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摘 要院 根据张力减径过程的变形特点袁 采用组元建模技术袁 编写了弹塑性有限元计算程序遥 利用AutoCAD
进行图形后处理袁 并通过VB建立人机交互界面袁 开发了管材张力减径过程快速仿真系统遥 研究了管材张力减径的
变形过程袁 预报了轧后产品几何形状尧 应力尧 应变等分布状态遥 模拟结果与生产实测结果吻合良好袁 表明该系统
能够胜任钢管张力减径过程模拟及产品质量预报工作遥
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Abstract: Based on the characteristics of tube stretch-reducing process, the elastic FE calculation program
is prepared by means of the constituent element modeling technique. After graphic processing with AutoCAD and
setting up of man/machine interaction interface via VB, the quick simulation system for tube stretch-reducing pro-
cess is developed. With the said system, the deformation process during tube stretch-reducing operation is studied,
resulting in the forecast of distributions concerning geometry, stress and strain of the rolled product. The simulation
result is in compliance with the measurement result of relevant actual operation process, which means that the
newly developed system is capable of simulating steel tube stretch-reducing process as well as forecasting product
quality.
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0 前 言
张力减径机是连轧管生产线的重要设备袁 多种

产品及其质量控制都是依靠张力减径机实现的遥 其
工艺原理 渊以三辊减径为例冤 是院 不采用芯棒袁 使
管材依次通过具有一定几何形状的连轧机架孔型袁
通过调整各机架中轧辊的转速来形成张力袁 将管径
减小到要求尺寸袁 如图1所示袁 被轧制管材不仅受

到径向压缩袁 还受到纵向拉伸袁 其变形非常复杂袁
并且容易产生内多角形尧 内筋尧 外青线等产品质量
问题袁 因此袁 系统分析管材在张力减径过程中的变
形规律袁 已成为张力减径理论与生产实践研究者普
遍关注的问题遥
由于张力减径在管材生产中的重要地位和人们

对管材尺寸精度要求的不断提高以及计算机技术的

迅速发展袁 近年来国内外学者对管材张力减径问题
做了大量的研究工作[1~3]袁 但因分析方法及有限元计
算时间上的限制袁 使系统模拟张力减径过程相当困
难遥 本文利用组元建模技术袁 采用解析法描述轧辊
孔型袁 解决了多机架连续轧制网格畸变和计算时间

*国家自然科学基金资助项目 渊50344036冤曰 河北省
自然科学基金资助项目 渊500214冤遥
于 辉渊1974-冤袁 男袁 在读博士研究生袁 从事轧制理
论袁 轧制过程仿真的研究工作遥
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上的困难袁 开发出管材减径过程快速仿真软件袁 系
统地模拟了管材减径过程中的变形规律袁 再现了张
力减径时管材的变形过程袁 预报了管材产品的形状
及最终产品质量袁 对于优化轧制工艺尧 缩短新产品
开发周期尧 提高应变能力具有实际意义遥

1 基本模型的建立
1.1 组元模型
在用商用软件对多机架张力减径过程进行模拟

时袁 由于其内核庞大袁 在计算过程中要耗费大量的
系统资源袁 存在着建模复杂袁 计算时间过长袁 网格
易畸变袁 对于特定领域不能满足精度要求等问题遥
同时袁 在软硬件的限制下袁 对10个机架以上的张力
减径连轧模拟很难实现遥 针对上述问题袁 建立了管
材快速仿真连轧模型袁 即组元模型遥 该模型就是把
张力减径多机架连轧过程分解为前后相接的单个机

架的变形过程袁 把前一个机架变形的钢管有限元网
格和材料特性等作为下一个机架变形分析的初始条

件袁 将数个机架在模拟过程中需要的边界条件列为
一组来整体研究袁 如图2所示 渊图中滓Bi与滓Fi分别表

示第i机架中钢管所受的后张力和前张力冤遥 根据圣
维南原理袁 前后张力在离开所取钢管截面两端一段
距离后的任意横截面上的影响袁 与它们在该两端的
分布形式无关袁 只与张力的合力有关袁 为此可设前
后张力在钢管截面上均匀分布遥 在组元模型的基础
上进行三维弹塑性有限元分析袁 通过信息变换进行
过程模拟袁 直到所有连轧机架计算完毕为止袁 得出
管材在各机架出口的壁厚分布遥

1.2 张力模型
由于组元模型将机架速度制度作为边界条件输

入袁 因此机架间的张力作为联系两个机架的边界条
件需要事先给定遥 钢管在机架间受张力的作用袁 工
程上常用张力系数xi来表示袁 定义如下

xi= 滓xi
滓si

渊1冤
式中 滓xi 要要要 第i机架的前张力曰

滓si 要要要 第i机架与 渊i+1) 机架之间钢管的塑
性变形抗力遥

要将张力系数在各机架上进行分配袁 必须求得
各机架的张力系数遥 进入张力减径机的钢管在通过
每个机架的孔型时袁 要产生切向变形尧 径向变形和
轴向变形袁 它们之间存在如下关系

x1m=
渍r
渍t
伊渊2-着m冤 + 渊1-2着m冤

渍r
渍t
伊渊1-着m冤 +2渊着m-1冤 渊2冤

式中 渍t 要要要 平均直径的对数减径量 渊切向变
形冤曰

渍r 要要要 对数减壁量 渊径向变形冤曰
x1m 要要要 平均轴向张力系数 渊轴向变形冤曰
着m 要要要 平均减壁量遥

其中 渍t=ln dmK
dmR

渊3冤
渍r=ln SK

SR
渊4冤

着m= 12
SK
dmK

+ SR
dmR蓸 蔀 渊5冤

式中 dmK袁 dmR 要要要 分别为荒管和成品管平均外

径曰
SK袁 SR 要要要 分别为荒管和成品管壁厚遥

dmK =daK-SK 渊6冤
dmR =daR-SR 渊7冤

式中 daK袁 daR 要要要 分别为荒管和成品管外径遥
文献 [4] 给出了张力系数在连轧机上的分布袁

1要轧辊 2要钢管
图1 张力减径原理示意

图2 组元建模示意
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其中最大张力系数为

x1max=
x1m渍t总-

n

0
移x1渍t

k

0
移渍t

渊8冤

式中
n

0
移x1 要要要 张力升起和降落时单机架张力系

数曰
渍t 要要要 单机架切向变形曰

k

0
移渍t 要要要 具有最大张力的所有机架的切向

变形之和遥
但是袁 求得的最大张力系数必须满足条件

渊x1max臆0.84冤袁 否则钢管将被拉断遥 根据事先设定
的钢管毛坯及成品的直径和壁厚袁 根据上述公式即
可迭代计算出各机架钢管的前后张力遥
1.3 轧制变形区有限元模型
张力减径机 渊三辊冤 的孔型是呈120毅对称袁 根

据其几何特点袁 可把钢管的计算模型减少到整个截
面的1/6袁 相应建立与钢管模型接触的轧辊辊面60毅
圆弧 渊1个孔型底部至辊缝冤袁 作为轧辊模型的计算
模型袁 如图3所示遥

模型简化后袁 对称边界条件由对称面上的节点
速度来确定袁 其在对称面法线方向上的速度为零遥
采用八节点等参元来建立描述钢管的有限元网格遥
1.4 轧辊孔型曲面解析模型
钢管张力减径过程属于采用孔型的一种轧制过

程袁 研究孔型对钢管的作用袁 需要将孔型曲面引入
到模拟分析过程中遥 由于轧辊刚度远远大于钢管刚
度袁 通常将轧辊作为刚体处理袁 可以用轧辊表面来
代替遥 对孔型曲面的描述主要是针对轧辊孔型表面
的几何信息遥 由于钢管减径过程中所使用的孔型曲

面均为母线袁 是圆弧和直线的回转曲面袁 因此袁 为
提高仿真速度袁 采用解析法描述轧辊孔型表面袁 建
立了高阶拟合函数来精确定位袁 即

F渊x袁 y袁 z冤 = x2-z2姨 -渍渊y冤 渊9冤
式中袁 渍渊y冤越a0+a1y+a2y2+噎噎anyn袁 各项系数a0袁

a1袁 噎袁 an由最小二乘法求出遥
由于轧辊孔型为回转曲面袁 在轧制过程中袁 轧

辊孔型曲面位置尧 形状不变遥

2 张力减径有限元快速仿真系统
图4为张力减径有限元快速仿真系统人机交互

界面遥 该系统分别用于数据前处理袁 仿真计算遥 开
发AutoCAD R13进行图形后处理袁 输出二维和三
维图形 渊图5冤袁 描述钢管壁厚值及其变化规律尧 应
力场和应变场等遥

在前处理中分别完成孔型设计尧 有限元模型的
建立尧 边界条件处理尧 张力计算及模型加载等遥 数
值模拟完成有限元快速计算袁 后处理则根据有限元

1要轧辊 2要钢管
图3 三辊张力减径的有限元模型示意

图5 系统后处理中的管材三维变形

图4 张力减径有限元快速仿真系统界面
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计算结果和要求输出管材任意截面的二维图形或三

维变形图袁 系统流程如图6所示遥

3 轧制实例及分析
为了验证所开发的钢管张力减径有限元快速仿

真软件的可靠性袁 将仿真结果与工业生产结果进行
比较遥 由于没有在线测量装置袁 对轧后钢管进行的
几何尺寸 渊外径尧 内径及壁厚冤 测量袁 是利用扫描
仪直接将钢管截面图输入到计算机中袁 以1:1的比
例插入到AutoCAD图中袁 将扫描得到的图形的1/6
截面在圆周方向上分成与有限元网格相同的份数袁
由此得到钢管截面的内外径尺寸袁 如图7所示遥
某厂用三辊张力减径机生产椎121 mm伊25 mm

规格的产品袁 其工艺参数见表1遥 在P233微机上运
算时间约为50 min袁 仿真速度非常可观袁 实验产品
测量值与模拟计算值见表2袁 表2中实测外径误差院
也渊实测外径-121冤 /121页 伊100%曰 壁厚计算误差院
也渊壁厚计算值-25冤 /25页 伊100%曰 其他误差计算相
同遥 实验产品形状如图8所示袁 模拟图形如图9所
示袁 实测与模拟壁厚比较如图10所示遥
上述模拟计算值与实际轧制测量值的比较结果

表明袁 产品断面形状接近袁 内径尧 外径误差较小袁
壁厚变化规律一致袁 实测产品和模拟结果都出现轻
微 野内六方冶曰 实测壁厚误差为0.45豫袁 模拟壁厚

图7 试验产品测量位置示意

图6 快速仿真系统流程

表1 三辊张力减径机工艺参数

20钢 152.5 310

1 050 25 330

钢 种
荒管外径

/mm
机架间距

/mm

钢管出
炉温度/益

荒管壁厚
/mm

轧辊名义直径
/mm

1.44

3.46

钢管入口速度
/渊m窑mm-1冤

钢管出口速度
/渊m窑mm-1冤

总机架数
/架
10

成品规格
/mm

椎121伊25

表2 实验产品测量值与模拟计算值比较渊冷态冤

测量值 计算值

测量点位

置/渊毅冤
外径/mm

测量值

内径/mm 壁厚/mm
计算值 测量值 计算值

误差/豫 0.11 0.50 -0.13 1.76 0.45 -1.29
平均值 121.13 121.60 70.91 72.25 25.11 24.68
60.00 121.24 122.55 69.84 71.53 25.70 25.51
54.55 121.14 122.20 70.34 71.73 25.40 25.23

0 121.29 122.54 70.59 71.53 25.35 25.51
5.45 121.35 122.20 70.71 71.79 25.32 25.20

10.90 121.49 121.82 70.88 72.20 25.31 24.81
16.36 121.15 121.43 71.20 72.60 24.98 24.42
21.82 121.13 120.95 71.45 72.66 24.84 24.14
27.27 120.98 120.69 71.52 72.74 24.73 23.97
32.73 120.93 120.69 71.46 72.74 24.74 23.97
38.18 120.96 120.95 71.28 72.66 24.84 24.14
43.64 120.90 121.43 71.00 72.60 24.95 24.42
49.09 121.03 121.82 70.65 72.20 25.19 24.81
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荫信 息

图8 实验产品形状

图9 模拟图形

图10 实测壁厚与模拟计算壁厚比较示意

误差为-1.29豫袁 均小于允许误差5豫遥 因此袁 该仿
真系统是可靠的袁 可以对钢管减径过程的有关参数
进行预报遥 同时袁 根据每个机架钢管的金属流动状
况及壁厚分析袁 可以确定内角缺陷的形成原因及准
确位置遥

4 结 论
根据组元建模技术袁 开发针对管材张力减径过

程的有限元快速仿真系统袁 能够对管材的尺寸精
度尧 应力尧 应变等进行分析袁 并通过工业试验验证
该仿真系统的可靠性及高效性遥
通过管材减径过程的计算机模拟袁 可以方便地

研究工艺参数对轧制过程的影响袁 对于充实张力减
径轧制理论袁 进行产品质量预报尧 工艺参数优化尧
轧辊孔型优化尧 缩短开发新产品周期等具有重要的
理论意义和实用价值遥
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中国首条ERW660焊管生产线在大庆试车成功
由大连三高应用技术发展公司 渊以下简称大连三高公司冤 设计制造的中国首条大口径高频焊管生产线要要要ERW660机

组袁 于2004年8月15日在大庆市一次调试成功袁 并且成功试制出椎508 mm伊11.6 mm的高频焊管遥 这是由中国自行设计制造的
机组生产出的第1根口径在508 mm以上的高频直缝焊管袁其诞生标志着大口径高频直缝焊管依赖进口或者在国内由进口机组生
产成为历史遥

该项目是由大连三高公司在国外全排辊成型渊FCF冤技术基础上设计制造的袁并且自行调试成功遥 该生产线的建成袁标志着中
国大口径高频焊管设备必须依赖进口的历史终结袁 也标志着中国的高频焊管设备制造业从此跨入了世界前列遥

渊大连三高应用技术发展公司冤
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