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铝管连轧过程孔型参数优化及数值模拟 
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摘  要：为了研究孔型参数对铝管连轧过程的影响，采用正交试验优化设计方法设计数值模拟方案，在 Marc 有

限元平台上，研究轧辊孔型参数(侧壁角、侧壁半径比、过渡圆角半径、辊缝大小、轧辊和管坯之间的摩擦因数)

分别对轧制力、轧制力距、外径椭圆度和壁厚不均的影响，并分析各参数的影响显著性顺序。结果表明：侧壁角

是最重要的影响因素，管坯和轧辊间的摩擦因数对外径椭圆度和壁厚不均的影响居于次位，侧壁半径比对轧制力

和壁厚不均的影响最小。根据影响规律获得最优孔型参数组合，并对 5 机架铝管连轧过程进行有限元模拟分析。 
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Abstract: In order to investigate the influence of the pass parameters on the tandem rolling process of aluminum tube, a 

numerical simulation project was designed by orthogonal experiment optimization design method. On the FEM software 

platform of Marc, the influence of roller pass parameters including the side wall angle, the ratio of side wall radius, the 

fillet radius, the roll gap size and the friction coefficient between the roller and tube billet on the rolling force, rolling 

torque, the external diameter ovality and the wall thickness unevenness was investigated. Moreover, the effect order of 

the parameters was analyzed. The results show that the side wall angle is the major factor, the influence of the friction 

coefficient between the roller and the tube billet on the external diameter ovality and the wall thickness unevenness is 

secondary, and the influence of the ratio of side wall radius on the rolling force and the wall thickness unevenness is the 

least. The optimum pass parameters are obtained based on the influence law. Furthermore, the FEM analysis on the 

5-stand aluminum tube random rolling process is carried out. 
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MPM 限动芯棒连轧管机在轧制过程中控制芯棒

的运行速度，促使金属变形均匀，克服传统连轧方法

带来的“竹节”状缺陷，提高终轧温度，轧出成品管

的壁厚偏差和内外表面质量得到改善，将连轧管机生

产成品管的最大外径由 168 mm 扩大到 426 mm，在世

界各钢管企业得到广泛应用[1−2]。 
毛管经过由轧辊、芯棒所组成的孔型中完成连轧，

实现减壁和延伸，因此,孔型设计是 MPM 连轧管机的

技术核心，直接影响到轧制过程的建立和产品的几何

尺寸精度、表面质量及轧制力能参数的变化[3−5]，郭海 
                                  
基金项目：国家自然科学基金资助项目(50675187) 
收稿日期：2009-03-09；修订日期：2009-08-25 

通信作者：于  辉，副教授，博士；电话：0335-8057040；E-mail: grayfish@ysu.edu.cn  



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 1 月 56 

明等[6]通过在 SMS Meer 公司的相关数学模型的基础

上，对 d159 mm MPM 限动芯棒连轧管机组进行系列

孔型的开发设计。王鹏飞等[7]提出 5 机架 MPM 限动

芯棒连轧管机组孔型设计方法，部分机架的计算结果

与原始资料十分接近。由于 MPM 连轧过程的金属变

形比较复杂，国内外学者对限动芯棒连轧过程的金属

流动和轧后形状进行一些研究工作，特别是随着有限

元技术的发展，为定量分析钢管连轧过程的变形提供

了有效方法[8]。李胜祗等[9]对 T91 钢管内表面裂纹进

行了有限元建模分析，根据分析结果对孔型进行修改。

VACANCE 等[10]用粘塑性有限元法研究了不同孔型

轧制对轧件横向壁厚分布的影响。YAMAMOTO 等[11]

用刚塑性有限元法，研究了孔型对出口处横截面的形

状、轧件表面压力分布的影响，BAINES[12]用铅做为

模型材料，利用能量法分析孔型参数对平均轧制压力

的影响。 
本文作者以影响 MPM 限动芯棒连轧管机产品质

量的关键因素－轧辊孔型为研究对象，采取数值模拟

和正交试验相结合的方法，在 Marc 有限元平台上，

研究孔型参数对连轧过程的影响，分析侧壁角、侧壁

半径比、过渡圆角半径、辊缝大小、轧辊和管坯之间

的摩擦因数分别对轧制力、轧制力距、外径椭圆度和

壁厚不均的影响显著性及其影响规律，并对 5 机架

MPM 限动芯棒连轧过程进行模拟分析。 
 

1  MPM 连轧管机的孔型设计 
 

MPM 连轧管机组的机架数目一般为 5~7 架，由

于第 1 机架的压下量较大，且毛管壁较厚，一般采用

有利于咬入的椭圆孔型，其余采用圆弧侧壁圆孔型或

者直侧壁圆孔型，最后两架精轧机架采用的孔型相同，

相邻机架孔型错开 90˚交错布置形成多机架连轧。本

实验中研究的 MPM 连轧管孔型采用椭圆−圆孔型组

合，共 5 个机架，各机架孔型配置示意图如图 1 所示。 
毛管规格为 d 70.12 mm×11 mm，荒管规格为 d 50 

mm×5 mm，芯棒直径为 d 38.6 mm，机架间距为 500 
mm，管子出口速度为 3 m/s，芯棒限动速度为 1.35 m/s。 
 

2  有限元模型的建立 
 

随着计算机技术的飞速发展和有限元理论的日趋

成熟，有限元模型在轧制领域得到广泛应用[13]。MPM

连轧管机的轧辊孔型曲面是相对于轧辊轴线的旋转

面，且沿孔型底部左右对称。根据这一几何特点，在

进行有限元建模时，取半个轧辊曲面作为研究对象建

立轧辊曲面模型，与此相对应把管坯的计算模型减少

到整个截面的 1/4，建立 90˚圆弧(孔型底部至辊缝间)
的计算模型，有限元模型如图 2 所示。 

由于 MPM 连轧管机的机架刚度较大，建模时可

把轧辊和芯棒皆视为刚性体，芯棒在不影响轧制过程

准确建立的条件下，对其位置和长度不做要求。初始

管坯视为变形体，假定其横向壁厚和纵向壁厚均匀，

采用八节点等参元来建立描述管坯的有限元网格，网

格划分时沿管坯半径方向分为 3 层，圆周方向(横向)  
 

 
图 1  5 机架 MPM 孔型配置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of MPM pass arrangement with 5 

stands (mm) 
 

 
图 2  连轧有限元模型示意图 

Fig.2  Schematic diagram of finite element model of tandem 

rolling 
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分为 25 份。轧辊与管坯之间以及芯棒与管坯之间都采

用剪切摩擦模型。 
模拟计算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进行稳定轧制。

除了管坯头部和尾部，轧件在整个连轧过程的变形可

看作是一个稳态变形，于是取轧件中间某断面作为分

析对象。 
 

3  机架孔型正交优化 
 
3.1  研究方案的确定 

正交试验设计根据正交性从全面试验中挑选出部

分有代表性的点进行试验，是一种高效率的实验设计

方法，大大减少工作量，在诸多领域的研究中已经得

到广泛应用[14]。MPM 连轧管机孔型优化主要考虑侧

壁角、侧壁半径比、过渡圆角半径、辊缝大小、轧辊

和管坯之间的外摩擦因数，共 5 个参数，每个参数分

4 个水平，选择 L16(45)正交表。这里仅列出第 3 架的

正交试验工艺参数，如表 1 所列。 
 
3.2  目标函数的确定 

轧制力和轧制力矩是重要的轧制参数，是进行轧

机设计和选用主传动电动机的主要依据，轧后产品尺

寸精度主要包括外径精度和壁厚精度，外径精度反映 

表 1  正交试验参数 
Table 1  Parameters of orthogonal experiment 

Level 
Factor 

1 2 3 4 

Friction coefficient, μ 0.3 0.35 0.4 0.45 

Fillet radius, r/mm 6 8 10 12 

Side wall angle, θ/(˚) 35 40 45 50 

Side wall radius ratio, ρ 1.5 1.75 2.0 2.25 

Roll gap, δ/mm 4 6 8 10 

 
椭圆度，壁厚精度反映壁厚不均匀度[15]。为此，轧辊

孔型正交优化设计的目标函数为轧制力、轧制力矩、

外径精度和壁厚精度。 
外径椭圆度α 为 
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式中：Dmax 为管子同一截面内的最大外径；Dmin 为管

子同一截面内的最小外径。 
精度反映壁厚不均匀的程度(壁厚不均) γ 为 
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式中：Smax为管子同一截面内的最大壁厚；Smin为管子

同一截面内的最小壁厚；SH为管子的名义壁厚。 
按照表 1 正交试验工艺参数进行 16 组模拟计算，

具体模拟参数组合及结果如表 2 所列。 
 
表 2  参数组合及结果 

Table 2  Parameter associations and simulated results 
Test 
No. 

μ r θ ρ δ 
Roll force/ 

kN 
Roll torque/ 

(kN·m) 
Outer diameter 

ovality/% 
Wall thickness 
unevenness/%

1 1 1 1 1 1 85.171 0.693 6.8 43.6 
2 1 2 2 2 2 83.240 0.692 6.2 16.8 
3 1 3 3 3 3 90.337 0.541 8.6 17.2 
4 1 4 4 4 4 80.872 0.462 10.0 20.4 
5 2 1 2 3 4 87.375 0.760 7.0 17.1 
6 2 2 1 4 3 83.803 0.727 6.2 19.4 
7 2 3 4 1 2 85.235 0.544 9.0 17.7 
8 2 4 3 2 1 86.818 0.579 8.1 16.8 
9 3 1 3 4 2 90.632 0.640 9.2 18.2 
10 3 2 4 3 1 82.393 0.437 9.9 20.4 
11 3 3 1 2 4 84.928 0.767 7.4 19.6 
12 3 4 2 1 3 86.669 0.761 7.2 18.0 
13 4 1 4 2 3 87.750 0.650 9.8 19.0 
14 4 2 3 1 4 87.249 0.805 7.9 17.2 
15 4 3 2 4 1 88.475 0.715 7.6 17.8 
16 4 4 1 3 2 84.404 0.788 7.1 19.8  
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3.3  因素显著性分析 

由表 2 中的数据得到轧制力、轧制力矩、外径精

度和壁厚精度的极差分析如表 3所列。其中Ki(i=1, 2, 3, 
4)分别表示每个因素同一水平值之和，反映各列所排

因素的不同水平对结果的影响，极差 R 的大小反映相

应因素对目标函数作用的显著性，极差 R 越大，该因

素对目标函数的影响越显著。分析表 3 中的轧制力极

差可知，Rθ＞Rr＞Rμ＞Rδ＞Rρ，5 个因素中侧壁角对轧

制力的影响最显著，其次是过渡圆角半径，侧壁半径

比的影响最小。由轧制力矩极差分析可知，Rθ＞Rμ＞ 
Rδ＞Rρ＞Rr，其中侧壁角对轧制力矩的影响最显著，

其次是管坯和轧辊之间的摩擦因数，过渡圆角半径影

响最小。由外径椭圆度极差分析可知，Rθ＞Rμ＞Rr＞ 
Rρ＞Rδ，其中侧壁角对外径椭圆度的影响最显著，其

次是管坯和轧辊之间的摩擦因数，辊缝值的大小影响

最小。由壁厚不均极差分析可知，Rθ＞Rμ＞Rδ＞Rr＞

Rρ，其中侧壁角对壁厚不均的影响最显著，其次是管

坯和轧辊之间的摩擦因数，侧壁半径比的影响最小。 
 

3.4  轧辊孔型参数的优化 

采用综合平衡法对孔型参数进行优化分析，由试

验得到的各指标 K1、K2、K3 和 K4，确定单独指标下

的主次因素，忽略因素间的交互作用，进行综合平衡，

找到每个因素对所有目标函数都尽可能好的组合，从

而获得最优试验方案。 

由表 3 可知每个因素分别对单个目标函数的最佳

组合如下： 

1) 轧制力：μ1r2θ4ρ2δ4； 

2) 轧制力距：μ1r4θ4ρ3δ1； 

3) 外径椭圆度：μ2r2θ1ρ1δ2； 

4) 壁厚不均：μ2r3θ2ρ2δ2。 

 
表 3  极差分析 

Table 3  Analysis of extreme difference 

Factor 
Target Index 

μ r θ ρ δ 

K1 339.620 350.928 338.307 344.323 342.857 

K2 343.231 336.685 345.759 342.735 343.511 

K3 344.621 348.975 355.035 344.509 348.559 

K4 347.878 338.763 336.250 343.783 340.424 

Roll force/ 

kN 

R 8.258 14.243 18.785 1.774 8.134 

K1 2.388 5 2.743 4 2.898 9 2.802 4 2.424 4 

K2 2.609 3 2.661 7 2.927 3 2.688 8 2.587 9 

K3 2.604 9 2.566 0 2.565 7 2.449 3 2.678 8 

K4 2.882 1 2.513 6 2.092 9 2.544 2 2.793 7 

Roll torque/ 

(kN·m) 

R 0.493 6 0.177 4 0.806 1 0.353 2 0.369 3 

K1 31.507 32.768 27.474 30.897 32.408 

K2 30.324 30.223 28.045 31.485 31.388 

K3 33.681 32.505 33.710 32.575 31.806 

K4 32.393 32.408 38.675 32.947 32.303 

Outer diameter 

ovality/% 

R 0.033 57 0.025 45 0.112 02 0.020 50 0.010 20 

K1 98.014 97.905 102.351 96.495 98.529 

K2 70.996 73.744 69.774 72.186 72.427 

K3 76.125 72.180 74.436 74.436 73.602 

K4 73.740 75.046 77.438 75.759 74.317 

Wall thickness 

unevenness/% 

R 0.270 18 0.257 24 0.325 77 0.243 09 0.261 02 
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式中：μi表示相应 Ki对应的最小 μ 值；ri表示相应 Ki

对应的最小 r 值；θi表示相应 Ki对应最小 θi值；ρi表

示相应 Ki对应的最小 ρ值；δi表示相应 Ki对应的最小

δ值。 
对于成品管首先要考虑尺寸精度，因此摩擦因数

选 2 水平，过渡圆角半径叶选 2 水平，侧壁角选 4 水

平，侧壁半径比选 2 水平，辊缝选 2 水平，优化孔型

参数为 μ2r2θ4ρ2δ2，即管坯与轧辊的摩擦因数 μ为 0.35，
过渡圆角半径 r 为 8 mm，侧壁角 θ为 50˚，侧壁半径

比 ρ为 1.75，即侧壁半径为顶部半径的 1.75 倍，辊缝

δ为 6 mm。由于该最优方案不在 16 组试验中，对该

组合进行模拟，得到的轧制力为 73.2 kN，轧制力距为

2.38 kN·m，外径椭圆度为 6.93%，壁厚不均为 14.6%。

由此可见，优化后的孔型参数不仅减小该机架的轧制

力和轧制力距，还大大减小了外径椭圆度和壁厚不均。 
 

4  孔型优化后轧制分析 
 

利用正交优化方法分别对 MPM 连轧管机的 5 个

机架轧辊孔型参数进行优化后，进行三维有限元建模，

对管坯连轧过程的金属变形进行模拟分析，管坯经过

5 个机架连轧的宏观变形过程模拟如图 3 所示。由图 3
可知，前几个道次孔型减径量较大，管坯变形程度较

大，经过几个道次轧制后管子外形成为比较规则的圆

形。 
 

 
图 3  管坯连轧变形示意图 

Fig.3  Schematic diagram of rolling deformation of tube billet 

 
4.1  金属流动分析 

MPM 连轧管机组机架数目较多，前几个机架孔

型实现较大的减壁和延伸，最后机架为成品机架，受

篇幅限制，本研究仅对第 1 架进行金属流动分析，在

工件刚刚咬入时，主要发生空减径变形，工件接触芯

棒后促使金属向辊缝部位流动，促使定量分析管断面

变形。图 4 所示为横断面图形反映工件在变形区不同

位置的变形。图 4(a)表示工件变形前所处的状态，图

4(b)反映工件进入变形区的空减径过程，图 4(c)反映工

件对应孔型顶部所产生的接触变形，图 4(d)反映工件

对应辊缝部位的空隙减小和壁厚发生变化。这样管坯

经过第 1 机架轧辊孔型，壁厚在孔型顶部被减薄，在

辊缝部位出现增厚。 
 

 
图 4  第 1 机架轧制横断面在不同状态下的变形示意图 

Fig.4  Schematic diagrams of deformation of cross section for 

1-stand rolling under different processes: (a) Before 

deformation; (b) Hollow reduction; (c) Contact deformation;   

(d) Wall thickness variation 
 
4.2  几何形状分析 

外形和尺寸精度是产品质量的基本要求。图 5 所

示为管坯经过各个轧制机架时的出口横断面形状。由

图 5 可看出，在该轧制工艺下，由于第一道次为椭圆

孔型，且延伸系数较大，孔型变形的不均匀性，以及

管坯横断面各处金属沿轧制方向流动速度的差别，管

子出口宽展明显且不均匀塑性变形严重。第二和第三

道次为圆弧侧壁圆孔型，其侧壁角和侧壁半径都较第

一机架小，使第一机架的椭圆度逐次减小，壁厚不均

也到很好的改善。第四道和第五道次延伸系数进一步 
 

 
图 5  各机架出口截面示意图 

Fig.5  Schematic diagrams of cross-section profiles of stands 
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减小，管子横截面形状趋于圆形，周向壁厚逐渐均匀，

在第五道次精度反映壁厚不均的程度和椭圆度分别为

2.11%和 4.83%。 
为了便于壁厚分析，规定沿着孔型的圆周方向，

对于奇数机架，孔型顶部对应 0˚位置，辊缝对应 90˚
位置，偶数机架各部位对应位置相反，如图 6 所示。

图 7 所示为各机架出口横断面的外径和壁厚分布。由

图 7 可知，机组减径量主要在前 3 机架，占总减径量 
 

 
图 6  孔型沿圆周方向展开的角度 
Fig.6  Circular degree of pass expanded along circumferential 
direction 
 

 

图 7  出口横截面的外径和壁厚分布 
Fig.7  Distributions of outer radius of cross section and wall 
thickness at exit 

的 80%以上，第一架外半径和壁厚的变化比较剧烈，

在孔型顶部数值显著减小，而辊缝处明显增大；第二

机架孔型交错 90˚布置后，外径依然是孔型顶部数值

值减小，辊缝处增大，而壁厚不均得到一定改善。经

过后续机架轧制后，金属横向流动使得壁厚变化趋于

一致，外径椭圆度也得逐渐减小，轧件从第五机架轧

出后，成品管壁厚误差为−2.1%~2.6%，外径误差为

−0.2%~1.2%。 
 
4.3  轧制力和轧制力矩分析 

图 8 所示为 5 个机架的轧制力和轧制力矩，总体

上随着轧制道次增加而呈递减趋势，但第 2 道次的轧

制力矩小于第 3 道次的。 
 

 
图 8  5 个机架的轧制力和轧制力矩 

Fig.8  Roll force and roll torque of 5 stands 
 

5  结论 
 

1) 针对限动芯棒连轧管机的轧辊孔型，结合有限

元模拟，利用正交试验方法，以轧制力、轧制力矩、

外径椭圆度和壁厚不均为目标对孔型的 5 主要参数

(侧壁角、管坯和轧辊之间的摩擦因数、侧壁半径比、

过渡圆角半径、辊缝值)进行主次因素分析及参数水平

优化，得出较优水平组合。 
2) 侧壁角大小是影响研究目标的最重要因素，管

坯和轧辊之间的摩擦因数对外径椭圆度和壁厚不均的

影响居于次位，侧壁半径比对轧制力和壁厚不均的影

响最小。得到第 3 机架孔型的最优参数组合为：管坯

与轧辊的摩擦因数为 0.35，过渡圆角半径为 8 mm，

侧壁角为 50˚，侧壁半径比为 1.75，辊缝为 6 mm。 
3) 利用有限元分析软件 Marc 建立 5 机架 MPM

限动芯棒连轧过程的三维弹塑性有限元模型，分析各



第 20 卷第 1 期                                于  辉，等：铝管连轧过程孔型参数优化及数值模拟 61

机架外径、壁厚、轧制力和轧制力矩分布和变化，为

分析金属变形和产品尺寸精度提供依据。 
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