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引言

张力减径是热轧无缝钢管或焊管生产的一种

加工方法，张力减径机（ ）作为关键设备对

尺寸精度（主要包括壁厚精度和外径精度）控制的

好坏直接影响产品的质量和成材率 。钢管张力减

径（简称张减）时金属变形发生在三维空间，受到

孔型形状、张力分布、机架间距等多种复杂因素的

影响，容易产生横向壁厚不均而在钢管内部形成内

多边形，造成产品质量缺陷。为此，国内外有关学

者做了大量的研究工作，大多对横向壁厚不均进行

定性讨论 ，或者利用有限元法进行几个机架张

减过程模拟，分析横向壁厚分布，以便优化部分孔

型 。

本文针对无缝钢管 机架三辊张力减径过

程，进行系统三维弹塑性有限元建模分析，模拟钢

管减径过程中的金属变形，定量分析横向壁厚和外

径分布，钢管断面出现了内六方，并与现场实测数

据进行对比，验证模型的准确性，为提高无缝钢管

产品质量具有重要指导作用。

有限元模型建立

张减过程描述

张减时无缝钢管内部不带芯棒，依次通过预先

设定的孔型，构成孔型的 个轧辊曲面呈 对

称，奇数机架与偶数机架互成 排列，对钢管进

行连续加工，在减径的同时实现减壁，通常轧制温

度在 ℃至 ℃之间，如图 所示。钢管的

成品外径靠参与变形的机架数目确定，壁厚则靠各

机架轧辊的转速控制，因此，可以通过调整各机架

轧辊转速来调节机架间的张力，灵活的生产一定范

围内不同壁厚的钢管，而不必制造其它不同规格的

管坯。

图 张力减径工作原理

计算模型基本理论

钢管在张减时产生弹塑性变形，不仅存在材料

上的非线性，还存在大位移变形所引起的几何非线
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性，微元体的变形不仅存在刚体位移、纯变形，还

伴有刚性转动发生。根据虚功原理，采用 法

在时间到 间隔内建立虚功方程为

（ ）

式中， 为 单元节点位移增量向量； 为

作用于 单元节点力增量； 为虚位移梯度

张量 与 应力张量 的张量积。

单元刚度矩阵由 部分构成，即

（ ）

式中， 为单元刚度矩阵； 为纯变形矩阵；

为应力校正矩阵； 为等体积变形矩阵。

几何模型的建立

每个机架轧辊孔型的几何特点是孔型曲面为

相对于轧辊轴线对称的旋转面，因此可以取与钢管

对应的半个轧辊曲面作为研究对象，把管坯的计算

模型减少到整个截面的 ，全系统有限元模型如

图 所示。模型简化后，对称边界条件由对称面上

的节点速度来确定，其在对称面法线方向上的速度

为零。采用八节点等参元来建立描述管坯的有限元

网格，有限元网格划分时沿钢管半径方向分为两

层，圆周方向分为 份，共 个数据点，如图

所示。钢管材质为 号钢，轧辊与管坯之间的摩

擦系数取 ，采用 屈服准则。

图 有限元分析模型

试验及模拟结果分析

模拟条件及实现

机架数目为 架，荒管尺寸为

，成品管尺寸为 ，入口温度 ℃，

入口速度 ，出口速度 ，机架

间距为 。

图 钢管横断面单元划分

模拟分析时，假定连轧荒管横向和纵向壁厚均

匀，轧件视作变形体，轧辊视作刚性体，各机架轧

辊转速根据实际转速给定，不需人为给定张力。模

拟时先给轧件一个与轧制方向相同的速度，待第一

架轧辊咬入后，施加在轧件上的速度变为零，然后

轧件在轧辊摩擦力的带动下依次进入后续机架，直

至从最后一个机架轧出。图 为在某钢管公司

机架张减机组上进行的试验产品与模拟结果形状，

两者吻合较好。

试验产品

模拟结果

图 试验产品及模拟断面形状

钢管内表面

钢管外表面
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横向壁厚分析

为测得钢管减径后的几何尺寸（外径及壁厚），

从轧后冷却下来的成品钢管截取一段作为试样，进

行端面处理后，利用扫描仪直接将钢管截面图输入

到计算机中。再将截面图以 ∶ 的比例插入到

软件平台中，与有限元网格相对应，按

照图 所示，从 开始到 ，在 管坯的横向

截面上每隔 测量一次，得到钢管截面的外径和

壁厚值，同时在有限元网格上进行外径和壁厚测

量，见表 ，外径比较见图 ，壁厚比较见图 。

表 外径和壁厚测量值与模拟结果

测量位置 外径 壁厚

测量值 模拟值 测量值 模拟值

均值

图 外径比较

由图 、图 和图 可知，模拟结果与实际轧

制产品断面形状接近，都出现了典型的内六方形

状。外径均值相差 ，壁厚均值相差 ，

实测外径偏差为 ，不圆度为

，模拟外径偏差为 ，不圆度为

；实测壁厚偏差为 ，模拟壁厚

偏差为 ，比较接近。由表 可知成品

钢管各测量点壁厚不均，对应孔型的底部和辊缝两

侧部位壁厚小于平均壁厚，低于产品的理想壁厚

（ ），而孔型侧壁中间部位壁厚大于理想壁厚。

图 壁厚比较

为了分析钢管经过各个机架时地壁厚分布，在

模拟的稳态轧制阶段，取各个机架的钢管出口断面

进行横向壁厚测量，进行平均壁厚值计算，得到如

图 所示的壁厚分布，这与文献 中的解析公

式计算的壁厚分布一致。由于产品出现了内六方形

状，在其横断面的圆周方向上存在 个最大壁厚点

和 个最小壁厚点，因此采用如图 所示方法度量

其内多边形程度，内多边形程度用参数 表示

（ ）

式中， ， ， 为钢管断面厚点

处的壁厚； 为钢管断面薄点处的壁厚。

由式（ ）可得到实测内多边形程度 为 ，

模拟内多边形程度 为 。因此该模型计算结果

可靠，可用此模型对钢管减径过程的有关参数进行

预报。

结语

利用三维弹塑性有限元法对 机架张力减径

测量点位置

外
径

测量点位置

壁
厚
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过程进行数值模拟，对钢管外径和横向壁厚分布进

行研究，得到钢管减径产品断面呈内六方形状，并

与试验结果进行了比较，验证了模型的可靠性。利

用该模型可方便地对钢管张力减径过程进行产品

尺寸和管形预报，为分析产品缺陷、指导工艺设计

提供了离线手段。

图 平均壁厚分布

图 内多边形度量
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