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异形管两辊双道次成型过程研究 、 

刘志宏 ，郁 杰 ，吴杰峰 

(中国科 学院等离子体物理研究所 ，安徽 合肥 230031) 

摘 要 ：利用显示动力学有 限元法模 拟了异形管两辊双道次成 型过程 ，结合 实验对异形 管两辊双道 次成 型过 

程中轧制道次与轧制力的关系、轧制力与轧制速度的关系、轧制力与壁厚的关系、轧制力与摩擦系数的关系、 

轧制力与辊轮大小的关系等方面进行了分析，模拟结果与实验结果相符。研究结果为实际生产提供了有益依 

据 。 
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FEM Simulation of Two Rollers Double-pass Extrusion 

Forming Process of Square Shaped Tube 

LIU Zhi—hong，YU Jie，WU Jie—feng 

(Institute of Plasma Physics，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China) 

Abstract：The explicit dynamic finite element analysis software ANSYS／LS-DYNA was used tO simulate the 

two rollers double pass roll extrusion process of square shaped tube．Relation between rolling speed，thickness 

of the tube，friction coefficient，size of the rolls and rolling force were studied．The simulate results were veri— 

fled by experiments． 
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异形管是一种经济断面钢材 ，具有重量轻、强 

度高 、抗弯截面模量大、节省材料 、易于安装等优 

点。以圆管为坯料采用无芯棒辊挤成型法与传统 

的固定模拉拔加工异形管相比，具有摩擦力小、模 

具使用寿命长 、产品表面质量好 、生产成本低等优 

点ll。]。因此对异形 管辊挤成 型工 艺、设 备及力 

能参数 的计算等进行研究对生产实践具有重要的 

现实意义。但是整个成型过程具有复杂的几何非 

线性 、物理非线性 、边界非线性和接触非线性等特 

征，传统的解析法或半解析法无法合理求解其三 

维变 形 问题，所 以本 文采用 显示动 力学有 限元 

法l3]，结合实验对异形管两辊双道次成型过程中 

轧制力与轧制速度的关系、轧制力与壁厚的关系、 

轧制力与摩擦系数 的关系 、辊轮大小与轧制力 的 

关系进行了分析研究 ，其模型见 图 1。 

图 1 异形管两辊双道次挤压模型 

1 有限元模拟 

1．1 相关问题 

异形管成型是典型的弹塑性 问题 ，涉及材料 

的非线 性、接 触 非 线 性 等 多 重 非 线 性 问 题 。 
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ANSYS／I S_DYNA 采 用增 强 的拉 格 朗 日法 描 

述 ，单元刚度矩阵可表示 为L5]： 

([Ko] +[K ] + [K．] )AU— S+q—r 

(1) 

式中 ，[K。] 、[K ] 为小位 移和大位 移的弹塑性 

刚度矩阵；[K ] 为初应力刚度矩阵；△U 为位移 

增量；d为点载荷 ；q为面载荷 ；r为初应力的节点 

向量 。 

另外 ，分析接触问题存在两大难点 ：①在求解 

问题之前 尚不知接触 区域表面之间是接触还是分 

开 ；②需要计算摩擦力 。由于摩擦模型都是非线 

性的，致使问题的收剑性变得困难 。 

分析摩擦时采用库仑摩擦 ]，接触的本构方 

程为 ： 

一 [K ]￡ (2) 

式中 为接触应力 为接触应变；[K ]为接触 

刚度矩阵。 

通过建立接触对来描述程序 ，同时采用实常 

数 P指定容许的最大渗透量 ，用实常数 K决定接 

触刚度 ，但是 K 的选择要结合 P值来进行。本模 

型中这两个参数最后取值为 P一 5，K 一0．01。 

1．2 有限元模型 

在采用 ANSYS／LS—DYNA显示 动力学方法 

计算过程中，由于圆管的对称性采用 1／4部分建 

立模型 ，根据有限元分析的原理，在圆管的对称面 

上施加与对称面法线方 向一致的位移约束 ，从而 

保证在法向方向上没有位移产生，但可以在和法 

线垂直的两个方 向上产生位移 。两个辊轮则只允 

许其绕着各 自的轴线旋转 ，而不能产生其他 的位 

移和旋转 ，见图 2。 

图 2 圆管约束模型 

根据辊轮和其支撑装置变形非常小的特点， 

在建模时不考虑辊轮 的变形 ，把它定义为不可变 

形的刚性体，而产生大变形的圆管则采用弹塑性 

材料 ，并用双线性强化模型表示其本构关 系。轧 

辊和轧件均采用八节点实体单元 SOLID164划分 

网格 ，得到轧辊 和轧件 的单元数 分别为 1408和 

5040。轧制过程的模拟 ：轧辊保持匀速转动 ，轧件 

以接近于轧辊 圆周线速度 的初始 速度 向轧辊运 

动 ，直至卷入轧辊后 ，靠轧辊和轧件之间的摩擦力 

完成轧制过程 。轧辊和轧件的物性参数见表 1。 

表 1 轧辊和轧件 的物性参数 

2 实验及结果分析 

2．1 实验模型 7̈ ] 

在两辊 双道 次成 型过 程 中，需要 将外径 为 

~26mm、壁厚为 1．5ram 的不锈钢圆管首先经过 

第 1道次轧制得到边长为 23mm 的矩形管 ，然后 

经过第 2道次轧制得到边长为 21ram 的矩形管 ， 

见 图 3。 

图 3 成 型 示慝 图 

2．2 模拟结果与实验结果的比较 

将实验得到 的不锈 钢管利用切割设备 ，在距 

端面不 同距离的各个截面截开，获得成型后 的异 

形管的截面形状 。通过比较数值模拟得到的截面 

形状(见图 4)和实验所得的截面形状(见图 5)，可 

以看出模拟结果 和实验结果一致 ，在距端面大约 

10～20mm处矩形管的截面形状趋于稳定，这和 

实验中轧制力的变化情况也是相符 的，从而验证 

了利用所建立的分析模型模拟异形管两辊双道次 

成型过程的可行性和正确性 。 

2．3 轧制速度对轧制力的影响 

本次实 验 分别 对 轧 制 速度 为 0．05、0．10、 

0．20m／s 3种情况进行了模拟计算。轧制速度与 

轧制力的关 系如图 6所示 。从 图 6可 以看 出，轧 

制力随着轧制速度的增加而减小，第 2道次的轧 
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图 4 模 拟计算 的钢管截面形状 

a)端 面Ib)距端 面 30mm；c)距端面 60ram 

薯圈一 
图 5 买测钢管截面形状 t 

a)端面 Ib)距端面 30mm；c)距端 面 60ram 

制力明显高于第 1道次 ，这是 由于第 1道次轧制 

时所产生的加工硬化增 加了钢管变形抗 力 的原 

因。在模拟过程 中发现 ，低速度轧制轧件 的表面 

质量明显好于高速度轧制轧件的表面质量。 

图 6 轧 制 速 度 与 轧 制 力 的 关 系 

1一第 1道次 ；2一第 2道次 

2．4 摩擦系数对轧制力的影响 

在实际轧制过程 中，为了减小轧件温度 的升 

高 ，以及减缓轧辊的磨损，需要对轧件和轧辊的接 

触进行 润滑 ，在实 验过程 中分别 对摩擦 系数 为 

0．05、0．10、0．20、0．30时 4种情况进行 了模 拟， 

图 7为轧制力与摩擦系数的关系 。从图 7可以看 

出，轧制力随着摩擦系数 的增加而增大。在实验 

过程中发现，当摩擦系数为 0．05时，轧件运动到 

轧辊处便停止前进了，其原因是摩擦系数太小而 

导致产生的摩擦力不足以带动轧件继续前进。 

2．5 轧辊辊径对轧制力的影响 

在实验过程 中采用直径分别 为 050、O100、 

图 7 轧制力与摩擦 系数 的关 系 

1一第 1道次；2一第 2道次 

O150mm 3种尺寸的轧辊进行模拟计算 ，轧辊辊 

径与 轧制力的关系如 图 8所示 。从 图 8可以看 

出，轧制力随着轧辊直径的增加而增大，在模拟过 

程中发现轧辊直径越大，轧制后 的钢管在其半径 

方向上的回弹位移越小 ，但是增大轧辊直径会明 

显增加整个轧制设备的体积，所以轧辊直径的增 

加是有一定限度的。 

图 8 轧 制力与轧辊辊径 的关系 

1一第 1道次；2一第 2道次 

2．6 钢管壁厚对轧制力的影响 

在本次实验 中，对钢管壁厚分别为 1．5、3．0、 

6．0mm 3种情况进行了模拟计算。钢管壁厚与 

轧制力的关系如图 9所示。从 图 9可以看 出，轧 

制力随着钢管壁厚的增加显著增大 。从模拟结果 

可以得到 ，在方管尺寸一定的情况下，圆管的管壁 

越厚 ，端部形状不合格 的长度就会越短。 

3 结论 

采用 ANSYS／LS—DYNA显示动力学有限元 

法对用经典解析法无法进行计算的异形管成型过 

程进行非线性模拟计算，并通过实验的方法验证 

了所建立的分析模型模拟异形管两辊双道次一次 

成型过程的可行性和正确性。实验结果表 明，轧 
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堇 

器 

钢管壁厚／mm 

图 9 轧制力与钢管壁厚的关 系 

1一第 1道次 ；2一第 2道次 

制力随着轧制速度的增加而减小 ，但是过快的轧 

制速度将不能保证轧件的表面质量。轧制力随着 

摩擦系数的增加而增大 ，但是过小 的摩擦系数产 

生的摩擦力将不足以保证能够带动轧件持续运 

动，因此当轧制产生的摩擦力过小时 ，应当对钢管 

施加一个轴 向的输送力。轧制力随着轧辊辊径的 

增加而增大 ，大的轧制力有助于减小轧制后的钢 

管在半径方向上 的回弹位移 ，但 是出于整个轧制 

设备体积上 的考虑 ，轧辊直径的增加是有一定限 

度的。轧制力随着轧件壁厚的增加而增大，轧制 

后 的厚壁钢管的端面形状明显好于薄壁钢管。在 

实验过程中发现，轧制得到的异形管有一定的菱 

形度，因此 ，为了提高产 品的质量 ，在实际生产过 

程中应当再增加 一组定径 的辊 轮以消除其菱 形 

度 。 
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热轧件的除鳞效果主要取决于水的 

冲击强度 ，其表达式为喷射力 与水覆 盖面 

积 的商 。而决定 冲击强 度的 因子主要 有 

5个，即除鳞喷嘴的类型(尺寸)、喷射角 

度 、单 位时 间水 流量 、钢表 面的喷射压 力 

及水 的喷射高度 。 

研究表明，喷射压力、喷嘴尺寸、喷射 

角度和单位时间水流量对冲击强度呈线 

性关系；而喷射高度则与其呈指数关系。 

当喷射高度变化时 ，喷嘴的喷射 宽度 和喷 

射深度都受影响。因此喷射高度是最具 

有影响力的参数，它对冲击强度影响因素 

约为 4。这意味着，为使成本效益最佳 

化，要尽可能缩短喷射距离，虽然在实际 

生产时这会带来热能损失等问题。 

除鳞系统的设计 取决 于氧化铁 皮 的 

类型。大多数氧化铁皮是在加热炉中形 

成的。为了使加热炉中的铁皮易于除去， 

节约除鳞水的新方法 

加热炉内通常为氧化气氛。所产生的铁 

皮大 多很厚 且是 干性 的。这 种铁鳞 要 比 

薄但 紧紧附着 在钢表 面 的铁 皮更 易于去 

除。采用激冷法 即可除去这类氧化铁皮。 

但对于高合金钢和低碳钢，即使是在 

氧化气 氛下 ，也会 出现难 以去除的薄且 紧 

紧附着在钢表面的氧化铁皮。此时要采 

用脉冲式冲击方式，要求每单位面积水的 

冲击 强度要 大，而水量要 小 ，即水 的喷射 

距离必须短且喷嘴要小 。 

目前德国莱克勒公司开发出一套除 

鳞软件使除鳞系统具有可靠的除鳞性能。 

软件提供了不同的喷嘴排列、操作条件及 

喷射方式，并计算出了所有参数。 

它除了降低喷射高度，还提供了更多 

的喷嘴类型和调整喷嘴的方法 ，而无需 调 

整整个水流速，结果用水量减少了，同时 

保证 了冲击强度。 

为了确保阀 门不漏水 和除鳞后 钢表 

面不留水印，采用 了非刚性密封件 。通过 

精密过滤器(网眼小于等于 5O m)或砂芯 

过滤，使除鳞水中的固状物质极少，从而 

减少了喷嘴和阀门的磨损。另外 由于除 

鳞水箱采用了陶瓷保护元件并用高强钢 

制造，因而提高了水箱寿命。 

为了进一 步节水 ，对于宽度达到或大 

于 1500mm的热带轧机，还采用了2套除 

鳞方案。这类除鳞机的喷头分成两部分。 

在轧制较宽带钢时，两倍分的喷头均投入 

使用；在轧制较窄带钢时，仅使用一部分， 

从而降低了水的消耗，另外，该公司在进 

行高压除鳞之前，先用低压水将水循环系 

统中的空气排除。 
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