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摘要 在国 内外 已有直缝焊接钢管成型力、轧制力矩 的经验公式验算基础上 ，结合现场数 

据推导出了新的经验公式，即单架初成型力及轧制力矩、传动功率计算公式和多架水平辊轧制力、 

被动立辊成型力、立辊驱动力、导向环辊水平轧制成型力的计算公式 为便于掌握这些公式 ，还列 

出了 168×6、8、l0、13焊管生产过程中的应用实例。 

主题词 焊管机 成形辊 轧制参量 轧制力 轧制力矩 设计 

在设计一个新成型机，或改造旧成 型机 

时，关于成型力、轧制 力矩及电机功率的计 

算，都是设计者十分重视和关心的问题。 

直缝电阻焊管成型是带钢通过各架轧机 

连续变形的过程；即带钢在运动中通过若干 

架轧机的轧辊 ，逐渐按所设计的孔型系统弯 

曲到理想管坯的形状。其实质是沿带钢的宽 

度通过各架轧辊进行有目的地弯曲变形。弯 

曲变形是在连续的动态中进行，管坯是一个 

十分复杂的三元变形 曲面。伴随着带钢横向 

的弯 曲变形，同时产生纵向的弯曲、拉伸、压 

缩及 回弹，横向的压缩、拉伸及回弹，表面内 

及板厚方向的剪切变形，以及边缘的挤压变 

形等。各种变形的应力状态十分复杂。此外， 

由于轧辊形状、传动方式、空间位置、轧机调 

整、带钢几何形状的波动，因而使许多参数及 

边界条件不易确定 推导一个通用的计算公 

式就十分困难。 

然而几十年来，国内外许多专家 、学者一 

直不停地在这一关键问题上做 丁大量测试和 

研究工作 ，推导 丁各种不同的计算公式 ，对成 

型理论、生产实践起到了很大的指导作用 但 

无论那种公式都不是纯理论的，都依据测定 

数据作近似的修正。由于测试的条件不同，因 

此各种公式只能适用于某一特定的条件，当 

条件变化时 ，就失去其使用价值 这样就给轧 

机设计造成了很大困难 随着计算机技术的 

飞速发展 ，成型带钢三维空间的动态问题有 

了解决的途径，国内夕卜许多单位也正在从事 

这一问题的研究工作。展望未来有可能建立 

较好的分析模型和计算程序 ，确定一个成型 

力的统一计算公式，但 目前还做不到，因此各 

轧机设计单位都采用各 自的经验公式进行计 

算。 

由于设计工作的需要 ，本人在计算 了所 

能查找到的 日本、前苏联及我国各种公式的 

基础上发现，许多推荐公式计算结果与现场 

实际误差很大 ，无使用价值。某些公式仅旯适 

用于一定的规格范围，使用范围太窄，故重新 

推导 ，并结合现场数据进行验证 ，得出了撕的 

经验公式 ，它适用于 6O～ 426各种规格 

的焊管成型。现推荐如下，供同行参考 

焊管成型的变形一般分初成型，中间变 

形及精成型三部分 ，焊成钢管以后定径。初成 

· 本文公式计算精袭抟统的 kg—m 单位翩 ．来采用国际标准计量单位．请读者在阅读或 f用本文时按新的计量单位于 

以换算。——编者注 
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型又分主动水平轧机 、被动立辊成型和排辊 

成型三种不同的方式 ，因此成型力按这几部 

分应当有不同的计算公式： 

1 单架初成型水平轧机成型力及轧制力矩 

的计算 

rI 

> ‘ ／／／ ＼ P： 
-_=：／  、 

t i r2 

图 1 带钢初成型水平轧机中的变形情况 

带钢在初成型水平轧机中的变形情况如 

图 1所示。成型 力P新的经验公式为： 

P 一 0．072 ．B ． (siaB／2p) 

． (三 一 ll_+ —sinB
—

／2p) (1) 

，】 7 2 

上式中：P—— 成型力-kg； 

— — 带 钢 的 最大 屈 服 极 限，kg／ 

m m  z； 

B——带钢宽度，mm； 
— —

带钢厚度 ，mm； 

— — 带钢与轧辊间的摩擦 系数( 

0．1)； 

r—— 带钢 中性层的曲率半径，mm， 

r P一 ÷ ； 

P——带钢的曲率半径，mm； 

r】—— 凸轧辊的最大旋转半径，mm 

— — 管坯边缘的旋转半径 ，mm； 

舢 c。s 十 r-； 

— — 轧辊的最小半径 ，mm。 

作用在两个轧辊上的轧制 力矩 ： 

肘 “ 一 2 ·P ·r。， kg ·m (2) 

2 单架水平轧机的传动功率计算 

2．1传动力矩 的计算： 

一  + ‰ + (3) 

其中：肘“—— 作用在两个轧辊上的 轧制力 

矩 ，kg·m； 

w—— 传到 电机轴上的附加摩擦力 

矩 ．kg·m。 

一 肘 I／i· + 肘 (4) 

其中： ——轧辊轴承摩擦力矩，kg·m。 

肘 L— P ·d · (5) 

其中：P—— 轧制力，kg； 

c，——轧辊轴径，mm； 
— —

轧辊轴 与轴承的滚 动摩擦 系 

数 ． =0．003； 

— — 轧辊与电机的传动比； 
— —

传动效率； 

M —— 传动中的摩擦力矩，kg·m。 

一 (告一1) (6) 
其中：肘 —— 空转力矩，kg·m。 

肘 ≈ 一O．1
_

M ~t 
(7) 

2．2 该架轧机所需的传动功率 N(kW) 

N 一 (8) 

其中： —— 电机的额定转速，r／rain。 

以上公式中的成型力是带钢由平直状态 

经过单架水平轧机弯 曲到 曲率 P所需要 的 

力、力矩和功率。然而实际生产 中，带钢在第 
一

架是由平直状态开始弯曲其后却是在前一 

架曲率半径 P的基础上逐渐弯曲。其余各架 

的轧制力、力矩应如何计算?轧机的传动形式 

不同，一般大规格的焊管采用单独传动 ，小规 
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格焊管多用集体传动．其功率的计算又该如 

何考虑?下文进行详细分析 

3 多架水平轧机的轧制力、轧制力矩的计算 

设初成形及中间成形有 n架水平轧机。 

首先我们可以按公式(1)算 出由平板到 

达各架轧机变形所需的总 轧制力为 ， ， 

P ，⋯ ⋯ P。n。 

第一架轧制力 P ；P ， ． 

第 架轧制力 P 一 A(P P (9) 

其 中：A——弹复及张力影响系数 ，可取 1．1 

～ 1．2。 

当按(9)式计算出P ，P ，⋯⋯P 后， 

将该值代入(2)式求出各架的轧翩力矩 。 

同时可求出传动力矩 ， ， ⋯“ 。 

分 别代入公式(8)即可求 出每架的传动 

功率。如果是集体传动，我们可以求出总 力 

矩 ，按总力矩 去计算功率 Ⅳ。 

总 力矩 —M。+ 2+⋯⋯q--Mn 

或 M 一，2·肘～ 

4 被动立辊成型力及所需推力的计算 

被动立辊参与变形，这 已经为广大焊管 

工作者所认识 ，特别是排辊成型轧机的广泛 

运用，更进一步使人们认识到研究被动立辊 

的重要性 。立辊成型力应当怎样计算，所需要 

的推力应当多大 ．才能使生产正常进行 ，是轧 

机设计者关心的问题。然而在以往的文献资 

料中找不到计算公式·现作以。F推导供l司行 

参考。 

4．1 成型力的计算 

带钢 在被 动立辊 中受力情况如图 2所 

示 。 

P一成型 力，kg； 一带钢厚度 ，mm； 

B一为带钢宽度，mm； P_I曲率半径， 

mm； 工一弦长，mm。 

OC = LBOC = B 

设 M 为弯曲力矩，kg-m 

则 一 

设 为最大弯 曲应 力，kg／mm。，Z为断面系 

数。 

在弹性变形范围内； 

一  一  [( 为最大屈服极限， 

(kg／mm )] 

由于带钢是矩形断面，所以，z一吉B 
．

·

． 一 ×刍 

P=号 
工 2p × sin旦

2P 

． 
口 ·B · 

’’ 一 B 
3P ‘。 

图 2 带钢在被动立辊中的变形情况 
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在 弯曲变形 的条件下塑性变形应 力 

大于最大屈服应 力 ，若取 巩一1．2a>代入 

上式得 ： 

p一 ． ：墨： ： 

P 

为保险起见取安金系数为 1．5a ，则成形 力 

O．6a ·B ·t 
B (10) 

P “  

在立辊中或排辊成形的情况下我们可以 

用公式(10)分别求出由平板到达各架变形立 

辊(或小辊)的成型力为： 

P ，P ，⋯ ⋯ P。， 。 

圉 3带钢在 xy面及 XZ面变形情况 

由于这些 力部是从平板弯曲计算的，因 

此每架立辊的真实成形力可近似看成。 

P =P 一P： (排辊) (11) 

P = (1_1～ 1．2)(P P 。(立辊串) 

(12) 

4．2 立辊转动所需的推 力计算 ：从 图 3中 

XY平面即立辊垂直断面受 力情况得出：立 

辊所受的水平分力为 

P ：吉P·tg B 
带钢边 缘由曲率半径 P】弯曲到 时． 

沿 轴及y轴方向的位移量为 AX及 Ay，分 

别等于： 

缸 = ·s “ B
—

P2 s 

B 

Ay =  c。s 
B

一  

·c。s 
B 

一 (P】 ) 

带钢边缘沿轧辊半径位移量 AR等于： 

AR = 

tg 

以上各式中 

P—— 成型 力，kg； 

B——带钢宽度，mm； 
— —

进入管坯曲率半径 ，1Tim； 

— —

出立辊管坯的曲率半径，mm。 

从图 3 XZ平面即带钢与立辊接触点水 

平断面中可看出：弯曲成 的带钢经立辊弯 

曲到 是 一个渐变的过程，其水平分 力为 

也 由O增大到 

设带钢 由 P 弯曲到 P 其边缘沿 z轴方 

向的位移量为 ，mm 

一 √ (R2十 尺) 一 (R2 Az) 

设带钢在立辊上所受的水平分为力的合 

力为 P术( g)，则 

P =去P ·,~Z／Av 

式 中，R 为曲率半径 时带钢边缘与立辊 

接触点的立辊半径 ，r~Ti]。 

P 是阻止立辊旋转 的阻 力，其力臂 为 

，则 
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L 一 ÷AZ 

因此 ，阻止带钢前进的阻力矩 ．Mm(kg 

·ram)得 

Ⅲ一 2,0 ·L一 ÷P ·△z 

设带钢前进的推 力为 F(kg)．其力臂近 

似 为 R (ram)，因此推动立辊旋转的 力矩 M 

(kg ·ram)： 

M = FR 

当 > Ⅲ，带钢即可前进 ， 

即 F ·R：> 』) · 

因此立辊转动所需的推 力F(kg)得 ： 

F>吾 ) 
排辊成形时，先分别求出各架小辊所需 

的推力F ，F ⋯⋯F 。 

其总的推力 

F > F + F _-⋯ ⋯ + F (14) 

如果采用立辊串成型，同样分别求出各 

架立辊所需推力其总推力 

F > 1．2(F + F2+ ⋯ ⋯ + Fn)(15) 

5 精成型轧制力及力矩计算 

所谓精成型轧制力即管坯在导 向环辊水 

平轧机变形时的成型力。在导向环辊 中管坯 

的孔型如图 4所示。管坯在导向环辊管轴辊 

的弯曲力和导向环的挤压力，管坯弯曲受 力 

情况如图 5所示。 

图 4 精成型管坯孔型图 

图 5 精成型管 坯受轧辊作用力情况 

由该图可看出管坯进入精成型轧辊后， 

各点的变形 力不等 ，但可 以看成一个距中心 

线 a点的台力』) 。 

尸 一 2 ·t·口 

导向环 的挤压 力尸『，也近似地 看成作用 

在该点。 

P 一 口· ·f 

故：轧制 力 P--p +尸 

P 一 2 ·f·口一 n“ f 

式中： ——最大屈服极限，kg／mm ； 

f——管坯壁厚 ，ml31； 

口—— 力臂，mm； 

令 一p一号 

z—— 接触弧长，mm 
_ — —  

(，一 、／R一 ·6) 

式中：6—— 管坯的下降量，mm 

(6= r】sin0】 r2sin@2) 
_。 ‘ + ’’ ’ ’’ 一  

．口一 = √R ·b 

式 中： 力臂系数 。随 t／b的增大而减小， 
一 般在 0．5～0．35之间。 

— —

挤压系数，随壁厚的增大而减小 ， 
一

般在 2．5～5之间。 

所以轧制力』)等于下式 

P 一 2 ·t· 

』  。’ ’。 。。 。。 。。 。 。。 。。 。 ’ 。 ’。 。。 。。 。’ 一  

· √R叫 (rlsin@~ r sin02)+ 口 z。 

(1 6) 
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厂 f 1 I
． ； ， }‘ f ，̂ ， 7’7f ／ ／tV 
＼J ／／1 l＼ 、一 ．一一一“ 

＼ ／ 7 ，，一一 —～、 ／ ＼ ／ 
／ ，／／／／ ／ ／ ， ． ／ 

{． 
J 

图 6 钢管在定径机 中的受力情况 

作用在轧辊上的轧制力矩 埘 轧(kg’ 

rn) 

M  一 P · + P ‘f· 

一

导 
．M 一．P‘ (1+罢) (17) 

式中： ——管坯与轧辊的摩擦系数，取 o．1。 

6 定径机轧制力及轧制力矩的计算 

钢管在定径机中整个圆周受径 向压力。 

我们可以合成是上下轧辊各受力 P。这个尸 

力即为我们所求的轧制力。其计算公式推荐 

如下 ： 

P ·f·(KD + f) (18) 

式 中： —— 钢 管 的 最 大 屈 服 极 限 ，kg／ 

m fn 2； 

f——钢管的公称壁厚，mm； 

D ——平均直径，mm； 

D ； ； 

d1一一入 口臂径，mm； 

d —— 出 口管 径，mm；f—— 接 触弧 

长 ，mm； 
。 。  。 。 。 —  一 — ’ ’  。  ’ 。 。 。 。  一  

f一 √R ( l—d2)； 

R～—— 轧辊的最小半径，mi11； 

K——管径系数，K—O．4～o．2，随管 

径的增大而减小。 

作用在每个轧辊上的轧制 力矩 坻 (kg 

·m)，计算公式如下 ： 

一 2P ·f (19) 

7 计算实例 

为 便 于 使 用 以 上 公 式，现 以 直 径 

168mm，壁厚 1 3、10、8、6mm，材质 ．，一55焊 

管进行计算．其结果如下： 
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表 1 168焊管水平轧机初成型 力、力矩 

公式丑参鼓 

第 船r(r—P ÷ ) 

第 二架 r m 285 l3 287 63 

第三架 r mm 

第四架 r ，mm l50 4 l51_4 

， 
kg／mm 56．3 

口 mm 531．79 53l 79 5 31．79 53l 79 

291_63 29I 63 

208．72 

l55．4 l55．4 

350 350 35O 

l75 l75 

第一架 

n一 ( 一一岳 + mm 243 

第 二架 r m 288．1 288 l 288．1 288．1 

第 三架 n mm 381_2 38L 2 381．2 

第 四集 mm 290．1 290．1 

占 

o-o z 一  

23757 l3999 8948 

． c÷+去+r' m r
2 

kg 33782 

kg 88685 53097 l85l4 

kg 69435 24842 

P z= (Pl—P1)×l 1 kg 37173 

P】一 (P 一 P )× 1 1 kg 34247 l2766 7l29 

P·一 (P P )× 1．1 kg 3l995 l2308 

第一槊 M 
831_5 l76 

Me一 2 -P ·r3 kg·m 

第二架M kg·m 762 484 

第三加M kg·m 

第四 架 M e kg-m 43O 8 243．6 
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表 2 初成型各架功率的计算 

登 式及 参数 ，=13 

P⋯  kg 37173 2176l 13814 7719 

⋯  kg -m l 301 

Tnm 0．16 。 0
． 16 

0．003 

摹P·d· kg·m 17 8 10．4 3．7 

勰 36 】 36 36 
0 8 0．87 0．87 

z 

(了1
～ 1)·(M + M ini)“ kg·m 5．5 

= Mm,／i· + z kg·m 6．1 3-5 2-2 l_2 

士 0 1M~／i -m 3 6 

一  ／i·Mm · kg· 46 3 26．3 9．5 

0．175 0 175 0 l75 O l75 

V(焊 速 ) m／mln 20 

n= ·i／2~r rpm 654 8 818．5 982．2 

N = M -n／975 kw 31 22．5 l9．2 

表 3 当第二、第三架为被动立辊时成型力及所需推力的计算 

公式厦参数 第一架 第二架 第三架 

B mm 53I．79 53I．79 531 79 

13 13 

kg／mm 56．3 

p】 mm 507 91 507．91 507．91 

Pz mm 291_63 291．63 

mm Z08．72 208．72 208． 2 

P =0 6 - -tz／ ·sln(B／2p,)] kg 1I955 13166 1S294 

： 1．1(P 一 ) 11955 1332 2341 

一 { 参 kg 345I 860 3824 

。
一  ， - s-n 

B
一  一 ( r  ) mm 25 4 23．4 3O 8 

一 ^ t·c。s 
B

一  ⋯ 参一( r )̂ mm 68 34．5 

巩= 占 mm l17 8 34．8 
RD mm l 5 

dz。= vt 。+ 。) 一 ( 。一 L) mm 88．4 96 7 l16．7 

L = — m 29．5 32．2 39 

尸 一÷ 尸 ·dz ／AX。 kg 1778 7256 

F >÷P ·△z一／R— k星 67．5 656 

总 推力 ，> 1．2( +Fj】 3887 3887 3887 
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表 4 精成型轧制 力、力矩及功率计算 

公式丑参数 

kg!mm 56 3 56．3 56．3 

2 5 3 5 I 4 

。 67 

如 84．5 84．5 84．5 84．5 

109 5 109 5 109 5 

87．34 87．34 87 87．34 

Rqlq mm I75 175 

6= lsln01～ sln82 mm 13．86 13．86 13．86 13 86 

d— 、 ⋯ 一 b mm 

0 1 O 1 

P一 2a ·f· + 2口 kg 5262S 41887 32l59 Z243,0 

H 一P·Ⅱ(1+等) kg-m 1296 1031．5 570．3 552．3 

m O-16 l 0．16 0．16 

36 36 36 

0．003 ．003 

7 0．87 0．87 0．87 

M e1一 -P ·d · l ·m 25．3 2；0．1 10．B 

f 2 (I_1
— 1) { + M 目】)／ k日·m 5 48 } 37 2．43 2．34 

= 0 1M  li kg -m 2．86 l_58 1 53 

M 一訾+Mm m 6．29 5．O1 0．93 2．69 
M -- 埘 ^+ _Ⅵ + 埘 ⋯  36 51 10．56 

1500 1500 

N M ／975 kW 68．7 56．2 31_l3 3O．I 

表 5 定径力、力径硬传动功率的计算 

公式丑参数 f=8mm 

kg／mm 56．3 56．3 56．3 

d1 mm I68．63 I68 63 168．63 

d 2 mm 168 168 168 168 

⋯  mm 175 175 

L 一 帜  ( 一 d：) mm IO．5 IO．5 10．5 

D 一 —}(凼 + d2) mm 168．32 168．32 168 32 

n1m 0．3 
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续 表 5 

公式及参数 

P一 · (KD一十 ) kg 44643 27473 20605 

f̂ 一 2P ·f kg·m 937 5 

0 003 

0 16 0．16 

0．87 0．87 0 87 

M m1一 P ·d · kg ·m 01 43 16 5 l3．2 

Mm 2一(1向 1)(M —M T)／i kg·m 3 98 2 25 1 84 

M =M 酣 1／i·7+Mm2 kg·m 4 66 2 l6 

M  一 0．1M ~{i 
．

kg‘ 2．6 1．18 

M --M  ，H --Ⅵ — M s kg·m 33 3 20 3 l5．11 

r／min l500 1500 

N ⋯M  ／975 kW 51．2 23．2 

(收稿 日期 ：1994一O1—14) 

生产镀锌钢管的方法 

叙述有一面镀锌层带钢的镀锌钢管的改 

进制造方法 这种方法 中．把钢管卷成管状， 

旋焊成为钢管，焊缝毛刺去除后 ．向去除毛刺 

区施加一定量的酸溶液并且进行漂洗．留下 

无毛刺的镀锌面不动，然后，把钢管加热到一 

定的温度 ，其温度能足以使外部表面的镀层 

流淌，接下来再次施镀以提高镀锌表面 此 

外，也介绍了一种酸洗溶液装置 ，它是用于毛 

刺去除区的。 

专利编号 ：US5035042( sA) 
《盘{罱成型文摘 ，(英)1991．11．Vo1．20，No 11． 

采用堆焊的不锈钢钢管的伪超声波回波源 

不锈钢反应器钢管焊缝热影响区的晶粒 

间的应 力腐蚀裂纹的发生和增长是这十多年 

来电气公用事业公司关心的课题。在正常维 

护周期内，用超声波横渡可以探出这类型的 

裂纹 ，其可靠性达 80％。通常在指示性裂纹 

检验之后，对怀疑有裂纹的钢管其进行暂时 

的处置，这种处置就是焊缝金属堆焊。在钢管 

上施行堆焊之后，修 复的这根钢管常常须进 

行探伤检验 这样，含有复台的弹性的非均质 

的显微结构的焊层就会大大地降低超声波检 

验的可靠性。这篇论文说明堆焊是引起这些 

问题的原因。 
《国际 无掼柠 涮 }(英 )Vo1．22 No．5，1989，10 

在线的 一射线监测与红外线监测 

人工进行在线制造过程的监测是相当困 

难的．因为人工在这种工作条件下做严密的 

监视工作，由于工作环境的单调乏味，工人长 

时期的集中精 力会引起体 力与视觉的疲乏 ， 

从而丧失工作警惕性 ，发生因产品依次很快 

地通过眼前而不能看到临界缺陪，引起人为 

的质量事故。对于这些 ，计算机能够帮助人们 

实现在线检测 ，或者在线扫描摄 像机就很适 

台自动化监测 ，任何图线都可 以借助于它再 

显示出来，以便快速可靠的加以判定。这里用 

两个应用于工业的例子来说明。首先 ，在线挤 

压成焊管过程可以实行产品 一射线检测 ， 

管壁内部的缺陷夹杂物在通过 一射线装置 

的两台线性检测仪 时就可以测出。其次 ，红外 

线摄像仪进行在线带钢退火设备的监测。当 

钢板高速通过时，计算机对这冷却的钢板编 

制程序后，板材均质情况和温度就可连续测 

出，并做出判定。 
《盘 属成型 文摘 》(葵 )1991．11 Vo1．20，No．11 

(以上扬志锋摘译) 
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