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三辊斜轧穿孔的轧制压力计算
周 忠民 成友义下�曲 鹏

�东北工学院�

【提要 】 本文按」�界法三角形速度场 ，

解析求得了三辊斜轧穿孔的轧制压力计算公式
，
用以对实

验室的三辊斜轧穿孔过程进行了分析计算
，
计算结果与实测热对比

，
误差约在 一 �

。 。一 十 ���
。

三辊斜轧穿孔的轧制压力
，
一直没有完整的计算公式

，
本文仅对此作一初步的理论探

讨
，
以求获得可供工程使用的计算方法

。

一
尸’

甲

���无芯头斜轧区 ���辗轧区

图� 三辊斜轧穿孔变形区横截面图

如图�
，
三辊斜轧变形区可分为无 芯 头

斜轧区和芯头参与变形的辗轧区
，

现分别分

析于下
。

二
�

无芯头斜轧区

三辊斜轧与三向锤锻的塑性区滑移线场

相符
’ 、 “ ，

为简化计算
，
把三辊料轧 看 作

连续横锻� 轧辊与金属的接触周边是直线�

接触表面全粘着
，

忽略轴向延伸
。

图�是无芯头斜轧区的受力变形情 况 和

按上界法三角形速度场所作的速度不连续线

图
。
�为接触宽度

，

百为平均单位压力
， 。 。

为加工表面的运行速度
， 二 ，

为外端移 动 速 度
。

所以该速度场是满足位移速度边界条件的
。

由于受力变形条件对称
，
用图� ��� 的六分之一作速端图 �见图�

，
��

。

按正弦定理
，

由图� ���知

勺甲
。

�向勺

刹
’ 。 ’

一 ”

“”
气裂

�。 ”
十 “

券
� 。

菇

���上界法的三角形速度场 ��� 速端图

图� 无芯头奈�轧区的受力变形图
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万符甘体积小尖余什
， 是运动许可速度场

。

按上界定理

石
·

粤
· 。 、 ��庇

· △… �

贾
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元
· △�二， ���

按图�代入式 ���各参数得

哥石垢兴狱
而 十

湍�黯兜
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而减黑号不
���

���日 二
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�一变形条件下的切变形抗力�
�

��几

��

中中其式

劝 二
下

将式 ��’ 代入式 ��� 消去氏 对 “ 求百��的极小值
，
找出畏

一 �‘�，的关系式
，
但最后

表达式比较复杂
，
因此本文利用计算机采取数值解

。

对一定的 月值
，二角以某一级差变化计算

下��
，
求得极小值和相应的 。 角

，

结果列于表 �和图�
。

图�为计算程序框 图
。

图 中
�
�表 示

舜�的极小值
� �为

。
角波动范围划分的区段数� �为极小值时的 。 值 � �是设定的允许 误 差

。
�

���� “ ， 、 。 �

是 。 角的波动范围
，
设起始

。 ， � 。 ， � � 二 �
�

���刊 � �表示 “ 兔的 变 化 级 差
，

� �

些异�
�一 � 式 ��� 以日� ��。 �表之 ， 式 ��� 以币��

二 ����表之
。
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根据 ��“ ����式取表 �中 ���� �
�

摊各点回归
，
得无芯头斜轧区的平均单位压力计 算

公式

黄
二 。

·

��卫、 � �
�

���

月一 �
�

��
十 �

。

��� ���

式 ����的使用范围为�
�

��蕊月毛�
�

洲
，

上限按��
�����公式确定

，
下 限是 式 �灼 的 最

小极限
。

因为随着刀降低
，
变形区内外摩擦阻力的影响加强

，
变形条件不再与式 ���的设定条件

相符
，
而应按 以下讨论条件考虑

。
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�
�

芯头参与变形的轧制区

对于芯头参与变形的轧制区
，
近似地看

作一般的轧板过程
，
为简化计算按对称轧制

情况考虑
，
其受力变形情况见图� ���

。

将

接触弧以弦代替
，
整个接触面按 全 粘 着 考

虑
，
则变形区速度不连续线如图� ���

，
速

端图见图� ���
。

图中
。
为轧辊的圆周切线速 度

， � ，、 。 。

是出口和入 口的外端移动速度
，
因设接触区

全粘着
，
所以三角形刚性块���沿��以 轧

辊的圆周切线速度运动
，
因此该速度场满足

位移速度的边界华介�
二。
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········

�
一

卜�碑
，，

���二 �正正

日 � ��
。

�����
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上
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比

��� 一 ������

口����﹄��

���一一十

图� 计算程序框图
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图� 辗轧区的三角形速度场图 、�� 和速端图 ���

根据正弦定刃
，
按图� �

��

��
�三� �� 一 ��

��
��� �日� ��

�� �
�

��又�昌
�� 二

玉工

二之��� �

所以
���日

二
�。 �。 一 ��

��� 。 ��二 �日
一
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�
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�
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飞，。
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、 三� �� 一 ��

�是� � ��� �协。 一 ��
���

由式 ���
、

�的 知
， 飞，二

「

� � � ，�符合体积不变条件
，
所以图 � ��� 的速度场是运 动 许

可速度场
。

按上界法知

� 〔。 成��△�� 。
��十 么℃ 。 ���� ���

式中
�

�－轧制力矩 ，

。－车�辊转速
。

由图� �
�� 知

�① � ���或 �� �的

式中
� �－变形区任一横截而的平均单位压力�

�－变形区水平接触宽度
。

按图 �力 将各参数及式 ���代入式 ��� 整理得

�
一

�一下 卜 十
��� ‘ 仗

�
��� �

日
��少

�﹂��
一一

一�一�

用拉格朗日极值法求���的极值
。
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一面� � �
�

联解式 ����
、

����
、
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。
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� 二

� 一 �
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式中
� �、

－毛管任一横截面直径 �

�
� �

－任一横截面的芯头直径�

△��－每三分之一转的减壁量
。

式 ����代入式 ���得
�

一�一�
�

�一�
一一

一�一�

�
�

变形区接触宽度

变形区接触宽度按下式计算

�一了
�

�
��

�� 十 �

· △��

式中
� △�、－为�邝螺距的减壁量

，
半径压下量

。

我们将轧卡试样的接触宽度与计算结果对比
，
所有对比资料 都 具 有 以 下 特 点 �见 图

��
。
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一，�舀�����
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�氏剐��
�汤

一

我们发现具有以下规律
�

��在我们测定的范内围 �子
一 ��

��

王��
，

婀翅瞥曰卜

修正系数 �劫 比二辊斜轧穿孔高
，
波 动 范

围约在�
�

�丁一�
�

��，

幼 与一般资料介绍的情况相 反
，
沿 变

形区长度上实心区的修正 系 数 最 大 �
�

��

�
�

补 压缩带附近的修正值最小�
�

���
�

��顶

头前端 。 �

��一 。
�

��� � 辗轧区居中�

蛔担水水吕月曲��

‘�减�
卜

�

、 � 一
、卜 ， ， 二

�
。 。 � ，二， ， �

�
，�

� �

吞少 �岁止示 交之�坦
一

了阴瑙刀�
�
�用刀��二

、

��

， ，主我

八曰︸吕�
月����，﹁”仙�‘

图� 沿变形区长度上接触宽度的变化特点 们测定的范围内基本上成直线关系
。

送遇角

增加有下降的趋势�

‘�计算值在芯头前端突然增高 �见 图

湘从一们丫笼一�
认�一
‘

�

一一
�、矛硬、

��
，
修正系数邑� �

�

�，
这是由于一般计算过程中未考虑变形金属的切向流动和切向姗 动 系

数沿变形区变化的结果
，
实际切向滑动系数在压缩带附近最低

。

但这一部分的计 算 面 积 很

小
，
对计算总接触面积的影响不大

。

所以能否正确计算接触宽度不仅关系到计算总轧制压力的准确性
，
也关系到单位压力计

算的准确性
，
对计算轧机力能参数的影响很大

，
应予重视

。

根据我们的初步工作
，
平均接触宽度的修正系数可按下式计算

。

�一 �
�

��十 。 � 。 了。

景
式中

� �
、
�－分别为穿孔毛管的外径与壁厚

。

�
�

弯曲力

在辗轧区
，
轧辊除变形外还需克服辊缝处的弯曲阻抗

，
因为轧制过程中辊缝间管壁的弯

曲曲率影响的工艺因素较多难以确定
，
所以用与轧辊相切的内接圆估算最大弯曲力

，
因横断

面变形受力情况基本对称
，
取其六分之一分析之

。

�� � � 如图 �示
，
管壁塑性弯曲时

，
变形区单

一封介�、 位长度上的作用力 �

叮下兰
图了 确定管壁弯曲力的示意图 式中

� �

－穿孔辗轧锥毛管的平均半 径 �

�
�

一
一管壁的最大弯曲力矩

，
以塑性弯曲条件代入

。

�
�

� ���

�

� �

－辗轧淮内轧件各截面的平均变形抗力
�
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�－辗轧锥管体的平均壁厚
。

辗轧谁管壁弯曲需要的总作用力 �场 � � � 工
�

���

式中
� �

�

一辗轧谁实际的工作长度
。

�
，

车�制压力计算举例

轧制是在拍三辊斜轧机上巡行的
，
辊径 � 毫沂�

，
辊面准 少

�

，
均 为 �

�

舀
，

轧 辊 转 速 为

飞��转�分
。

穿孔芯头是球面型芯头
，
直径，毫米 ，

长�。毫米
，
顶尖为半径�毫米的 半 球

。

管

还直径��
�

�毫米
，
材质绍钢

。

穿后毛 管直径撼毫米
，
壁厚�

�

�毫米
。

轧辊送进角�
。 ， �一

几叹 直

径��毫米
，
芯头超出孔喉

一

�
�

乙毫米
。 �
开均穿孔温度

，
第一组 �� ℃ ，

第二组 。 �℃ 。

一一与一
‘ �

户气气气 ��� 性性

����乙二二全多�一一口口���
几���

‘‘勺勺

侧侧，，浮、、、

计算按图�所示剖面进行
，
实测轴向出口滑动系数�

� 二 。 �

了， 切向滑动系数全变形区皆取

�
， 二 �

�

�，
计算各截面的间隔为该截面的三分之一螺距

。

各变形区计算使用的公式见表艺
。

一－－
�
一

�

一一一一
��� �

一

一
’ 一

厂一
’

一
无 芯 头 区 �

表 勺
‘
曰

， 二，二，尸 �
呼，曰 乍， ，‘ 崎�护 甲，� ， �� ，� 月加 ，��� 曰�目�肠 二砚�，尸公�岔�

绍
〔 气，，〔

�
， ，� �，，二

叨�，� �沈‘ �二月匀‘ 国�，���
�，�

，��吧习‘ 二竺，

入 日钊上芯头区 出门锥变形区

�
二

�
二

二 �
� 一 � ��

， 一 �� �� �日

二 �
� � �� �� �日

工

�
二 二 兀 �

盛 一

△�二 二 �
二 � ， ����

�

一 �
� 一 � ��

� 一 � 、 ���日
二

�
。 一 �� ��卜日

，

二 兀 沮
、 一 � ��

二

二 �
二 一 �

二 一 ， 十 �
二 一 �

， ���日
�

二
�

， 一 � �� 一 �
，
� ���日

�

二 �
。 一 ���� � 日

�

一 � �� 一 �� ���日
�

二 兀 ��
二 一 �

�

��
�

二 �
等 一 �

二 一 � ���日
�

�
�

�
�

�
二 ��

二
△�二

了
�

，
�

�

�
二 、 �

�
△��

了
�

二

�
�

�
二 ��

二
△�产

﹀�

�

表中
� �

二 、

�
�

－任一剖面的辊径和最大辊径�

�
� 、
�

，

－任一剖面的坯料 万径和坯料平均直径�

日
， 、

日
�

－入 口锥和出口锥的辊面谁角�

�
�

－任一剖面芯头的实际半径�

△� 二 、
八�

二

一
一
无芯头区每三分之一螺泊均半径减缩量和芯头区的减壁量

，

�
�

－任一剖面壁厚�
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�工－入 口锥变形区长度�

�。 一 ��
�

����日
，

，
式中

� ���为喉直径 �

�

－出 口谁变形 区
一

长度�

�
，

�
�� 一 ���

����日
式中
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由图�可见
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相应图�各截取剖面间的轧制力分布状态

欲面对总轧制力进行初步的沽算
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计算结果
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通过上述分析计算
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本文介绍的单位压力计算方法和接触宽度修正系数计算式可供工程计算使用
。
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压力沿变形区轴向各区段的分布
，
在芯头尖端前后比较稳定
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对总轧祠 少�计算的准确性较二辊斜轧穿孔的

形响更大
，
应予足够的重视
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