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要本文通过弹塑性有限元对厚壁铜管微张力成径过程中的壁厚主化作了计算分析.并

与实验结果进行了对照，证明了用弹塑性有限元分析微张力战径过程是可行的.并

得出一些结论咱这对于用有限元手段开发新品种.推广微张力成径技术有重要的意

义 3
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铜管的精度育直径精度和壁厚精度 G 直径精

度反映出来的是铜管的椭圆度.壁厚精度反应出

来的是铜管的壁厚均匀度。生产铜管时，除了内外

表面质量外，最重要的就是铜管的壁厚均匀度。引

起壁厚不均的原因很多.但工艺参数是主要原因。

由于对壁厚不均的研究分析理论不是十分成熟.

国内不少工厂在很多情况下都以正公差进行生

产.因此铜管的实际重量常超过理论重量的

lO~.ó .使得金属消耗大大增加。由于做张力减径是

热轧的最后一道环节.它直接决定铜管的直径公

差.并对壁厚公差起关键作用。为了能更准确地反

映铜管的微张力减径过程.把仿真结果与实际结

果统一起来.本文着重对 TZ355 微张力减径饥组

厚壁管实验的品种进行有限元分析和研究 c 本文

的育限元计算是在燕山大学杜风山教授开发的

EPFEP3 大变形弹塑性育限元程序上进行的。

机架数， 7

轧辑材料 z无限冷硬球墨铸铁
T4丑t)

1.微张力藏径有限元仿真计算的边界条件

和工艺参数

由于兰 f轧辐轧制的对称性，所以取轧件的

六分之一进行研究。

轧辍直径 355mm

机架间距 325mm

轧辑角位移增量，6α~O. 01υ91rad 

摩擦层厚度， 0.1mm

屈服函数，y~50+3UOln(ep+l lMPa 

摩擦系数， 0.4

单元 1 八节点六面体等单元

节点数量，Z6X48~ 1248 

轧制温度， 950'C

坯料尺寸， 0108X15.材料 :20# .45"# 

张力情况:反复时国内外的各种资料进行时

比研究.最后张力采用斜梯形分布.通过三维解析

法编制程序对通过每一机架的前后张力进行计

算，然后平均分配到每节点上 z

0108.v.:I 5t材料， 20 >1 ，张力系教; Î1. 263) 

机架号

张力 'NI每节点)

自 l08.V; 15. 材料: 20 ft: (张力主教; o. 134) 

机架号 ; • 

张力仆~I每节点〕

0108 贝 15 ，材料， 20 +1' ，张力革敬，日

机摇号

张力 'NI每节点} 83 Z 3 -n , 0 
4 

0 
d 
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设计孔型参数表

机集间距 325mm 轧辐理想直径 :355mm

机架序号丰长袖 a 半短袖 b 刀具直径 距离 椭圆度

53. 218 51. 218 108. 966 27.063 1. 0325 

2 51. 585 49.927 105.710 27.174 1. 0332 

3 49. 977 48.389 102.414 26.829 1. 0328 

4 48. 418 46.898 : 99.222 26.482 1. 0328 

5 46. 909 45. 453 96.128 26. 133 1. 0320 

6 45.749 44.894 92.827 20.018 1. 0191 

7 45.137 44.950 89. 900 。 1 

机集序号 2a (mm) 2b(mm) 

1 告乎样桓 告于悻桓

2 无法量 99.83 

3 99.5 96.76 

4 96.50 93.745 

5 93.35 90.80 

6 90.30 89.80 

7 89.80 90.16 

Øl08X15 ，材料， 20#1 张力革数=的

第一架 第二架 第三架

点 1 15.221 15.56 15.008 

点 2 15.1845 15.5281 15.046 

点 3 15. 1567 15.4758 15.2838 

点 4 15. 1634 15.488 15.4767 

点 5 15.1512 i 15.5107 15.5256 

点 6 15. 1808 15.4665 15. 5956 

点 7 15.2329 15.4375 15. 5955 

点 B 15.2898 15.301 15.6606 

点 9 15. 3173 15.220 15.6143 

点 10 15.3249 15.3079 15.7223 

平均值 15.22225 15.42763 15.45284 

偏差 。， 0668 0.112359 0.2539 

重工科技 2000 No.l 

2. 微张力4Il径有限元仿真计算结果的

处理和分析

我们将有限元计算的各节点的信息直接与

Autocad 接口，可得到轧件的兰维变形图，经处理

可得到完整的稳态变形图。我们取第十五层截面

作为研究对象。共可得到各品种通过各机架的稳

态变形图。

考虑到轧辑的对称性，我们把轧件的六分之

一作为研究对象，在横向取均匀的十点作计算分

析。根据机架轧辑的布置.点 I 通过机架 l 时为轧

辑孔型底前，通过机架 2 时为轧辘辘缝处，同样以

此类推， •.• .•. 9通过机架 7 时为轧辑孔型底部。对

于点 10 则相反.通过机架 1 时为轧辘辘缝处，通

过机架 2 时为轧辑孔型底部电同样以此类推，

•••.• .通过机架 7 时为轧辑辑缝处。以下为 7 个轧

制品种通过每一机架后 10 点的壁厚变化。

第四架 第五果 第六架 第七架

15. 928 15. 362 16.246 15. 436 

15. 9316 15. 3613 16.2284 15. 459 

15.9126 15.5065 16.2433 15. 6018 

15.8903 15. 6759 16.1757 15.7684 

15.9107 15.7907 16.0818 15.8971 

, 15. 7986 15.9901 15.8678 16. 0922 

15.7603 16 , 0536 15.7416 16.2019 

15.5085 15.9634 15.5781 16.2711 

15.2572 16.3689 15.4368 16.253 

15.2312 16.2523 15.3036 16. 1515 

15.7129 15.83247 15.89048 15.9132 

0.2780 0.35445 。.35776 。.3279
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臼 108;<"15 咽材科 20# (张力革数， 0.134)

第一架 第二架 !第三架 第四架 第五架 第六架 第七架

点 1 15.233 15.243 15.687 15.21 日 15.938 15.. 722 13.851 

点 2 15.2158 15.2433 15.6189 15.306 15. 7802 15. 7672 15.7475 

点 3 15.2076 15.3326 15. 6791 15.3995 15.7637 15.856 15. 7 日 72

点 4 15.1928 15.3725 15.6243 15.3008 15.807 15.712 15.8933 

点 5 15.194 15. 4044 15.5577 15.4197 15.8 15.8374 15.8993 

点 E 15.1998 15.4144 15.5154 15. 5766 15.6832 15.9158 15.8324 

点 7 15.2042 15. 4881 15.4673 l'i. 6338 15. 55gtì 15.8616 15.7153 

点 8 15.2355 15. 4638 15.4503 15.6751 15. 1'965 15.78 15.852 

点 9 15.1566 15.4779 15. 3568 15.734 15.6146 15. 71;69 \5.7761 

点 10 15.242 15.5436 15. 3285 15.8715 15. S()77 15.9168 15.7178 

平均值 15.20813 15.39839 15. 52853 15.5135 15.71505 15.81357 1.';.80719 

偏差 0.02527 0.101 日。 。. 1271 0.2157 。.12936 I 0.0745 I 1).0682 

正当 108X15. 材料，20# 飞张力革敷， 0.268)

第一粤 第架 茹架 第四架 l 第五架 售在六架
点 1 15.159 15.174 15. 156 15.176 14. 936 15.296 
点 2 15.1372 15.2268 15.147 15.2335 15.0051 15.3351 
点 3 15.1241 15.2069 15.1821 15.2918 15. 2022 15.3741 
点 4 15.1517 15.232 15. 2074 
点 5 15.1334 15.287 15.2648 
点 6 15. 1485 15.3055 15.2562 

7 15.206 15.2127 15.2152 
8 15.2664 15.2542 15.277 
9 15.3505 15.2741 15.4436 
10 15.3343 15.2842 15.381 

平士出面 15.19811 15.24574 15.25303 
豆豆 0.088 。.0421 0.0958 

我 1日把正)'108X 15 三种张力情况下的 10 点

通过各个机架的横向、纵向壁厚变化列表对比分

析，由于 D/5=7.2.钢管属于厚壁管.我何以此品

种来研究厚壁管，通过各种对比分析，我们可以看

出 E

在无张力时，点 1 、 2 、 3 和点 10、日、 8(靠近轧辐

孔型底部和辘缝)在轧制过程中壁厚波动幅度较

大，通过轧辘孔型底部时减壁明显，通过轧辘辘缝

时增壁明显。在远离孔型底部和辘缝的点 4、 5 ， 6 、

7 则表现为平缓增壁。

在中张力时 .10 个点壁厚变化的波动幅度明

显减小.但还存在明显的减壁增壁过程 D 通过第 1

机架时，在前张力的作用下，壁厚缓慢增丽，增加

值较小且分布较均匀。在中间机架时，由于有中等

的前后张力作用，在第 3 机架的 7、队队 10 点和第

四机架的 1 、 2 ， 3 、 4 、 5 点减壁明显，且规律与无张

力时相反。张力递减的第 5 ， 6 、 7 机架.壁厚变化较

均匀，除 1 、 10 两点外均呈增壁现象。

在施加了夫张力之后，从壁厚的变化中明显
看出 s壁厚在每一点的延伸趋势上，变化平缓，波

15.3482 15.2761 15.505 
15.3716 15.5799 15.6682 
15. 4928 15.5306 15.48839 
15. 2387 15.4279 15.4386 
15.1696 15.37 15. 3329 
14. 9893 15.3403 15.1121 
14. 7784 15.2757 i 15.0194 
15.20899 15.29438 15. 356979 
0.2030 。.2066 0.1891 

动幅度小于上述两种情况。在前张力继续加大的

第 1 机架，壁厚变化的增加值较大，分布情况较上

述两种情况大 D 在后面几个机架时咽壁厚变化较稳

定且在轧辘辘缝处增壁在孔型底部处减壁。

综合以上的数据和分析，我们可以得出一些

厚壁管在椭圆孔型的微张力减径规律咽它与国外

用刚塑性有限元的计算结果非常接近:

1 )在光有前张力的情况下.钢管横断面的壁

厚变化随着张力的增加而增加.壁厚波动幅度加

剧。在光有后张力的情况下，钢管横断面的壁厚变

化也随着张力的增拥而增丽，壁厚波动幅度加剧。

这与我们在实际应用中的情况符合张力的升起

和落下不能太快.否则壁厚变化太剧烈影响钢管

质量 p

2) 从铜管的纵向延伸上看，随着张力的增加.

壁厚变化趋于平缓且幅度递减，有利于提高铜管

质量 D 因此，在允许的微张力情况下.尽量用较大

的张力。

3)在有前后张力的情况下，随着张力的增加，

横向的壁厚偏差均比无张力时有所改善，但随着
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张力的增加，壁厚的横向壁厚偏差有加大的趋势.

这说明较太的张力对横向和纵向的影响是不相同

的，在具体品种时应综合考虑.以便提高铜管的质

量。

的轧件在孔型中部的点 5、日在元张力减径时

是壁厚最薄或最厚的，但经微张力减径后.它是壁

厚最厚的地方.这也是张力减径产生内六角的基

本原因.由于微张力减径的减径率较小，机架轧制

次数较少.因此虽萄内六角的可能.但一般不发

生。

日随着张力的增加.单机架的延伸率也逐渐

增加且比较平稳.这有助于提高铜管质量。

3. 实验鼓据的分析

我们对四个轧制品种进行了实验，边界条件

与高限元相同。

3.1 壁厚偏差平均值的对比分析

我们经过数据整理和计算.得到了毛管、成品

管壁厚偏差的平均值(包括头部和尾部h整理归

纳如下:

1)5 只 45#Ø108X15 毛管的壁厚偏差值如

下(张力系数 0.268) ，

3.2 Ø108X15 实验结果分析

我们分析轧卡的 3# 和与有限元叶算初始条

件接近的 4# 。

3# 的情况如下 z

第一段人口的壁厚偏差如下:

0.174 , 0.217 , 0.119.0.195.0.216.0.329. 

0.166 , 0.241 

第一段出口的壁厚偏差如下 z

0.215 , 0.133 , 0.413.0.327.0.520.0.013. 

0.309 , 0.225 

有限元计算的结果为

0.088 , 0.0421 , 0.0958 , 0. 2U30 , Q. 2066. 

O. 1891 

把上述三组数据作图 2 以对照分析 u

偏差对比图

6543 
n
u
n
U

内
U

内
U

料
理

4←系列 l

-1-旱列 2

系列习
0.2 

0.0446. 0.389 , 0.346 , 0.394 , 0.502. O. 595. 0.1 

0.541.0.850 ,0.444.1.642 

10 个偏差值的平均值为，0.5017

5 只成品管的壁厚偏差值为 z

0.346.0.196 , 0.369.0.436.0.59 , 0.332.0. 

445.0.312 , 0.324 , 0.260 

10 个偏差值的平均值为， 0.361

减径后较减径前的平均偏差值减少了 2日%

2)5 只 20# Ø108X 15 毛管的壁厚偏差值如

。

123 4 567 8 机架号

图形基本吻合。

4#管的测量结果如下:

毛管壁厚为:

头部 15. 63. 16. 25 , 15. 45. 14. 70.14. 肘，

下， 14.0.14.30.15.70 

0.446 ， 0.398. 也 346 ，也 394 ， (0.502 ， 0.595) 咽 尾部 16.36.18.08.16.95.15.67 ， 12.60.

0.541, 0.850 , 0.444 ,[, 642 

日个偏差值的平均值为 z 口.633

4 只成品管(]只轧卡)的壁厚偏差值为.

0.58.0.14.0. 558.0.393.Q 344.0.301. 

0.317.0.264 

8 个偏差值的平均值为，0.362

减径后较减径前的平径偏差值减少了 43%

从以上可以看出壁厚偏差的变化规律与我们

用高限元计算分析的非常接近，即有张力的减径

比无张力的减径能改善壁厚不均的情况。

12.09 ,14.36 

平均值为， 15. 18 

总平均值为， 15.15

有限元计算初始值为: lS. 0。

成品管壁厚 z 切为 4 段，共 8 个截面，平均值

分别为 2

15.63.16.17.15.79.16.05.15.26.15.10. 

15.49 ,15.15 

总平均值为，15.58

有限元计算结果为 15. 36 
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毛管比有限元计算韧始值大 O. 15 咱成品管比

有限元计算结果大 O. 21，这说明有限元计算比较

准确。

结论

本文采用三维大变形弹塑性有限元着重时厚

壁钢管在椭圆孔型下张力减径的过程的壁厚变化

进行了计算。通过理论计算和实验分析我们可l'Á

认为有限元计算及其边界条件咱各种假设条件是

符合实际变形的，理论计算与实验分析的趋势是

一致的。

结合本文的计算和实验分析.主要得到以下

结论:

(1)用二维大变形弹塑性有限元分析厚壁铜

管微张力减径的过程是切合实际的。

• ~S • 

(~ )在微张力减 f主过程中咱提高张 7J 旱敬能有

助于改善厚壁铜管的壁厚不匀

(盯在厚壁管微张 h 减径过程中咽于L 1\'1 的中部

壁厚值最大咱随吾张力的增加咱有形成内，、角的趋

势"
q)张力的建立相降落日肖建慢咱 7吁则. Lì* 厚

会剧烈波动.将影响铜管的质量=

(5 )在无张力情况下咽铜管通过轧辐底部时提

壁电通过轧辘辘缝时增壁「

!世张力减径是一 i、恨复杂的过秤由于时间

昕限和难度.本\(只恃巫了其中的一部5t.大量的

研究工作还有待进行俨做张力戒 il旦同家的单白

推广技术.拥有良好的市场前景进一步对共进 r;

研究有十分重要的意式。

(上接 48 页)两种轧制力作用方式下计算结果参吧表 L

茬 l 两种轧制力作用万式下计算结阜圭

轧制力 J机智最大主l机提最大变形最t等槌应力|真古部生等咽

作用范围 1m 力 lMPè. )1 (mmJ 飞 j..... 1P,1 I 应力 'MP l) 

Y础置 I w I 11: 川:J. ~(Ig ~~1. 1 什~. ;-

γ形放置 60' I t ,,<,. 24 仇 29飞 厂EU--τ77[-7

·人电形放置

吁'形放置

90~ 4;-;. 3~ 1.1. 14 二 l M 户 l 、二广

w I 4 日í:::: fl_~10 147.:: .:.:..川

4、结论

通过对这种脱管机方机架进行有限元静 h 分

析电得到以下几点看法:

1 脱管机工作时，方机架变形较小 c 如果轧制

力作用在轧银支座外侧接触面的币11'范围内咱方机

架最大变形为 υ， 3mm 左右咱当轧制力作用范围增

大，方机架最大位移减小至 O.21mm 左右。

2. 方机架轧辐支座轧制力作用的支座外侧

端部存在一定的应力集中咱最大主应力峰值布

112.4MPa 咱最大等吱应力峰值为 29 1. 4扣!Pa 、而i

机架其它部位的应力较小。

3. 比较两种不同轧制力作用范围的方ffl.架计

算结果.不难看出.轧制力的大小及作印方向直接

影响着机架的变形及应力分布状忍。轧制力作用

的范围越小，作用力越集中.机祀的应力集中就越

明显。可见.确定轧制 f] 的实际分布状态.种「啊

机架真实应力分布具有重要意义。

4 从机架的等及tz 力分布云图上看电除轧银

J 

, , 

主座外侧载荷作用处寺吱应 h较高叫咱机果真'已

部仨的自力均在 J lI.~. 7'v!Pa 以下咽应扫水平较为

均衡c 这说明该机架具有相当强度咱基牛址于等强

度设计、

5. 由于主座外侧有 定的山i)集中咱导管衰

减很快咱但仍可能会对机栗的 ~F阳寺命有 定影

响巳建议在此处采取~~措随咱 11 降低其山 7j 峰

值 r

综上所述.脱管自L 方ffl.屯的强度和同u 度 ì\t iI 
是合理的、但是.应当指出.由于载荷是 1'; 集中-!J

方式作用在结构 ι的.可载荷作用处的峰值 1在 1J 

可能会有一定影响 J 同时.由于脱管机的r: tt 是

↑、极其复杂的动态过程.f'I.靠有限元静 7J 1t 析是

远远不够的 u 要想了解方机型 11: \il 骨轧制过程中

的真实应力廿市咱还应进 ir f电场实刚咱 if 对实剧数

据进行有限兀动 IJ 甘析这样.才Hit 哩Ê'"而地 f 胆

饥架的结构扫学特性、
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