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首钢型材厂计算机辅助孔型设计软件的研究

摘 要

在未来的一个时期，由于奥运战略的需要，我国尤其是北京建筑钢材市场的

竞争将日趋激烈。在这种形势下，钢铁企业要求具有更为灵活的应变能力和超强

的市场竞争能力，才能够生存发展。对于地处首都的钢铁企业来说，必须在开发

新产品，增加新品种，提高产品质量等方面狠下功夫，才能巩固已有市场，打开

新的销路，提高市场竞争能力。这些形式对型钢孔型设计工作提出了更高的要求，

进一步优化孔型设计，使型钢生产达到优质、高产、低消耗的目标。

首钢型材厂是首钢主要的棒材生产厂，年生产棒材达150万吨。作为一个建

厂不久的新厂，不断开发市场有潜力的高附加值的产品，扩大生产的品种和规格，

缩短开发周期已成为当务之急。本课题的任务是为首钢型材厂研制开发～套棒材

连轧iL型计算机辅助设计实用软件，以改变传统的依靠人工设计孑L型的状况，实

现高效、低成本、优质的工作效果。

本课题在借鉴前人开发c A R D系统经验的基础上，并结合现场生产实际，

而研制开发出的一套适用于首钢型材厂生产需要的，面向工程技术人员的，简单

易行的棒材连轧孔型的计算机辅助设计软件。

整个软件内容包括原始数据的输入、压下规程的设计、力能参数的计算、约

束条件的校核、孔型系统图的绘制，轧制图表的打印输出等模块。

软件的开发环境是w i i2 d 0 w S 2000平台，采用了面向对象的高级编程语

言(V i S u a l B a S i c 6．0)和当代较为流行的绘图软件包Auto CAD，

软件界面友好、美观，操作简便易行，针对性强，功能较为实用。

该软件的开发弥补了首钢棒材和线材CARD系统研究上的不足，经现场应用

表明，该系统提高了连jFL；／L型设计的效率和质量，显示了效率高、功能全、修改

方便等特点，较好地满足了现场需求，并且具有一定的实际应用价值。
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DeVelopment of Computer Ajded RolI Pass Design Software for

Continuous Rolling of Bars for Shou Gang Section Rolling Mil_l

Abstract

During the next period， due to the requirements of Olympic Games， the

∞mpetition of constnlction steel produc【s market will be mOre a11d more intense in

China，especially i11 Be面ing．under tllis situation，only those iron aIld steel emerprises

who have me ability to adapt to the challges nexibly and who haVe the super

competitioⅡability can surviVe．F0r the imn a工1d steel enterprises in Be习ing，mey must

focus on these aspects such as developing new products，increasing new varieties and

improvjng products quality etc．so that tlley can consolidate the preVious market，eXploit

new markef and ilnproVe the market competition ability．111e situation puts hi业er

requirements on the mU pass design for continuous roUing of barS and requires the

en￡e巾rises funhcf opl蛔ize roll pass design to make tbe bar production『each the goa】

ofhi曲quality'high
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The wh01e system i11dudes tlle following modules：data input，paSs designill岛

force．ene珞y par蛐eters calclllation， restriction conditons checkill岛 pass syst锄

drawing and roUillg芦aph printout etc．

111is system is developed under the envifonment of windows 2000，using

object一鲥ented visuaI basic 5．0 as pro弘lmⅡ1ing langIlage，and up—to-date Auto CAD

R14 as dra咖g t00l，Which ma】(es interface more丘iendly，Beautiflllly and haVe ma工1y
advantages such as convenient operation，strongp硎nencc aIld practical function．

ne developmeⅡt of the sOf细are makes up the shOnages in the research of C舢m

Syst锄s of Shougallg bars and wires．T11e印plication shows t11at the system improVes

the e伍dency and quality of roll pass dcsi印for continuous rolling ofbarS，displays the

characteristics such as hi曲e髓ciency，fIlll fIlnction aIld convellicnt modification a11d

meets t11e requirements of locale with practical applicatiOn Value．

Keywords：C0ntilluous RolliIlg of Bars；R01l Pass；Computer Aided Des硒
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1．1研究背景

1绪论

目前，我国中小型型材及线材轧机有1000余套，占总轧机套数的55％左右，

型线材产量占钢材总产量的60％以上。2003年钢材总量达2．2亿吨，随着我国国

民经济的发展，基础设旋建设迅猛发展，钢材(小型材)的总需求量还会进一步

增长。型钢生产面临着原材料价格上涨，生产成本加大的严峻形势，提高产品质

量，调整产品结构，增加产品数量，开发经济型钢与专用型钢等新品种和降低成

本是我国型钢生产中亟待解决的主要问题。型钢孔型设计则是解决以上问题的关

键技术之一。㈨[61Ⅲ

1．2研究本课题的意义

计算机辅助孔型设计CARD(computer aided roll pass design以下简称CARD)，
它是利用现代电子计算机系统高速计算、快速绘图等特点，来帮助孔型设计人员

完成孔型设计各个环节中的大量计算和绘图工作，如利用电子计算机的逻辑判断

能力和计算能力来选择孔型系统，确定轧制道次，完成各道次的孔型和轧辊各结

构要素的选定和几何尺寸的计算；计算各道次轧件的宽展、前滑以及轧制力和力

矩的大小；进行设备能力和塑性条件等限制因素的校核；选择最优的轧制程序；

以及利用计算机指挥绘图机画出工程上实用的孔型图和配辊图。当将CARD系统

与CAM系统(ComputerAided Manufacturing)结合起来时，能够把设计结果转化

为操作命令，直接指挥NC(Numerical Contr01)机床来加工孔型样板和车削轧辊。
『11

CARD系统通常可分为软件和硬件两部分，其中硬件一般称为CAD工作站
或图形工作站，它由主机和各种外围设备组成。而软件是指记载在磁盘上的各种

计算机程序的集合，它的主要部分是完成某些特定任务的各类功能模块。这些模

块在设计者的参与下指挥计算机来完成各种计算、判断和绘图等工作。利用CARD

系统设计孔型时，设计者向计算机输入一些必要的原始数据、技术要求和控制参

数，在几小时甚至几十分钟之内就可得到一个品种的孔型图以及变形和力能参数

的计算结果。【4”“21

利用CARD系统设计孔型有下列特点：速度快可缩短设计周期．现代电子计
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算机的计算速度是惊人的，可在几分钟内完成人工几年的计算量。把孔型设计中

大量繁琐的计算和枯燥的绘图等工作交给计算机去做，可使这些耗费时间最多的

环节轻而易举地完成，从而使计算周期大为缩短。用传统的方法设计一套复杂断

面型钢新产品的孔型，一般需要几星期甚至几个月的时间，而用G～RD系统几小

时即可画出孔型图。这样就把孔型设计人员从拉计算尺、画铅笔道等繁琐的工作

中解放出来，使之有更多的精力从事创造性劳动。可进行优化设计，提高孔型设

计的科学性哺¨341。过去靠人工来做孑L型设计，都是以经验为基础的，并常常掺杂

着一些设计者的艺术想象。例如角钢的蝶形孔和钢轨的帽形孔等，简直就像一件

精美的艺术品。以致有一种观点认为：孔型设计是一项经验加艺术的工作。这种

带着设计者主观色彩的设计方法难以保证设计出的孔型是最优的。特别是在我国

的一些中小型轧钢车间，对某些标准产品的孔型设计往往是互相转抄，以轧制出

合格产品为目标，不考虑生产过程的优化问题。而在。嘘D系统中则引进了现代

计算方法中的最优化计算技术，通过大量的计算和比较，在给定条件下寻求最优

的孔型设计和最优的轧制程序，以求达到节能，优质，高产，提高综合经济效益

的目的，把孔型设计工作由艺术上升为科学。利用CARD系统进行孔型设计时，

只要原始数据和控制参数输入正确，在计算机绘图的过程中一般不会出错。据资

料介绍，微机读写磁盘时出错的概率约为10．10而且是不可重复的。这就保证了设

计结果的精确性和可靠性。而靠人工设计时偶然的计算失误和笔误等是难以避免

的，即使是很细心的人，进行几百次乃至上千次计算时也难免有几次错误，所以

一项正规的设计都要经过设计者本人的反复验算和别人的校核、复查和审核等，

道道把关以减少错误。相比之下，o坝D系统在这方面的优点是很明显的。一般

说来，只要。堰D系统中的数学模型是可靠的，那么得到的设计结果就是可靠的。

可以利用现代计算方法得到轧制过程的较精确的理论解 。过去在孔型设计时，

对型钢轧制过程中各项参数的计算多采用工程法，推导公式时利用的假设条件与

孔型中轧制的实际情况相差甚远，故往往计算精度不高，有时不得不用经验系数

加以修正；而在CAfo系统中，由于有了计算能力极强的计算机，使我们有可能

利用现代塑性加工力学中的一些新的计算方法，如能量法和有限元法等来求解各

种型钢的轧制过程，使之得到较为精确的理论解。这样一方面可使对轧制过程各

项参数的计算结果更精确，另一方面还可对轧制过程中的温度场、速度场、应力

场等物理过程进行综合分析，即用计算机来模拟轧制过程，把计算机当做一架“实

验轧机”，一套新的设计产生之后首先在此计算机上进行模拟轧制，及时发现并纠

正设汁中的不妥之处，以减少或避免在新产品试轧期的损失。国外的实践表明，

用这种方法设计的孔型可以一次试轧成功，这对新产品的开发是很有意义的。”“31
rdl
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并在我国型钢生产领域发挥越来越重要的作用。

1．3课题的研究方案

在借鉴前人开发CARD技术的经验基础上，采用计算机进行孔型设计，把有

关的经验数据、数学模型、设计类型贮存在计算机内，再根据设计要求，建立数

学模型，确定目标函数，然后通过计算机进行解析计算，并对结果进行审查、研

究，判断其是否满足设计要求，如果不满足设计要求则可重算或修改，直至满足

要求为止。这一过程可在图形显示器上通过人一机对话完成。最后将优化结果用

自动绘图机画在标准图纸上。然后再进行审查研究和判断模型的解析结果以及修

改模型等工作，这项工作一般需要丰富的经验和直觉知识，由设计者完成比用计

算机完成显得更为有利。因此就发展了人—机密切配合的、各尽所长的人—机对

话型计算机辅助设计系统，将孔型设计工作推向了一个新的更高的水平。

计算机辅助孔型设计系统主要应完成以下设计任务：

从主管理程序出发，首先选择设计类型。设计类型一般为：

(1)己知设备性能参数，产品和坯料的断面形状、尺寸，进行孔型设计；

(2)己知产品和坯料的断面形状、尺寸，终轧速度的变化范围，确定连轧机架

数和各架轧机轧辊转速；

f3)分析现有孔型设计并提出最优设计方案。

从而开发出一套适用于首钢型材厂现场需要的，面向工程技术人员的，简单

易行的计算机辅助孔型设计软件。经分析、比较几种数学模型，确定符合工厂轧

制实际的、简便的各类模型(如宽展模型和轧制模型等)。利用面向对象的高级的

编程语言(Visual Basic)和当今世界最为流行的Auto CAD绘图软件包，使软件界

面友好、美观，操作简便，功能完善。

1．4 CARD系统类型及发展

探索利用计算机设计孔型的工作早在60年代末，70年代初就开始了，八十

年代得到了较大发展，目前己在主要钢材生产国得到了广泛应用。总体上可以把

CARD系统的发展归纳为六种类型的发展阶段：

单一功能型。此系统产生于CARD发展初期，其特点是采用了传统的孔型设

计‘方法，参数多由经验公式得出，而且需要人工输入大量参数。它只是用计算机

代替了人工的计算或绘图工作，即只完成了设计工作的个别环节。受当时轧制理

论水平和计算机技术的限制，此系统只适用于特定的轧制情况，计算精度也不高。
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程，使孔型设计日趋完善，整个生产过程始终处于一种动态优化状态之中。

1．4．1国外CARD发展动态

国外计算机辅助孔型设计的研究始于60年代后期，取得了大量的研究成果。

1967年BrUck,J．发表的线材轧机精轧机组立椭一椭孔型计算机辅助设计方法和

1969年Gedin，H．发表的椭一方孑L型计算机辅助设计方法是较罩的CARD研究成

果。1973年Suppo，U．等发表了圆断面计算机辅助孔型设计的计算方法，1978年

Kozono，H．发表了孔型设计CAD／o气M系统，把设计数据与NC编程相结合。1981

年Nilsson，R．发表了圆钢计算机辅助孔型设计。1982年Mank，P．J，Kopp，R．发表了计

算机辅助孔型设计。1983年Mank，P—J．在Kopp教授指导下完成的计算机辅助孔型

设计博士论文，系统地开发了简单断面和异型断面孔型计算机辅助设计方法，包

括确定孔型尺寸，计算全部变形参数、力能参数、轧件温度等所有重要参数和绘

图功能。1982年前苏联开发了简单断面最优化孔型设计自动计算系统。1981年瑞

典皇家技术学院金属工艺系开发出一套名为ANGEL的角钢轧辊孑L型设计软件包。

在美国钢铁协会的主持下，Battlle--Columbus实验室和Timken公司于1983年联

合研制出了名为Rpdrod的计算机圆钢孔型辅助设计软件包，美国的Roll Data of

Iowa公司也进行了这方面的工作。美国Aston大学Section and Profiles有限公司

于1983年联合建立了一个关于孔型设计和加工的计算机程序，整个系统包括孔型

设计、孔型图库、样板设计和轧辊设计。英国Metform公司及英国机床工业研究

联合会分别于1984年和1981年开发了一套关于轧辊设计的软件。1985年日本的

山口喜弘等人完成了棒材轧制CARD系统【4。。

1．4．2国内CARD发展状况

由于我国计算机的普及与应用起步较晚，在CARD研究方面与发达国家有很

大差距。国内的CARD研究始于1984年，到目前为止已经取得了大量成果，开发

的软件系统不少已经在工厂中使用，取得了良好的效果。如北京科技大学开发的

型钢轧制过程仿真方法库，与江西钢厂、天津第三轧钢厂、承德钢铁公司、鞍钢

中型厂及武汉钢铁公司合作开发的简单断面、角钢、工字钢和轻轨等计算机辅助

孔型设计系统，与首钢红冶钢厂合作，对热轧角钢过程模型化进行了研究，建立

了负荷分配优化的角钢孔型设计软件系统，与齐齐哈尔钢厂合作，研究建立了适

于高速线材轧制的专用宽展模型，开发了以微张力为目标函数的高速线材轧制

CARD系统；西安冶金建筑学院(西安建筑科技大学)与太原钢铁公司合作开发
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的简单断面型钢计算机辅助优化孔型设计；东北大学开发的棒、线材孔型计算机

优化设计软件及与马鞍山钢铁公司合作开发的H型钢和工字钢孔型设计系统，等

等。

目前，国内在计算机辅助孔型设计方面存在的问题是：

优化理论、优化目标问题。全面优化需要综合考虑所有参数，但若以某一目

标为主时，明确地得知该目标是否可以实现是极为关键的。此外，多目标优化的

方法还未解决，孔型的优劣还要凭人的经验进行判断。如何将优化判据理论化、

数字化，从而有利于计算机的使用，也是需要解决的问题之一。

模型问题。CARD技术能否应用于生产，关键在于模型的准确性。适合大多

数情况的模型往往不如一些在特定条件下所研究的模型准确。因此，应从生产实

际中采集数据，建立数据库和模型，以提高模型的准确性。

CARD技术具有极大的优越性和实用性，一经兴起，便得到了迅速发展，在

金属压力加工工具设计中得到了广泛应用。随着塑性变形理论和计算机应用技术

的不断发展，必将得到进一步完善。

1．4．3计算机辅助子L型设计的发展前景

计算机辅助孔型设计是随着计算机技术和车LSrl理论的发展而发展的。有限元

模拟方法的出现和发展，使轧制理论的研究步入一个崭新的阶段。因为利用有限

元法来求解型钢轧制时，可以得到变形区内各处金属流动和网格变形的详细信息，

并且比较容易与轧制过程中轧件的温度场及轧辊变形等问题联合求解，从而得到

对轧制过程比较完整而又真实的描述。把有限元方法算出的大量数据按照时间顺

序采样，转换成网格尺寸的变化，以图形的方式在计算机显示器的屏幕上连续地

再现出来，就可以使计算机像一架实验轧机那样来直观地模拟实际轧制过程。而

计算机技术的发展，特别是网络技术、面向对象编程技术、虚拟现实技术的出现

和发展，为CARD技术的发展提供了技术上的支持。因此，计算机辅助孔型

����x
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的简单断面型钢计算机辅助优化孔型设计；东北大学开发的棒、线材孔型计算机

优化设计软件及与马鞍山钢铁公司合作开发的H型钢和工字钢孔型设计系统，等

等。

目前，国内在计算机辅助孔型设计方面存在的问题是：

优化理论、优化目标问题。全面优化需要综合考虑所有参数，但若以某一目

标为主时，明确地得知该目标是否可以实现是极为关键的。此外，多目标优化的

方法还未解决，孔型的优劣还要凭人的经验进行判断。如何将优化判据理论化、

数字化，从而有利于计算机的使用，也是需要解决的问题之一。

模型问题。a蛆D技术能否应用于生产，关键在于模型的准确性。适合大多

数情况的模型往往不如一些在特定条件下所研究的模型准确。因此，应从生产实

际中采集数据，建立数据库和模型，以提高模型的准确性。

cARD技术具有极大的优越性和实用性，一经兴起，便得到了迅速发展，在

金属压力加工工具设计中得到了广泛应用。随着塑性变形理论和计算机应用技术

的不断发展，必将得到进一步完善。

1．4．3计算机辅助子L型设计的发展前景

计算机辅助孔型设计是随着计算机技术和轧制理论的发展而发展的。有限元

模拟方法的出现和发展，使轧制理论的研究步入一个崭新的阶段。因为利用有限

元法来求解型钢轧制时，可以得到变形区内各处金属流动和网格变形的详细信息，

并且比较容易与轧制过程中轧件的温度场及轧辊变形等问题联合求解，从而得到

对轧制过程比较完整而又真实的描述。把有限元方法算出的大量数据按照时间顺

序采样，转换成网格尺寸的变化，以图形的方式在计算机显示器的屏幕上连续地

再现出来，就可以使计算机像一架实验轧机那样来直观地模拟实际轧制过程。而

计算机技术的发展，特别是网络技术、面向对象编程技术、虚拟现实技术的出现

和发展，为CARD技术的发展提供了技术上的支持。因此，计算机辅助孔型设计

的发展方向为：

1．轧制过程数学模型更加齐全、精确。用理论分析和统计回归相结合方法建

立各种品种、规格产品的数学模型，模型精度高，完全满足实际生产要求，对模

型的适用范围作出清晰的界定。

2．更加丰富。不仅仅用于孔型设计，还具备动态生产过程的模拟。

3．故障诊断功能、预报产品性能等，与CAP、CAM等一起构成轧钢的cIMs。

4．智能化程度高。利用人工智能、模糊理论等很好地解决生产过程中的模糊

量问题。建立通用及专用的cARD知识库、数据库，不仅能够进行工艺参数设计，

一6．
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2数学模型的选择

在计算机辅助孔型设计中要用到相关的数学模型，而数学模型选择是否合科

学合理，精度是否适合实际需求等都会直接影响到孔型设计的质量。目前，描述

金属变形、受力等参数的数学模型很多，不同的数学模型有不同的假设条件，适

用于不同的变形条件，科学合理的选择数学模型是计算机辅助孔型设计中的核心

工作之一，对孔型设计的结果有重要意义。

2．1宽展模型

2．1．1宽展模型的类型

宽展是轧制时客观存在的现象，在孔型设计中，必须准确地确定宽展的大小，

否则不是孔型充不满，就是过充满，这两种情况都可能造成废品。

由于影响宽展的因素很多，一般公式中很难把所有的影响因素都考虑进去。

现有的宽展公式，多数只考虑几个影响因素，而用一个系数估计其它因素的作用。

如果把这些公式应用在得出这些公式或系数的假设条件下，计算结果一般接近实

际情况，否则，计算结果则与实际相去甚远。现选择几个比较典型的、切合实际

的而又在cARD中经常使用的宽展公式加以介绍和分析。

2+1．1．1巴赫契诺夫宽展公式

前苏联学者巴赫契诺夫根据金属压缩后往横向和高向移位体积之比与其相应

的变形功之间的比值相等这个条件，于1950年提出的宽展公式为：

△b-1．15釜(面一等) (2．1)
2H、 2r

7

式中：△h一压下量；H_一轧件轧前高度；

R一轧辊半径；

卜摩擦系数。其中：f按可下式计算：

f=KlK2K3(1．150一．0005t) (2．2)

式中： K，一考虑到轧辊的材质影响系数，对于钢轧辊K1-1，O

铸铁轧辊K1=0．8；
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齐别尔在研究了接触表面的摩擦力、并发现阻碍延伸的趋势正比于接触弧长度及

相对压下量的基础上，提出了类似于公式(2．2)的形式，对系数C作了重新规定，

一般为O．35—0．45。

该公式没有考虑轧件宽度的影响，所以不能用于轧件宽度小于或等于其厚度

的轧制条件。

2．1．1．4乌萨托夫斯基宽展公式

量=n“

当n>／0．5时 W=10 、Ⅳ“D’56
_1．269(‰旦严

当n<o．5时 w=10一3 457‘百B铲H螂
式中：13一相对宽展系数，0=b／B；

n一压下系数的倒数，Tl=h／H；

口一轧辊工作直径。

该公式在计算较大或较小断面轧件时是比较精确的。

2．1．1．5日兹宽展公式

(2．5)

(2．6)

1900年，德国学者日兹根据实际经验提出如下宽展公式：

△b=K．Ah (2．7)

式中：10一宽展系数，K=0．35—0．48。

其它因素的影响一并放入宽展系数K中考虑。K是在长期的生产实际中，通

过大量的实测资料统计得出的。对于不同的轧机和不同的轧制条件有不同的数值。

但具体的生产条件下，若轧制条件变化不大时，系数K也变化不大。使用日兹公

式形势十分简单，便于手工计算，能迅速地确定出宽展值，计算结果也比较准确。

但系数K的值要有大量经验数据时，才能选择得较为准确。对于缺乏实际经验的

孔型设计人员来说，要选择正确的孔型系数较为困难，因此工厂和有经验的孔型

设计者常采用这种模型。

2．1．2宽展模型的选择

由于轧制理论还很不成熟，很不完善，再加上宽展问题本身的复杂性，迄今

为Lt，还没有一个能适应多种情况下准确地计算宽展的理论公式。上述的这些宽
一10—
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展模型应用于孔型设计时，各自适用于不同的轧制条件。当实际生产的条件与建

立的条件和假设接近时，设计结果比较谷再j

銎黼影算挫篓囊麓攀住墓魅翳塑鎏削彰囊冀鸯耢餐置灌着墨每翁；鹫引剿刻

驯髦犁所坠尘联厦吉蚀筻匿卓尘王黯蕈兰萁i一厚度的；讶帅鞠笪联睁副型翌蕊

驯誊引烈g蛰霭浔薹掣翔常娶萋嚣，薹妻攀煮蠢霜托熏辇i篙嬖．5时 w=10 、Ⅳ“D’56
_1．269(‰旦严

当n<o．5时 w=10一3 457‘百B铲H螂
式中： 13一相对宽展系数，0=b／B；

n一压下系数的倒数，Tl=h／H；

口一轧辊工作直径。

该公式在计算较大或较小断面轧件时是比较精确的。

2．1．1．5日兹宽展公式

(2．5)

(2． 6)

1900年，德国学者日兹根据实际经验提出如下宽展公式：

△b=K．Ah (2．7)

式中： 10一宽展系数，K=0．35—0．48。

其它因素的影响一并放入宽展系数K中考虑。K是在长期的生产实际中，通

过大量的实测资料统计得出的。对于不同的轧机和不同的轧制条件有不同的数值。

但具体的生产条件下，若轧制条件变化不大时，系数K也变化不大。使用日兹公

式形势十分简单，便于手工计算，能迅速地确定出宽展值，计算结果也比较准确。

但系数 K的值要有大量经验数据时，才能选择得较为准确。对于缺乏实际经验的

孔型设计人员来说，要选择正确的孔型系数较为困难，因此工厂和有经验的孔型

设计者常采用这种模型。

2．1．2宽展模型的选择

由于轧制理论还很不成熟，很不完善，再加上宽展问题本身的复杂性，迄今

为Lt ，还没有一个能适应多种情况下准确地计算宽展的理论公式。上述的这些宽
一10
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展模型应用于孔型设计时，各自适用于不同的SLN条件。当实际生产的条件与建

立的条件和假设接近时，设计结果比较精确。

考虑到本CARD软件是为首钢型材二厂现场工程技术人员开发的，因而所选

用的宽展模型就应该适用于他们的设计习惯。一般来说，现场人员乐于采用形式

简单而计算结果又较为准确的公式。与其它宽展公式相比，El兹公式这个特点十

分突出。据统计，目前首钢所属的小型材厂几乎全部采用日兹公式进行宽展计算，

而且根据30多年的实践来看，计算精度较高，完全能满足现场的轧制情况。虽说

该公式在宽展系数的确定上较为困难，但该软件的使用者是具有丰富现场经验的

孔型设计专家，而不是初出茅庐的孔型设计人员，再加上首钢小型材几十年生产

所积累的大量数据，对宽展系数的正确选择不成问题。鉴于此，本设计选择了El

兹公式作为宽展模型。

为了使没有经验的孔型设计人员也能比较正确地选择宽展系数的数值，可参

考如下原则：“-

(1)其它情况相同的情况下，轧件温度越高，宽展系数越小。在一般情况下，

在轧制过程中轧件温度是逐渐降低的，这样对于同类孔型系统，宽展系数应取越

来越大的数值。

(2)轧辊材质的影响。使用钢轧辊时应取较大的宽展系数。

(3)轧件断面尺寸影响。轧件断面越大，宽展系数越小。在轧制过程中，轧

件断面积减少的速度大于轧辊直径变化的速度，所以，宽展系数应沿轧制道次方

向逐渐增加。

(4)制钢种的影响。在其它条件相同时，普碳钢的宽展系数小，合金钢的宽

展系数大。

(5)轧制速度的影响。在其它条件相同时，轧制速度越高，宽展系数越小。

另外，还有其它因素影响宽展系数的取值范围。凡是有利于宽展的因素，宽

展系数应取较大值，反之则相反。在轧制过程中，往往是多种因素同时起作用．

所以选取宽展系数时，应考虑诸因素的综合影响。当然要分清楚主要影响因素和

次要影响因素。前面五条在一般情况下是主要影响因素。

2．2金属轧制时的力能参数模型

金属轧制时的力能参数是指轧制力、传动轧辊的转矩和功率等。
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2．2．1轧制压力模型

计算轧辊及工作机架的主要零件的强度和计算传动轧辊所需的转矩及电机功

率，一定要了解金属作用在轧辊上的总压力，即轧制力。

2．2．1．1艾克隆德平均单位压力公式

计算平均单位压力的公式很多，参数选用各异，而公式又都具有一定的适用

范围。目前，尚缺乏准确计算孔型中轧制时的平均单位压力公式，常用的是艾克

隆德平均单位压力公式。该公式的形式为：

p=(1+m)(K+T1’￡) (2．8)

式中： 1+m—考虑外摩擦影响的系数；

K一平面变形抗力；

n一金属的粘度；

e一轧制时的平均变形速度，s～。

摩擦系数f按公式(2．2)计算。

2v1惮
。= !墨
日+^

艾克隆德利用实验数据得到如下无摩擦平面压缩变形抗力的计算公式：

K=(137-O．098t)(1．4+c+h缸+0．3cr)NJ／mm‘ (2．9)

n=O．01(137-O．098f)·C’ N·S／mm‘

式中：v一轧制速度，m州s；

卜-轧制温度，℃；

c、Mn、cr一分别为钢中碳、锰、铬的含量，％；

c’一轧制速度对T1的影响系数，其数值见表2．1：

表2．1轧制速度对q的影响系数C’

table2，1帕llingspeed_【o n’si咄uenceco凼dentC
轧制速度v

(m／s)
<6 6—10 10_一15 15—20

系数c’ 1 O．8 0．65 O．6

当温度t≥800℃、Mn≤1％、Cr<2—3％时，这些公式是正确的。

艾克隆德公式是用于计算热轧时平均单位压力的半经验公式，发表于1927年
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Mz=2Pa-2P llrL (2．12)

式中：a一力臂：

v一力臂系数。

表2．2为热轧对，在不同的轧制条件下的力臂系数m：

表2．2轧制压力的力臂系数1lr

扭b】e 22 Ibe a加of force cocf￡ident 1lr of rolling pressure

轧制条件 力臂系数1lr

热轧厚度较大时 O．5

热轧方断面 O．5

热轧圆断面 0．6

2．2．23附加摩擦力矩计算公式

换算到主电动机轴上的总的附加摩擦力矩为：

M，：孥+M。：
l

式中：M。，一轧辊轴承中的附加摩擦力矩；

M。。一传动机构(减速机座、齿轮机座)中的摩擦力矩。

对上下两个轧辊(共四个轴承)而言，

‰=导．，1要．4
2Pd，1

式中：P一作用在四个轴承上的总负荷，它等于轧制力；

d一轧辊辊颈直径；

^一轧辊轴承摩擦系数，它取决于轴承构造和工作条件，见表2．3。

表2．3轧辊轴承摩擦系数，1

table 23 mJJer axlecree翻cⅡ0n coef[：icjent，1

(2．13)

滑动轴承金属衬热轧时 ，l=O．07—_0．10

滑动轴承塑料衬 ／1=0．01—_0．03

液体摩擦轴承 ，1：o．003—_o．004

滚动轴承 ，1：O．003

(2．14)

≯哪上仇《‰





东北大学硕士学住论文 第二章数学模型的选择

式中： ，7·一机构的效率，即从主电动机到轧机的传动效率；一级齿轮传动的效率

一般取0．96—0．98，皮带传动效率取0．85—0．90。

2．2．2．4空转力矩计算公式

MK2(0．03—0．06)M日

式中：M。一电动机的额定转矩。

对新式轧机可取下限，对旧式轧机可取上限。

M：9549K N．m
n

式中：K．一电机额定功率，KW：

n一电机额定转速，转／分。

2．2．2．5动力矩的计算公式

帆=象·鲁 洲

式中：D一回转体的直径，m；
G一回转体的重量，N：

拿一回转体的转速，r／mill。
at

2．3棒材连轧孑L型设计的计算模型

目前，棒材连轧孔型设计的计算模型主要考虑以下几方面：

2．3．1轧制制度的限制模型

(2．15)

(2．16)

(2．17)

为了确保孔型设计的合理性，还要有限制系统来检验，以满足各个约束条件

2．3．1．1主电机能力的限制

为了保证主电机的正常工作，在轧制时，电机必须同时满足不过载和不发热。校

核时，通常是以轧制的一个节奏内

Mmax襄；。M，

．蠹7

����x
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直流电机：

K=2．5---3．O

交流电机(不带飞轮)：

K=1_5—3．0

式中：I卜电机的允许过载系数；
Mmax一轧制时，电机轴上所承受的最大传动负荷

M一一电机的额定力矩。

2．发热校核

校核电动机温升的条件为：M均≤肘。

而：

蚧乒匦乒豆：，匦T
式中：M均一均方根力矩；

M。、M：⋯⋯M。一一个节奏时间内每一瞬时的负荷

t。、t2⋯⋯r。一与上述力矩对应的时间；

卜节奏(周期)时间。

2．3．1．2咬入条件的限制

(2．18)

在生产实践中，有时因压下量过大或轧件温度过高等原因，轧件不能咬入轧

辊。而只有实现咬入并使轧件继续顺利地通过辊缝，才能完成轧制过程。

通常，将咬入条件定义为：

口≤芦 (2．19)

式中：口一咬入角；

卢一摩擦角；

黟=口。“

口。。一最大咬入角，见表2．4；

卜轧件与轧辊间的摩擦系数，可按公式(2．1)计算或查表2．4。
为便于计算，有时咬入条件也可表示为：

hi<△hmax (2．20)

式中：△11i一道次压下量；

△hmax一最大压下量；

Ghmax2
Dkmin(1一COS口一)
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轧制力P所在辊身断面的弯曲力矩为：

^fm2 R1。x=P(1一三)x
“

弯曲应力为：

埘曲

盯“2证丽
式中：R1一轧辊支反力；

压下螺丝中心线间的距离；

x一计算的轧槽与压下螺丝中心线间的距离；

Dx一计算断面处的轧辊辊身的工作直径。

辊身强度条件为：

仃“≤[盯]=旦
门

式中：％一轧辊材料的强度极限；

n一轧辊安全系数，一般取Ⅱ=5；

[J卜一轧辊材料的许用应力。

各种轧辊材料的许用应力见表2．5。

表2．5各种轧辊材料的许用应力(n=5)时

table 2．5 t11e pe蛳itIed s仃ess of di踟fenc roⅡer materials(n=5)

合金锻钢 碳索锻钢 铸钢 铸铁 球墨铸铁

I强度极限％ 686—735 588—-637 490—-588 343—392 392_一588

(Mpa)

许用应力[盯】
137．2-一149 1176_一127．4 98—117．6 68．十一78．4 78．4—117．6

(Mpa)

2．辊颈的强度计算

辊颈上的弯矩Mj，由最大支反力确定，即

朋-2Rc

式中：R一最大支反力；

c一压下螺丝中心线至辊身边缘的距离，其值可近似地取辊颈长度l之半，

即C=三。
2

辊颈危险断面的弯曲应力和扭转应力为：

弯曲_直力：吖器
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扭转应力：f；：』鸳
。

O．2d。

Mn=昙(压面+“d)

式中：MI广轧辊辊颈上的扭转力矩；
p，一轧辊轴承摩擦系数：

d一辊颈直径。

轧辊辊颈的强度，应该按弯曲和扭转的合成应力进行验算，故计算的合成应

力为：

钢轧辊根据第四强度理论计算合成应力盯一：

口^=√盯J2+3r，2

铸铁轧辊根据第二强度理论计算合成应力盯一：

盯^ =o．375盯，+o．625√仃』2+4f，2

辊颈强度条件为：

盯^≤[盯]

辊头(梅花头)的强度计算

3．梅花头上的最大应力产生在它的凹槽底部。按通常的梅花头形状，当

d，：O．66d，时，其扭转应力r为：

肺z萨丽
式中：d·一梅花头的外径；

4：一梅花头凹槽的内接圆直径。

辊头强度条件为：

f≤[r]

式中：[r卜一轧辊材料的许用切应力。

钢：[r]=(O．5一O．6)[盯]

铸铁：[f]-(O．8～1．0)【盯]
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2．3．2金属变形的计算模型

2．3．21轧制道次的确定

。：!墨墨二!g墨
lg“。

式中：n—'车L制道次：

，n一坯料断面积：

‘一成品断面积；

“，—平均延伸系数，根据经验或同类车L机用类同法选取。

2．3．2．2道次延伸系数的分配

延伸系数按道次分配的主要依据是：在轧制初期，因轧件温度高，金属的塑

性好，变形抗力低，轧辊强度和电机能力不成为限制因素，而炉生氧化铁皮使摩

擦系数降低，咬入条件成为限制变形量的主要因素；随着炉生氧化铁皮的脱落，

咬入条件得到改善，而此时轧件温度降低不多，故延伸系数可不断增加，并达到

最大值；随着轧制过程的继续进行，轧件的断面积逐渐减小，轧件温度降低，变

形抗力增加，轧辊强度和电机能力成为限制变形量的主要因素，因此延伸系数降

低；在最后几道中，为了减少孔型磨损，保证成品断面的形状和尺寸的精确度，

应采用较小的延伸系数。在连轧机上轧制时，由于轧制温度高，轧件温度变化小，

所以各道的延伸系数可以配成相等或近似相等。

人工分配完各道次的延伸系数后，要用其连乘积进行校核。若其连乘积等于

总延伸系数，则说明确定的各道次的延伸系数是对的；否则需调整各道次的延伸

系数，使其连乘积等于总延伸系数，即：

蟛垆．x盱鲁
2“2

=“。4

式中：“1、“2⋯“n一各道次延伸系数；

“：一总延伸系数。

谩人工分配的道次延伸系数满足下列条件：

M1’×“2’×⋯×““’-A
．20一

(2．21)
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H、h—分别为轧制前后轧件鹜篓箝糊条；引怠雪i习醒寝积郇耘塑剥雾j

淄嚣鞫跖◇羹雾箬：

氦穗畿堆孵卵藉警纛§；÷22)甄匿蓍薹鬟嚣燕轧型；髫蠢霉丽蕊萋馨薛欧¨萌材

捌帱露酉郇似j傅

酗b搴=i。B

2。3j2i4之比来衡量辄僻的鹈每棒

葚往瀚凌藏肾面型鹾露畿”峨蠊确L牟钟描篓，型瑚≤嚣帑髓鬣镎轴他鲤雌∽

艘”鲫础簧地篓蕈架轧机轧前轧件的长短轴之比；

[口；。]一第i架轧机轧前轧件的允许轴比。

2．3．1．4充填条件限制

如果轧出的轧件宽度超过了轧辊孔型的槽口宽度，则轧件会出“耳子”； 如

果轧出的轧件宽度远远小于轧辊孔型的槽口宽度，则轧出的轧件断面形状不合格。

因此，要保证轧出高质量、高精度的合格产品，必须保证如下充填条件：

[量 。](量<[每一]

式中：曼一第i道轧件的充填系数；

[量 。]、[鼻。。；卜一分别为第i架轧机允许的最小和最大充填系数。

2．3．1．5延伸能力限制

在型钢轧制过程中，轧件在孔型中的延伸能力是有一定限度的，要求：

肛， <[般一]

式中 ：阮、[段一]一分别为第i道中轧件的实际延伸系数和最大允许延伸系数。

2t3．1．6轧辊强度限制

通常，对轧辊辊身只校核弯曲应力，对辊颈则校核弯曲应力和扭转应力，而

对辊头只校核传动端的扭转应力即可。

1、 那慷燃扑�

����x
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h=!±!生!二兰生!二生生!生1
1一声：成

中间椭圆形轧件断面尺寸计算(两圆夹一椭)

D

口，：丝：—b-—D
一 幽2 D—h

式中：卢z芦-—分别为轧件在中间椭圆孔型和后一圆孔型中的展宽系数；

D、d一分别为中间椭圆孔型前后的圆孔型的轧件直径。

上式联立求解可得中间椭圆孔型中的轧件宽度b和高度h。

b：：—D———(——I——+．．．f1．．2．．)．．-．。．f1．．．2．．(．I．．．+．．．f1．．,．．)—d—
1一卢l卢2

h=d(1+岛)一芦lb

孔型设计时，由于采用不同的宽展公式就形成了不同的孔型设计方法。需说

明的是，在中间断面尺寸的设计时，计算宽展量用的是日兹宽展公式。

间隔方(或圆)和中间扁(或椭)轧件的断面尺寸计算完毕后，就可根据已

确定的轧件断面形状和尺寸进行孔型的构成。

2．3．3子L型系统的确定

根据首钢型材二厂的实际情况，粗轧机组采用箱形(平箱一立箱交替)孔型

系统，精轧机组选用椭圆一立椭圆孔型系统。为便于本软件也可以推广到首钢各

线材厂，供孔型设计时使用，精轧机组增设椭圆一圆孔型系统，粗轧机组仍沿用

箱形(平箱一立箱交替)孔型系统。

2．3．3．i箱形子L型系统

1特点

暑～
∥

=

}

芦
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(1)用改变辊缝的办法可以轧制多种尺寸不同的轧件，共用性好。这样可以减

少孔型数量，减少换孔或换辊次数，提高轧机的利用率。

(2)在轧件挺个宽度上变形均匀，因此孔型磨损均匀，且变形能耗少。

(3)轧件侧表面的氧化铁皮易于脱落，这对改变轧件表面质量是有益的。

(4)与相等断面面积的其它孔型相比，箱形孔型在轧辊上的切槽浅轧辊强度

较高，故允许采用较大的道次变形量。

(5)轧件断面温度降较为均匀。

2．轧件在箱形孔型中的变形系数

(1)延伸系数u

轧件在箱形孔型中的延伸系数一般采用u=1．15—1．6，其平均延伸系数可取

1．15—1．4。

(2)宽展系数B

轧件在箱形孔型中的宽展系数B=o__0．45。在不同情况下P的取值范围如表

2．6所示。

表2．6不同轧值条件下的宽展系数

table 2．6 expansion coefficient under different rolling conditions

型钢轧机轧前钢坯
轧制条件

扁箱形孔型 方箱形孔型

宽展系数B 0．25—_0．45 0．2—巾．3

2．3．3．2椭圆一立椭圆孔型系统

比

1．特点

(1)轧件变形均匀

(2)易于去除轧件表面氧化铁皮，成品表面质量好。

(3)椭圆件在立椭孔型中能自动找正，轧制稳定。

(4)轧件与孔型的接触线长，因而轧件宽展较小。

(5)轧件的表面缺陷如裂纹、折迭等较少。

2．轧件在椭圆一立椭圆孔型系统的延伸系数主要取决于平椭圆

����x
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2．3．3．3椭圆一圆子L型系统

1．特点

(1)变形较均匀，轧制前后轧件的断面形状能平滑地过渡，可防止产生局部

应力。

(2)由于轧件没有明显的棱角，轧件变形和冷却比较均匀，轧制中有利于去

除轧件表面的氧化铁皮，成品表面质量好。

(3)在某些情况下，可由延伸孔型轧出成品圆钢，故共用性较大。

2．轧件在椭圆一圆孔型系统的变形系数

(1)延伸系数

轧件在椭圆孔型中的延伸系数Ⅳ，=1．2—1．6

轧件在圆孔型中的延伸系数∥。=1．2一1．4

(2)宽展系数

轧件在椭圆孔型中的宽展系数卢，=O．5一O．95

轧件在圆孔型中的宽展系数卢，，=O．3一O．4

2．3．4子L型的构成

2．3．4．1箱形孔型的构成

1．孔形高度h等于轧件轧后高度

2．槽底凸度f平箱孔1

f_2_一6 mm

一般在轧制顺序前面孔型中的f值取大些，在后面取小些，轧制普碳钢时f取

大些；轧合金钢时取小些，或f-0。方箱孔的f_O。

3．槽底宽度％

轨2B一(O一6) 舳

式中：B一来料宽度。

在确定bt时，最好使来料与孔型槽底和两侧壁同时接触，以保证轧件在孔型

中轧制稳定。

4．槽LI宽度也

Bt

����x
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4，外圆角半径r

5．辊缝S

2．3．4．4圆孔型的构成

1．孔型高度以

r=(0．5—由．75)R

S=(0，l—0．25)Hx

式中 E一圆断面轧件的断面积。

2．孔型宽度b。

h^= =2R

bk=2R+A

式中：△一展宽余量，可取△=2—4 mail。

3．扩张半径R’

4．扩张角8

5．外圆角半径r

6．辊缝S

肛垡±!：±竺：二竺塑竺±益竺堕
8R一4(sina+bk cosa)

2．3．4．5成品圆子L的构成

d=15 o一30 o，通常取a=30 o。

r=2——5 mm

S=2_一5 mm

1．孔型宽度B。

nK=[do+(O．5—1，O)A+]×(1．01l～1．014)

2．孔型高度h

式中：d。一标准直径；

△+一正公差：

h22r2do(1．011一1．014)

胨
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F—基圆半径。

3．张开角d

a=25 o一30 o(多用30 o)

4．槽口倒角r’

r’=O，有利于增大调整范围或防止出耳子。或r’=(0．5—1．0)mm

5．基圆半径r

√(^一s)2+(2吼一√3^)2

8咧600+a心车警)
6．辊缝s

见表2．7。

表2．7圆钢成品孔型辊缝值S

table 2．7 round steel finished product roll pass miler slot value S

d(mm) 6_一12 12_一18 18—-25 25—30 32_一50 60_一80

S(mm) 1 1．5 2 2．5 3—4 4-一5

2．3．5绘制孔型的坐标点的几何关系

2．3．5．1箱形孔

绘制箱形孔所需的坐标点如图2，1所示

图2．1箱形孔孔型构成和坐标点选择

fig 2．1 composing of box—shape roll pass and coordinate dot choose

z12Xo一0．5DⅫ一1．5TK

Y12Yo十O．5rK

29．
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O

图2．3 圆孔各坐标点的几何关系

fig．2．3 round hole geometry relations of different coordinate dots

x020 y0=0

X1：Xo一0．5B^一1．5TK

ya=Yo+O．5rK

X3=xo一0．5Bt

y3=Yo+O．5靠

X5：Xo—R5·Cos口

Y52Yo+Rk‘Sina

工62X0

Y62Yo+R

石22工∞5Xol—xz—AX

Y22Y1

X42工2+A X

．32—
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式中：a—扩张角；

R—基圆半径；

最一孔型宽度；

戤一外圆角半径

D。—扩张半径。

胪。一萧兹
xl=扫■i

△，：工，整
1

D8

Y01=y5-D^

Y。2=_)，1+如

2．3．6连轧机秒流量相等原则

连轧机各机架顺序排列，轧件同时通过数架轧机进行轧制。连续轧制时，随

着轧件断面的压缩，轧制速度递增，保持正常的轧制条件就必须遵守轧件在轧制

线上每一机架的“秒流量保持相等的原则”。

曩K2 F2％一‘C K (2．23)

式中：1，2⋯，n一沿轧制方向的轧机序号；

E，，2⋯，只一轧件通过各机架时的轧件出口断面积：

K，％⋯，屹一轧件通过各机架时的出口轧制速度；

，1K，疋K⋯，CK一轧件在各机架轧制时的秒流量。
已知：

比：—．2．D—1n1，K：．r／：D2r／2⋯，矿：—,r-d)—n，1

60
。

60
”

60

代入公式(2．23)得：

曩D1／'／1=疋D2 n2：‘’一只D。月。

式中：D，，D：⋯，D。～各机架的轧辊工作直径；
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式中：a—扩张角；

R—基圆半径；

最一孔型宽度；

戤一外圆角半径

D。—扩张半径。

胪。一萧兹
xl=扫■i

△，：工，整
1

D8

y01=y5-D^

y。2=_)，1+如

213．6连轧机秒流量相等原则

连轧机各机架顺序排列，轧件同时通过数架轧机进行轧制。连续轧制时，随

着轧件断面的压缩，轧制速度递增，保持正常的轧制条件就必须遵守轧件在轧制

线上每一机架的“秒流量保持相等的原则”。

曩K2 F2％一‘C K (2．23)

式中：1，2⋯，n一沿轧制方向的轧机序号；

E，，2⋯，只一轧件通过各机架时的轧件出口断面积：

K，％⋯，屹一轧件通过各机架时的出口轧制速度；

，1K，疋K⋯，CK一轧件在各机架轧制时的秒流量。
已知：

比：坐鱼，K：生丝⋯，矿：坐盟1

60
。

60
”

60

代入公式(2．23)得：

曩D1，z12疋

����x
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，z-，nz⋯， ％一各机架的轧辊转速。

考虑到前滑影响时，轧辊线速度与轧件运动速度间的关系为：

K’_(1+s1)K，％’_(1+s2)吒⋯，K’2(1+S。)K

故可得考虑前滑影响时的秒流量不变方程式应为

EDl，11(1+s1)=，2 D2以2(1+52)=¨·2E D。，z。(1+s。)2C

式中：C_一连轧常数。

可以判断，按轧制顺序前滑的数值是逐道增加的，即

S<S2<⋯S。

置由于前滑计算非常复杂，计算结果也不十分精确，故连轧计算中假设前滑值

等于零，这样与实际生产中连轧之间存在少量的拉力是不发生矛盾的。

在实际连轧工作中，由于轧制时的前滑、钢种、轧制温度、孔型磨损以及调

整等因素的变化，长时间保持理论上的秒流量相等使连轧常数恒定是相当困难的，

甚至是办不到的。只能做到秒流量近似相等，即连续轧制只能处于动态平衡之中。

为了使轧制过程能够顺利进行，常有意识地采用堆钢或拉钢的操作技术。一般在

连续轧机上，机组与机组之间采用堆钢轧制，而机组内的机架与机架之间采用拉

钢轧制。当轧制小型断面钢材时，为了保证轧件断面尺寸精确，应该绝对禁止有

拉钢现象存在，而必须使之稍有堆钢：对于大、中断面轧件，为了避免损坏设备，

允许稍有拉钢现象存在。

堆钢对钢材断面精度有好处，但由于断面小，速度快，不易操作，容易造成

人身、设备事故，影响作业率；如果在直线连轧存在拉钢，设备负荷增加，对设

备的薄弱环节一轧辊、减速箱、轴承的损坏特别严重，也会造成设备事故增加，

轧机的作业率下降。

在可以进行单机调速的连轧机上，可以通过直流电机进行自动调整，以保证

连轧常数的稳定性。

一般在孔型设计完毕后，在保持各架轧机连轧常数相等的情况下，按下式计

算出相应各架连轧机的轧辊转数，即

C

n2一FD
式中：n、F、口一任意一架连轧机的轧辊转数、轧件断面积、轧辊平均工作直径。

连轧常数C根据精轧机计算，即：

c2只见H。

式中：‰一是根据精轧成品道次的轧制速度k计算出来的，即％=型磐，而k是根据
IⅡj
q

具体的轧制条件选取的。

一1d一
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2．3．7孑L型设计的程序

2．3．7．1了解产品的技术条件

包括产品的断面形状、尺寸及其允许偏差，也包括对产品表面质量、金相组

织和性能的要求；对某些产品还应了解用户的使用情况极其特殊要求。

2．3．7．2了解原料条件

包括已有钢坯的形状和尺寸，或者是按孔型设计要求重新选定原料的规格。

2．3．7．3了解轧机的性能及其它设备条件

包括轧机的布置、机架数、辊径、辊身长度、轧制速度、电机能力、加热炉、

移钢和翻钢设备、工作辊道和延伸辊道、剪切机的性能以及车间平面布置情况等。

2．3．7．4选择合理的子L型系统

选择孔型系统是孔型设计的关键步骤之一。对于新产品，设计孔型之前应该

了解类似产品的轧制情况及其存在的问题。在品种多、但产量要求不高的轧机上，

应该采用共用性大的孔型系统，这样可以减少换辊次数和轧辊的储备量。但在品

种比较单一，即专业化较高的轧机上，应该尽量采用专用的孔型系统，以排除其

它产品的干扰，使产量提高。

2．3．7．5总轧制道次的确定

孔型系统选择之后，必须首先确定轧制该产品时所采用的总轧制道次数及按

道次分配变形量。

轧制道次数应取整数，具体应取奇数还是偶数则取决于轧机的布置形式。

2．3．7．6各道次变形量的分配

分配各道次变形量主要考虑以下几个问题：

1．金属的塑性

2．咬入条件

3．轧辊强度和电机能力

4。孔型的磨损

不难看出，影响道次变形量的因素是很复杂的，经常是各种因素综合起作用。

．1‘一
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3棒材孔型计算机辅助系统设计

3．1CARD系统的功能要求

CARD是CAD在轧制工程领域的具体应用。是专业技术和计算机技术、优化

技术的有机组合。研制和开发CARD系统时，不仅要求软件具有良好的设计、绘
图功能，还应注重辅助管理功能。一般要求CARD系统的功能有：

(1)强大的计算功能。能够快速地进行复杂的变形系数、力能参数等的计算。

(2)完善的图形处理功能。这些功能主要有图形的屏幕显示、图形的实时修

改以及结果的图形输出。

(3)友好的人机界面，便于用户对话和操作。

(4)丰富的在线帮助功能，便于初次使用者对设计过程的了解和监督，减少

不必要的错误发生。

(5)完好的软硬件兼容性，具有较好的适用范围。

(6)良好的可维护性、可扩充性。

3．2 CARD系统支持软件的选择

CARD系统功能的完好与否同用所选用的软件有着直接的关系，一般涉及到

以下方面：

3．2．1编程语言的选择

根据CARD系统的功能要求，在研制开发棒材连轧CARD系统时，决定采用

Microsoft公司的Windows2000平台下的Visual Basic 6．0作为编程语言。

Visual Basic是最早使用面向对象编程的语言之一，它同早期的Basic、C语言

的根本区别是事件驱动语言同过程化语言之间的区别。用过程化语言编写的程序

执行时是一次次按顺序进行的，只有子程序的调用和转向语句才能改变逻辑流程，

打断顺序序列。但总地来说，程序是处于过程化的逻辑流程的控制之中。而Ⅵsual

Basic是一种事件驱动语言，程序指令只在某个特殊事件调用该程序代码时才执

行。事件驱动程序不是一系列由上至下顺序执行的指令集合，而是包括多个不独

立的过程，每一过程都与定义于应用程序用户界面上的一个对象相关联。Visual
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Basic是通过建立一个事件驱动的环境，供用户直接调用。程序设计者只需专注于

数据的运算处理。根据CARD系统的发展现状，人一机对话的交互式CARD系统

还会在一定时期内占主要地位，这就需要有良好的人机界面作为基础。Visual Basic

采用图形化界面，是Windows环境下最具亲和力的程序语言。它不但吸收了C语

言语句丰富的长处，具有强大的功能，而且继承了Visual Basic语言简单易学的优

点，编程效率较高，这将极大地缓和本软件在开发时间上所受的限制。Windows

2000平台下的Visual Basic 6．0新软件产品，是90年代最为流行的操作系统和编

程语言之一，它相对于Visual Basic早期的版本功能更强大。因此Visual Basic是

开发棒材连轧CARD系统的较为理想的语言。

3．2．2图形支持软件的选择

计算机图形支持软件主要有以下形式：

3．2．2．1用高级语言绘图

高级语言一般都有较强的绘图功能，可将设计结果直接在屏幂上绘出，这种

绘图方法在人一机交互式的CARD软件中具有直观、灵活、占用内存少等优点，
但输出到打印机或绘图仪时精度较差，仅用于过程显示。

3．2．2．2用高级语言调用绘图仪指令绘图

用高级语言调用绘图仪指令绘图，可直接将设计结果绘成图形输出，速度快，

精度较好，但一个绘图程序只能用于～种绘图仪或一系列与其兼容的绘图仪，可

移植性差，给软件的推广应用带来了阻力。

3．2．2．3应用功能完备的绘图软件包绘图

绘图软件包具有很强的人一机对话功能，可与多种语言建立接口，将设计结

果很快绘成图形，对硬件的适应性较强，可移植性好，增大了软件的适用范围。

在设计棒材连轧CARD系统时，一方面要考虑屏幕图形的处理，另一方面还

要考虑图形的输出。综合考虑上述支持软件，决定采用绘图软件包绘图，具体选

用目前在微机上广泛使用的Autodesk公司的Auto CAD 14．0图形软件包作为图

形支持软件，实现CARD系统的绘图功能。Auto CAD是当前最为流行的CAD软件
包．在我国几乎可称为是中国微机CAD的标准。应用范围包括机械、电子、航天、

造船、建筑、土木等所有的工程设计领域。其主要特点是：
一3R．





东北大学硕士学位论文 第三章 棒材孔型计算机辅助系统设计

(1)具有良好的工作界面及强大的绘图与图形编辑功能：

(2)既可实现交互式绘图，又可实现自动绘图；

(3)结构开放性好，可与用其它语言编写的CAD系统或CAM系统连接，

进行数据交换，为用户开辟了在其基础上进行应用开发的广阔前景；

(4)软件易于掌握。

另外，由于Auto CAD能够支持多种打印机和绘图仪，这将大大提高棒材连
轧G气RD系统的通用性。

3．2．3图形软件与高级语言的连接

要想使绘图软件真正起到计算机辅助设计的作用，就必须赋予它“参数制图”

的能力．就是说设计者只需给出参数(如孔型设计中轧件的高度、宽度、辊缝等等)，

便可得到所要求的图形。但实际上一般说来象Auto CAD这类的微机图形软件本

身的计算功能较差，要想实现参数制图还不得不借助于象F()瑚1∽N、BAsIc等

计算功能较强的高级语言。这实质上是要求图形软件具有与高级语言连接的“接

口”，用户给出参数，经高级语言程序处理后，生成某种Auto CAD所能接受的文

件，送入计算生成所要求的图形。

为此，Auto CAD系统提供了与高级语言结合的“接口”，这种“接口”就是

Auto CAD系统的命令文件(．SCR)。本设计采用Visual Basic 6．0编写绘制孑L型系
统图的命令文件(．SCR)，然后通过按钮选项直接进入到Auto CAD 14．0中，从其
TOOLS菜单中选择RUN SCRIPT命令(或在命令状态下运行SCRIPT命令)，调入

该命令文件进行绘图。

33计算机辅助孔型设计系统的功能

计算机辅助孔型设计系统，即CARD程序设计软件是由一系列具有各种功能的

模块组成的。所谓模块，就是利用高级语言编写的子程序，在设计过程中根据需

要不断地调用它们，以便完成确定的设计任务。根据功能的不同， 可将所有模块

分成三大部分，即设计计算部分，逻辑判断部分和输入、输出部分。图3-1即为

CARD程序设计软件的功能。

CARD主管理模块
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①

设计、计算部分 输入、输出部分 逻辑判断部分

图3．1 CARD程序设计软件的功能

fgi。3．1 the锄ction of CARD programming de魂皿sofcwafe

3．3．1主管理模块

此模块的功能是在整个设计过程中根据设计人员的需要，将各个相对独立的

模块有机地联系起来，从而实现程序的各种功能。主管理模块采用汉字提示的菜单

方式运行，设计人员根据需要选用适当的选项即可进行相应的操作。

3．3．2输入数据模块

此模块可完成系统所需的工艺及设备等原始参数的输入，程序框图见图3-2。

输入原始数据

甲
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显示输入数据

保存输入数据

臣至塑
图3．2 输入数据模块程序框图

掣apb 3．2 program fraIne of dala input module

3．3．3子L型设计模块

该模块用于进行孔型系统的选择，延伸系数的分配，压下量的确定和轧件尺

寸(h×b)的计算。程序框图见图3．3。

开始
●

选择粗、精轧孔型系统

／＼＼
平箱一立箱—椭一立椭

』
输入轧制道次

平箱一立箱—椭圆一圆

』
输入轧制道次

41

|人工分配延伸系数
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① ②

≥≤
人工干预

进行适当调整

1

-I 计算并显示

轧件尺寸

图3．3孔型设计程序框图

graph 3．3 program frame of roll pass design module

3．3．4力能参数计算模块

该模块用于计算轧制力和轧制力矩等力能参数。程序框图见图3．4。

选择孔型系统

输入轧制道次
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输入原始数据

计算平均箪位压力

l计算轧件与轧辊的接触面积

计算轧制力和轧制力矩

r

返回主管理模块

图3．4力能参数计算模块程序框图

班ogram劬me of fo”e—ene毽y param曲：rs calcula虹on module

3．3．5约束条件校核模块

该模块可完成轧辊的强度校核，电机发热、过载校核和轧件咬入条件校核。

程序框图见图4．5。

输入轧制道次

l
输入原始数据

l

}计算轧辊的专矩、扭矩

43
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f辊身、辊颈、辊头强度校核

咬入条件校核

图3．5约束条件校核模块程序框图

聊h 3．5 pmgram舳Ine 0f res倒甜彻咖ditions check咖dIlle

3．3．6孔型图绘制模块

该模块可完成孑L型图的自动生成和Auto cAD的输出，将抽象的数字具体化

图形化，用以直观地检验设计结果的优劣。程序框图见图3．6。

选择孔型的类型

l
，

f 输入孔型各部分尺寸

l
建立命令支件(．scR)

。．．．．．Ir
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f辊身、辊颈、辊头强度校核

咬入条件校核

图3．5约束条件校核模块程序框图

graph 3．5 program fl'ame of restriction conditions check module

3．3．6孔型图绘制模块

该模块可完成孑L型图的自动生成和Auto CAD的输出，将抽象的数字具体化

图形化，用以直观地检验设计结果的优劣。程序框图见图3．6。

选择孔型的类型

l
，

f 输入孔型各部分尺寸

l
建立命令支件(．scR)

。．．．．．Ir
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l进入Aut。cAD绘制图形

输出图形

』|
返回主者理模块

图3．6孔型图绘制模块程序框图

graph 3．6 pr0謦am触me 0f roll p粥s dfawing modllle

3．3．7轧制图表和力能参数输出模块

该模块可以表格的形式输出设计好的压下规程和轧制力、轧制力矩等力能参

数，供设计人员进行综合判断。程序框图见图3．7。

选择孔型系统

选择轧制道次

f输出轧制图表或力能参数表
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4设计实例

本章以一个设计实例来说明本软件的设计能力。

设计要求： 对300 rn／la连续式小型轧机轧制mm圆钢进行孔型设计。

原始数据： 坯料为140×140 mm。 连铸方坯，最终成品断面为圆钢，直

径为庐25mm，终轧速度为12m／s，产品公差为庐25±0．4ram，轧制周期T=45秒，

连轧常数C=105．749x106，机时产量Q=136T／h，设备参数见表4．1所示。

设计结果：轧制图表、轧制力及轧制力矩等力能参数表、孔型系统图、软件

运行界面等各项最终结果见附图。因篇幅所限，这里只给出几个选项的代表内容。
表4．1主要数据
table 4．1 main data

架 轧辊名义直径
DmⅢDmi口

辊身长度 电机转数 电机功率 减速比

次 (姗) (mm) (转，分) (ICW)
(mm)

1 550 580，520 900 1200 550 59．64

2 550 580／520 900 1200 550 49．90

3 550 580{s20 900 1200 550 39．90

4 550 580／520 900 1200 550 29．40

5 450 480／430 750 1200 700 18．33

6 450 480／'430 750 1200 700 13．25

7 450 480／430 750 1200 700 10．50

8 450 480／430 750 1200 700 8．10

9 450 480／430 750 1200 ’700 6．50

10 450 480／430 750 1200 700 5．05

1l 370 390／350 600 1200 700 3．46

12 370 390／350 600 1200 700 2．69

13 370 390／350 600 1200 700 2 06

14 370 390／350 600 1200 950 1 56

15 370 390／350 600 1200 700 1．23

16 300 320，295 600 1200 950 1．OO

17 300 320／295 600 1200 700 1．00

18 300 320／295 600 1200 950 1．OO
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4．1 CARD软件使用说明

首先输入密码，密码正确即可进入主界面，选择主菜单中的选项，执行相应的

功能。界面选项应注意：一是粗NL#L型系统为平箱一立箱孔型系统。精轧孔型系
统分为椭圆一立椭圆孔型系统和椭圆一圆孔型系统，其中，椭圆一立椭圆孔型系

统轧制道次为12—26道次，椭圆一圆孔型系统轧制道次为12—23道次。二是钢

材的品种为圆钢、螺纹钢和线材，产品尺寸为审5．5一巾40哪，三是CAD命令文件

(．SCR)存在C：＼progremm files目录下，椭圆一立椭圆孔型系统轧制图表存在

c：＼progremm files＼zhazhitubiao．dat下，椭圆一圆孔型系统存在C：＼progremm

fileskyuanbiao．dat下。

4．2 CARD软件运行界面简介

CARD程序开始界面，输入密码
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CARD程序主界面，可选择菜单执行任务

选择孔型系统
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轧制图表

绘制孔型种类

选择绘制孑L型
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输入孔型尺寸

箱形孔CAD绘图

X
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5 结论

1．在总结前人研制计算机辅助孔型设计系统的基础上，为首钢型材二厂开发

出了一套棒材连轧孔型的计算机辅助设计软件。整个软件内容包括：原始数据的

输入，压下规程设计，力能参数计算，约束条件校核，孔型系统图的绘制和轧制

图表的输出等项模块。虽然功能上不一定比以前的CARD系统完善，但在满足现

场需要上，面向工程技术人员上，操作简单易行上，本课题做了积极的尝试，也

是该软件的特色。运行结果与工厂生产数据基本吻合，说明比较贴近现场实际。

2．经分析、比较几种数学模型，确定了符合工厂轧制情况的简便的各类模型。

形式简单的数学模型因计算方便广受现场工程技术人员的欢迎，但考虑的因素少，

导致结果精度降低；而复杂的数学模型虽考虑的因素较多，但设计步骤繁琐，且

每个步骤又容易产生新的误差，对生产一线来说实用性不强，难于推广。所以选

择了既简单实用，计算精度又贴近现场实际的数学模型(如宽展模型、轧制力、

轧制力矩等力能参数模型)是本软件的又一特色。

3．软件的开发充分考虑了现场工程技术人员的操作习惯。以往开发出来的

CARD软件校核的约束条件很多，而现场实际只需验算一、二种(如延伸系数、

轧制力和电机能力)，把其它影响因素都纳入到这一、二种制约因素中去，设计付

诸实施后轧制效果也很好。因此，本着金属的压缩、宽展和延伸因遵循体积不变

定律而相互联系又相互制约这个特点，只校核很少的约束条件就能通过整个孔型

设计。

4．本软件以Windows 98作为开发平台，采用了可视化的Visual Basic5．0作

为开发语言，选择了Auto CAD R14作为绘图软件包，使界面友好、美观，操作简便，

功能完善。在制定开发方案时，采用了面向对象的设计方法和专家系统的设计原

则，软件适用性好，可移植性强，有一定的推广价值。
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