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全浮动芯棒连轧管机组 

轧件与芯棒速度及摩擦系数研究(下) 

赵志毅 ·，董 凯·，余 勇z， 

(1．北京科技大学材料科学与工程学院，北京 1 00083： 

赵 佳 ，潘 峰 ，周晓岚 z 

2．宝山钢铁股份有限公司钢管分公司，上海 201900) 

摘 要：对宝山钢铁股份有限公司的全浮动芯棒连轧管机组各机架轧制压力、芯棒运动速度等一系列参数进 

行了综合测试，获得了轧件速度曲线，并探讨了轧件与芯棒速度之间的关系；分析了轧件与芯棒间的摩擦状态 ． 

并推算出两者间在各机架处的摩擦系数(为0．033～0．074)，该系数沿轧制方向呈增大的趋势。以上结果为清楚认识 

连轧管过程中金属变形规律和芯棒摩擦作用机理提供了依据。 
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Study on Workpiece VS Mand rel Velocity and Friction 

Factor Relationship of Fully—floating Mandrel Mill(Part IU) 

Zhao Zhiyi。，Dong Kai。，Yu Yong ，Zhao Jia。，Pan Feng ，Zhou Xiaolan 

(1．College of Material Science and Engineering，Beij ing S＆T University，Beijing 1 00083，China； 

2．Steel Tube Co．，Baoshan I&S Co．，Ltd．，Shanghai 201900，China) 

Abstract：An overall measurement of all the relevant parameters of each roll stand of the fully．floating man． 

drel pipe mill located at Baoshan I＆ S Co．，Ltd．，including rolling force and mandrel velocity，etc．，resulting in the 

workpiece speed characteristics．Furthermore，the workpiece VS mandrel velocity relationship is studied，and the 

friction condition between the workpiece and the mandrel is analyzed．It is identified that the friction factor of the 

two at each individual roll stand is 0．033～0．074，and the factor goes up along the rolling direction．The eonelu- 

sion provides basis for identifying the metal deformation law and the mandrel friction effect mechanism during the 

mandrel mill rolling process． 
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4 轧件与芯棒问摩擦系数计算 

轧件与芯棒间摩擦系数的确定对于连轧过程模 

拟仿真具有十分重要的意义，通过对现场测试所得 

数据的分析总结，并结合文献[2，5，6，7]的理论 

指导，归纳出了符合现场实际情况的轧件与芯棒间 

摩擦系数的计算方法。其步骤如下： 

(1)通过测得的芯棒速度曲线，结合物理定 

律，得到作用于芯棒上的总摩擦力曲线； 

(2)通过实测的轧制压力和轧件与芯棒接触面 
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积，计算各机架作用于芯棒上的压力： 

(3)根据一定的假设条件，对第 1机架咬人时 

的轧件与芯棒速度进行分析．找出顺轧向与逆轧向 

摩擦力的关系。计算摩擦系数； 

(4)利用稳轧时前后机架轧制压力的关系与第 

1机架的摩擦系数，计算其他各机架的摩擦系数。 

4．1符 号 
— — 总摩擦力，N； 

m—— 芯棒质量，kg； 

k—— 芯棒的加速度．m／s ： 

A。—— 轧辊与轧件的全部接触面积，mm ； 

A —— 轧件与芯棒的全部接触面积，mm ； 
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— — 该孔型出口处包容弧长度，mm； 
— — 轧件与孔型分离处的流动角，(。)； 

— — 轧件与孔型顶部圆弧同侧壁圆弧的交 

点接触的坐标，mm； 
— — 轧件顶部与孔型接触点的坐标，mm； 

— — 轧件与芯棒接触点的坐标，mm； 
— — 侧壁角， o)； 

r轧辊—— 轧辊辊身半径，ram； 

芯棒—— 芯棒半径，mm； 

rc—— 孔型顶部半径，mm； 

R —— 在前一孔型宽度钢管半径，mm； 

R —— 在前一孔型顶部钢管半径，mm； 

o,e。—— 变形区的平均高度，mm； 

b 。—— 变形区的平均宽度，mm； 

5 —— 在前一孔型宽度钢管壁厚，mm； 

5 —— 在前一孔型顶部钢管壁厚，mm； 

R —— 在当前孔型宽度钢管半径，mm； 

R —— 当前孔型顶部钢管半径，mm； 

5 —— 在当前孔型宽度钢管壁厚，mm： 

5 —— 在当前孔型顶部钢管壁厚，mm； 

5 —— 在该孔型内刚刚接触时的壁厚，mm； 

P轧机—— 轧件所受轧制压力，N； 

P芯棒—— 轧件对芯棒的压力，N； 

F总 —— 最大总摩擦力，N； 
— — 正向摩擦力，N； 
— — 反向摩擦力，N； 

只—— 正向摩擦力对应的正压力，N： 
— — 反向摩擦力对应的正压力，N； 

+ — — 正向摩擦力对应接触投影面积，mm ； 

A一—— 反向摩擦力对应接触投影面积，nlm2： 

前平均—— 前3机架~LY@xC芯棒平均摩擦系数； 

后平均—— 后5机架轧件对芯棒平均摩擦系数； 

P。～Ps—— 1～8机架轧制压力，N； 

． 

～

．
厂8—— 1～8机架摩擦系数。 

4．2总摩擦力曲线的获得 

芯棒上的摩擦力由多个方向叠加而成，这里将 

各处的摩擦力进行加和，称为总摩擦力。根据力学 

中滑动摩擦的理论可知，研究总摩擦力可以通过研 

究芯棒的运动状态来进行，即存在以下关系式： 

Fc=m·k (1) 

通过测速装置得到了芯棒速度曲线，图中曲线 

的采样频率为 500 Hz，相当于每 0．002 s采集一个 

速度点，因时间间隔足够小，可以看成每两点之间 

为恒加速度运动，从而经计算可得到加速度。以曲 

线上任意两点为例，计算过程如下： 

2．419 97-2．404 13 
— — —  一  = 7．92(rrds 

将曲线上每两点计算一次加速度，并结合式 

(1)以及芯棒的质量，就可以绘制咬人阶段芯棒表 

面总摩擦力曲线，如图9所示。从图9可以看出， 

芯棒的总摩擦力曲线在第 1机架咬人之后至稳定轧 

制状态，存在若干个波峰，其原因是：芯棒速度的 

提升。导致各机架接触面上的摩擦力方向不断发生 

改变，从而使总摩擦力呈波浪形变化。 
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图 9咬入阶段芯棒表面总摩擦力曲线(1-6指机架号) 

4．3轧件对芯棒施加压力的计算 

4．3．1轧辊与轧件的全部接触面积 

轧辊与轧件的全部接触面积可按下式计算[s]： 

A。 Ls 
I~了1 , -+2XA)(号一 s)一号(号一 s)+ 

—  

4 0s4x
5(0s+ J (2) 要

一  

。)[ 2+(要一 ) ] 

其中， 由下式计算获得： 

XA=N／2(r,L~一r )(Rb—r ) (3) 

的取值存在以下两种情况：轧件与轧辊开始 

接触是在孔型顶部；轧件与轧辊开始接触是在侧壁。 

(1)轧件与轧辊开始接触是在孔型顶部。轧件 

与孔型顶部圆弧同侧壁圆弧的交点接触时，轧件的 

形状已经发生变化，用具有以下平均尺寸的椭圆形 

圆柱体的高和宽来代替原轧件截面，即： 

=

Ra+ ；b op—Rb-r~
．

- Sf
一  (4) 

将 、b 和 =要一 代人下式，计算 ： 

： f 且  X 
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a 、b 

(acpsin ) +(6 cpCOS ) 

(2)轧件与轧辊开始接触是在侧壁。由于轧件 

的形状还未发生改变，只需将未被变形的轧件尺寸 

代入式(5)计算即可。 

在计算全部接触面积时，应首先确定接触点的 

位置(在孔型顶部或是侧壁上)，必须预先用未被变 

形的尺寸按式(3)求出 ，按式(5)求出面。如果 

≥ ，则按步骤(1)进行计算；如果 ≤ ，则按步 

骤(2)进行计算。计算过程相关数据与结果见表 5。 

表 5 各机架轧辊与轧件的全部接触的面积及相关数据 

4．3．2 芯棒上的接触面积 

芯棒上的接触面积同样可以利用式(2)进行计 

算，只需将其中的 用 替换、 用 。慨 替 

换、0 用0。替换即可。其中 为减径区开始坐标， 

0 为分离点对应的流动角。计算结果见表 615,6]。 

的计算式为： 

B=、／2( 轧辊一r )( 芯棒+．sf—r。) (6) 

表 6 各机架芯棒接触面积计算结果 

4．3．3轧件对芯棒的压力 

在各个机架中．轧件对芯棒的压力与轧制压力 

可以建立的关系为： 

P芯棒= )轧机×—— 
o 

(7) 

应用在宝钢现场测得的各机架轧制压力曲线， 

结合式(7)，可以绘制出相应的芯棒受力曲线，如 

图 10所示。 

4．4计算过程 

4．4．1假设条件 

(1)在变形区内轧件的速度线性增加； 

STEEL PIPE Feb．2007，Vo1．36，No．1 

时间(minis) 

1-6— 1-6机架 

图 10 芯棒受力曲线 

(2)轧件与芯棒的接触投影面积为矩形； 

(3)轧件作用于芯棒的正压力在投影面积上均 

匀分布； 

(4)轧件与芯棒间的摩擦系数沿轧制方向线性 

变化。 

4．4．2 计算第 1机架摩擦系数 

在轧制过程中．第 1机架变形区内轧件的流动 

速度是连续变化的，即从入口到出口的速度由 1．88 

m／s增加到 3．14 m／s，轧件在减壁区入口处的速度 

要高于 1．88 m／s。经过对轧制压力曲线与芯棒速度 

曲线的对比分析．确定了轧件在减壁区入口处的速 

度为 2．19 m／s，并假设这一速度变化呈直线，此时 

芯棒作为刚性体只能存在一个速度，并介于2．19 

m／s与 3．14 m／s之间。因此，轧件与芯棒速度相等 

的中性面一定存在于入口与出口之间 (如图 l1所 

示)。芯棒速度高于轧件速度的接触部分，表面摩 

擦力方向与芯棒运动方向相反，起阻碍作用；芯棒 
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速度低于轧件速度的接触部分，表面摩擦力方向与 

芯棒运动方向相同，起推动作用。然而在第 1机架 

咬人结束时刻正是正向摩擦力与反向摩擦力相差最 

大的时刻．即存在一个总摩擦力的峰值，这一峰值 

点从总摩擦力曲线(图9)上可以得到证实。由于使 

用钢丝绳测得的芯棒速度会存在细微的滞后现象， 

因此确定第 2峰值为咬人阶段总摩擦力的最大点， 

即 =43 177 N，相对应的芯棒速度为 2．5 1 m／s， 

它与入口、出口的轧件速度关系如图 1 1所示[ 。 

v／(m 

图 l1第 1机架变形区轧件速度分布 

由于轧件施加于芯棒正压力在投影面上均匀分 

布．则可以得到正向摩擦力 与反向摩擦力 的 

关系为： 

F |Fjp ／P_=A ／A一=KB／KA=DB／AC 

=(3．14-2．5 1)／(2．5 1-2．19)=0．63／0．32 

总摩擦力应等于正向与反向摩擦力的差值．此 

时上下轧辊施加的正压力均为2 010 kN．所以有： 

F总 = -F_=2f,x( 一 P_)=Z ×[ 棒×0．63+(0．63 

+0．32)-pz棒×0．32+(0．63+0．32)] 

=2fix2 010 O00x(O．63—0．32)÷(0．63+0．32) 
=43 177(N) 

解得 =0．033 

4．4．3计算其他机架摩擦系数 

在稳定轧制阶段，根据实测的轧制压力，经换 

算．得到1~6机架作用于芯棒的正压力．其平均值 

分别为：Pl=1 600 kN、P2=1 320 kN、 =750 kN、 

P4=1 150 kN、P5=500 kN、P6=530 kN，而第7、8 

机架经另一组实测得到：P7=50 kN、P8=30 kN、。 

由于实测的稳定轧制时芯棒速度与第 3机架出口速 

度相近似，可以认为前3个机架芯棒摩擦力与轧制 

方向相反．后 5个机架芯棒摩擦力与轧制方向相 

同．则可以得到以下等式： 

／前平均(P1+P2+P3)=jr后平均(P4+P5+P6+P +P ) (8) 

将各项数据代入式(8)可以得到： 

f 平均|f裁平均= P P2+P ÷ P P5十P6+p，+P 

= (1 600+1 320+750)+(1 150+500+530+50+30) 

1．6 

由此可以推断，轧件与芯棒间的摩擦系数沿轧 

制方向增大，即 > ⋯> ，根据假设，可以得 

到关系式： 

／前平均=( + + )÷3= 

／后平均=( + + + + )÷5=f6 

／ =1．6 

设 =f，则通过直线增大趋势可以得到 = 

0．85 、 =1．15／、 =1_3／、 =1．45 =1．6 
= 1．75 =1．9fo 

由 =0．033，则可以得到其他机架的摩擦系 

数，见表 7。 

表7 各机架摩擦系数 

机架号 1 2 3 4 5 6 7 8 

摩擦系数 0．033 0．039 0．045 0．050 0．056 0．062 0、068 0．074 

4．5摩擦系数趋势分析 

计算得到的摩擦系数从入口到出口机架呈现增 

大的趋势，分析其原因：在稳定轧制阶段，芯棒前 

端已经过多机架的连续轧制(尤其在第8机架处，芯 

棒已经过7道次轧制)，在每个轧制道次，芯棒都 

会在较高的轧制压力下与轧件发生相对滑动，而此 

过程中芯棒表面的润滑剂会在高温情况下逐渐失去 

润滑作用，两者间良好的润滑条件被破坏，从而导 

致摩擦系数的增大。这一现象已在关于连轧管机轧 

管用润滑剂的相关研究中得到证实[ 。 

5 结 论 

(1)在宝钢现场综合测试中使用的轧制压力传 

感器与芯棒测速装置．均能适应宝钢的实际工作环 

境．获得理想的测试结果，为分析总结打下了良好 

的基础。 

(2)利用测得的第 1~6机架轧制压力曲线，处 

理后分别绘制出轧件前端咬入与尾端抛出的速度曲 

线．并结合芯棒运动速度，可以分析轧制过程中芯 

棒与轧件速度之间的相互关系。 

(3)在连续轧制过程中，轧件对芯棒表面施加 

的摩擦力在各机架的具体隋况不尽相同，主要由中 

性面K所决定：在导前机架中轧件速度高于芯棒 

速度，摩擦力为正向(沿轧制压力方向为正)；在滞 
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后机架中轧件速度低于芯棒速度，摩擦力为负向。 

(4)利用第 l机架咬人时轧件速度与芯棒速 

度．结合总摩擦力曲线．确定了顺轧向与逆轧向摩 

擦力的比例，从而计算出第 l机架的摩擦系数为 

0．033，之后利用稳轧时前后机架的轧制压力之间 

的关系．计算出其他各机架的摩擦系数为0．033— 

0．074，并从人口到出口机架呈现增大的趋势。 
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●信 息 

美国奥林巴斯公司开发出精密超声波测厚仪 

美国奥林巴斯公司开发出的35、35HP、35DL和35DLHP型手提超声波精密测厚仪能够对某些很难到达或接触不到的 

地方进行精确、反复测试。还能够计算和显示材料的声速以便确定材料的特性。 

35DL、35DLHP波型测试仪能够适时地显示波形。另外可调节型测厚仪在测试复杂断面时，可通过调整参数达到最佳 

效果，并可对数据进行实时冻结。这两种测厚仪可测量金属、塑料、玻璃、橡胶、铸件、玻璃纤维和复杂形状的组合体，并 

配置了数字字母混合数据记录仪，便于操作人员编码存储、读取和传送厚度数据。35和 35DL波型测试仪可测量0．15- 

500．O0 mm厚的金属及最小厚度为 0．08 mm的塑料。 

35HP和35DLHP波型测试仪专用于测量厚度为 1．25 500．O0 mm的玻璃纤维组合体、橡胶和铸件等，而这些材料是用 

传统的超声波测试仪无法测量的，其独有的“自动回忆功能”具有选择和取出、存储标准和前期设置数据，操作者可根据不同 

用途进行切换。其他像 “报警”和 “差分”功能在很多复杂情况下有较理想的结果。 

(攀钢集团成都钢铁有限责任公司 张 立) 

俄罗斯钢管冶金公司引进钢管热处理设备 

俄罗斯钢管冶金公司为提高所属企业按国际先进标准生产热处理钢管的数量，于 2006年 8月 7日同世界上主要的钢管 

热处理设备制造商——意大利 0livotto Ferre公司签订了总金额为5 000万欧元的钢管热处理设备的引进合同。该合『司规定， 

意大利 0livotto Ferre公司将向俄罗斯钢管冶金公司下属的伏尔加钢管厂、辛那尔钢管厂、塔干罗格钢厂提供钢管热处理设 

备．其中提供给辛那尔钢管厂的设备在2007年 11月份建成投产；伏尔加钢管厂的在2007年 12月份建成投产；塔干罗格 

钢厂的在2008年初建成投产。待这批先进的钢管热处理处理设备建成投产后，俄罗斯钢管冶金公司按国际先进标准生产热 

处理钢管的数量将增加74万t，几乎是该公司现有热处理钢管生产能力的1倍。 

(攀钢集团成都钢铁有限责任公司 杜厚益) 

世界最大钢管生产厂商 Tenaris公司 “Tenaris焊接中心”举行落成仪式 

2006年 1 1月8日．世界最大钢管生产厂商Tenaris公司“焊接中心”举行落成仪式。“Tenaris焊接中心”是Tenaris公 

司全球研发网络的一个组成部分。该中心坐落在墨西哥湾，靠近墨西哥国家石油公司(Pemex)基地，其地理位置对参与深水 

和超深水勘探工程项目的规划和实施非常有利。 

“Tenaris焊接中心”拥有世界一流的设备设施。聘用了3 120名高级专家，可开展各种类型的研发工作：特殊产品需求 

分析：有关焊接技术的研究；特殊产品的评价以及钢管生产工艺方面的改进等。 

该焊接中心投入使用后。将进一步增强Tenaris公司全球研发网络的研究与开发能力，并有助于巩固Tenaris公司在开 

发世界最急需的高端钢管产品方面的领军地位。 

(攀钢集团成都钢铁有限责任公司 高少华) 
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