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无缝钢管张减过程张力对壁厚分布的影响 
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摘 要 ：通过对典型规格张减过程的分析 ，研究 了张 力对壁厚分布 的影 响 ，并 进行 了试 验研究 和有 限元模 拟 ，通 过 

对比验证了可靠性，基于机架伸长率计算了增厚段切除长度，为掌握张力和钢管壁厚分布之间的关系，实现预定壁 

厚钢管 的生产提 供了依据 。 
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Influence of Tension on W all Thickness Distribution during 

Stretch Reducing 0f Seamless Tube 
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(1．Mechanical Engineering Department of Yanshan University．Qinhuangdao 066004，China； 
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Abstract：The influence of tension on wall thickness distribution was investigated．The length of crop ends was cal— 

culated based on elongation percentage of the stand by FEM．The results were verified by the experiments．The 

study provided the basis tO determine the relation between the tension and tube wall thickness distribution and pro 

duce tubes with preset wall thickness． 
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张力减径作为热轧无缝钢管生产中的最后一道 

工序 ，可方便地通过调整各机架轧辊的转速轧 出不 

同壁厚的成品钢管，使无缝 钢管生产的经济效益 和 

产品质量显著提高，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。张减 

机组一般由多架带孔型的三辊或二辊轧机组成 ，热 

轧荒管经加热后 ，进入张减机组进行定径或减径 ，通 

过预先设定机组各机架的轧辊速率产生张力 ，使钢 

管壁厚产生变化，对钢管进行连续加工。轧制不同 

规格产品钢管相当简便 ，不需使用内部工具，只需改 

变机组所产生的附加张力即可，即通过调整各机架 

轧辊的速率差来实现 。因此 ，张力成为张减工艺中 

的主要技术参数之一一 。 

本文根据张减过程的特点 ，研究 了张减机组的 

钢管壁厚变化规律 ，特别是钢管头尾 管端增厚段的 

壁厚变化 。把张力作 为边界条件进行有限元模拟， 

得到钢管壁厚变化规律 ，根据钢管单 机架伸长率计 

算 了增厚段切除长度 ，并在宝钢钢管公 司进行 了试 

验验证 ，模拟结果与工业试验数据基本吻合 ，对于掌 

握张力和钢管壁厚变化之间的关系，实现预定壁厚 

钢管的生产、缩短头尾切除损失，具有重要意义。 

1 张减过程 中的张力问题 

在张减过程中，机架间的张力分布影响钢管的 

受力状态 ，对钢管的壁厚变化产生影响，由于钢管头 

尾端承受的张力小 于中段承受的张力，中段的张力 

分布大体上 可看 作 固定 不变 的 (管坯 假定是 均匀 

的)，而在头尾段张力分布随着管坯被咬入机架或离 

开机架而变化 ，从而使头尾端产生管壁增厚现象，纵 

向壁厚严重不均 ，导致尺寸精度不符合要求而被切 

除。传统上对张减过程的张力研究都是针对钢管中 

段的稳态变形过程 ，对于头尾端非稳态变形过程的 

管壁增厚 问题，许多学者通过试 验对增厚段的管壁 

进行实测 ，采用拟合或 回归得 到多维 的数学解析模 

型l2 ]，认为分布形态基本上不受工艺因素的影响， 

但实际张减生产中偶然因素较多 ，特别是随着管端 

控制系统 CEC、纵 向壁厚控制系统 WTCI 、平均壁 

厚控制系统 WTCA等技术的应用 ]，机组的若干 

轧机实现了动态调速，工艺 因素具有 不确定性 ，因 

此 ，解析模型局限性较大 ，且不能反映钢管金属的流 

动和变形情况。通过建立张减过程 的张力模 型，掌 

握 了机架轧辊速率产生的张力分 布，在此基础上进 
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行有限元研究 ，可对钢管壁厚分布进行机理分析，以 

进一步优化张减工艺 。 

机组平均张力系数 ： 

一 f ×(2一￡ )+(1—2￡ )1／ ＼ 
， 

f ×(1一￡ )一2(￡f11—1)1 (1) ＼ 
， 

／ 

式中， 为总切向变形 ； 为总径向变形 ；e 为平均 

壁径 比。 

机架平均张力系数 ： 

≈ ( + 1)／2 (2) 

式中， 为 i机架的前张力系数 ； 为 i机架 的后 

张力系数。 

机架最大张力系数 ： 

一 ( 一∑ ，)／∑ ， (3) 
0 O 

式 中， 为机组平均张力系数 ；∑ 为张力升起和 

张力降落机架的单机架张力系数； ，为总切向变形； 

， 为单机架切向变形 ；∑ ，为具有最大 张力 ⋯ 的 

所有机架的切 向变形之和。 

在张减过程中，减径率 、孔型设计 、速度分配 、传 

动特性等都对张力系数产生影响，因此，在计算张力 

系数分布时，需要进行修正。张力系数不 可能大 于 

1，否则被拉断 ，最大允许值在 0．65～0．84之问 ，为 

防止机架问的轴向压力而 出现堆钢的危险 ，按照张 

力系数必须大于 0，第一机架 的后张力和最末机架 

的前张力为 0。 

2 试验研 究 

试验在宝钢钢管公司 18机架张减机组上进行 ， 

目的是调查钢管全长壁厚分布情况 ，以及头尾端 壁 

厚增厚情况 。 

2．1 试验条件 

荒管尺寸 为 152．5 mm×6．0 mm，产品尺寸为 

73．03 mm×5．51 mm，孔型为 B D。选用材料为 20 

号钢的 5根管坯，机架是 13+5(精整 )，入 口速度为 

2．47 m／s，出口速度为 5．75 m／s。 

2．2 取样测量 

荒管加热后进入预先配制好孔型的张减机组进 

行轧制， 射线在线 测厚 装置测 量张 减管壁 与长 

度。从中抽取 5根如图 1所示 ，A、C段头尾壁厚用 

便携式超声波测厚仪测厚，在管子头、尾部分别取一 

定长度 ，按照图 2所示位置进行纵向壁厚测量 ，按 图 

3所示进行圆周方向(横 向)壁厚测量 ，圆周方 向每 

田卫丑亚 正正巫五圈 

囚 亚 正巫亚 圈 

囚 亚 正巫亚 圈 

囚 亚 正正巫 日 

困 亚 正 日 

图 1 取 样钢 管 

Fig．1 Tube sampling 

一 截面测 8点。 

2．3 结果分析 

这里仅列出 A 、C 段 的测量壁厚值 ，其余管段 

相差不大。该产品壁厚公差要求为 12．5 ，故壁厚 

波动允许范 围为 4．82～6．20 mm。C 段 (尾部)壁 

厚测量结果见表 1，尾部切除点对应 图 2中的第 14 

点 ，切尾长度为 1．45 m，壁厚最大值 、壁厚最小值和 

平均壁厚值分布形式见图 4(a)，A 段(头部)壁厚 

测量结果见 表 2，头部 切除点 对应 图 2中的第 11 

点，切头长度 1．3 m，壁厚最大值、壁厚最小值和平 

均壁厚值分布形式见图 4(b)。 

图 2 钢管头尾段纵 向壁厚测量位置 

Fig．2 Measurement position of longitudinal wall 

thickness at the both ends 

6 2 

4 

图 3 圆周 方向(横 向)壁厚测量位 置 

Fig．3 Measurement position of circular wall thickness 
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(a)Cl段 ； (b)Al段 

图 4 C-段(尾部 )和 A 段 (头部 )测量壁厚 分布 

Fig．4 W all thickness distribution of Cl and AI sections 

表 2 A 段 (头部 )测量壁厚 

Table 2 Measured wall thickness of A1 section(head section) mm 

由图 4可以看出 ，头尾部壁厚分布曲线近似 ，越 

靠近端部曲线下降越快 ，距端部较远时 ，曲线下降趋 

于平缓 ，最后在一个较小范围内波动 ，其余管段头尾 

增厚段壁厚分布规律相似。 

3 有限元模拟 

3．1 张力系数确定 

在进行有限元模拟时，张力作为边界条件需首 

先确定 ，根据相应的张减理论Ⅲ，建立钢管从头部开 

始咬入到稳定轧制时张力系数分布、钢管从稳定轧 

制到尾部完全离开时张力系数分布，见 图 5。 

3．2 有限元模拟轧制 

在进行模拟轧制时 ，由于机架较多，计算过程中 

容易引起网格畸变 ，计算耗时较长 ，很难对 1O个机 

架以上的连轧过程进行模拟l_7]，因此针对该机组 18 

机架的张减过程 ，不可能采取整根 钢管建模 。为了 

保证模拟结果的真实性，提高仿真效率，本研究采用 

组元建模技术，建立耦合计算模型L8]，开发了张减过 

9  8  8  7  7  6  6  5  5  
EⅢ／重『 
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(a)头部咬入到稳定轧制； (b)稳定轧制到尾部离开 

图 5 各阶段张力系数分布 

Fig．5 Tension coefficient distribution in different stages 

程的三维弹塑性有限元程 序，进行全 系统三维弹塑 

性有限元模拟。由于组元建模方法是利用机架间的 

信息传递来实现全系统模拟的，钢管头尾的纵向壁 

厚测量位置很难与工业试 验完全对应 。为此在钢管 

头部和尾部分别取间隔相 同的 7个纵 向位置，圆周 

方向(横 向)8点测量 。通过模拟计算，使钢管在各 

机架上的伸长率 成为可知，便可对切头切尾长度 

进行解析计算。 

一 F 。／E l一 (( 一 S 1)S )／(( 一 S )S ) 

(4) 

式中， 为单机架伸长率 ；F⋯F 为第 i机架钢管的 

入 口截面积和出 口截面积；d 、S 为第 i机架钢管的 

外径和壁厚。 

切头长度 z 和切尾长度 z。分别为 ： 

z。一是∑∑ ⋯ (5) 
m 一 1 n= 0 

J i 

z。一是∑∑ ⋯ (6) 
一 1 n= 1 

式 中，Z。为切头长度 ；Z。为切尾长度 ；是为机架间距 ；i 

为机组机架数； 为计算头尾端增厚时所取钢管段 

数 ； 为第 段钢管在第 i机架上的延伸系数。 

前述可知壁厚波动允许范围为 4．82～6．20 mm。 

钢管头部壁厚模拟计算结果见表 3，头部切除点对应 

表中第 6段，按式(5)计算切头长度为1．25 m，壁厚最 

大值、壁厚最小值和平均壁厚值分布形式见图 6(a)， 

尾部壁厚模拟计算结果见表 4，尾部切除点对应表 中 

第 4段，按式(6)计算切尾长度为 1．38 m，壁厚最大 

值、壁厚最小值和平均壁厚值分布见图 6(b)。 

表 3 头部壁厚模 拟计 算结果 

Table 3 Simulation results of wall thickness of head section mm 

E 
E 
＼  

剖 

测量点 

(a)头部 ； (b)尾部 

图 6 头、尾 部壁厚分 布 

Fig．6 W all thickness distribution of head and end sections 
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由模拟结果可知 ：钢管头尾部的壁厚变化规律 

与试验一致 ，切头 、切尾 长度公差要求 为 8 ，与试 

验研究相对应，切头 、切尾长度波动允许范围分别为 

1．2O～1．40 m、1．33～1．57 m，模拟计算 头部切除 

1．25 m，尾部切除 1．38 m，满足纵 向切除要求 。同 

时试验和模拟结果都表明该产品钢管由于轧制时张 

力的升起和降落，使头部和尾部增厚明显，周向壁厚 

分布相差较大，头尾壁厚差别大于中部 。 

4 结 语 

无缝钢管张力减径后 ，头尾部和中部的壁厚分 

布差别较大 ，使得头尾部的部分金属不可避免被切 

除。通过张减工艺制 度建立张力模型，并作 为边界 

条件进行弹塑性有限元模拟 ，得 到钢管壁厚的变化 

规律 ，根据各机架钢管的伸长率 ，建立 了切头切尾计 

算模型，并通过与工业试验对 比验证了可靠性。因 

此 ，在张减工艺确定后 ，采用本研究方法 ，可方 便地 

对钢管壁厚分布及变形过程进行研究 ，对头尾切除 

长度进行预报。 
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