制速度的 

提高，为保证轧制功率平衡，各架的减径 率逐步缓 

慢减少，钢管在该 区中得到强化轧制，钢管的减径 

变形绝大部分在该 区完成。 

③区：称为成品区或定径形成区。该区所 含的 

机架数同样视P⋯ 值的大小而为3—5架，该区各架的 

减径率逐步由P ⋯ 减小到 0，目的是对钢管逐步定 

径 ，以保证成品钢管的尺寸公差及表面质量 

由此可知．张减机 的总对数减径量 由三部分组 

成 ： 

y∑ y：+yfI+y， (1) 

其中 y=—— 张力升起机架总对数减径率； 

y。—— 工作机架总对数减径率； 

y，—— 张力降落机架总对数减径率。 

各工作机架的减径率按下式计算 ： 

y =y + —三 当d >d (2) 

y一 咯 ， (3) 
其中 d = 、／／d ×d 假想平均直径 

d —— 第一个1二作机架钢管人口直径 ； 

— — 最后一个工作机架钢管出El直径； 

— — 系数，K =0．007． 

2 机架数的确定 

张力升起机架数根据P⋯ 的大小而定 ，一般为3 

～ 5架 ，P⋯ 值大，则机架数就多，根据宝钢经验 ，对 

A系列选 5架，对 日系列选 3架。 

成品机架数根据进入第一个成品机架前的钢 

管直径d 和末架成品机架的热光管外径d 之比值 

d ／d
。 大小不同而定，如表 1所示。 

表 1 成品机架数的选取 

Tab．1 The selection of finished product stand number 

／d <l，()3 l，035一l，O6 l，()6一l，l0 

成品机架架数 2—3 4 5 

工作机架上各架的减径率应逐步缓慢减少，并 

根据选定的平均减径率 y (一般 y 乍y⋯)，可求 

得工作机架数为： 

叩 ： (4) 叩 — —  L斗， 
yAm 

3 孑L型设计 

3．1 孔型的选用原则 

对于厚壁钢管 ，产生内六方的倾 向较大，但不 

易形成耳子，所以应采用圆孔型系生产，以减轻“内 

六方”的程度。 

对于薄壁钢管 ，产生内六方倾 向较小，但 内表 

面易产生耳子或压折 ，所 以应采用椭 圆孔 型系生 

产 ，以提高孔型的使用寿命。 

一 般情况： 

当 S／D(壁厚 ／管 径 )≥ 0．125，总减径率 < 

55％ 时，采用圆孔型系。 

当S／D≤0．125，总减径率 >55％时 ，采用椭 圆 

孔型 系。 
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当S／D =0．085-0．12时 ，采用圆孔型系与椭圆 

孔型系相互代用的方法 ，以便减少备用机架数和孔 

型加工量 ，代用的原则是 ：当总减径量 <55％ 时 ，可 

用圆孔型系代替椭圆孔型系；当总减径率)55％ 时， 

则用椭圆孔型系代替圆孔型系。由于圆孔型系存在 

孔型寿命短，所以对某套机组来说是否需要采用圆 

孔型，应由其产品大纲来定。当 S／D ≤0．125，总减 

径量 ≤ 60％ 时 ，可不采用 圆孔 型，当 S／D =0． 

055-0．13，总减径率为 40％一50％ 时，可采用介于椭 

圆孔型与圆孔型之间的“中间孔型”。 

3．2 孔型设计的基本公式 

各架的孔型直径 ：d =a +b (10) 

其中：o —— 孔型的长半轴 ； 

bi—— 孔型的短半轴； 

总相对减径率 ： 

： × 100％ (1 1P ) —— × 【 
一  ¨  

总对数减径率 ：y =ln (12) 
一  “ R 

各机架相对减径率： 

p ： × 100％ (13u／o ) p —— —一 × 
“  I 

其中 d —— 孔型的平均直径； 

d。= + b。 

J  

各机架对数减径率：y ：In O,i (14) 

孔型椭圆度 ： 

覆盖系数 ： = 

．  

b 

b 
一

l 

． 

之问关系式 ： = 

孔型长半轴 di 

孔型短半轴：6 = 

宽展：c =a 一b 

校核亲数： 

3．3 传统孔型设计方法 

沿 计 赡 穆 ． 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

(21) 

1)由荒管直径 D ，壁厚 S 和成品管直径 D ， 

壁厚 S 计算总对数减径率； 

2)根据机架减径量的分配原则分配减径量 

y ，使之满足 y =y +y +yf，，并确定机架数； 

』 

3)由d 出发，根据 =e“算出各机架的孔型 
a i+I 

． 

直径 d ； 

4)根据各架的P ，由 =f(p)曲线求出覆盖系 

数 (图3)； 

图 3 ‘和 P的关系 

Fig．3 The relation of‘and P 

5)在 ，P 已知条件下 ，求出椭圆度系数 = 

l 

，(1+P。)’ 

6)由公式(18)、(19)求出孔型长半轴 a 和短 

半轴 b ； 

7)算出较核系数 A ，核对是否满足关 系P = 

-厂(A)(表 2所示)，如不符合 ，要重新设计，直到满足 

为止 。 

由于传统孔 型设计方法椭 圆度曲线呈锯齿形 

分布 ，不能满足工艺要求 ，因此 ，必须对椭圆度曲线 

进行调整 ，从而提出椭圆孔型设计法 和圆孔 型设 

计法 。 

表 2 A 一P 关系 

Tab．2 The relation of i and pi 

p％ A％ 

， 9 l1一l2 

6 l0一l1 

4 8_9 

2 O 琳 也 

c； O 0 O 
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3．4 椭圆孔型设计方法 

3．4．1 椭圆孔型设计的基本原则 

1)所有孔型的覆盖系数与减径率应符合标准 

的 一P 关系曲线； 

2)所有设计的各架孔型的宽展值 c 应符 c。= 

人，+Kzp d 关系式，对于不同的 K，，K。值，可求得对 

应的长半轴o ，短半轴b。以及相应的 。值，将各孔型 

的 。一 关系绘成曲线 ，可得到不同的 一 关系曲 

线 ，根据： 

Q=∑( 实一 标) (22) 

可求出不同的 一p 关系曲线与标准 一P 关系曲 

线的差值。其中最小 Q值的那根曲线所对应的 K．， 

K 值即为最优化值 ，也就是所要求的宽展系数 。 

3)调整椭圆度曲线 

为使工作机架的椭圆度曲线呈均匀下降分布， 

并使波动幅度尽可能小 ，应根据式(23)计算孔型椭 

圆度曲线的总长度 ： 
，v 

R = ( ) (23) 

从中找出 R值最小的那根曲线 ，也就可以得到椭圆 

度分布最佳的设计方案。 

3．4．2设计步骤 

1)分配减径率P 汁算各机架孔型直 d ； 

2)设定 KI=0．Ol，K2=0．01为初始值； 

3)用宽展公式 c =K，+K P d 算出各机架孔 

型的宽展值 c。； 

4)确定第 3机架孔型长半轴 n，在 b。+0．01— 

0．6d 范围内变化 ，计算出各机架的长半轴 o。，短半 

轴 b。及椭圆度 Ot。，并根据(23)式求出椭圆度曲线长 

度值中最小值 R； 

5)计算椭圆度曲线 长度最小值所对应的各机 

架覆盖系数 ，用(22)式求出 Q值； 

6)使 K．，K 值在一定范围内变化，重复上面的 

3)一5)步骤； 

7)在一组 Q值中，求出 Q i 值 ，则 Q i 与 及 

对应的那组设计方案就是最佳设计方案； 

8)计算孔 型的其它参数及孔型加工刀具参数。 

3．5 圆孔型设计方法 

3．5．1 圆孔型的设计思想 

1)在减径量一定的条件下 ，所设计的孔型必须 

使得变形区压缩面积最接近矩形。 

2)工作机架各架孔 型的椭 圆度值随着减径率 

的减小而逐渐减小，并使相邻机架椭圆度值的波动 

幅度尽可能小。 

3．5．2设计原则 

1)沿孔型宽度方向钢管与轧辊接触弧长度差 

值 AL=L 一L⋯ 为最小。 

2)使工作机架椭圆度值交替变化 ，波动的幅度 

尽可能小 ，并随着减径率的减小，呈下降分布态势， 

根据(23)式计算椭圆度曲线的总长度 ，并从中找出 

R值最小的那根曲线 ，则 R i 所对应的孔型参数即 

为最佳参数。 

3．5．3 设计步骤 

1)分配减径率 ，计算各架孔型直径 ； 

2)设 b =0．5d ，Z 在一定范围内变化 次， 

求出接触弧长度最大差值 AL ； 

3)b 在一定范围内变化 k次 ，计算出k个△L⋯ 

值，从中找出最小值(AL⋯ )⋯； 

4)各架孔型按 2)、3)两步进行设计 ，并算出椭 

圆度值 Ot．； 

5)用式(23)计算椭圆度值分布曲线长度 R； 

6)d 在一定范围内变化，调整椭圆度曲线，哉 

出最小值 R⋯； 

7)用 ⋯ 所对应的各架长半轴 n ，短半轴 b。及 

其它孔型参数。 

4 系统特点 

4．1 系统具有易用性 

1)用户界面设计采用 Windows风格 的 Visual 

Basic6．0语言 ，利用窗口、对话框 、菜单等多种形式， 

十分便于输人 、修改 、设计各种参数。利用开发环 

境提供的丰富的依附控件及插件 ，输入／输 出充分 

利用它们的良好可视特性 ，使系统具有非常友好的 

用户界面。 

2)用户能从帮助菜单 中获得系统说明，该系统 

说明包括系统结构 ，系统功能及其操作方法。 

3)系统可以判断数据错误及逻辑错误，并加以 

提示。 

4．2 系统中算法的多样性 

比如 ，孔型设计 有传统方法 、椭圆孔型设计法 
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与圆孔型设计法 ，接触弧长与接触面积计算采用一 

般公式 、按坐标积分等计算方法 ，轧制力和轧制力 

矩也分别利用相 同的计算方法。这样做 的 目的是 

为了对不同结果与实测数据进行对 比、分析 ，从而 

获得最优的结果。 

4．3 系统具有灵活性 

本系统以包钢 180连轧管设备 中的 24架混 

合张减机组作为原型，但不受此特定设备的限铷。 

只需将程序中的基本参数做相应修改，便可用于其 

它的张减机组 。 

系统 内的各个模块独立性强，因此 ，便 于对其 

进行修改 、调整。 

5 实例 

下面以包钢 ~b250MPM机组为例 ，该机组采用 

混合传动三辊式(名义辊径 ，J。为 360ram)张减机， 

图 4 第 八机 架 的孔 型 图 

Fig．4 The pass graph of the eighth st
．

and 

将外径为西164ram，壁厚为4．1 mm的荒管减径为外 

径为 ~b80mm，壁厚为 3．4 mm的成品管时 ，采用传统 

孔型设计方法所设计的孔型，图 4为第八机架的孔 

型图。 

6 结论 

本文主要针 对钢管张力减径机 的孔型设计研 

究开发出的一个设计系统。它可以对多种孔型 

系统进行设计 ，在孔型设计 的过程同时有关参数得 

到了优化。解决了多年困扰企业 的一个问题 ，成功 

地为钢管生产厂家提供一套张力减径机孔 型 自动 

设计系统，极 大地提 高 了工作效率和设计 的可靠 

性 。 

表 3 孔型设计结果 

Tab．3 Results of pass design 

平均孑L型 孔型短 孑L型长 机架号 

直径 (mm) 半轴(mm) 半轴(mm) 

l l61．39 79．69 81．7 

2 l55．4 76．38 79．02 

3 l48．39 72．87 75．52 

4 141．2 69．35 71．85 

5 l34．4 66．02 68．38 

6 l27．98 62．88 65．1 

7 l21．9 59．9 62 

8 l16．15 57．o9 59．0H6 

9 l10．72 54．43 56．29 

l0 l05．58 51．9l 53．67 

l l l【x】．7 49．52 51．18 

l2 96．09 47．26 48．83 

l3 91．72 45．12 46．6 

l4 87．58 43．o9 44．49 

l5 83．66 41．17 42．49 

l6 79．95 39．35 40．6 

l7 76．42 37．62 38．8 

l8 73．07 35．98 37．o9 

l9 69．9 34．42 35．48 

20 66．89 32．95 33．94 

2l 64．11 31．63 32．48 

22 62．15 30．87 31．28 

23 61．02 30．43 30．57 

24 60．6 30．3 30．3 
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System of Pass Design for Tension Reducing M ill 

SUN Bin-yu，ZHANG Fang-ping，XUE Zhong-ming，LI Guo-zhen，DU Xiao-zhong 

(Taiyuan Heavy Machinery Institute，Taiyuan 030024，China) 

Abstract：The design system of conventional pass，circular pass and elliptical pass for tension reducing process are 

studied．The optimal problem of pass design process is also studied．A system of pass design for tension reducing 

mill is triumphantly provided for the plant of tube production．The working efficiency and design reliability are eM— 

ciently raised． 

Key words：：steel pipe；tension reducing mill；pass design 
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Design Concept fo r M odern Rolling M ill 

HUANG Qing．xue ，SHEN Guang．xian ，CHEN Zhan-fu ，SHU Xue-dao 

(1．Taiyuan Heavy Machinery Institute，Taiyuan030024，China；2．Yanshan 

University，Hebei Qinhuangdao 066004，China) 

Abstract：The theory and principle of heavy mechanism are presented in this paper．The studies focus on the effects 

of component distortion of mechanism resulted from external forces on the motion of mechanism．By analyzing distri— 

bution of heavy mechanism loading，a new mechanism of self-aligning uniformly distributed load for motive parts of 

mechanism is invented．According to the theory presented in the dissertation，a new design concept of rolling mill 

has been given and used in work roll at chock operating side of 2050CVC continuous hot mills．Th e test results in— 

dicate that the principle of the device is correct． 

Key words：rolling mill structure；heavy mechanism；life of bearing 
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