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摘 要：型钢孔型设计是制定型钢轧制工艺的重要内容之一．传统孔型设计过程以人工经验为主， 

其计算繁琐，原材料消耗大．为提高生产效率，通过对螺纹钢延伸孔型系统、精轧孔型系统及成品孔型的 

构成和设计方法的分析，结合螺纹钢孔型系统的基本设计理论和实际生产经验，对以往孔型设计过程中 

所使用的数学模型、经验公式等进行了修正，并以结构化程序设计方法为基础，采用可视化编程工具 

Visual Basic6．0建立了计算机辅助螺纹钢孔型设计系统．试用效果表明，缩短了新产品的设计周期，降 

低了轧机能耗和生产成本． 
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从20世纪60年代后期至今，国内外对计算机辅 

助孔型设计(Computer Aided Roll Design，简称CARD) 

的研究都有了很大的发展，CARD系统从最初的只能 

计算或画图到现在的能进行优化设计与数据管理，无 

不体现了计算机在现代化轧钢车间的重要辅助作用． 

CARD系统的发展存在以下 2个方面：系统功能的发 

展和计算模型的发展⋯．系统功能从仅能完成个别孔 

型的个别设计环节发展到完成整个系统的包括计算各 

种设计参数、优化和画图等在内的全部设计工作，进而 

发展到 CAD／CAM一体化和把专家系统引人CARD． 

孔型设计中用到的计算模型(如描述金属变形、轧制 

过程运动学和力能参数的模型等)随着塑性加工理论 

和计算方法的发展，实现其理论精确性和数值算法准 

确性已成为可能，因而其具有更强的科学依据性和考 

虑问题的全面性． 

1 计算机辅助孔型设计的基本方法 

CARD技术主要是利用计算机系统的存储记忆、 

分析计算、推理判断及绘图打印等功能辅助工程技术 

人员进行各种钢材生产中轧辊孔型设计的各项工作． 

首先，CARD系统应该采用较为精确的计算模型，可以 

把产品质量、最小能耗、最大轧机产量、轧机负荷均匀 

等作为目标函数，通过采用最优化计算方法得到所追 

求的最优孔型；其次，CARD系统能将得到的孔型数据 

绘制成孔型图并输出，同时进行数据存储管理；另外， 

CARD系统应该具有较好的适时修正性 J．根据孔型 

设计的特点和计算机的功能，CARD系统应该由一系 

列具有各种功能的模块和界面组成．根据功能不同，可 

以将模块分成设计计算、人机交互和输人输出3部分． 

设计计算包括孔型选择、尺寸计算、轧制工艺计算、力 

能参数计算和设备校核、优化等模块． 
一 般的，一个实用的 CARD系统的使用过程如 

下：输人原始参数(坯料、成品尺寸和轧机参数)_+选 

择孔型_+优化计算得到轧制道次、延伸系数、孔型参数 

和轧制工艺参数_+(数据管理)_+绘制孔型图_+打印 

输出．在编制 CARD系统的过程中，计算模型和优化 

方法的选择至关重要，它直接关系到计算结果的准 

确性． 

2 螺纹钢 CARD系统的开发 

攀钢集团钢城企业总公司轧钢厂螺纹钢产品主要 

规格为 16—4 5，孔型设计完全依靠人工经验，经初 

步设计后试轧、修改，方可得到一套合理的孔型图，其 

过程繁琐、计算量大、原材料消耗严重，一定程度上影 

响了企业的生产和经济效率．因此，将工程技术人员的 

实际生产经验与螺纹钢孔型设计基本理论结合起来， 

建立起通过人机对话界面就能够完成孔型设计的优化 

系统，这对于改善目前新产品的开发方式、减少现有产 
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品的原料消耗与轧机能耗、提高经济效益有较大的实 

际意义． 

2．1 孔型系统的选择 

结合攀钢轧钢厂实际生产情况，延伸孔型系统均 

采用的是箱型孔型系统与六角一方孔型系统相接的混 

合孔型系统．该孔型系统综合考虑了箱型和六角 一方 

孔型系统的优缺点，在粗轧的前两道次采用箱型孔型 

系统以使轧件顺利咬入，并剥除坯料表面的氧化铁皮， 

同时适当减小轧件的断面面积 J．在延伸孔型系统的 

中轧阶段采用了六角 一方形孔型系统，其轧件咬入和 

轧制过程稳定，并采用较大的延伸系数获得高的变形 

率，很大程度地压缩轧件的断面，以高的变形速率和较 

少的变形道次为螺纹钢精轧阶段提供良好的红坯．精 

轧孔型系统采用圆一椭一螺，方便于调整孔型，生产多 

种规格的螺纹钢产品，同时轧件缺陷较少，螺纹钢筋的 

成材率高，产品尺寸精度和机械性能都符合要求．成品 

孔型采用标准通用螺纹钢孔型．在编制 CARD系统时 

考虑到以上情况，孔型选择模块中的孔型类型按照上 

述孔型设置，便于选择的孔型与目前实际生产相近或 

相同． 

2．2 主要计算模型的选择 

孔型设计所用到的计算模型包括延伸系数分配模 

型、孔型计算公式、宽展模型、轧制力和总力矩模型、温 

降模型、能耗模型等，考虑到计算机强大的计算功能， 

应选取较为精确且计算结果与工厂现有数据较为吻合 

或者经实际数据修正过的数学模型 】． 

2．3 优化模型的选择 

螺纹钢的孔型设计是根据各道次的延伸系数和宽 

展系数确定出各个道次的轧件断面面积，然后根据孔 

型尺寸与面积的关系公式，计算出孔型各部分的尺寸， 

从而得到孔型系统．笔者建立的优化模型如下： 

1)设计变量(自变量)选择平均延伸系数A ．A 

通常是在一定的范围内(1．25—1．38)按照人工经验 

来选择，其大小对整个孔型系统起着决定性作用．在确 

定A 的初值之后，可以确定出轧制道次，再按照延伸 

系数分配模型确定出各道次初步延伸系数．改变A 的 

大小就可改变各道次的延伸系数值和宽展系数值，从 

而改变总轧制能耗的值 J． 

2)目标函数选择总轧制能耗最小．总轧制能耗计 

算公式为： 
n n  

Q= q‘= aMzi itf／D俺， (1) 

式中：M矗为第 道轧制力矩； 为第 道的轧制速度；￡ 

为第i道的轧制时问；D格为第 道的轧辊工作直径；a 

为系数；g 为第 i道的轧制能耗； 为轧制道次． 

根据前述内容，在轧机各机架工作辊径、坯料和成 

品尺寸、末机架轧辊转速给定的情况下，轧制力矩 

、道次轧制时间 、道次轧件出口速度 均可以用 

各道次压下系数，7和宽展系数卢来表示，而压下系数 

和宽展系数又可以表示成与各道次延伸系数 A 相关 

的函数式．因此轧制能耗最小模型可以近似写为： 

minN=min∑q =min∑qi(Ai)， (2) 

其中各道次延伸系数Ai可以用初步估计的A神来计算 

出来．给定A 一个变化步长 ，比如每计算一次轧制能 

耗A 增加或减小0．001，使 Ai不断变化，这样就可以 

对目标函数进行优化计算． 

3)螺纹钢CARD系统优化模型的限制条件：咬人 

条件、轧辊强度条件、电机能力、轧件稳定性条件． 

2．4 参数化绘图的实现 

为在螺纹钢 CARD系统中实现参数化绘图功能， 

首先要对螺纹钢孔型图纸进行分析．显然，孔型图均是 

由直线和圆弧组成的，每个道次的孔型图都可以表示 

成直线和圆弧的有序排列 】．例如箱型孔(见图1)． 

图 1 箱型孔的参数化绘图 

箱型孔是轴对称图形，因此可以只绘出其图形的 

1／4即可，然后采用镜像法绘出其余部分．图中的1／4 

段均是由直线与圆弧组成，其中1、3、5为直线，2、4为 

圆弧，并且直线与圆弧之间的连接关系是固定的．因此 

可以采用一个一维数组Graph()来描述．数组的元素 

取值为直线或圆弧，这样图中的1／4段可以表示为 

Graph(1，⋯，5)． 

其具体取值为： 

Graph(1)=直线；Graph(2)=圆弧；Graph(3)= 

直线； 

Graph(4)=圆弧；Graph(5)=直线． 

同样，其它各种孔型均可以采用这种方法表示．对 

于一个有／／,个轧制道次的螺纹钢孔型系统方案，可以 

用一个二维数组来描述． 

Graph(1，⋯，m；1，⋯， ) 

式中：m为孔型图中的最多图元个数，对于螺纹钢 

孔型图取m=40； 为轧制道次数． 

这样可以通过定义一个数据类型完整描述孔型拓 

扑关系，再加上相应的与AutoCAD接口的绘图语言即 

可实现参数化绘图． 
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2．5 螺纹钢CARD系统的编制 

本螺纹钢CARD系统采用的编程软件为Microsoft 

Visual Basic 6．0，绘图软件为AutoDesk AutoCAD2004， 

开发时的操作系统为Windows XP．系统软件编制的主 

要程序流程框图如图2所示，点击“孔型设计”菜单之 

后的部分系统界面如图3所示． 

输入坯料、成品尺寸、轧机参数、初步平均延伸系数等 l 

孔型选择 

计算分配各道次延伸系数 ，}．一卜_ ===．k士 

1．r是 
计算轧制工艺参数，确定总能耗 

1．r 

1．r是 

l 输出能耗最小方案的轧制工艺、力能等参数 

绘制孔型图 

用户选择参数输出与否 

图 2 程序流程图 

图3 部分系统界面 

3 系统的实际运行情况 

采用本螺纹钢 CARD系统对 16、 18、 20和 

2 4种规格的螺纹钢孔型系统进行设计，并与轧钢 

厂目前设计方案进行比较．将4种规格产品经螺纹钢 

CARD系统优化设计后得到的各道次延伸系数值绘成 

曲线图，并与实际生产中的各道次延伸系数变化曲线 

图作比较(如图4—7所示)．由曲线对比图可以看出， 

本螺纹钢 CARD系统设计的延伸系数分配方案与实 

际生产中的延伸系数分配方案相比基本吻合．再将优 

化后的总轧制能耗与根据实际生产方案计算得到的轧 

制能耗对比，节约了1O％左右的能耗．经试用，设计周 

期明显缩短，原材料损耗和电能消耗与以前相比也有 

明显减少． 
1-8 

1．6 

1-4 

1．2 

l-0 

0．8 

0．6 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Jl／道次 

图4 16各道次延伸系数变化曲线 

1．8 

l-6 

1-4 

1．2 

1．0 

0．8 

0．6 

图5 18各道次延伸系数变化曲线 

图6 4~20各道次延伸系数变化曲线 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Jl／道次 

图7 4~22各道次延伸系数变化曲线 
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4 结 论 

1)本螺纹钢CARD系统可以在坯料尺寸、成品螺 

纹钢尺寸以及轧机技术参数给定的情况下，确定出各 

个道次延伸系数、轧制速度、轧制直径、轧制力等相关 

参数，并能优化计算出在满足咬人条件、轧辊强度、电 

机负荷及轧件稳定性等条件下的轧制能耗最小的孔型 

设计方案．系统采用了参数化绘图，实现了CARD系 

统与工程绘图软件AuwCAD的接口，能够将孔型设计 

结果绘制成带有尺寸标注的孔型图，并输出到Auto． 

CAD软件中得到标准化孔型图，用户还可以对孔型图 

参数进行修改． 

2)在任何形状型钢的计算机辅助孔型设计过程 

中，对孔型图拓扑结构的分析是十分重要的，这是实现 

参数化绘图的首要前提． 

3)本软件的开发和试用取得明显成效，较大地缩 

短了螺纹钢孔型设计的周期，设计出的孔型方案符合 

实际生产要求，对降低轧机消耗、节约生产成本和提高 

生产效率具有重要意义． 
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Development and Application of Computer Aided Roll 

Design System for Thread--steel--bar 

LV Li-hua ，MA Jin-jian~，TANG Hui ，LIN Jun ，LIU Wei-guan~，ZHANG Yong—wei 
(1．College of Materials Science and En~neefing，Chongqing University，Chongqing 400030，China； 

2．Steel City Parent Company，Pan—steel Group，Panzhihua 617000，China) 

Abstract：Roll pass design is one of the important content of making the rolling technology of section stee1．The tradi— 

tional pass design  relies mainly on artificial experience，which brings some tedious calculation an d great consumption of 

raw materials．In order to improve production efficiency，the constitute and the design methods of the roll~stem for 

thread—steel—bar are an alyzed during stretching，further rolling an d finished rolling．The mathematical mod els and the 

experience formulas used for the roll design in the past are revised．The compu~r aided roll design  system is developed 

for thread—steel—bar based on the structural means of compiling program．The authors adopt Visual Basic6．0 as a visual 

program  tool，and combine the basic design theory of the thread—steel—bar’S roll and the practical experience．Th e system 

Can shorten the design  cycle of the new product development，an d reduce the energy consumption of the rolling mill and 

the distribution of production． 

Key words：thread—steel—bar roll groove；optimization design ；Visual Basic；computer aided roll design 
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