
圆孔型长芯棒轧管时芯棒上

单位压力分布的研究 飞 �啥

卢于途 阎蜀琴

一
、

引 言

园孔型长芯棒轧管时
，
芯棒土单位压力

的分布是芯棒轧管理论的一个基木问题
。

通

过对芯捧上单位压力分布的研究
，
分析芯棒

轧骨变形区的特点
，
明了长芯棒磨损不均以

致报废的木质原因
，
由此方能制定合理的工

艺制度
，
确定提高芯棒使用寿命的措施

。
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�����“ ’ 、

玖� 。 赶 ��� ‘ “ 〕
对芯

棒上单位压力分布进行了理论研究
，
他们在

变形区中取微分单元体列����
��方程时

，

简化假设芯棒上的单位 压力�
�
等于轧辊上的

单位压力�
， 。

但实际上
，
由于金属与轧辊以

及金属与芯棒接触面积的不同
、

相对滑移速

度的不同
、

两摩擦系数的不同等等
，
��
是不

会等于�
，
的

。

因此
，
他们得到的公式不能确

切反映芯棒单位压力分布的实际特征
。

耳�������
‘ � 、

公式虽然考虑了�
，、
�
�

不

等这一因素
，
但是在公式推导过程中存在错

误 �参见巨〕 �，
仍不能作为理论分析�

�
的依

据
。
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图 � 轧辊孔型

二
、

试验工作

隆琴育上述几个理论仅仅研究了孔型顶部变形

区内芯棒上单位压力的分布
，
没有阐明沿孔

型周边不同角度的变形区内芯棒上单位压力

的分布及其变化规律
。

在试验研究方面
，
文献资料中尚缺乏芯

棒上单位压力分布的试验数据
，
给理论研究

工作的进展带来一定困难
。

水文目的在于通过实测轧制过程中芯棒

上单位压力的分布
，
研究在芯棒整个接触面

上单位压力的分布规律
，
为芯棒力的理论分

析提供依据
。

�
�

试验内容

�
�

冷轧状态下
，
沿孔型周边不同角度的

变形区内芯棒上单位压力分布的测试 ，

�
�

不同减壁量情况下
，
芯棒上单位压力

分布的测试 ，

�
�

芯棒不同运动状态下
，
芯棒上单位压

力分布的测试�

�
�

热轧状态下
，
孔型顶部变形区内芯棒

单位压力分布的测试 �

。 �

轧辊中性面�
�和芯棒中性面��在芯

棒接触而上位置的确定
。

�
�

试验条件

试验是在北京钢铁学院的三机架试验性

连轧管机组上进行的
。

为排除前
、

后张力的

干扰
，
轧制在第一架孔型中进行

。

设备主要

工艺参数如下
�
轧辊名义直径小�����

，
辊

身长度�����
，
芯棒直径小�����

。

孔型 尺

寸如图�所示
。

冷轧是为排除温度因素的影
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响
，
热轧是为佼拟实际生产条件

。

�
�

测试装置

芯棒的单位压力测试采用探针法
，
结构

如图�所示
。

在测压柱上贴有电阻应变片
，
应

变片的导线穿过芯棒中心孔从芯棒尾端引出

和示波器连接
，
单位压力曲线由示波器自动

拍摄
�

同时还测试了上车诱昆的轧制总压力�测

压头置于
�

�轧辊压下螺丝的下面
，
每边 一 个

�
，
以及芯棒的前进速度 �采用 ����一 �型

光电传感器测量
，
芯棒尾部表而刻有刻哀�

。

�
，

试验结果与数据整理
�

，

冷轧时沿孔型周边不同角度的变形区
，
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图� 实测的芯棒单位压力曲线���
。

�

��

内芯棒上单位压力分布的实测值如表�所示
。

图�是实测的芯棒�了位置上的单位压力曲线

�孔型顶部为�� �
。

沿孔型周边各不同角度

上的芯棒单位压力曲线的峰值点基本上位于

芯棒的同一截面上�参见下面的图���
，
在该

截面上芯棒单位压力�
二 。 二

及�
�，
的分布如图 �

所示
。
图 �是�

， �二

及��
，
与变形区长度的关系

�冷轧铝管小��� �� ����� �
。

�
�

不同减壁量情况下芯棒上单位压力分

布的实测曲线如图�所示
，
实测值如表 �所

示
，
图 �所示为�

功 “ 、
�

��
与减壁量么�的关

系
。

。 ，

芯棒速度变化时
，
芯棒单位压力的实



实测的不同角度上的芯棒单位压力曲线特征值 ��
’

为孔型顶部 � 表�

国拼
�

二
�
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�
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一
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介不同减壁量时的芯棒单位压力 表�
�
仪表故障未测到

实线一芯棒单位压力�
， 。 ，

虚线一芯棒单位压力�
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图 遵 芯棒横断面上单位压力的分布
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测曲线如图 �所示
。

�
�

热轧钢管时
，
示波器拍下的芯棒单位

压力曲线照片从略
。

�
�

轧辊中性面�
�
和芯棒中性面��在芯

棒接触面上的投影位置如图 �所示
。
�� 、

��

位置的确定方法如下
�
�����卜算变形区中轧

辊表面各点的线速度��� ���横向切取轧卡

试样
，
测量变形区中钢管不同截面的截面积

��� ���在轧辊表面打眼
，
测量轧件的前滑

值�
，
由 此计 算轧件出口速度�

�� ���根

据�
�、

��计算变形区中钢管各断面的前进斑

度��， ���根据��
、

��及���芯棒速度
，

实测 �计算轧辊接触面和芯棒按触面上各点

的的金属滑秒系数户
、

睡
’ ，
计算果结如表���

所示
。
卜�及睡

‘
等于�的点连线即为轧辊中性

面��和芯棒中性面��
。

�
�

试验小结

根据如上试验数摒可以看出
�

�
�

芯棒单位压力在整个接触而上的分布

是极不均匀的
，
沿孔型周边不同角度变形区

的�
，。 ‘ 二

及�
‘，
的大小与相应的变形区接触长度

成正比 �图��
。

芯棒横断面上最大压力点不

不

﹃︸试
��

一一
夕一宝

一

︸

图� ��
和��在芯棒接触面水平投影上的

位置

实线一根据轧卡试样测到的芯棒接触而

轮廓线

点钊线一根据实测的芯棒单位压力曲线起

始点作出的芯棒接触面轮廓线

虚线一轧辊中性面�
�

直线一芯棒中性面�
� 图� 自由轧制时的芯棒接触面

�一 各角度的单位压力曲线峰点的位置

△一 各角度的单位压力曲浅折点的位置
直线� 一 根据芯棒摩擦力的平衡条件确定

的芯棒中性面

虚线一轧辊接触面的中性面

扮�飞、

�

图�� 两种类型的芯棒单位压力曲线
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赵欲︸因俐缺

注
�
表中粗实线表示���

’ � �， 的位置
。

在孔型顶部
，
而在金属与芯棒最先接触的两

个角度上 �图�
、

图���

�
�

芯棒不同角度上的单位压力曲线基本

上可分为
。 、

�两种类型
，
如图����所示 �参

见表�中的数值及波形�
。

第一种�
�
�曲线在

单位压力的上升过程中经过一折点�
，
而下

降
一

过程平稳， 第二种���曲线单位压力上升

过程平稳
，
而在下降过程中经过一折点�

。

芯棒单位压力曲线从『 �孔型顶部 �
’

转向辊

缝方向时
，
曲线形状从

�
型变为�型

，
如 表 �

中所示的波形变化
。

�
�

把各角度上的芯棒单位压力曲线的峰



点及折点位置
，
以及�。和��的位置画在芯棒

接触面上
，
如����图所示

，
可以看出

�

芯棒

单位压力曲线的峰点与芯棒中性面� 基本吻

合
，
芯捧单位压力曲线的折点与轧辊中性面

��
基本吻合

。

�
�

芯棒单位压力�
尸 。 二

及�
。 ，
与减壁 量△�

成正比
， 么�增大

，
�
二 二

及�
二，
增大 �图�

、

图

��
。

�
�

可控芯棒轧制时
，
芯棒速度降低

，
芯

棒单
�

位压力也降低
，
同时峰值点的位置移向

变形区入 口端 �图��
。

�
�

热轧钢管时芯棒单位压力要比冷轧车旷

管时大
，
但压力曲线的形状与基术特点仍与

冷轧铝管时相似
，
因此对冷轧铝管变形区的

分析仍适用于热轧钢管的情况
。

三
�

分析
一

与计论

�。 、 。 � 。 ��，
可��，���才

��

从理 论上指

出
，

自由轧制时芯棒接触面被轧辊中性面�
。

和芯棒巾性面��划分为四个区
，
本文的试验

证明了这一点
，
如图���所示

。

因此
，
如果

沿芯棒接触面宽度方向取出不同角度的变形

区进行研究
，
如图����所示

，
可以看出变形

区分为三类
�
��和��

重合 ��一 ��
，� 超前

�� ��一 ��
，
��落后�

�

��一 �
，
�一 ��

。
��

和��之间的区域内两摩擦力方向相反
，
我们

称为
“
异向区 ” ，

根据异向区两李擦力旋转

方向的不同
，
分顺时针旋转异向区和反时针

旋转异向区两种�图���
。

��
和��两侧的前

、

后滑区我们统称为同向区
。

同向区和异向区

中的微分单元体的受力图示是不相司的
，
如

图 ����所示
。
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图�� 自由轧制时
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沿孔周边不同角度上的变形区 �阴影面为异向区 �我们称为同向

区
。

同向区和异向区中的微分单元休的受力图示是不相同的
，
细图 州所示

。
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图�� 顺时针旋转异向区 ���和逆时针

旋转异向区���
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图�� 同向区 �前滑区���
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后滑区����及

异向区 ��
、
��中微分单元体受力图
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压力理论曲线



由图 ����可以看出
，
当异向区为零

时
，
整个变形区的单位压力曲线只由后滑区

的上升曲线和前滑区的下降曲线组成
，
符合

一般平板轧制的单位压力分布规律� 而异向

见的出现
，
削去了单位压力曲线的尖峰

，
从

而单位压力曲线出现一个峰点和一个折点
。

这里必须强调的是
，
上述�������

、

�����理论解得的单位压力�
，
实际上是等效

转换后所对
一

应的简单对称轧制情况下的�
，
它

既不是�
，
也不是�

�，
分析�

�、
��
之间的关系

是相 当复杂的
，
这必须要做更深入细致的研
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究
，
但是�和�

，、
�
�

有内在联系
，
从�的变化

规律可以分析出�
�、 ��

的变化规律
，
即

�
芯

棒中性面��和轧辊中性面�。 对应的两点必

是�
�
曲线和�

�
曲线的两个特征点

。

��是芯棒表面的单位压力
，
因此对�

�
来

说
，
芯棒表面的摩擦系数�

�

对�
�

直接产生影

响
，
所以�

�
曲线的峰点位置应在芯棒表面摩

擦力方向发生变化的地方
，
即在芯棒中性面

��处
，
同理

，
��
曲线的峰点位置应在轧辊

中性面�
�
处

。

如果简化认为�
工、
��
的平均值

是�
，
则�

�、
��

曲线的形状如图 ����所示
。

根据如上的分析
，
自由轧制时芯棒接触

面上不同角度的单位压力曲线形状应当如图

��� �所示
。
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顶部 ��
。

�转向辊缝方

向
，
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折点的位置从峰点的一侧变化到另一侧
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上面的理论分析结果与实验结果完全吻

合
�
从图 ����可见

，
芯棒单位压力曲线的

峰点对
一

应芯梓中性面��
、

折点对应轧辊中性

面�
� 。

从孔型顶部转向辑缝
，

实测的芯棒单

位压力曲线形状从
�型变为�型 �图���

。

芯棒速度降低时
，
� 和� 之间的距离拉

大
，
扩六了异向区

，
芯棒单位压力曲线的峰

尖被削去的更多
。

同时芯棒速度降低
，
� 位

�

置移向变形区入 口端
，
甚至移到变形区出口

以外
，
从而使芯棒单位压力曲线的峰点位置

偏向变形区入 口端
，
这与试验结呆相符 �图

� �
。

在一般概念巾
‘ �” � ’，

认为孔型中间部

份 �平�
�簇令二 � 由于减壁量均匀分布

，

“ ‘ 、
� 一 一 ’ 一

”
一

” 一一
因洒单位压力 也是均匀分布的

，
这实际上是

忽田犷变形区接触弧长度�
�

对单位压力的 影

响
，
孔型中间部份尽管减壁量均匀分布

，
但各

角度上的接触弧长并不相同
。

从实测曲线可

见 �图 � �
，
�

二 ‘ 二

与�
、
成正比变化

�

在园进椭

情况下
， �、 的最大值位于金属与芯棒最先接

触的两个角度士
，
因而这两个角度上的芯捧

单位压力的峰值�
， 。 、

在横断面上最大
。

四
�

结 论

�
�

连轧管变形区由摩擦力同向区和异向

区两部份组成
，
异向区削去了芯棒单位压力

曲线的峰尖
，
降低了芯棒单位压力曲线的最

大值�
。 。 ， �

�
�

芯棒单位压力曲线有两个特征点
�
峰

点和折点
。

峰点位置对应于芯棒中性面��
，

折点位置对应于轧辊中性面�
�。

�
�

自由轧制时芯棒接触面被��和�
�划

分为四个区
，
因而在芯棒接触面上

，
从孔型顶

部 ��
’

�到辊缝方向芯棒单位压力曲线的形

状发生规律性变化
。

�
�

芯棒单位压力曲线的最大值�
。 二

与相

应的变形区接触弧长成正比
。

在园进椭情况

下
，
芯棒横断面上单位压力的最大点位于金

属和芯棒最先接触的两个角度上
。

�
�

芯棒单位压力的最大值�
。 ，

及平均值

�
�

随减壁量△�的增大而增大 。

�
�

可控芯棒轧制时
，
芯捧速度降低

，
则

芯棒单位压力曲线的峰点位置移向变形区入

口端
，
且�

� � 二

及�
‘ �
减小

。
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