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全浮动芯棒连轧管机孑L型对钢种适应性的模拟研究

万锋，李胜祗，尹元德，邓世峰，汪甜甜，黄曼
(安徽工业大学材料科学与工程学院，安徽马鞍山243002)

摘要：应用MSC．SuperForm有限元仿真软件，基于现场生产工艺，模拟了①140 mm全浮动芯棒连轧管机

@195 mm孔型的钢管连轧过程，研究了连轧过程中C22和超级13Cr两种钢的金属流动、轧制力等规律性。结果

表明：与C22相比较，超级13Cr更易产生宽展，金属横向流动倾向性更大，所以在高合金管轧制用孑L型设计时，

需特别注意金属过充倾向；超级13Cr的轧制力较C22增大60％以上，机架、轧辊的弹性变形量更大，在轧辊辊

缝预调时，应加大超级13Cr的预压靠量，在孔型设计时，也需考虑其弹性变形量，以补偿高合金钢轧制时大轧

制力引起的机架、轧辊的弹性变形量的影响。
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Numerical Simulation of Adaptability of Roll Pass of

Full—floating Mandrel Pipe Mill to Steel G rade Variation

WAN Feng，LI Shengzhi，YIN Yuande，DENG Shifeng，WANG Tiantian，HUANG Man

(School of Materials Science and Engineering，Anhui University of Technology，Ma’anshan 243002，China)

Abstract：Based on the site。used manufacturing processes，the finite element(FE)simulation software MSC

SuperForm is used to simulate the continuous rolling process for steel pipes by the qb l 40 mm full—floating mandrel

mill with the①1 95 mm roll pass．Also analyzed with the method are the regularities of metal flow and rolling force．

etc．of the C22 steel and the super 1 3Cr steel．The result reveals that compared with the C22 steel，the super 1 3Cr

steel spreads more easily，and has a bigger tendency of transverse metal flow．So，great attention should be paid to

roll pass design for high alloy pipe rolling SO as to avoid groove overfilling．Likely，compared with the C22 steel，the

rolling force of the super 1 3Cr steel is 60％bigger than that of the C22 steel，resulting in bigger elastic deformations

of the stand and the roll．Therefore in case of rolling the super 1 3Cr steel，it is necessary to increase the amount of

pre-pressure when pre-adjusting roll gaps，and also to determine the elastic deformation when designing the roll pass

in order to offset the influence by big elastic deformation amounts of the stand and the roll as caused by the big rolling

force in ease of rolling high alloy tubes．

Key words：full·-floating mandrel pipe mill；roll pass；adaptability to steel grade variation；wall·‘thickness

shrinkage；metal flow；rolling force；FEM simulation

热轧无缝钢管壁厚收缩(内表面凹坑)是连轧过

程中的常见缺陷，尤其在轧制高合金荒管时最容易

出现[1-引。高合金钢延伸困难、热塑性差、热加工

温度区间窄，其在连轧过程中的金属流动和变形特

点与碳钢、低合金钢均不相同，因此使用生产碳
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钢、低合金钢产品的孑L型及轧制工艺来生产高合金

钢产品显然是不合适的。目前，虽然有部分文献涉

及全浮动芯棒连轧管机钢管连轧过程的研究[柚]，但

是关于连轧管机孑L型对钢种的适应性、钢种对壁厚

收缩缺陷的敏感性研究却鲜有报道。本文基于宝山

钢铁股份有限公司(简称宝钢股份)中140 mm全浮

动芯棒连轧管机组中195 mm孔型的实际参数。应

用MSC．SuperForm软件建立中195 mmxl0．25 mm
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荒管连轧过程的三维弹塑性热力耦合有限元模型，

研究同一孔型轧制不同钢种时的金属流动、轧制力

变化等，以期为优化高合金钢连轧孑L型、减少甚至

是消除荒管壁厚收缩缺陷提供可靠依据。

1全浮动芯棒连轧模型的建立
1．1连轧模型的工艺参数

全浮动芯棒连轧管机生产时芯棒处于全浮动状

态，毛管在由芯棒和轧辊构成的孔型中发生塑性变

形，相邻机架辊缝互成900。本实验模型基于宝钢

股份巾140 mm全浮动芯棒连轧管机组的①195 mm

孑L型参数，用西218 mmxl8．75 mm毛管轧制中195

mmxl0．25 mm荒管。其模拟工艺参数见表l。

表1中140 mm全浮动芯棒连轧模拟工艺参数

1．2几何模型的建立

由于连轧过程变形具有对称性，故只研究毛管

横截面的1／4即可。为减少模型的计算时间，除将

毛管定义为弹塑性变形体外，各机架轧辊及芯棒均

简化为刚性体；机架间距设为300 mm，毛管长度

取1 500 mm；网格划分采用8节点6面体等参单

元，横截面上32个单元，长度上划分160份，单

元间距约9．5 mm，共计5 120个单元、5 088个节

点。中218 mmxl8．75 mm毛管的几何模型网格划分

情况如图l所示。

1．3连轧模型的初始条件及边界条件

毛管材质选取典型的高合金钢超级13Cr和碳

钢C22，初始温度为l 100℃。为简化模型，各轧

辊视为恒温刚性体，温度设定为150℃；芯棒设置

为恒温刚性柱面，温度设定为100 qC。轧制过程中

的热传导现象是一个复杂的热力学问题。毛管的自

由表面与周围环境存在对流和辐射的热交换，毛管

与轧辊及芯棒接触面间存在接触传热，同时毛管本

身由于摩擦及塑性变形会产生热量而导致温度升

图1中218 mmxl8．75 mm毛管的几何模型网格划分

高。综合以上因素，轧辊及芯棒与毛管的接触热传

导系数取20 kW／(K·m2)，包含对流和辐射的等效

换热系数取0．18 kW／(K·m2)[10]。

由于连轧模型是1／4对称的，因此在对称面上

所有节点在x方向或y方向固定。1／4毛管对称面

上的位移边界条件如图2所示。

厂
以一x方向的位移边界条件r。一Y方向的位移边界条件

图2 1／4毛管对称面上的位移边界条件

本模型假定在毛管与工具接触面上遵循库仑摩

擦定律，即忽略速度和温度对摩擦因数的影响。据

宝钢股份测得的数据，取轧辊与毛管间的摩擦因数

肛W=0．30，毛管与芯棒间摩擦因数肛庐0．07⋯Ⅲ]。

轧制0195 mmxl0．25 mm荒管的三维有限元模

型如图3所示。在酷睿i5 CPU、2Gb内存的计算机

上完成整个轧制过程的模拟，运行时间为1天左右。

2实验结果分析
2．1两种钢金属流动的研究

2．1．1两种钢的宽展情况

图4所示为130增量步时(第1机架抛出后，

第2机架咬人前)两种钢变形区的宽展情况。由图

4(a)可以看出同一横截面上，在孑L型开口处，超级

13Cr较C22有更大的X方向位移，而在孔顶及侧
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图3轧制qbl95 mmxl0．25 mm荒管的三维有限元模型

壁区则超级13Cr略小一点；图4(b)为孔型开口处

节点沿变形区纵向弧长的x方向位移，可以看出

孑L型开口处超级13Cr的x方向位移均大于C22的

(最大位移处超过C22的25％)。即与C22相比，

超级13Cr金属更容易往孑L型开口方向流动，形成

“耳子”缺陷的趋势较为明显。因此，轧制高合金管

的孑L型设计需特别注意孑L型开口处过充倾向。

0 40 80 120 160

变形区横截面弧长(孑L顶一孑L型开口)／ram

(a)

孔型，二■处奄形要约、瓦弧长l入[型[)7mm

(b)

--l-C22 +超级130

图4 130增量步时两种钢变形区的宽展情况

2．1．2两种钢的纵向延伸情况

图5所示为同一增量步时钢管头部某一切片从
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孔顶到孔型开口处外表面节点的z向位移。从图5

可以看出：孑L顶处z方向位移超级13Cr略大于

C22，而孑L型开口处超级13Cr明显大于C22；从孔

顶处到孔型开口处两位移差逐渐增大，说明与C22

相比，超级13Cr孑L型开口处金属纵向延伸较孑L顶

处增大更加明显，该处金属被迫纵向延伸更加强

烈，发生壁厚收缩缺陷的倾向性更大。两种钢的金

属纵向延伸比较如图6所示。从图6可更加直观地

看出两种金属纵向延伸的不同。

0 50 Ioo 150

变彤区横截面弧K(4L顶孔型外口)／ram

+C22 +超级13(、r

图5外表面节点沿变形区横截面的Z向位移

超级13Cr—
C22一
YI

Z—X
图6两种钢的某切片纵向延伸的比较

综上所述，同一孑L型同一工艺下，在孔型开口

处，超级13Cr的轮廓宽展及纵向延伸均大于C22。

由于孔型开口处辊缝的存在，钢管外表面没有辊面

的限制、内表面亦反弯脱离了芯棒的作用，实际上

该处金属在径向上是处于自由变形的状态。图7所

示为孑L型开口处钢管壁厚沿变形区纵向弧长分布情

况，根据塑性变形过程中金属体积不变原理，则孔

型开口处超级13Cr钢管在径向厚度上必小于C22，

该结论从金属流动规律上证明了在孔型开口处高合

r——。L
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金钢管较普碳钢钢管易发生壁厚收缩缺陷。实际轧

制高合金钢和普碳钢钢管均使用同一套孑L型，而实

验数据表明两种钢因金属流动特性不同在连轧过程

中的宽展差异是很明显的；因此，有必要设计1

套专用于生产高合金钢的孔型。

0 50 100 150 200

孔型开f J处变形R纵向长度(入口一出L】)／ram

图7孔型开口处钢管壁厚沿变形区纵向弧长分布情况

2．2两种钢轧制力的研究

图8所示为两种钢轧制过程中的各机架最大轧

制力分布情况。由图8可以看出：由于超级13Cr

材料热塑性差、变形抗力高，其各机架最大轧制力

超过C22的60％，最大达85％。因此，在连轧过

程中，机架弹性变形、轧辊弹跳对荒管尺寸的影

响，超级13Cr表现得更加明显。在轧辊辊缝预调

时，应加大超级13Cr的预压靠量；在孑L型设计时，

也需考虑其弹性变形量，以补偿高合金钢轧制时大

轧制力引起的机架、轧辊大弹性变形量影响。

3结论

(1)轧管过程中，超级13Cr较碳钢C22更易

产生宽展，金属横向流动倾向性更大，因此，轧制

高合金管的孑L型设计，需特别注意金属过充倾向。

(2)轧管过程中，各机架的最大轧制力超级

13Cr较碳钢C22大60％以上，在轧辊辊缝预调时，

应加大超级13Cr的预压靠量；在孔型设计时，也

需考虑其弹性变形量，以补偿高合金钢轧制时大轧

制力引起的机架、轧辊的弹性变形量影响。
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