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!"架微张力减径机壁厚变化数学模型的研究
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摘 要% 在!"架三辊式微张力减径机上! 实测了增壁率& 减径率& 壁厚系数& 减径温度& 减径速度& 张力等
主要参数! 分析研究了这些参数对生产典型品种无缝钢管壁厚精度的影响程度! 通过计算机回归处理得出壁厚不

均数学模型公式! 经现场实践证明该数学模型是有效的’
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! 前 言
长期以来! 壁厚精度问题一直是困扰无缝钢管

生产的一个技术难题! 但影响壁厚精度的因素很
多! 且各个因素之间又存在着复杂的内在联系) 原
成都无缝钢管厂"!&车间 "现攀钢集团成都钢铁有
限责任公司周轧厂( 于!XY!年引进了德国曼内斯
曼*米尔公司制造的三辊式减径机! 经实测米尔公
司所给的增壁率计算公式不够准确! 使得热轧壁厚
不好控制) 热轧壁厚控制线制定的准确与合理直接
影响到钢管的成材率) 该厂曾对增壁率进行了数次

测试! 在实际的减径过程中由于受各种内部参数和
外部因素的影响! 如材质+ 减径率& 壁厚系数& 减
径实际温度& 减径速度& 张力等! 钢管的实际壁厚
与标准值偏差较大) 为解决这一问题! 本实验对常
规薄壁钢管的几种规格进行了测量! 分析了各种因
素对增壁率的影响! 并对主要影响因素进行了回归
分析! 建立起适当的数学模型!用于指导现场生产)

" 实 验
"#" 实验设备
实验在攀钢集团成都钢铁有限责任公司周轧厂

的!"架三辊式微张力减径机上进行)
"#$ 实验方法
生产工艺流程为% 钢锭!!"%R环形炉加热!
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图! 在钢管长度方向的壁厚变化

"#$%水压机冲孔!!&’盘式炉再加热!延伸机延
伸!!(")’’周期轧管机轧管!热锯!步进炉加
热!"(架减径机减径!冷床冷却!后续工序略"#
轧制坯料为(#钢圆坯 $ 减径前荒管规格为

!("*$ (#!$ "+#$ ","’’# 经减径获得!(#!$
"*,$ ")&$ "-*$ ","$ "(+$ "("$ "",$ "#&’’
共*种规格的钢管#
!"# 实测方法
在管子的圆周上大致均分并画上,条纵向线$
从距管端头 % 尾约 -#’’处起 $ 在长度 " ,##.
( ###’’范围内$ 每隔(##’’标一个点$ 在样品中
部每间隔-##’’标一个点$ 把这些点作为测试标
记# 再用卷尺测量每相邻两点的实际距离$ 用超声
波测厚仪测量各标记点四周壁厚并取其平均值$ 用
它们作为减径机的来料参数& 在!速度系列下测量
各段钢管减径后的长度和各点的壁厚$ 可得到减径
后管子的参数# 实测减径率% 增壁率计算公式为

"" /"#0 !"#1" " /"# !""
"# / ## 0 ! # 1 ## " / ## !( "

式中$ "#% "% ##% #分别为减径前% 后钢管的直径
和壁厚$ 壁厚系数为## /"#$ 并对计算出的壁厚系
数% 减径率及增壁率取自然对数#
钢管端头长度区间按以下公式2"3确定

!40$’!"’%5 !!"
式中 !4 ((( 管端切头长度&

& ((( 切头长度修正系数&
!" ((( 总延伸率&
%5 ((( 机架间距#

$ 减径影响因素的分析
$"! 减径温度的影响
减径温度过低会引起钢管温度不均匀$ 各部分

变形抗力相差较大# 如规格为#("*’’的钢管减径
至$"*,’’$ 实测减径温度为+)#!$ 低于正常减
径温度 !&*#!"$ 减径后壁厚呈锯齿状无规律分
布$ 纵向厚度差加大 !图""# 若减径温度过高$ 则
金属烧损严重$ 钢管表面缺陷多#
$"$ 速度波动对减径的影响
根据实测数据绘出了在!% ’% ( !个速度系列

下$ 钢管增壁率沿钢管长度方向的变化规律图 !图
("# !% ’速度系列的变化比较平缓$ )速度系列的
严重变化不均# 故实验以!系列作为数据采集的依
据$以减少误差$提高回归模型的精度$而且对现场

生产更具有针对性!常规品种均采用!系列生产"#

$"# 张力的影响
由图!可知$ 钢管的壁厚在长度方向的变化曲

线为凹型$ 即两端增厚# 原因在于钢管的两端为不
稳定的轧制过程$ 其张力制度和金属的流动发生了
变化# 以前端为例$ 钢管前端被逐机架咬入后$ 前
端一定长度范围内的钢管!小于两机架间间距"轧制
时均无前张力& 另外$ 前端瞬间的冲击$ 将对第"
组机架产生较大的动态速降$ 引起张力变化$ 其速
降恢复的过程将引起壁厚变化$ 后端的情况与前端
相同2(3# 这样与中间稳定轧制相比$ 两端的壁厚增
加就较大$ 因此张力对减径过程中的壁厚影响是很
复杂的#

$"% 分 析
综上所述$ 从生产工艺方面来讲$ 减径温度由

步进炉加热制度来控制6 控制温度约&*#!& 减径速
度由速度制度来控制& 对于张力的影响$ 目前多数
人认为$ 张力系数*

#

#7-时为张力减径$ #7-$*

#

#
为微张力减径$ *0#为无张力# *0#7-时$ 理论上
#8 / ## 0 " !其中#8为成品管壁厚$ ##为荒管壁厚"#
本实验的#8 / ##均在"7"以下$ 故该工艺近似为微张

图" 低温!+)#!"定径时对钢管壁厚的影响

图( 在不同速度系列下增壁率沿长度方向的变化规律
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表! !"架微张力减径机实验回归数据

钢管规格!#$$ 第"组中部数据 端头数据

"!% &’()%) &’*++! , &

减径前 -.!!" #")" -.!") #!)" -.!!" #")" -.!") #!)"

")’ ,"*/0’ ,’*+1! ,"*’+) ,’*+%0

!%+

减径后

!1%

减径率数据 沿管总长数据 第!组中部数据

-.!!! #!)" -.!!" #")" -.!") #!)" -.!!" #")" -.!") #!)"

,!*1"% ,"*+20 ,’(+%’ ,"(/’0 ,’(+22

,"(!/) ,"(%0+ ,’(+11 ,’()+’ ,’(+/)

!/) !+! ,!(/0% ,"(10’ ,’("+% ,"(0"! ,’("1" ,"(0"2 ,’("’! ,"(+/1 ,’("/2

")’ ,"(/’% ,’(+2% ,"(’"1 ,’(+1"!1% ,!(1"% ,"(+2! ,’(+1" ,"(/12 ,’(+1!

")’ !02 ,!(/12 ,"(0!0 ,’(’2/ ,"(%10 ,’(’%% ,"(%)2 ,’(’%% ,"(+/2 ,’(’2)

!/) !+! ,!(/0% ,"(122 ,’("/+ ,"(00’ ,’("/! ,"(00+ ,’("/’ ,"(+2) ,’("/2

!+! !)2 ,!(+1" ,"(’/) ,"(/’! ,"(+)% ,"(/’" ,"(+!1 ,"(/’" ,"(!!1 ,"(/’!

!+! !!+ ,!(01’ ,"(+!/ ,"(/!2 ,"(+2! ,"(/’" ,"(1!" ,"(/"0 ,"(’)0 ,"(/)/

!+! !)2 ,!(+1" ,"(’’’ ,"(%00 ,"(’2! ,"(%/’ ,"(’1/ ,"(%/’ ,"(!’2 ,"(%1%

!+! !"! ,!(%1’ ,"(0%+ ,"(0%) ,"(/+" ,"(0%" ,"(/’/ ,"(0%+ ,"(0+! ,"(02%

!+! !!+ ,!(01’ ,"(1)% ,"(0") ,"(120 ,"(0’) ,"(12% ,"(0’! ,"(’’+ ,"(0!/

"!% ")’ ,"(0!0 ,’(’’% ,’(+// ,’(’0/ ,’(+/+ ,’(’0+ ,’(+%! ,’("%’ ,’(+2’

!+! !"/ ,"(’!) ,’("!’ ,"(/"/ ,’(’1’ ,"(/") ,’(’1% ,"(/"! ,’()2! ,"(/’2

!+! !"! ,!(%1’ ,"(/!! ,"(%2) ,"(/2+ ,"(%/% ,"(//) ,"(%// ,"(0+% ,"(%2’

!!"总回归
-.3!"#")45&+*%)+6)*!!/#-.7!! #!)86

)*10’#-.3")#!)8 !1"
相关系数# 5)*"0) 1’$ 由$5!’$ !$,""5!! 查

相关系数检验表$ 得 #)*)1 !!!"5)*11’$ #)*)! !!!"5
)*02+$ # ! #)*)1!!!"$ 说明不相关% 企图在整个管子
上回归出一个经验公式是不切实际的%

!""端头回归
-.!!"#")"5,)*1)26)*%2"#-.!!!#!)"6

)*)//#-.!")#!)" !0"

相关系数# 5)*%%" ’+$ 由$5!’$ !$,""5!!查相
关系数检验表$ 得#)*)1!!!"5)*11’$ #)*)!!!!"5)*02+9
#

!

#)*)!!!!"$ 说明高度相关$ 即
!"#")5:,)*1)2#!!! #!)")*%2"#!") #!)")*)// !/"
!’"中部回归
-.!!"%")"5,)*/1’6)*//0#-.!!!%!)"6

)*")!#-.!") % !)" !2"
相关系数# 5)*%!! 1!$ 由$ 5!’$ !$ ,""5!!查

相关系数检验表$ 得 #)*)1 !!!"5)*11’$ #)*)! !!!"5
)*02+9 #

!

#)*)!!!!"$ 说明高度相关$ 即

力减径% 当张力比较小时$ 轧制过程中对壁厚的影
响属多因素影响% 在建立解析模型时$ 若把张力作
为主要因素$ 会使得模型复杂不易求解% 但如果对
中间部分和端头分别建立回归模型$ 就能够很好地
解决这一问题% 因此在这些给定的条件下$ 主要考
虑减径率和壁厚系数对壁厚变化的影响%

! 回归分析
!"# 建立回归数学模型的思想
把壁厚系数& 减径率作为影响增壁率的主要因

素$ 采用指数曲线拟合得
!" # ")5 :;)#3!! #!) 8 ;!#3 ") #!) 8 ;"

两边取对数得线性回归方程

-. 3!" #") 8 5&)6&!-. 3!! #!) 8 6&"-. 3") #!) 8 ! + "

式中 &) ’’’ 温度& 速度等因素影响系数(
&! ’’’ 减径率影响系数(
&" ’’’ 壁厚影响系数%
通过<=><?")))对数据作分段回归分析$ 确

定系数&)& &!& &"$ 并用相关系数检验法检验线性
回归的显著性$确定相关后再回代$就得到回归方程%
!"$ 第!组回归结果
采用的第!组回归数据是由!根钢管上+条线的

原始数据除去不准确的点 !烧损和超声波测厚仪误
差" 后线性拟合而成$ 根据所有长度数据算得总延
伸率而计算出端头& 中部长度$ 再去除端头不准确
点!速度波动造成"后$ 根据实测点的数据$ 计算增
壁率& 减径率及壁厚系数% 根据这些数据!表!"得
到以下回归公式%
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!!!!" # $%"&’()! *!"!""+ "&’’,! *!" !""+ "&-". "/#
!"! 第-组回归结果
减径钢管的壁厚不均通常是中部最小$ 若小于

产品的负公差则成不合格产品% 第.组中部回归采
用的平均数据偏离最小壁厚太大$ 用上述的公式虽
反映全面$ 但没考虑这个因素$ 选择最小增壁率附
近的."个点$ 得到第-组中部回归数据$ 从而产生
第-组公式

01*!!!!"+#%"&’)’2"&’3.!01"!"!""#2
"&-""!01*!"!""+ "."#

相关系数# #"&/.. (3$ 由$ #.)$"$%-##..查相
关系数检验表$ 得#"&"("..##"&(()$ #"&"."..##"&,34$
#

!

#"&"."..#$ 说明高度相关$ 即
!! !!"#$%" & ’)’!"!" !""# " & ’3.!"!"!""# " & -"" "..#

!"# 预测与检测!值
为验证回归方程及数学模型的准确性$ 把.根

"-./55!,&(( 55的钢管减径到"./455$ 预测并
检测"实测值见表.末行#%
!"#"$ 第.组回归预测与分析

".#端头回归
01*!!!!"+#%"&("32"&/3-!01"!"!""#2

"&"’’!01"!"!""# ".-#
减径前荒管壁厚!"#’&".) 55
减径后钢管壁厚!#’&))- 55
预测01*!!!!"+#%-&/", ."
实测01*!!!!"+#%-&3") (.
!! ! !" #$ %" & ("3!*!" !"" + " & /3-!*!" !"" + " & "’’

预测!!!!" #"&"(4 ,/
实测!!!!" # "&"(/ //
残差为"&""( ). *除端头不准确点+
预测01*!!!!"+#%-&’’. .)
实测01*!!!!"+#%-&/", ",
!! !!"#$%" & ("3!"!" !""# " & /3-!"!"!""# " & "’’

预测!! !!"#" &",- (/
实测!! !!"#"&"(4 ,/
残差为%"&""’ /" "除端头不准确点#
"-#中部回归
01*!!!!"+#%"&’()2"&’’,!01"!"!""#2

"&-".!01"!"!""# ".)#
减径前荒管壁厚!" #’&".)55
减径后钢管壁厚! #’&))-55
预测01 *!! !!" + #%)&.)4 4’
实测01 *!! !!" + #%)&"4) )(

!! !!"#$%" & ’()!"!" !""# " & ’’,!"!"!""# " & -". ".4#
预测!! !!"#"&"4) (-
实测!! !!"#"&"4’ ,’
残差为"&""4 .(

!%#"& 第-组回归预测与分析
01*!!!!"+#%"&’)’2"&’3.!01"!"!""#2

"&-""!01"!"!""# ".(#
减径前荒管壁厚!"#’&".) 55
减径后钢管壁厚!#’&))- 55
预测01 *!! !!" + #%)&.-" .3
实测01 *!! !!" + #%)&"/" ))
!!!!"#$%"&’)’!"!"!""#"&’3.!"!"!""# " &-"" ".,#
预测!! !!" #"&"4( 4/
实测!! !!" #"&"44 "3
残差为%"&"". 4.
通过上面的预测与检验$ 可以得出薄壁管系列

的壁厚正负公差不会超过"&.55% 周期轧管机的壁
厚控制精度为"&.55$ 故公式有实际的意义%
用同样的方法$ 对表.中各种规格的钢管$ 按

照第-组中部回归公式进行预测与检测!值$ 结果预
测值与实测值拟合程度较好%

# 结 语
本文综合分析了.-机架微张力减径机对钢管增

壁率的影响因素$ 利用回归数学模型的结构形式$
实测生产数据导出简单实用的回归公式$ 用于对现
场生产的指导和控制$ 以达到生产高精度的钢管$
降低生产成本的目的% 该厂制定的热轧壁厚控制线
已经有几个版本$ 依据本实验导出的回归公式制定
的热轧壁厚控制线$ 在现场经过一年多试用$ 取得
了较好的效果& -""-年前/个月生产的不合格产品
较去年同期减少,(46$ 成材率提高了"&-7$ 证明该
公式具有实效性% 另外$ 在新品种生产工艺的优化
设计中$ 也具有参考价值%
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