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用幂函数建立张力减径机工作机组减径率分配通式 

一  

孙 澄 澜 

(钢研所) 了 3 

摘要 有关张力减径机减径率分配 目前尚没有一种统一的方法，提 出的用幂函数建立的 

张力减径机减径率分配通式及其计算方法可适用于各种张力减径机。只要 选择不同的幂指数 

值 ，即可获得不同分配规律的减径率计算套式 其中幂指数 n>l的非线性分配规律，适用于 

多机 架太减径量的张力减径机 
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ABSIRACT There has been 110 unified ]~Yleans of calculating the redueing rate distribution in 

stretch．reducing mill vet．An all—pmp~e formula and its calculation method 南r【he reducing rate distri- 

bution expressed hv power function is applicable血 various stretch—reducing mIIIs．n e calculation f~rmu— 

las for the reducing rate of di％ rent djs butire rules call be obtained，provided different values of expo- 
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the power ftmction call be applied to the stretch·reducing mill with large reducing quanti~,in the multi- 
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1 前 言 

在建立张力减径机孔型系列时，首先需要解 

决的是减径率分配问题。事实上 ，无论孔型设计 

或是张力减径机轧辊转速系列的确定，都与减径 

率在各机架上的分配有关 

从经济的观点 出发，一般总希望增加机架减 

径率 ，以减少达到一定总减径量所需的总减径机 

架数 ，换言之 ，以一定 的机架数达到更大的总减径 

量 但是，机架减径率的增加是受多种因素限制 

的，只有权衡利弊、综合考虑才能得出一个既合 

理 、又经济的减径率分配方案 
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有关张力减径机减径率分配 目前尚没有统一 

的方法，本文就已有的一些方法作一简单的归纳 

之后，着重讨论笔者提出的用幂函数建立张力减 

径机工作机架减径率的分配通式及其计算方法 

2 本文使用符号的说明 

2．1 有关钢管外径的符号 

(1)do——供减径用荒管外径，IIIlTI 

(2) ——第 i架出口侧钢管外径，胁n 

i=l、2、3⋯ ··-n 

n为最末一机架的序号，d 为张减机最末一 

架出口侧钢管外径 ，即成品管热状态下之外径 

2．2 有关减径量与减径率的符号 

(1)8 ——第 i机架绝对减径量，ltlt~ 

= d l—d 
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(2) ——第 i机架相对撼径量 

d 
一

】一d 

P 一 ■  
(3) ——第 机架对数减径率 

tn(等) 
(4)A ——对数减径率 的真数 

△ =expy, 

3 张臧机机列的组成 

张减机机列可以划分成三个机组 ，位于最前 

面的是张力递升机组 ，紧接着的是工作机组 ，最后 

是成品机组。现分别说 明如下 ： 

3．1 张力递升机组 A 

张力减径很重要的一个问题是建立张力，而 

张力的建立有～ 个过程：通常要经过几个机架后 

才能达到预定的最大张力系数．这些用于建立张 

力的机架统称为张力递升机组(或称建张机组 )。 

构成该机组 的机架数视预定最大张力系数的大小 

而定 ，该值愈高，则所需机架数愈多。 

3．2 工作机组 B 

钢管的大部分减径量是在工作机组上完成 

的．该机组不仅机架数多，而且每个机架的减径量 

亦较其它两个机组为高。为了在减径 的同时，确 

保足够的减壁能力，该机组将在预定的最大张力 

系数下工作。 

3．3 成 品机组 C 

成品机组又称精轧机组 ，一般为 3～5架。该 

机组各机架的张力系数随机架序号呈递减关系， 

至成品架出VI处张力系数降为零 为确保成品管 

有精确的尺寸和形状，该机组各架的减径量都很 

小，其中成品架的减径量除少数例外．一般为零。 

4 常见的减径■分配方法概述 

对于张减机列各机架减径量的分配可按前述 

三个机组分别考虑，其中大部分的减径量都发生 

在工作机组上，此工作机组减径量 的分配是否合 

适具有重要的作用，本文将着重讨论工作机组减 

径量的分配方法。 

工作机组减径量的分配方法大致有 4种： 

(I)以单架绝对减径量 为常数的分配方法 

据有关文章介绍．英国曾采用以单架绝对减 

径量 8．为常数的分配方法 

绝对减径量不能 真实地反映减径程度 的大 

小 ，由此在使用此法时必须谨慎考虑实际管子外 

径的影响：如果把一个看来不大的绝对减径量错 

误地加在一个小直径 管子上 ，就有可能引出一个 

很大的相对碱径量(或对数减径率)，这显然是不 

合理的 由此可见，使用绝对减径量 ，为常数的 

分配方法有必要事先提供一条最大绝对减径量的 

限制曲线 ，该曲线可用下述数学公式给出 

a)对机架 i来说，前一架 管子的外径 ．．) 

3 in(76 2 I／]ttYt)时 ： 

8．=0．12 in(3．05 I／]ttYt) 

b)对机架 i来说 ，前一架 管子的外径 d．．．≤ 

3 in(76．2 mm)时 ： 

l 一 [12—2t3一 ds4) ] 

上述数学关系可用图 I中的曲线表示一 

3 5 7 9 1I 

管 予外 ．i n 

图 1 绝对减径量 限制 曲线 

：Iin 25 4 

0 (H 

0 03 

0 o2享 
(1fll三 

由图 l可以看出．上述限制对于大直径管子 

来说，其实际选用 的相对减径量 p是明显偏小 

的 ，对充分发挥张减机的减径能力不利，对于现代 

张减机已不适用 。笔者认为绝对减径量为常数的 

分配方法是一种不太理想的方法，今后也许不会 

有什么发展 。 

(21绝对减径量为递减 ，但相对减径量 (或对 

数减径率 )为递增的分配方法 

表 I给出 了格罗森堡工厂关于荒管 k76 mm 

张力减径至 ≯16 75 mm所用的减径量 分配 表 

中相对减径量 的数值是笔者计算后加入的 

由表 I可看出．绝对减径量递减速度不大，故 

相应之相对减径量仍为递增 ，只是这 种方法 比起 

绝对减径量为常数的分配规律已有了一定改进 

(3)相对减径量为常数的分配方法 

当相对减径量为常数时对数 减径率亦为常 

M ∞ ∞ 0 

0  0  0  0 0 O O  
{  卑蓬专 舞 
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表 1 格罗森堡工厂张减机减径量分配表 

数，其证明如下 ： 

： 掣 ：K ( 为常数) 百 一 刀 戥 

则粤= 

故 tn等= n =K。 
显然 亦为常数 

相对减径量为常数的分配方法使 用较普遍． 

仅以美国 Bkaw．Knox公司关于荒管 #95．20 ITln2张 

力减径至 ≠21．34 r一 的减径量分配数据为例，详 

见表 2。 

比起前述两种方法，相对减径量为常数的分 

配已有了明显的进步，但对于工作机组机架数较 

多的张减机来说，这一方法仍有改进的必要： 

表 2 美国 Blaw-Knox公司张减机减径量分配表 

机架序号 

钢管外径 ．nln 

绝对减径量 ．n-n 

相对减径量 

机架序号 i 

钢管外径 ．nln 

绝对减径量，n-n 

相对减径量 

90 50 

4 70 

0 049 

8 

36 98 

5∞  

0 l∞  

2 

79．63 

l0．87 

0．I20 

70 08 

9 55 

0 l20 

t0 

28 63 

3 9l 

0 l20 

6l 67 

8 4l 

0 l∞  

25 ∞  

3 43 

0 l20 

5 

54．28 

7．39 

0．120 

l2 

22 l7 

3．03 

0．I如  

6 

47 78 

6 s0 

0 l20 

t3 

2l 34 

0 83 

0 037 

7 

42 04 

5 74 

0 t20 

l4 

2t 

0 00 

0 000 

9 

32 54 

4 44 

O I2o 

(4)相对减径量(或对数减径率)为递减的分 

配方法 

表 3是宝钢 119孔型系张力减径机减径量分 

配表，其 中4～23为工作机组，由表 3不难看出 自 

第5架起至23架的相对减径量及对数减径率呈 

递减分布。需要说 明的是第 4架在减径量分配计 

算时 ，其相对减径量大于第 5机架，只是由于在此 

处的设计程序上对第 3机架的孔型直径进行优化 

处理时 ，由于 d 值的下降，而使最终的 m 小于 

p5 c 

5 工作机组机渠减径量合理分配的讨论 

5．1 从成品管表面质量、尺寸精度及壁厚均匀性 

诸因素看工作机组机架减径量的合理分配 
一 般控制成品管质量总是强调成品机组的碱 

径量分配，这一点无疑是正确的。但是，不能认为 

有了成品机组就可以不考虑工作机组对成品管质 

量的影响。众所周知，减径管的温度随着机架序 

号的增加而下 降，随之，材料的变形抗力 明显 

提高，同时亦由于温度的下降，轧件与轧辊间的摩 

擦因数 增大。除此之外 ，由连轧秒体积不变定 

理可知，轧辊的线速度是随机架序号而增加的，如 

果各机架的塑性变形量相等 ，则变形速度必然随 

机架序号而递增 ，这将从另一个角度导致变形抗 

力的增加。由于变形抗力与摩擦因数的增加有可 

能带来以下影响 ： 

(1)当减径量一定时 ．虬 与 的增加会使管 

子与轧辊表面的摩擦力及 由此引起的接触表面切 

应力增大 ，从而加剧管子与轧辊孔槽问 的刮擦作 

用，既加速了轧辊孔槽磨损 ，叉损坏了管子的表面 
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表 3 宝钢 119孔型系张力减径机减径量分配表 

：荒雷 外径 }19 0⋯  

质量 。 

(2)当减径量一定时， 的增加不利于管子的 

延伸，而有利于横 向变形，导致管壁不均匀减薄 ， 

在这种条件下变形对管子壁厚均匀性是不利的。 

(3)当减径量一定时， 与 的增加会导致 

机架稳定轧制力与尖峰轧制力的增加 ，从而加大 

了轧机的弹跳 ，这对于获得稳定而精确的管子中 

间尺寸不利 ，用这样的管子进行精轧将很难得到 

精确的成品尺寸 

由以上分析可看 出，为了给成品机组提供良 

好的中间管子 、以确保成品管的质量，工作机组的 

机架相对减径量(或对数减径率)应随着机架序号 

的递增而呈递降分布，其中尤以工作机组末几架 

更为重要 ，只有这样才能减轻 爵 与 随机架序号 

递增而带来的影响。原苏联 B．n．Anncaqbo~B的 

研究表明 ，被减径管子的质量与相对减径量在工 

作机组上的分配有关 ，此时机架相对减径量(或对 

数减径率)逐渐降低的孔型设计，可使管子外表面 

或横向壁厚的不均得到改善 。 

5．2 从工作机组各机架轧制功率的均衡分布来 

看机架减径量的合理分配 

表 4给 出了墨西哥 TAMSAG工厂有关 外径 

≠l90 1"1211'1荒管张力减径时各机架电动机电流的实 

测值 

表 4 墨西哥 TAMSAG工厂张减机各机架电动机电流实测值 

机槊序号 

钢管外径 mm 

相 对减径 量 ％ 

电动机电流 A 

9 

119 07 

5 5o 

70∞  

10 

112 52 

5 50 

90∞  

表中3—13机架相当工作 机组所处位置，其 

相对减径量为常数。由表 4可知，工作机组靠尾 

部的机架电动机电流有明显增高的现象，其原因 

可分析如下 ： 

(1)由于管子的温降随机架序号的增大而增 

加，从而导致 与 值亦随机架序号而增加。如 

一 

一 

一 

一 

～ 

一 
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果各机架的相对减径量 (或对数减径率 )不变，则 

容易导致轧制力 、轧制转矩及轧制功率随机架序 

号而递增，而这种现象尤以工作机组的后几架更 

为明显。 

(2)由于轧辊线速度随机架序号而增加，如果 

各机架采用相 同的减径量，则变形速度将随机架 

序号而增加 ，这将 引起 值也随机架序号而增 

加 ，换言之 ，与 群 值相关的轧制力、轧制转矩及轧 

制功率亦将随机架序号而递增。 

通过以上的分析不难看出，从均衡各机架轧 

制功率观点出发 ，工作机组减径量的分配宜采用 

相对减径量(或对数减径率 )递减的分配方法，其 

中特别应强调的是对于多机架张减机来说工作机 

组后部机架的温降更明显，对于这些机架，相对减 

径量的递减量应高于前部机架 

5．3 从充分发挥工作机组减径能力来看减径量 

的台理分配 

限制机架减径量的因素有多种 ，其中包括 ：咬 

人条件、薄壁管在孔型中的稳定性，这两种限制一 

般情况下并不突出，因为工作机组前有建张机组 ， 

由此对工作机组来说其咬人过程已非完全的自然 

咬人条件 ，而带有强制咬人的成分在 内 至于薄 

壁管失稳问题 ，对多数管子来说 ，只要使用的减径 

量合适 ，一般并不突出。 

需要真正强调的限制机架减径量的因素应推 

以下几种 ：轧制能力 (机架及轧辊强度 、轧机弹跳 

及传动电机的容量等)的限制、轧辊孔槽磨损的限 

制及管子不均匀变形的限制 其中最后一点除对 

机架减径量产生限制外，还对工作机组总减径量 

产生限制。 

通过前面有关变形抗力 、摩擦因数 及变 

形速度随机架序号而递增的讨论不难明白上述的 

限制因素亦是随机架序号的上升而变得突出，因 

此一旦采用相对减径量为常数的分配方法，那么 

机架减径量的取值将受限于后部机架，致使前部 

机架的减径能力不能得到充分发挥，换言之，就工 

作机组的总体来说，其减径能力亦无法充分发挥。 

所以从充分发挥工作机组减径能力 的角度出发 ， 

亦应采用相对减径量随机架序号递减的分配方 

法 ，而且希望这种递减量愈到后面愈大，这样处理 

对多机架的工作机组来说是合理的。 

6 牟尔海姆厂张减机工作机组减径量分配方法 

简介 

德国曼内斯曼公司牟尔海姆厂采用对数减径 

率随机架序号递减的分配方法，其具体计算步骤 

如下 

6．1 已知参数 

连轧 管 外 径 d ；最 小 张减 成 品 管 外 径 

daRmin；第一至三机架人口管外径与出口管外径的 

比值 

△1=唧 (In )=1．02 

△2：exp(In =1．03 

△3=唧(In象)=1．04 
成品机组人 口管外径与出口管外径的比值 

△成品扣绍：exp( 丁6[23)
：1．10In 0 △战 机组 exp c ) - 

6．2 计算公式 

工作机组总减径率 

-ln( )一In(△I ．△粥  ) 

理论中间直径 

d =√ ‘ 
当 dio≥d 时：(d∞——机架 入 口侧管子外 

径 ) 

y．： +0_007．—笋生 ⋯⋯(1) 
△l。△2‘△3 

当 dm<d 时： 

=  一

0．007‘ d ~ - dio
⋯ ’ 

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ (2) 

由(1)、(2)两式可求出工作机组各机架的对 

数减径率，因 d 为已知值，故可以顺序算出第 4 

23机架的孔型直径值，这样便完成了减径量的 

分配工作÷ 

宝钢 ~q4o轧管机组采用的是与牟尔海姆厂 

相同的对数减径率随机架序号呈近似线性递降的 

分配方法，图 2给出了宝钢 152、5B孔型系工作机 

组对数减径率分布曲线 ，其减径率即用上述(1)、 

(2)两式求得。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


58 宝 钢 技 术 1999年第 4期 

* 

；瞽 
摄 

4 6 8 10 12 l{ I6 18 20 22 

机架序 

图 2 宝钢 152．5B孔型系工作机组 

对数减径率分布曲线 

7 用幂函数 建立张力减径机工作机组减径率分 

配通式 

幂函数形式的减径率分配通式如下： 

yi： ×ln( )⋯ ． ，一
．̈ 

⋯ I、 J ， 

i[1一口( 一％) ] ‘ 

⋯ - - - ⋯ - - - - - - - - - - ⋯ - - - ⋯ - - - ⋯ - - - - - ⋯ - - - - ⋯ - - (3) 

式中：y ——第 架机架的对数减径率； 
— — 张减机机架序号，取 =Mo、M0+1、 

n+2⋯ ⋯ M1； 

朋(厂～ 减径工作机组第一架的机架序号； 

M ——减径工作机组最末架的机架序号； 

— — 待确定的系数； 
— — 函数的幂指数。 

上述通式经变换后 ，可形成 =0，1，2，3各种 

不同指数条件下的减径率分配计算式，分别对应 

于减径率按常数分配、减径率按线性递降分配及 

减径率按非线性递降分配等不同计算式。这些计 

算式适用于不同的张减机生产情况，其中 n=0 

的计算式适用于机架数不多，轧制温降小，减径率 

小的情况 ，目前许多微张力减径机常采用这种分 

配方法。对于多机架张力减径机来说，轧制温降 

及变形速度的影响已不可忽略，这时宜采用 n≥1 

的分配计算式，上述影响愈大，则 n取值愈大，通 

常可取 n=1～3。 

为了说明通式(3)的使用方法 ，下面举出一个 

n=3的例子。 

今设计一个 28机架张减机的工作机组，首先 

要解决各机架的减径率分配问题。由于多机架张 

减机的温降、变形速度及摩擦因数随机架序号递 

增，致使轧件的变形抗力亦随机架序号而递增，这 

就容易引起后部机架的轧制负荷趋高及横向不均 

匀性变形加剧。为了平衡前后机架的轧制负荷． 

减少后部机架的变形量，改善变形均匀性 ，以及充 

分发挥前部机架的减径能力 ，取 (3)式 中的 n：3 

今假设工作机组 的机架序号为 i：4～23，即(3) 

式中 M0：4，Ml：23，则 

“ 一1=d3 

dM ：d23 

如，如 分别为建张机组最末架孔型直径及工 

作机组最末架直径。这两个直径值可根据建张机 

组总减径率及成品机组总减径率(按最小规格成 

品计算)求得。 

假设经计算后求得 ： 

d3= 108．91 mm 

d：3：23．66 mm 

将 0，M1，n，d3，d23各值代人(3)式： 

：  ×ln( )__⋯ (4)
1 i ∑[一 ( 一4) ] 

为了求得(4)式中的 口值，我们引出两个概 

念，一是工作机组机架平均减径率 y ，显然 

1 (孚) 
y ：—  ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ·(5)( 一 23

— 3、 、 

将 d3，dz3代人(5)，得 

y ：0．0763368 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (5)’ 

另一是工作机组最大机架减径率 y一 ，显然 

该最大减径率应出现在工作机组 的第 1机架上 ， 

即张减机的第 4机架上。该值可用下式计算 ，即 

y。 =y +(0．0O6～0．0O8)⋯⋯⋯⋯⋯ (6) 

今取 y4：y一 =y +0．007 

则 =0．0833368 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (6)’ 

将(5)’、(6)’式代人(4)式可求得 值，将求 

出的 值再次代人(4)式，经整理可得(7)式。 

= 0．嘴 3584996 — 0．0O 0186147i + 

0．0O(D,：16536 —0．00O0O38781 ⋯⋯⋯⋯⋯⋯ (7) 

用(7)式可以算出工作机组各机架 ( 4～ 

23)的对数减径率 y。，然后以 d3为已知值，从第 4 

机架开始逐架按(8)式计算出孔型直径 。 

d =—芋I_ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯f8) ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ 

表 5给出了计算所得之工作机组各机架的对 

数减径率与孔型直径。 
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表 5 根据 n=3所计算的对数减径率分配结果 

由表5可以看出，当 n=3时对数减径率 y， 

随机架序号 呈非线性递降。从图中还不难看出 

用机架序号 i为 自变量的三次方程所求得之对数 

减径率从 15机架起递降量速度明显增加，这一点 

与28机架张减机机架负荷从第 15架起明显增高 

的现象互为对应，起到一定的补偿作用 

8 结论 

通过本文的讨论 ，张力减径机减径量分配方 

法可归纳以下几点结论。 

(1)就现有的张减机减径量分配方法来说可 

分类如下 ： 

r相对减径量按常数分配 

i相对减径量呈递降分配{ 基 降 
其中非线性递降分配又可分作高于二次的和 

(上接第 52页) 

示值；这两方面的影响严重时有可能导致铸坯质 

量的恶化和漏钢事故的发生。 

(3)减少保护渣对 Cs137液面检测精度 的影 

响，在工艺方面可采取保护渣勤推少加、勤查多 

看、定期点检自动加渣状况等措施。此外，提高结 

晶器内钢水液位的设定目标也是防止钢水实际液 

小于二次的递降分配曲线。 

(2)随着现代张力减径机机架数的增多，递降 

分配有明显优于常数分配的趋势 ，而递降分配中 

的高次递降分配亦将显出其优于线性递降分配的 

优势 

(3)对于不同减径量及不同机架数的张力减 

径机(包括微张力减径机)来说 ，其适用的减径量 

分配方法可以不同，例如对于减径量不大的微张 

力减径机来说，即使选用常数分配的方法，也是完 

全可以的。结论(2)主要针对大减径量、多机架的 

张减机而言的。 

(4)本文根据以上情况提出了一种有关张力 

减径机减径量分配计算的通式 ，该公式 由幂 函数 

构成，当其采用不同的幂指数 n时，则构成不同 

的分配方法。计算通式的形式如下 ： 

y ： ×ln( ) ， — 
． 

^ lli、 J ， 

l一 (i一‰ ) ] 帅， 

显然 ，当： 

n：0时，减径量呈常数分配； 

n=l时，减径量呈线性递降分配 ； 

1<n≤3时，减径量呈非线性递降分配。 

洼：n>3本通式亦可解 ，但实际生产 中 n：3 

已足够大 了，至于 0< <1的情况一般不予采 

用 。 

犏辑 龚根生 

(收稿 日期 I999年 1月 5日 

位过低的有效措施之一。 

本研究得到了炼钢厂电炉分厂和电炉工艺组 

的周雅明、葛亮、顾文兵、杨宝权等同志的指导和 

帮助，特此鸣谢 ! 

编辑 刘宏娟 

(改稿 日期 ]999年 4月 】5日) 
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