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三辊斜轧空心减径的辊形设计及实验验证
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摘要: 以三辊斜轧空心减径过程中辊形对轧制过程的影响规律为研究对象,对无缝钢管三辊斜轧空心

减径过程进行分析研究,建立了辊型的数学模型。 利用有限元软件分析辊形曲线对成形过程的影响,并在某

三辊实验轧机上进行实验分析,将实验结果与有限元模拟结果进行对比和分析。 结果表明,当减径量小于

10 mm 时,入口锥角为 2. 5毅的辊型对应的轧件在接近均整变形区金属流动十分平缓和均匀,轧件前端面也

从三角形截面逐步变为圆截面;当减径量在 14 mm 左右,采用入口锥角为 3. 5毅的辊型时轧件的质量较好。
关键词: 三辊斜轧; 空心减径; 辊形设计; ANSYS 有限元

DOI: 10. 3969 / j. issn. 1674鄄6457. 2013. 05. 005
中图分类号: TG332摇 摇 摇 文献标识码: A摇 摇 摇 摇 摇 文章编号: 1674鄄6457(2013)05鄄0018鄄06

收稿日期: 2013鄄06鄄21
作者简介: 贾尚武(1987-),男,甘肃陇西人,硕士,助理工程师,主要研究方向为管、棒材生产工艺及设备研究。

Roll Profile Design and Experiment on Three Roll Cross Rolling
of Hollow Diameter Reduction

JIA Shang鄄wu1, WANG Zhao鄄lin2, LIU Song1, SHUAI Quan鄄zhi3

(1. China National Heavy Machinery Research Institute Co. , Ltd. , Xi忆an 710000, China;
2. Shanxi Wangping Coal Limited Liability Company, Shuozhou 036000, China;

3. Shanxi TZ Coal Mine Whole Set Equipment Co. , Ltd. , Taiyuan 030000, China)

Abstract: This paper studies effects of roll shape on rolling process in three roll rolling hollow diameter reduction, and analyzes
the reducing process of the seamless hollow three roll cross rolling, establishes a mathematical model of roll. Using finite element anal鄄
ysis software roll shape curve effect on the forming process is analyzed and experiments are performed on an experimental three roll
mill. Finally, the experimental results and finite element simulation results are compared and analyzed. The paper gives following con鄄
clusions: when the reduced diameter is less than 10 mm, the metal flow near the entire deformation zone for the rolling part with inlet
cone angle of 2. 5毅 of roll is very gentle and uniform, the front surface of the rolling part is also gradually turned from triangular cross
-section to round ones, and when the reducing amount is 14 mm or so, the quality is better by using the entrance cone angle of 3. 5毅
of roll rolling.

Key words: three roll cross rolling; hollow diameter reduction; roll profile design; ANSYS finite element

摇 摇 在生产高精度小直径无缝钢管时,使用冷拔减

径工艺的较多。 因冷拔工艺在生产过程中容易产生

污染,现在被逐步淘汰。 在生产小直径无缝钢管的

中大型企业中使用定减径工艺的较多,采用空心减
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径的越来越多。 其特点是单机减径量大、工艺灵活、
产品调整方便,适于小批量、多规格生产。 文中基于

小直径无缝钢管斜轧特性和钢管变形的理论基础,
对三辊斜轧空心减径过程的工艺原理进行研究,用
有限元软件分析辊型在斜轧过程中对钢管变形的影

响,并通过工业试验对模拟结果进行验证。

1摇 辊形设计[1-2]

根据经验公式,轧辊最大直径按式(1)校核:
Dmax臆6. 43dmin-7. 41f忆 (1)

式中: Dmax为轧辊的最大直径;dmin为轧制后毛管的

最小直径;f忆为相应两个轧辊间的间隙,f' = 2. 5 mm。
轧辊的入口锥角 茁1 的计算如式(2):
茁1 忆=茁1+渍 (2)

式中:茁1 为轧辊的入口锥角;渍 为轧制过程中的辗轧

角;茁1 忆为带辗轧角时的入口锥角。
入口锥角 茁1 减小时可以改善咬入条件和轧件

内表面质量,但是入口锥角太小,轧件所受到轧辊的

压缩次数便会增多,影响成形结果。 在实际生产过

程中入口锥处可以设置成 2 个锥角。 入口锥角通常

取 2. 5毅 ~ 4. 3毅。
三辊空心斜轧时轧辊的入口锥长度计算式为:

l1逸
驻忆

m

2tan 茁1
摇 (驻忆

m =7 mm) (3)

式中:驻忆
m 为芯棒与毛管内径间隙,空心轧制时取最

大减径量的一半,为 7 mm。
在计算轧辊均整段长度时,为确保轧件的壁厚

均匀,轧辊均整段的长度必须使轧件任意截面上金

属在均整段上轧制 2 次以上,所以:
L3逸2Zch (4)
Zch =仔 / 3DZ tan 琢 (5)

式中:DZ 为荒管外径,mm;琢 为送进角。 式中的 Zch

用最大值代入。
均整段长度的选取由所生产钢管的质量和精度

决定。 在实际生产过程中, 当轧制过程中轧件的内

径与外径之比小于 0. 5 时,轧件必须在均整段上经

过 10 次以上的整形才能消除轧件在咬入段及减径

段时产生的椭圆度。 由于在文中所提到的轧件的内

外径之比要大于 0. 5,所以轧制时轧件在均整段内

经历 2 次以上的整形即可满足要求。 当带辗轧角时

平整段的辊面角近似于辗轧角 渍。
在计算轧辊出口锥角的过程中,轧制厚壁管时,

出口锥角 茁4 可选 2毅 ~ 3毅,轧制薄壁管时,可选 3毅 ~
4毅。 当带辗轧角时,有如下关系:

茁忆
4 =渍-茁4 (6)

轧辊出口锥长度的计算如式(7):

L4逸
驻

2tan 茁4
(7)

对于 DZ / 啄Z臆12 的毛管,驻=0. 03(dz+啄z),dz 为

轧后钢管内径,对于 DZ / 啄Z>12 的管子,驻 取[0. 4 ~
0. 5]DZ / 啄Z。

文中实验采用的设备如图 1 所示,此结构是基

于 50 三辊穿轧机与阿塞尔轧机结构所设计的,最大

可轧制坯料为 50 mm 的管坯。

图 1摇 实验设备

Fig. 1 Laboratory equipment

由上述公式初步设计的辊型参数见表 1。
依据上面的参数,使用三维建模软件 ProE 建立

轧件及轧辊的模型。 辊型的二维及三维图如图 2 所

示。

表 1摇 辊型尺寸
Table 1 The dimensions of roll

轧辊最大直径

D / mm
轧辊长度

L / mm
减径段长度

L1 / mm
均整段长度

L2 / mm
出口锥长度

L3 / mm
入口锥角

琢1 / (毅)
出口锥角

琢2 / (毅)

135 267 200 20 47 2. 5 3. 5
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图 2摇 辊型的二维和三维图

Fig. 2 Roller鄄type two鄄dimensional and three鄄dimensional
drawing

2摇 三辊斜轧过程的有限元仿真模拟

根据以上设计的辊型,应用 ANSYS / LS鄄DYNA
大变形弹塑性显示分析动力学模块,进行有限元模

拟,分析辊型曲线对成形过程的影响。

2. 1摇 有限元模型建立

在进行模拟时,将外径为 准42 mm,壁厚为 4
mm,长度为 150 mm 的轧件划分为 3600 个单元,进
行网格划分后的模型如图 3 所示。

图 3摇 有限元模型

Fig. 3 Finite element model

模拟时设置的具体参数:轧制温度为 1050 益,
动摩擦因子为 0. 25,静摩擦因子为 0. 35,轧件的初

速度为 0. 05 m / s。
建立的模拟方案见表 2。

表 2摇 不同的辊型曲线对成形结果的影响

Table 2 The forming results with the different roll of
curves

模拟

方案

轧件壁

厚 / mm
压下量

/ mm
辊型

送进角

/ (毅)
减径量

/ mm
轧辊转速

/ (r·min-1)
1 4 10 2. 5毅 8 10 60
2 4 10 3. 5毅 8 10 60

2. 2摇 模拟结果与分析[3]

按照表 2 辊型进行模拟,即送进角为 8毅,壁厚

为 4 mm,减径量为 10 mm 时,比较入口锥角为 2. 5毅
和 3. 5毅时的轧制力以及应力应变情况。
2. 2. 1摇 轧制力分布

轧制力曲线如图 4 所示。

图 4摇 轧制力分布曲线

Fig. 4 The rolling force distribution curves

由图 4 可以发现,入口锥角为 3. 5毅时的最大轧

制力大于入口锥角为 2. 5毅的最大轧制力,并发现入

口锥角为3. 5毅时的轧制力曲线在最大轧制力附近摆

动幅度较大且持续摆动,这说明当入口锥角为 3. 5毅
时的三辊斜轧空心过程不稳定。 单元沿轧制方向的

速度曲线如图 5 所示,可以发现,入口锥角为2. 5毅时
的轧件单元沿轧制方向的变形速度比较稳定,而入

口锥角为 3. 5毅时的轧件单元沿轧制方向的速度波

动相对较大。 当轧件逐渐咬入时,出现轧制速度突

然降低的现象。 这是因为刚开始轧件与轧辊接触时

有一个咬入的过程,这个时候接触面积非常小,轧辊

给轧件的摩擦力很小,但阻力相对较大。
2. 2. 2摇 应力与应变分布[4]

入口锥角为 3. 5毅时轧件在整个斜轧空心减径

过程中代表性时刻的应力分布如图 6 所示。 图 6a
为刚开始时刻,轧制情况比较正常。 从图 6b 发现,
出现了三角形截面,这符合三辊斜轧成形规律,但其
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图 5摇 单元沿轧制方向的速度曲线

Fig. 5 Unit speed curve along the rolling direction

图 6摇 轧制过程中的应力分布

Fig. 6 Stress distribution of the the rolling process

中 2 个顶端已不明显,过渡成圆弧,两边出现了新的

顶端,且其中的 2 组拉压应力均出现在新形成的锥

形端部。 断面上出现了 6 个应力集中处,且顶端在

一对应力的中间,即拉应力和压应力中间,这也符合

三辊成形规律。 从图 6c 发现,轧件端面出现不规则

的五边形,也出现了 3 个拉应力和 3 个压应力。 对

比入口锥角为 2. 5毅时产生的这种现象可以解释为:
其一,入口锥角变大导致轧件与轧辊的接触面积太

小,从模拟结果来看,轧制力比入口锥角为 2. 5毅的
大,所以导致轧件受到的单位应力变大,从而引起附

加应力增大,使得轧件金属向周向流动加快,从而产

生多边形;其二,从轧制力曲线可以看到,轧制过程

极不稳定,轧制力不断变化,导致轧件金属在复杂应

力作用下形成多边形。
入口锥角为 3. 5毅时轧制过程中各个时刻的应

变分布如图 7 所示,可以发现,入口锥角为 3. 5毅时
三辊斜轧空心减径过程中的应变分布随时间的变化

由均匀变得不均匀。
从图 8 可以发现,当轧件斜轧减径后,轧件端面

呈正四边形,而且轧件表面产生明显的螺纹状,轧件

壁厚极不均匀,内表面质量较差。
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图 7摇 轧制过程中各个时刻的应变分布

Fig. 7 Strain distribution of the various moments in the rolling process

图 8摇 毛管前段成形后的形状

Fig. 8 Shape of the front part of pipe blank after forming

3摇 实验过程及结果

为了保证轧制过程的顺利进行以及确保能够正

确反映真实的结果,在实验的过程中对同一种方案

进行多次测试,最后选择共性的具有代表性的样品

进行分析。 在实际试验的过程中还将进行一些交叉

的数据实验,因此实际实验的方案比模拟的方案多。
下面用在给定相关参数进行试验时选出的代表性样

品,说明相关参数对成形过程的影响规律。
轧辊在轧制成形过程中起着关键的作用,辊型

设计合理是保证工艺成功的关键。 由于三辊斜轧空

心减径过程中轧辊所受到的应力非常复杂,辊型设

计一般不太可能通过纯数学公式计算得到,一般根

据现成的理论经验公式计算出初步的辊型,然后使

用辊型对轧制成形过程进行有限元模拟,同时通过

改变辊型的参数来观察不同辊型参数对轧制结果的

影响,最后选择出最合理的辊型。 该次的模拟方案

选用 2 组辊型进行试验,最终选择有利于轧制过程

成形的辊型[5]。
采用方案 1 使用 2 种不同辊型进行轧制时所得

到的具有代表性的实验图片如图 9 所示,图 9a,b 分

别为采用入口锥角为 2. 5毅与入口锥角为 3. 5毅轧制

后的结果。 从实验结果发现,当采用入口锥角为

2. 5毅的辊型时,能保证轧制出小直径无缝钢管,所以

在其他相关工艺参数相同且确定的情况下,与入口

锥角为 3. 5毅的辊型相比,从工艺角度来说,当减径

量小的情况下采用入口锥角为 2. 5毅更合理。 采用

入口锥角为 3. 5毅的辊型在轧制过程中会出现轧卡

或四边形现象,多次试验结果基本相同。 图 9c 是入

口锥角为 3. 5毅的辊型所对应的轧件模拟后的结果,
可见,实验结果与模拟结果一致。 当对 2 种不同辊

型的方案进行轧制实验时发现,在咬入段,两者的轧

制成形相差并不明显,它们的变形都很均匀,轧制过

程中,轧件都是经历从圆截面到三角形截面的变形

过程。 当快接近均整段的时候,入口锥角为3. 5毅的
辊型对应轧件的端面逐渐变成四边形,有时会出现
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电机保护跳闸的情况。 入口锥角为 2. 5毅的辊型对应

的轧件在接近均整变形区时金属流动十分平缓和均

匀,轧件前端面也从三角形截面逐步变为圆截面。 综

上所述,最后认定采用入口锥角为 2. 5毅的辊型合理。

图 9摇 辊型对轧制结果影响

Fig. 9 The rolling results with roll of curves

入口锥角为 3. 5毅的辊型所对应的轧制过程出

现四边形现象[6],其产生的原因很多,包括网格划

分不细,轧制条件的设定与真实有差别等。 采用入

口锥角为 2. 5毅的辊型模拟出的结果较好,是因为轧

件在轧制变形的过程中会产生复杂的应力、应变。
在沿轧件切向方向上受切向压缩,在轴向方向上受

到轴向延伸变形,沿径向方向上所受到的径向压缩

是主要的变形,其余2 种变形是次要的。 由于在轧制

过程中金属会向着阻力小的方向流动,所以当轧件在

径向方向受到较大的阻力时金属便沿着切向方向进

行扩展,这使得轧件的椭圆度增加,最后造成轧卡。
从模拟结果结合实验部分分析可以发现[7],造

成闷车及轧件截面呈四边形的主要变形阶段在减径

阶段,主要原因为:斜轧减径过程中轧制带较长时不

容易出现截面呈四边形甚至发生闷车现象;当轧件

端面上受到的最大等效应力分布比较对称均匀时,
轧制出来的毛管效果较好,反之,则易出现多边形截

面。 通过分析,入口锥角为 2. 5毅时,轧件与轧辊的

接触带较长,比入口锥角为 3. 5毅的轧制带长 20 mm

左右,而且入口锥角为 2. 5毅时轧件端面上的最大等

效应力分布也较均匀,而入口锥角为 3. 5毅时轧件端

面上受到的最大等效应力分布不均匀,导致四边形

截面的产生。
在进行工艺摸索的过程中,发现对于 42 mm 的

棒材,当采用小于 10 mm 的减径量时,直径方向上

壁厚增加约 2 mm;当采用小于 14 mm 的减径量时,
直径方向上壁厚增加 2. 5 ~ 3 mm,而长度方向上都

有所延伸,呈现出减径量越大,长度方向上延伸越长

的规律[8-10]。 符合变形规律。

4摇 结语

通过对三辊斜轧空心减径过程中不同辊型的模

拟及实验情况进行对比分析,得到以下结论。
1) 当减径量小于 10 mm 时,最好使用入口锥

角为 2. 5毅的辊型;
2) 当减径量在 14 mm 左右时,应使用入口锥

角为 3. 5毅的辊型。
实验中轧件的变形规律与数值模拟中大致相

同。
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