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二辊斜轧穿孔导板的改进

刘汉玉

〔安阳钢铁公司无缝钢管厂 �

通过所求解的二辊斜轧穿孔变形过程中轧件的理想形状
，

对传统的穿孔导板进行了改进
，
实

践表明
，

新导板的使用寿命提高
，

斜轧穿孔变形更为均匀
。

关�润 穿孔导板 形状 改进
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二辊斜轧穿孔导板是无缝钢管生产主要

的变形工模具之一
，
其作用是对轧件导向和

限制横向变形
，
其形状对顺利穿孔

、

工模具

消耗及产品质量影响很大
。

传统的穿孔导板设计见图 �，
它的形状

特征是任意横断面呈左右对称
，
凸筋倾角 。

与轧辊出口锥角 �相等
，
使用中导板的工作

表面形状与变形区中轧件形状存在 较 大 差

别
，
因而出现局部接触现象

，

使其磨损极不

均匀 �见图 � �
，
以致导板使用寿命很短

，

图 � 传统的穿孔导板磨损情况

图 � 传统的穿孔导板

消耗很大
。

为此
，
需要对传统导板的设 计 进 行 改

进
。

设计中
，
把使用导板时变形区中轧件的

形状称为实际形状
，
不使用导板时变形区中

轧件的形状称为理想形状
，
二者的差异为轧

件的附加变形
。

使用导板形状的不同
，
变形

区中轧件的实际形状也就各不相同
，
轧件的

理想形状近似于倾斜的椭圆状
，
见图 �

。

不

难看出
，

传统导板工作表面形状与变形区中
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轧件的理想形状差异较大
，
致使导板与轧件

局部接触
，
从而使导板不均匀磨损严重

。

如

果导板工作表面的形状愈接近于轧件的理想

形状
，
那么变形过程中轧件的附加变形就愈

小
，
导板与轧件的接触面就愈大

，
导板的磨

损就愈均匀� 同时
，
由于轧件的附加变形要

消耗变形功
，
因此轧件的附加变形减小将导

致所消耗的变形功减小
，
即穿孔能耗降低

，

嫩季廖
’

庵来
图 � 穿孔导板对变形区中轧件形状的影响

且有利于顺利穿孔
。

综上所述
，
二辊斜轧穿孔时

，
穿孔导板

在参与限制横向变形的同时
，
其工作表面与

变形区中轧件的理想形状应尽可能相吻合
。

故穿孔导板设计合理的问题就转化成确定变

形区中轧件的理想形状的问题
。

� 轧件理想形状的确定

欲确定变形区中轧件的理想形状
，
就必

须先了解轧件与轧辊的接触情况
。

因为穿孔

导板的入口侧仅起导向作用
，

所以只研究轧

制带
、

出口侧穿孔导板与轧辊的接触情况
。

�
�

�求解轧件与轧辊的接触曲线

为了求解简便
，
可假设轧件和轧辊均为

刚性体 �即不计轧件的径向压缩量 �
，
则变

形区中轧件与轧辊的接触面变为一条空间接

触曲线
。

见图 �
，
在该图的坐标系中

，
这条

接触曲线在���平面上的投影方程 川 为
�

�� ����
·
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式中 ����－椭圆中心在�轴上的坐标值

����� � “ · ����〔� ���伐 一 ��。 一
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�－椭圆中心在
�
轴
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�的坐标值

�二 ���之
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。

－椭圆度

图 � 二辊斜轧穿孔轧辊直角坐标系

� “ 二 ���
���“ � 一 ��� “ ���“ ��

����－椭圆短半轴半径

�气
�� � ��

。 一 ���丫
。 �����

� 一

� ���� �� � �飞
�，
�
� �

� � �

�
。 一一轧辊出入 口锥交点处轧辊半径

丫－轧辊出口锥辊面锥角
�

－送进角

�－辊距

为计算方便
，
作如下简化

。

� � �椭圆度 � � �

� � �将 ���式整理得

����� ���� 〔� ������� ��“ ��一 �
。 ��丫〕

因丫很小
，
令 �� 魄污 二 �，

则 土 式 变

为

����二 ���� 〔� ���� 一 �
。 ���〕 � � �
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�� �在这一直角坐标系中
，
垂直于 �

轴的截面截得的轧辊为一椭圆
，
长半轴平行

于 �轴
，
短半轴平行于 �轴

，
二者相差不

大
，
椭圆度小

。

见图 �
，

短半轴半径 �“ ，为

����� �。 一 ���
�������丫 �� �

团团脚碑一一

护护护

产产

么一一一

扮扮扮
图 � 轧辊截面图

对于不同的
�值

，
�� �式与 � � �式

计算结果很接近
，
以致于可用 �� �式代替

�� �式
。

�� �
、
�� �式是增函 数

，
实 际 中

�������
，
由计算可知

�五�
��。

�二，�����

����
�����

二 �二

���
。
���

可见
，
����

�����
二 ��，很小

那么
， 〔�� ��������“ 〕 ’ ，�、 �

将上述四项简化 代 入 � � �式
，
整 理

得
�� ������

“ ��丫��� 〔���� 一 �。
�����

� ������������〕� 一 �。 �����

一 � 。
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因��
’ 丫�

�。 “ � 《 ����，
可忽略无穷小量

��“ 丫�����
，
则上式为

�� ����〔 � ���丫��� ���一 �
。
�������

一 �
。 ��丫��一 �

。
���〕

又由 � � �式可知
，
�一 �

。 � �
�

��，
则

上式为

�� ��������
�

�� “ ��丫 � �
�

�������

一 �
�

���
。 ���� � � �

� � �式表明
，
轧件与轧辊的接触曲线

是一条二次曲线
。

�
。
�
�

�轧制带处接触曲线的位置

在 �� �式中
，

令� � �
，
则

����� 一 �
。
���

。 ������丫��

经计算可 知
，
�����

， 。 �

���
�

���
，
它

与接触区域宽度相比很小
，
在导板设计中可

以认为���� 二 �，
则接触曲线通过 ��

，
�，

��即 ��
，
�， 士�

�

���点
。

�
�

�
�

� 求出接触曲线的斜率

由 �� �式表明
，
该接触曲线为二次曲

线
，
但因二次项系数��丫与一次项系数 。 �

��

��� �相比很小 �仅为 �
�

�� �
，
故在 � 较小

时该曲线更接近于直线

�� ����������
�

��二 ���� 一

�
。
�������� � � �

计算表明
， �������时

，
用 �� �式

与 �� �式的计算结果最大绝对 误 差 小 于

�
�

��� �相对误差小于��� �
。

在导板设计

中
，
可用 �� �式代替 �� �式

，
即可近似

地认为该接触曲线 为 一 直 线
，

其斜 率 为

�
。
������������

，
它与水平面夹角为

各�� �������
。
������������� � � �

必须指出
，
以上认为 ����� �及用���

式代替 �� �式
，
在本 文 的导板设计中尚

可
，
但理论分析中不能作这种简化

。

综上所述
，
由于轧辊的倾斜布置

，
轧件

与轧辊的接触曲线就不能近似为一条水平直

线
，
而近似为一条和轧辊倾斜方向相同

、

与

水平面成 �角的直线
。

通过图 �轧卡痕
，
可

图 � 穿孔前卡样
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以看出轧件与轧辊的接触部分相对于轧件轴

线是倾斜的
。

�
�

�轧件与轧辊接触区域的描绘

实际轧制中
，
轧件与轧辊之 间 是 面 接

触
。
由于在垂直于轧制线的平面内

，
轧件与

轧辊空间接触曲线至轧制线的距离小于辊面

上其他各点至轧制线的距离 〔 ‘ ’ ，
因此若不

考虑压扁变形
，

则该接触曲线是轧件与轧辊

接触区域的一个边缘
，
且是轧件与轧辊脱离

接触的边缘
。

在轧制带处
，
左右两条接触曲

线分别通 过 点 ��
，
�

，
�

�

�� �和 ��
， �，

一 �
�

�� �
，
这 两 点就是轧件与轧辊脱离接

触的边缘
。

因为相对轧件
，
左右两轧辊的旋

转方向相反
，
所以两接触区域的位置在高度

方向上相差一个接触区域宽度
，
左接触区域

�边缘与右接触区域上边缘等高 见 图 ���

图 �也证实了这一结论
。

由于左右两接触区

域的倾斜方向相反
，
因此愈接进出口侧

，
两

接触区域位置的高度差就愈大
，
见 图 ���

馨馨馨

���������������
】】】������纂纂纂纂纂
图 � 穿孔前卡样轧制带处的剖面

�� �� ��
。
����

�

����� ����

因轧制带很窄
，
又据假设 � � �

，
则轧

制带及出口侧的接触宽度可取为瓦
。

对 于

小���二�机组
，
�，� ��一����

， �� 二 ���

����
。

至此
，
轧件与轧辊的接触区域 已可

描绘出
，
见图 �

。

接触区域

图 � 轧件与轧辊的接触曲线

由于接触区域宽度在轧制方向上不断变

化
，
且理论计算与实标相差较大 �“ 〕 。

因此
，

要精确计算出接触区域宽度是十分困难的
，

故作如下假设
�

� � �忽略轧件的压扁变形�

�� �轧制带及整个出口锥部分的接触

宽度完全相同
。

可得出轧制带处接触区域的宽度 ￡盛〕 为

�� ��
�

����
�

����� ����

式中 ��

一
一车�制带处轧件直径

出 口侧平均接触宽度 �� � �
�

��
，
则

图 � 轧件与轧辊的接触区域

�
�

� 轧件的理想形状

尽管轧件与两轧辊的接触区域 已基本能

绘出
，
但仍不能精确地求出轧件 的 理 想 形

状
，
只能依据其接触区域

，
凭借经验想象出

轧件的理想形状为倾斜状态
，
见图 �

，

文献
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〔 �，

�
，
�〕 已分别给出了定性的示意 ，

本 文

图 �也得到了证实
。

� 传统导板的不合理性

由于轧件的理想形状呈倾斜状
，
而传统

导板的工作表面左右对称
，
造成轧件与导板

不能很好地吻合
。

见图��
，
在轧制带处

，
当

轧件发生横向变形向高向扩展时
，
首先与下

导板右侧以及上导板左侧接触
。

由于轧制带

及其附近的管壁很厚
，
轧件维持自然形状的

能力较强
，
基本上能保持理想形状

，
因此轧

件只磨损下导板右侧以及上导板左侧
。

随着

轧件向出口侧移动
，
管壁减薄

，
变 形 量 增

大
，
据最小阻力定律

，
金属将向轧件与导板

之间的间隙处流动
，
产生附加变形， 愈远离

轧制带
，
导 板 与轧件的间隙就愈大

，
故轧

件的附加变形也就愈严重
，
最 终 造 成 “ 畸

变 ” 〔 “ ，，
如图 ��� 所示

。

当下导板为传统

导板而上导板为改进后的导板时
，
穿孔后卡

样出 口侧距轧制带 ����处的剖面见图��
，

它证实了上述
“ 畸变 ” 的存在

。

与轧制带处

相反
，

发生畸变后的轧件将主要磨损下导板

左侧以及上导板的右侧
。

这种变化是逐渐进

行的
，
造成如图 �所示的磨损

。

同时
，
比较

图��上
、

下两部分可知
，
轧件较大的附加变

形将使其旋转难度增大
，

给穿孔过程带来不

利影响
。

图�� 穿孔后卡样的剖面

‘砂轧制带 ���出口侧 �口琦变

图�� 车匕件形状的演变

� 新导板的设计及使用效果

�
。
�设计原则

新导板的设计原则如下
�

� ��在垂直于轧制线的截面上
，
导板

两凸筋到接触区域的距离相等
，
故在轧制带

处
，

两凸筋高度差等于轧件与轧辊接触宽度
。

�� �为了使变形区中轧件的椭圆度基

本不变
，
导板相对于轧制线的总体倾斜度与

轧辊出口锥角 �相等
，

结合原则���可知
，

若考虑接触区域的倾斜
，
则两凸筋倾角应分

别为丫士乙
。

�� �凸筋确定后
，
工作表面与传统导

板相同
，
仍取为圆弧

，
圆心位于两凸筋连线

之垂直平分线上
。

改进后的新导板见图��
。

卜

�、︸�一仑
口卜洲�习了心仪一只

‘卜梦、州、、︸�一二八

��了�、阅、︸�一�

‘
�卜一

�十古，�，

�一古��

图�� 改迸后的导板
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介绍了���
�������钢管冷变形量

、

能的工艺措施
。

关娜词 冷轧弹性元件用管 组织

热处理制度对组织和性能的影响
�

提出了保证组织和性

性能 生产工艺 改进

����������� �� ������������� �������

�� ��������������� ����

��� ����� ����� � ��� �� ������������ �� ��� ������� ����������� ��� ���������� �����

����， �������� �������� ����� ������� �� ���� ���� ����������� ��� ���� ��������� ���������

�� ��� ���� �����

�� 日����� �厂����

��� � ����

��� ���������� ����� ����������� ������� �������� ��������������� ������‘

�亡�� ��� �� ��� ����������
�

���� ������ ���� ��� ������� ��������� ����������� ���� ��� ��

���������� ��������� ���� ������� �����������

仪表制造业
’

�贯用���
�������钢冷变形

管制造弹性元件和波纹管
。

自����年以来
，

尼科波利南方钢管厂已生产了上百万米这种

冷轧钢管
。

原苏联 ����一�一���一�� 技术

标准对这种钢管的技术条件规 定 明 确
。

该

标准列有 ���个规格
，
钢管的 直径 范 围为

�
�

������
，

壁厚范围为�
�

����
。
���

，
再

结晶退火后的抗拉强度
、

相对延伸率分别为

几�������
，
乙
�

����� 时效处理 后为
�

� 、
��������

，
各

。
����

。

在 技术标准中

还规定了压扁距离
，

即壁厚� ���的钢管
，

压扁距离为壁厚的 �倍或 �倍
。

该标准对钢

管的表面质量及几何尺寸精度等也作了具体

规定‘ 但从��多年来对这种钢管生产和使用

的经验来看
，
该技术条件所规定的机械

、

工

艺性能还不能完全满足用户要求
。

原苏联管材 科学 研 究所 曾进 行 过 ��

��������钢管的机械性能研究
，
明确指出

�产、 产、 尹、 沪、 创、 切产、 护、 甸门、 一， 、 产甘

一
声

、 、 甲、 �护、 、 、了， 、 、 厂叼 、 、 �叼、 了、 产

矿叼
、
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�
�

� 使用效果

实际使用表明
，
改 进 后 的导板磨损面

积增大
，
磨损均匀

，
其 使用寿命提高

。

传

统导板吨管消耗量为 �
�

��� ��
，
改 进 后 为

�
。

�����
。

此外
，
使用这种新导板时

，
轧 件

的实际形状更接近理想形状
，
轧件旋转阻力

降低
，
有利于顺利穿孔

，

并使其变形更为均

匀
。
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