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周期轧机 CARD及三维造型的研究与开发 
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摘 要：阐述了周期轧管机组孔型设计原理，针对变断面孔型的形状和尺寸都随着轧辊转动而变化 

的特点，通过对周期轧机孔型的变形原理、设计过程及参数的选取，综合地考虑各种因素，建立了周期轧 

管机轧辊孔型优化的数学模型；并结合计算机辅助孔型设计(CARD)技术所编制的软件实现了孔型参 

数优化、孔型数据管理、孔型图形绘制以及孔型打印等功能。同时，还讨论了CARD系统中复杂曲线图 

形生成原理及其实现过程，通过数据传递，实现了基于二维 CARD系统的轧辊三维造型，依此为基础． 

加上相应的控制模块，可形成设计、生产的一体化，进而形成更完善的轧辊加工控制系统。 
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计算机辅助孔型设计(Computer Aided Roll Design， 

简称 CARD)自20世纪 70年代出现以来，经过近 40年 

的发展，其应用日趋广泛。目前国内开发的许多 CARD 

系统主要是针对型钢孔型，而且主要是基于二维平面问 

题的解决。而对一些变断面孔型的CARD开发，特别是 

关于三维造型方面的探讨仍旧呈滞后状态。 

作为变断面孔型的代表，周期轧机孔型设计过程 

复杂、设计参数繁多。孔型的每个部分的尺寸以及各 

部分的分配比例对钢管的质量和机组的生产率均有明 

显的影响。在传统设计中由于受经验、理论和计算量 

的限制，难以设计出合理可靠的孔型，笔者所开发的 

CARD系统将理论和经验有机结合起来，实现了孔型 

优化设计，使设计方法科学化、规范化，提高了孔型设 

计的可靠性 ，并提高了产品的质量和成材率。同时利 

用数据交换 ，实现了二维 CAD系统向三维 CAD系统 

进行数据传递，并完成了轧辊孔型的三维造型，为今后 

进行基于三维模型的工程分析(诸如有限元分析、热 

力学分析等)奠定基础。 

基于实际应用的考虑，将所开发的系统分为二维 

CARD模块和三维造型模块。 

l 二维 cARD模块 
由于周期轧机孔型的每个断面形状和尺寸都随着 

轧辊的转动做周期往复变化(参见图 1)，根据轧件的 

轧制过程，其孔型沿轧辊圆周方向可以分为工作段和 

空轧段两部分，而工作段作为轧件变形及成形区段，一 

般又分为锻轧带、精轧带和终轧带三部分。其中，锻轧 

带作为钢管延伸的主要变形段，其孔型曲线数学模型 

的建立是设计中的主要组成部分。此外，在精轧带主 

要进行轧平管壁和精整．钢管在终轧带平缓脱出以准 

备下一个周期的轧制。 

／ ． 
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(a)轧辊实物图 (b)轧辊横断面示意图 

图 I 周期轧管机孔型简图 

结合周期轧机上述特点，在进行二维 CARD模块 

的开发时，应该从下面几个方面考虑。 

1．1 孔型优化原则 

为保证在轧制生产过程中获得优质的钢管，使开 

发的孔型设计软件系统合理可靠，需从以下几个方面 

考虑优化的原则。 

1．1．1 孔型的各段比例合理分配 

由于周期轧管机变断面轧制的特性，其各段组成 

部分的作用及空间配合的相互关系，必须合理分配各 

段比例，才能使轧制过程稳定，减少轧制缺陷的产生， 

提高轧制速度。同时，结合喂料器的能力及轧辊加工 

车床的结构，在传统的轧辊加工过程中，孔型工作段可 

以按下述两种设计原则进行设计，即工作段角度保持 

不变( =CONST，CONST代表定值，下同)和工作段 

长度保持不变(L =CONST)。结合这两种设计的特 

点，笔者搜集了大量现场数据，使用了一定工作段角度 
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配合一定工作段长度的方式进行孔型设计。同时，采 

用补偿喂料器等方式可以避免生产过程中出现的壁厚 

不均等弊病。 

此外，在进行工作段设计时，锻轧带角度(0 )与精轧 

带角度( )比值的选取常常采用 0 ／02>1，即所谓的 

“缓变形”。这是因为如果变形过程太陡(即 0 ／02< 

1)将增大轧制压力并导致变形程度不均，在轧制薄壁 

管时，甚至会产生横裂，并增加打头的难度。 

1．1．2 孔型生产的适应性 

由于周期轧机生产的灵活性，每一种孔型可生产 

不同钢种和不同壁厚规格的荒管，荒管的外径和壁厚 

均匀与否直接影响到钢管生产的最后工序，因此在孔 

型设计时必须考虑其可靠性、多样性问题，使设计出的 

孔型能适合各种规格精度钢管的生产。 

1．1．3 孔型设计必须考虑的生产条件 

由于轧制过程是轧辊与喂料器相互配合的过程，孔 

型设计时必须考虑喂料器的能力，如导程能否与孔型工 

作段长度一致、轧辊车床的加工能力可否满足需求等。 

1．2 数学模型 

1．2．1 锻轧带曲线模型 

锻轧带是周期轧管机孔型主要的变形区段，它对 

轧制过程、轧机生产率及产品质量均有着显著的影响。 

因此，自周期轧管机问世以来 ，人们做了大量的研究工 

作，并提出了包括抛物线类型、指数曲线类型、经验类 

型等数学模型。其中以 Mannesmann公司提出的包络 

线(由抛物线类型改进而得)类型尤具有代表性： 

y=c。( 一1) 

C1= B／b 

C2 = b／A 

A = L —B／tgT! 

b = a／tgT!——1 

口 = B／A 

式中，田为孔型起始点的切角(又称为导角)，在 

实际生产中，各生产厂家可根据自己的条件选择不同 

的田角，就可以得到陡度不同的孔型曲线。国内一些 

厂家结合实际经验常取 田=25 0。 

1．2．2 轧件宽度模型 

钢管在进行周期轧制过程中，由于在毛管返回并 

翻转 90。的同时又有向前送进的喂人量，因而轧件的 

宽度除了通常认为因金属锻轧而产生的宽展外，同时 

在毛管喂人时使轧件的宽度比单从锻轧引起的宽展有 

所增加，然而这点往往被人们所忽略。结合生产实践， 

轧件的实际宽度可以按下式计算： 

BY=(1+c)~／(d +A)d 一A )一cd 
式中：d 为对应点的孔型高度； 

c为宽展系数，c=0．2～0．5； 

为芯棒直径； 

A为与毛管直径、喂人量、壁厚压下延伸系数以 

及变形区长度有关的参数。 

1．3 程序实现原理及框图 
文中开发工具选用了 VB6．0，除了考虑到生成三 

维模型进行数据交换的需要外，主要是利用了 VB6．0 

简单易用、维护方便、功能强大的特点。 

基于上述设计原理，在进行程序设计时，首先是根 

据用户的需求，对不同尺寸轧辊进行优化设计。由于轧 

辊在工作期间承担主要变形部分的是在工作段，因此工 

作段参数的选用至关重要，本程序软件中按照相应工作 

段角度配合合理工作段长度的原则进行设计，结合现场 

经验数据，以获得最为合理的应用参数。其中，在进行 

设计时，需对诸如锻轧带、空轧带、终轧带以及孔型开口 

角和轧辊辊缝等参数进行选择、计算。其次，软件对数 

据的存储形式进行了选取，采用了目前流行的关系数据 

库模式，使用户能方便、快速地进行数据管理，并可通过 

绘图模块进行图形浏览，最后根据需求进行参数打印。 

再次，在程序运行获得相应参数后，可由绘图模块按照 

相关参数做出样图，而后由用户根据自己需求再进行参 

数优化，在优化过程中，由用户来确定数据的取舍与否。 

最后，程序根据用户的不同需要可以进行相关参数的打 

印和对比，这其中应用了“OLE控件”进行输人和输出 

的控制，这主要是基于该控件强大的功能，通过它可以 

与外界的应用程序联系起来。运行程序时，就可以通过 

“OLE控件”使用该控件所链接的应用程序所有的功 

能，形成了一个有机的人机对话平台 J。 

结合上述程序设计思想，软件编制的程序流程框 

图如图 2所示 ： 

图2 二维 CARD程序流程框图 

2 三维造型模块 

在实现轧辊三维造型时，采用了目前流行的三维 

造型工具 Pro／ENGINEER。考虑到 Pro／ENGINEER基 

于特征、全约束以及数据相关的造型特点，利用 Pro／ 

ENGINEER中 Program功能，完成初始轧辊孔型三维 

模型的建立，其中，孔型的生成控制采用了 Pro／ENGI- 

NEER中的GRAPH特征。而后利用已建立的模型，则 

可根据其各参数的变化情况，通过交互问答方式来获 

得所需要的模型-o 。 

在利用 PB／ENGINEER的 GRAPH特征生成孔型 

模型时，需要获取轧辊孔型的展开图，而孔型展开图是 

由若干段不规则曲线组成，决定了GRAPH特征不可能 

直接在PB／ENGINEER绘制出来。结合上面所开发的 
二维 CARD模块，采用了IGES数据交换格式进行数据 
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传输调用。其中，IGES文件的生成利用了 AutoCAD的 

二次开发语言 VBA来完成。这主要是考虑到所开发的 

CARD数据库的共享，以保证数据的一致性。 

而轧辊孑L型展开图曲线的复杂性决定了 IGES文 

件的生成不可能采用描点方式进行，采用了 AutoCAD 

中的 B样条曲线来拟合相应的孑L型各段曲线。其中， 

在曲线的交接处，为了保证过渡的平滑，结合 B样条 

曲线的生成特点，采用了过渡点斜率等同的方式。 

轧辊三维造型的实现流程框图如图3所示： 

图3 轧辊孔型三维造型程序流程图 

所开发的轧辊孑L型三维造型模块所生成的轧辊立 

体图如图4所示 

3 应用及结论 

通过现场实际应用后，二维 CARD模块对孑L型设 

计进行了全面的优化改进，孑L型参数较以前有较大变 

化，生产的各项指标较以前有很大的提高。此外，根据 

优化后的轧辊孑L型对轧辊坯进行优化，将轧辊坯辊径 

加大，辊坯孑L型曲线修改为与轧辊孑L型曲线一致。这 

样使轧辊的重车次数增加，轧辊车削量减少，使轧辊的 

消耗大幅降低。最后根据优化的轧辊孑L型制定了轧辊 

使用报废标准，使轧辊的使用质量提高，减少了废品的 

产生，产生了很大的经济效益。另外，该模块也可以作 

为CAM的前期工作，依此为基础，加上相应控制模块， 

可形成设计、生产的一体化，进而形成更完善的轧辊加 

工控制系统，为未来的良性发展打下基础。 

结合所生成 的轧辊三维模型，利用 Pro／ENGI． 

NEER提供的三维分析功能对所生成的孑L型三维模型 

进行曲线、曲面等分析，和实际数据相比较可以发现所 

建立的三维模型是切合实际，满足三维模型的精确性。 

此外，结合 Pm／ENGIEER所提供的诸如有限元分析模 

块(Pro／Mesh)、NC加工模块(Pro／Manufacturing)以及 

二次开发模块(Pro／Toolkit)，用户可以进一步开发运 

用，最终形成真正意义上的计算机辅助。 
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图4 轧辊孔型三维模型图 

The Research and Development of the Pilger’S CARD and 3 D M odeling 
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Abstract：The paper expatiates the principle of the pilger mill roll groove．A math model for optimization is set up based 

on various factors concerning the roll groove including the deformation theory，design process and selection of the param— 

eters．etc． Meanwhile，the CARD techniques are combined．As a result，a software for the roll groove optimization is 

developed that provides such functions as groove data management，groove profile plotting and groo ve data printing，be— 

ing a basis for relevant technological decision and groo ve optimization． Meanwhile，the principle and realization of con— 

plex curves are discussed．The 3 D modeling is achieved by the exchange of data that is based on the CARD system． 

Key words：pilger mill roll groove；optimization design；CARD；Pro／ENGINEER；VBA 
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