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穿孔顶头辗轧段锥角的计算及合理设计

詹才俊

�上钢五厂钢管厂 �

根据穿孔时轧辊的布置特点
，
导出了空间变形区模型条件下的穿孔顶头辗轧段锥角的计算 公

式
，

比较了不同送进角时按照目前所采用的三种计算方法所计算的穿孔顶头辗轧段锥角的差 异
，

给出了合理确定穿孔顶头辗轧段锥角的顶头位置参数
。
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前言

二辊斜轧穿孔变形区由轧辊
、

导板和顶

头组成
，

根据变形区各段的不同作用
，
一般将

其分为穿孔准备区
、

穿孔区
、

辗轧区和转圆

区四部分
，

其中辗轧区的作用是将穿孔为规

定壁厚的空心管坯反复进行辗轧
，
以改善和

提高壁厚精度及内外表面质量
，

这就要求轧

辊出 口锥和顶头辗轧段之间的间隙尺寸保持

不变
。

通常在设计穿孔顶头时均取顶头辗轧段

锥角 �丫
，
�等于轧辊出 口锥锥 角 �丫 �

。

由

于斜轧穿孔时轧辊轴线与轧制中心线倾斜了

某一角度 �� �
，
两轧辊之间所形成的 空 间

变形区模型不是锥角等于�的圆锥体
，
因 而

使辗轧区内轧辊与顶头间的间隙尺寸逐渐增

大
。

当管坯在辗轧区内进行辗轧时会产生螺

旋状壁厚不均
，
特别是采用大送 进 角 穿 孔

时
，
螺旋状壁厚不均更为严重

。

为此
，
必须

配置特殊的轧辊辊型或穿孔顶头
。

本文试推导空间变形区模型条件下的穿

孔顶头辗轧段锥角的计算方法
，
并探讨穿孔

顶头辗轧段锥角的合理确定方案
。

�
�

穿孔顶头辗轧段锥角的计算方法

通过对变形区模型的分析
，
目前主要采

取轧辊出 口锥辊型补偿和顶头辗轧段锥角补

偿两种方法达到辗轧区内轧辊和顶头之间的

间隙尺寸保持不变
。

使用锥形轧辊时顶头辗轧段锥角补偿的

计算方法有两种
。

�
�

� 文献 〔�〕的计算方法
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为了简化顶头设计计算
，
文献〔�〕 作 了

三点假设
�
���当送进角为�时

，

轧 辊 出

口锥端面垂直投影仍为正圆
� ���轧 辊 倾

斜后
，
轧制线处轧辊母线水平投影仍为一直

线� ���轧辊�点为倾斜转动点
。

由 此 而

导出的穿孔顶头辗轧段锥角的计算式为

� 一 二 �����

�－压轧带距旋转中心的距离
�

－讨论截面至旋转中心的距离

�
。

空间变形区模型下顶头辗轧段锥角

的计算方法
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首先
，
分别以轧辊轴线和轧制线为 �

‘ 、

�“
和�轴

，
以轧辊轴线

、

轧制线和轧制线 的

公垂线为�
� 、
�

“
和�轴

，
以公垂线与轧辊轴

线
、

轧制线的交点为坐标中心
，
分别作 �

� 、

�“
和�轴

，
组成三个直角坐标 系 �图��

。

式中 �，

－穿孔顶头辗轧段锥角

�－轧辊出 口锥锥角

� 。

－车�辊压轧带处直径

��

－车�辊出口锥长度

�

－轧辊送进角

�
�

� 文献〔�〕的计算方法

文献〔�〕分析了轧辊轴线倾斜 � 之 后 沿

轧辊轴线上某点至轧制线的距离逐渐增大的

变化规律
，

确定出轧辊补偿角的计算公式

�， � � ����

�
�
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��豆孙寿�了〔
，

灭砚雍呱
二

不交或瘫福

���

若采用锥形轧辊穿孔
，

在顶头辗轧段锥

角上加上上述补偿角
，

就仍可保持辗轧区内

轧辊与顶头之间的间隙尺寸不变
。

因此
，

穿

孔顶头辗轧段锥角可由下式确定

�� 艺 丫 � �产

���

���式和 ���式叮
‘

�‘

－轧辊出 口锥补偿角

� 。

－轧辊压轧带处的半径
� 。

－压轧带处的管坏半径

别人

图 � 轧辊 �和轧辊 �所建立的直角

坐标系

图 � 垂直于�轴的�
、

�平面示意图

根据斜轧穿孔时轧辊的空间布置特点和

三个坐标系之间的关系可建立如下轧辊的有

效锥面方程 〔 ” 〕

� � � 一 了 〔�。 一 ��丫
·

�� ���� � ������〕 “ 一 �� ���� 一 ������
�

���

从距坐标中心 � 处作 垂 直于 � 轴 的截

食
，
截轧辊为两个椭圆 �图 ��

，

并以 � 点

脚圆心
，
作一个与两个椭圆公切的圆

，
得切

点 ���
，
��

。

根据平面解析几何原 理
，

可以求得圆心 � 至 椭圆的最短距离 ���即

丫���二而 �
，
考虑所截椭圆长短轴之比值
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近似等于 ��� “ 、 � �，
因此空间变形区模

型可表达为 �具体推导见文献〔�〕 �
对 ���式求��������

，

得到空间变形

区模型的锥角�
�，
即

丫���二 了�
“ � �����一 ��� � ���

式中 �－椭圆中心在 �轴上的坐标值
，

等于�
。 � � 。

��幻－椭圆中心在�轴上的坐标值
，

等于
��力�
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·
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式中 �，
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化简���式得到空间变形区模型下 顶 头

辗轧段锥角的计算式
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若略去���式中第二项微小量的影响
，
则顶头辗轧段锥角的计算可简化为

���尺
。 一 ���丫
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一
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穿孔顶头辗轧段锥角的合理确定

�
�

� 顶头辗轧段锥角的三种计算方法比

较

为了合理的确定穿孔顶头辗轧段锥角

分别计算了不同送进角 �����
“
�时的顶头

辗轧段锥角 �见下表 �
。

不 同送进角的项 头银扎段锥角

…
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由上表可以看出
，
在相同轧制条件下

，

随

着送进角的增大
，
三种计算方法所确定的顶

头辗轧段锥角 �丫
，
�的差异逐渐增加

，
其中

公式 ���确定的丫
�

变化值最大
，
主要是推

导时的假设条件不够准确
，
忽略了轧辊倾斜

后轧辊截面为椭圆和变形区模型为曲线型这

一特征以及穿孔顶头在变形区中不同位置所

受影响
，
因此

，
只能与变形区中某一特殊位

置相对应
。

公式 � � �全面考虑了不同参数

对空间变形区模型的影响
，

计算虽较精确却

较为复杂
。

简化后的公式 ���与公式 ���

所确定的穿孔顶头辗轧段锥角仅比精确值大

�
�

��一�
�

��
。 ，
因而是可行的

，
只要合 理 地

确定顶头位置参数�
，
仍可以得到满意的 顶

头辗轧段锥角
。

�
�

� 穿孔顶头辗轧段锥角的合理确定

在进行穿孔机调整时
，

各生产厂通常按

照满足二次咬入条件和管坯在变形区内不出

现孔腔的原则来选定顶头前压缩量
，
就每组

管坯或毛管的调整参数而言
，
一般选取的顶
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头前伸量 �� �和二辊间距 ���
。
�的数 值

基本不变
。

根据上述公式分析
，
只要取辗轧

段 ��
�
�的中间位置至轧辊压轧带 的 距 离

为 � 值 �图 ��
，
就可以获得使轧辊和顶头

之间间隙尺寸相同的顶头辗轧段锥角
。
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段锥角 ��
，
�时

，
顶头位置参数 推荐 采 用

下式确定

� � �一 � 一 �
� 一 �� ‘ ��

式中 �－顶头总长度

�－顶头前伸量

��

－顶头反向锥长度

��

－顶头辗轧段长度

实际生产证明
，
使用 ���

、
���式设

计的穿孔顶头可以增加穿孔过程的稳定性
，

减少毛管的螺旋状壁厚不均
。

�
。

结语

图 � 顶头位置图

但应用公式 ���和 ���进行设计
，
会

使顶头辗轧段锥角偏大 �
�

����
�

��
“ ，

而且

在使用这种顶头时
，

顶杆及抱固系统刚性较

差
，
穿孔过程中顶杆将不可避免地会产生一

些跳动
，
使毛管实际脱离顶头的位置延伸到

顶头反向锥 ��
。
�内

，
并在毛管内表面形成

较严重的内螺纹
，

使壁厚不均加剧
。

为此
，

在应用公式 ���和 ���设计穿孔顶头辗轧

�
�

� 根据穿孔时锥形轧辊的布置特点导

出了空间变形区模型条件下的穿孔顶头辗轧

段锥角的计算式
。

�
�

� 比较了按三种计算方法所计算的在

不同送进角 �����
“
�时的穿孔顶头辗轧段

锥角之间的差异
，
给出了合理确定穿孔顶头

辗轧段锥角的顶头位置参数
。

�
�

� 按本文公式 ���
、
���设计的穿

孔顶头可以增加穿孔过程的稳定性
，
减小毛

管螺旋状壁厚不均程度
。
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衡阳钢管厂轧制��
�
��轴承钢管成功

���������� ����� ������� �� ����� ������� �����

����� �� �������� ����� ���� �����

衡阳钢管厂在小����� 三辊轧管机组上

界用热减径后控制冷却的新工艺
，
成功地轧

科出�����轴承钢管
，
最近通过技术鉴定

，

为我国又增添了一种钢管新产品
。

�衡阳钢管厂 刘进超供稿 �


