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长芯棒连轧管变形区金属的三维塑性流动

兰兴昌 刘宏民 连家创

�燕山大学 �

采用条元法
，
以长芯棒连轧管轧制变形区的出口环向位移作为待定参数

，

很据能量最小原理

求出出口环向位移的最优解
，

进而确定变形区塑性流动速度场
。

条元法具有计算准确
、

费用低
、

输入数据简单等特点
，

为长芯棒连轧管塑性理论分析提供了一种新的
、

有效的计算方法
。

关位饲 连轧管机 长芯棒轧制 变形区 力能分析 金属三维塑性流动
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� 前言

采用长芯棒连轧管时
，
由于变形区内的

荒管存在一根不变形的长芯棒 �不考虑芯棒

的弹性压扁变形 �
，
因而使得变形区内金属

流动较其他轧制更为复杂
，
并给轧管工艺的

理论解析带来很多困难
。

从轧管变形过程来

看
，

要想详细描述荒管变形速度场
，

就必须

采用三维塑性理论
。
同时

，
还要全面考虑轧

制时荒管侧壁的自由变形�即非接触变形�
，

轧辊与荒管
、

芯棒与荒管之间接触面积变化

和芯棒与轧辊的速度差等因素的影响
。

迄今为止
，

数值解法 已被广泛地应用于

连轧管工艺中
，
并取得一定进展

，

但大多数

研究还主要集中于钢管的宏观 变 形 〔 ‘ ， “ ’ 。

�
。
�������

等人采用刚塑性有限元法
，
分

析了连轧管时轧制金属的流动 〔 “ 〕 。

但 是
，

有限元法的缺点是计算时间长
、

费用高
、

输

入数据多
。

为了克服这一缺点
，
本 文 采 用

条元法 〔 略〕 分析长芯棒连轧管塑性变 形
，

并

以限动芯棒轧制时金属的三维塑性流动为例

进行研究
。

DOI ：10．19938／j ．steelpipe．1001－2311．1992．04．011



﹃，

犷��。

钠
‘

替

� 荒管变形区几何参数的确定

�
�

�基本假设

�� �车�制过程为稳定对称轧制
，
研究

时仅取其 ����

�� �轧件为理想刚塑性材料
，

轧辊及

芯棒为绝对刚体
。

不考虑在入 口 区之外
，
由

��

于轧辊与轧件部分接触而引起的轧件在圆周

方向上的塑性弯曲变形 �即压扁变形 ��

� � �纵向流速及径向应变沿钢管壁厚

方向保持不变
。

�
�

� 荒管变形区长度的确定

以直线侧壁圆孔型轧管为例 �图��
，

对

于任意角度 �
，

轧辊与荒管开始接触点处的
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图 � 直线侧壁孔型轧管接触区长度
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轧辊孔型宽度��的为
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由此可得轧辊孔型相应宽度处所对应的
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���－入 口角�处钢管外径
� 。

－轧辊孔型高度之半

日－轧辊孔型的开 口角

则变形区长度�
。

�的为

�
二

－车�辊中心距之半

甲－出口处轧辊与钢管的分离角

�
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� 轧件出入 口截面壁厚分布

如图 �所示
，

轧件出口截面壁厚可由儿

何关系求出
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图 � 轧件出口截面形状示意图
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－芯棒半径
�。

－钢管非接触变形区圆弧半径
，
为待定参数

，

用优化方法计算

荒管入 口壁厚 �
。
�的

，
对于第 �机架为

轧件的原始壁厚� 对第 �及以后各架次等于

前一机架轧件的出口壁厚
，
即有
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式中 �－连轧管机机架总数
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� 变形区内各点壁厚分布

对于轧辊与轧件相接触的接触变形区中

的任一 �角
，
荒管外表面某点 ��

， � �所对

应的孔型宽度 ���
，
��可根据下式迭代求出

触
，

荒管在该区既减径又减壁
。

因此有下式

。���
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式中 �
‘
���－荒管与芯棒的接触长度

对于轧辊与荒管不接触的非 接 触 变 形

各点壁厚及外径可按二次曲线形式给出
，

·
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，
二 �

， 一 �二���日� ����
， ��一 �，

� ���日���� ���
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荒管外径 �， �
可由下式得到

�。 � � ���
， ���

���� ��簇�簇甲�

�� �

按荒管与芯棒接触与否
，
可把变形区分

为减壁区和减径区
。

在减径区
，
荒管与芯棒

不接触
，
可认为荒管在该区只减 径 不 减 壁

�或增壁 �
。

在减壁区
，
因荒管 与 芯 棒 接

甲���二�� � � �

式
，
�
， � ，

���
， � 。

���－荒管出
、

入 口截面

外径

对于用其他孔型轧制时
，
各参数可用同

样方法计算
。

� 变形区内金属流动速度及应变速度

�
�

� 环向位移函数的设定

变形区内金属的环向流动对前后张力的

环向分布和环向单位摩擦力的分 布影 响很

大
，
从而影响对单位轧制力

、

纵向单位摩擦

力以及其他参数的准确计算
。

因此
，
研究金

属三维变形问题
一

首先需要确定变形区的环向

位移
。
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���－荒管内表面半径

小�的－荒管出口内表面 环 向 位 移

�为待定函数 �

为确定中���
，
将变形区划分为 � 一 �个

夹角相等的纵向条元 �图 � �
，

其节线上的

车�制方万句
�
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图 � 变形区条元分割模型

�一接触变形区 �一刚性 区 �一非接触变形区
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性变化
，
则有
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假设 中�的 沿条元环向按线 。 ��，��
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�十 ��一 中��
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·

称性条件
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中�的 应 满 足边界条件
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�变形区金属三维流动速度

假定出口断面金属纵向流动速度沿整个

断面均匀分布 �用 。 ，
表示 �

，
则由秒流量相

等原则
，
可求出变形区内金 属 的 纵 向流 速

� ‘�，��
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� 产 � � ， ‘ �

� 、 � 、
八
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径向流速 ���
�，

�
，
�� 可 根 据基本假设

�� �及轧辊和芯棒对轧件的几何约束条件
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�� ����年第 �期

���
，
�

， ���
��

�� 邑
� “

乡���
，
�

，��

刁 �
一

��
�

乡� ��

－－ 卞
一一�二

�

－ 十
�� �� �日 ��

刁� 刁� ��

刁� ��

����

���
�

�
，
��

十

一
����

色
二 ��

� ���
，
�

， ��

刁���
，
�

，��

�口�

， 。 ��
，��

乡�

� 刁���
，
�

，��

刁�

十 三竺生二丝丝茎上
�口自肠弧侃������、�

��

�
�

� ���
，
�

， ����

� 。 ��， ��

� 工二红鱼茎�
�

�

一 止匹三坦
里三�

一 �

刁�

口 。 ��，��
���

鱼��丝����一��虑到考

则有
·�·

， 。 ， ���

�器
。 �。 ， ·

卜豁
·�·

， 。 ， ·�〕
口。 ��

乡 �

� 卫�玉三兰旦，茎三

�八 � �� 、
� 几� �� －

��一下了
曰

�

� � � 乡� �

����
����

�
�

� 接触表面相对滑动速度

变形金属相对轧辊表面的滑动速度为

�� � 训 �畏
二 � �益

。 � �盖
，

����

式中 ��二 二 。 ��，��一 � �����

���� �����
，
�

，��一 � ����� 、 ���

��，� �����
，
�

，��一 � ���������

� �

－车�辊孔型表面线 速度 �� � �

�北������

变形金属相对芯棒表面的相对滑动速度

为

�� � 侧 �益
� � �益

。 ����

� 出口环向位移的确定

上述的流动速度
、

应变速度等参数都是

出口环 向位移的函数
。

环向位移可根据能量

最小原理采用优化方法计算
。

�
�

� 荒管轧制时的总变形功率

由于出口纵向流速沿环向不变
，
因而使

前张力的总功率为一常量 � 在入 口纵向流速

沿环向变化微小时
，
后张力的总功率近似为

一常量
，
其变分皆为零

。

对于本文所研究的

问题来说
，
轧制总变形功率包括 �部分

�

塑

性变形功率�
� 、

接触表面摩擦功率 �，
和速

度间断面上的变形功率�
�。

其关系式为

式中 �� 二 二 ���
，��一 � �

���� ����
�，�

，��

� 。

－芯棒的限动速度

本文前述的金属流动速度在入口及减壁

与减径区分界面上存在速度间断�
�，
和�

，�

�
� �
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学
工
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“ � �
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︸乙﹄澎�卜
式中

� �奋
一

� 、

－分别为 � � 一 人处减径区和

减壁区的金属径向流速

�
�

� 变形区金属应变及剪应变速度

变形区金属的应变及剪应变速度可按 ��

式求出 ����
已平
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式中 �
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�
、
�
�

－分别为变形抗力和剪应变

速度强度

�
、

�
‘

－分别为荒管与轧辊
、

荒管

与芯棒表面的单位轧制摩

擦力

�
、

�
‘

－分别为荒管与轧辊
、

荒管

与芯棒相接触的条元个数

总变形功率�总为

商变尺度法求解
，

其程序框图见图 �
。

�
给定

�

�
求

� �‘

�
开 始

�
十

�
� �

� �

�
��，
�。

，△�，

日
，
�二

， �。 ， �。 ， 尽，仁， ， 。 ，。 ，�
，
��

， 。

甲 ， � ， �， ，
�一

，
�。

， ��几，
�

，
及其相应微分

条元划分 ， 设定初值 小���
� �， �， … � 一 ��

计算
� � ， � ， � ，

七
， ，
七�

，
七
二 ，

月二 口， 月口� ， 刀�名 ，
� �

�总 � �
， � ��� �。

���
计算单位轧制力�

，
��

，

目标函数�
单位轧制摩擦力 了 ， �� ，

�、

－
一

�
�

� 优化求解条元节线出口环向位移

利用设定的环向位移 小
�
�� 二 �

，
�

， … ，

� 一 ��
，
在确定出金属的流动速度及应变速

度后
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将�
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�����塑性流动方程和�
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��塑 性条件及力的边界条件代入平衡微

分方程式
，
即可求出轧辊与荒管

、

芯棒与荒

管之间的单位轧制力�
、
�

。
和摩擦力

� 、 �。

�详细推导见文献 〔 �〕 �。

这样
，

从 ����

式中可以看出
，
总变形功率仅是环向位移函

数小
�

和
�‘
的函数

。
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图 � 条元法计算程序框图

�总 � ��小
� ，

小
� ，… ，

小卜
， ， ��� ����

根据能量最小原理
，

真实的出口环向位

移应使总功率最小
，
即满足 �

二 �。 二 � �小
�，

小
� ，… 小卜

，， �‘
�的 小

�，
小
� ，

小
� ，… 小卜 �，

��值为条元法的最优解
。

这是一个无约束优化间题
，

本文选用差

�
�

� 算例及计算结果

采用条元法对文献 〔�〕中实验 �代号 ��

的数据进行计算
，
得到了变形区金属流动速

度场等结果 �表 �和图����
。

由表 �可以

看出
，
荒管宽展量的计算值与实测值间的误

差小于���
。

为更好地与实验对比
，

文中给

出了单位轧制力的计 算值与实 验值 的对 比

图 �
，
由此可以看出

，
计算值与实测值基本

表� 用条元法计算的限动芯棒连轧管参教

�� �� ��

参 数

俐管出 口宽度
����

���� ���� ����

�卫

����

�侣

����

� 。

�℃�

△�
����

�� �

���� 实测值 计算值

效 值 ��
。
�� ����

。
�� �� ��� �� ��

。
�� ��

。
��

相符
。

肠 结论

条元法可优化计算限动芯棒连轧管时变

形区内金属的三维流动
，
计算结果与实验值

较为吻合
。

另外还具有计算成本低
，
输入数

据少等优点
。

这是一种求解长芯棒连轧管时

变形区金属流动的可行方法
。
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车�制方向

变形区金属环向流动速度 图 � 变形区金属径向流动速度
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图 � 变形区金属纵向流动速度 图 � 金属相对孔型表面滑动趋势

实测道

－计算值， 一 一 实测值

图 � 孔型底部单位轧制力和摩擦力
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