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苦苦
张力藏在警增厚段璧军分布戴学模型

产予追 杨华等

〈北京科技大学} 〈锢在研究毛主院〉

速过对张厨营培厚差量壁厚劳布形态吉tltIIJ量和分析，结出了较高实用价值的数学解析式.
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1. 馨'

3(;;力减径作为现代铜管生产中的一项先

进技术，在扩大机组产品主盎格范匾，击量高生

产率方面具有重妥意义，王尾巴广泛为各国所

采用e 但在张减过程中，铜管头尾商段是分

~iJ在张力建立和张力消失过程中轧和]剖，理

蛇头尾营段产生璧厚灌厚现象，造成切头损

失.因而研究降低切头损失良j新工艺是发展

张力减径技术由主要课题之一。近几年，出

现了张力减径前荒管头尾部管壁预减薄以平

衡张减对增厚如新工艺，这种工艺可以显著

降低张减管在j切头损失。 i豆此工艺剖应用必

须以张减营增淳段壁厚分布形态为重要依

据，医而对壁京分布形态部数量115;'折显得十

分重要由

本文以国内向两种类型的张力减径机为

研究对象，在实测其增厚段璧厚分布形态

后，采用元约束最优化方法中部~BFGS 变量

度算法进行璧厚磁线拟合，从而建立莎及

各种主要工艺因素的增厚草草璧E辜会辛苦的数学

模型，

2. 实勇.尊重'培厚戴璧厚公布

试验分刻在+11垂111m集体传动-一-集中

差速式张力被径机和中1lt8mm集体传动一一

液压单草草差逮式张力减径机上进行。试验用

管为申114-115 x4.0-4.5mm 普碳锻管a

对不同参数包括张力系毅、减经量、

来料璧厚、传动方式、机架问题等进行试验

研究，实泌张减管前后段璧厚分布形态等，

虽L图 1 所示。

民主在于戴学槐髦的-辈辈酶畹

S(x) = (a ,x+ a.)EXP(a.x' 

- 8."x) + 8 5 

上式为壁辱分布曲线拟合函数。

( 1 ) 

所选画数为非线性函数，且无法进衍线
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望目 1 ~革力减径管增厚主是壁厚分有路线

1-睡经量66.8% ， Z"" D..5窑， SI) :ι8Sm-田，集体羞蕴 :1-就程量GS. !W面， Z-0.14, SI) :='oi. 臼"'....集悻羞速
3-藏经量时.8%'， Z=0...74 ,. 50 =4.'Hi.血盟，靠靠薯董 4-摸程量33.9坪• Z=O.Ss" s，， =4.9''''匾，单草'塾湛

性转换，垦敦的边徨范围是未知挠，只能任

意设定，根据这些持点，经比授和试雾，决

定远m无约束最优化方法中的BFG5 算法。

BFG5 草草捡是一种;我牛领法. IlP采用 ìa

i要梯度方向进行一维搜索，逐步趋近并求得

极小佳点。在求幸臣小f宣部飞迭代过程中，是以

BFG5校正公式修正构造矩萍的。Jlt方法的

优点是对弱数的初值要求不严格，专长算精度

较高②

在计算中以残差平方和为求极小篷的目

标函数. ê.P 

争 (X) ~ E [5 , - S;(X))' 
1- 1 

( 2 ) 

其中 X ~ (x" x口"'， xt;) "l'是曲线主I舍

函数中的系数肉是，血是数据组数， 5，是实

溅壁厚值. 5 i (X】是拉i合副主数计算壁军锺。

计算中所选用的-维搜索方 i去为 Hεr­

mite插值法。计算框愚见图 2.

4. 壁厚数学模髦的建立

4 , 1 ，.j各试验营的壁厚分布进行涵线拟

舍〈头部和尾部分购进行) ，求出拟合函数

式中的各系数。计算R弄得吕标运数徨〈残差

平方和〉均在1.00以下，因此，曲线拟合效
粟较好。

4 ， 2 根据上述计算所得的各系数值的范

酒，对曲线拟合函数进行数学分析。

1 )当a.<告. a.<oa寸

lim 5 = 1出[(a主 x + a, )EXP(a.x' 
晶_"....._ ~巴町7_

→..a 毒 x) + a.) ~ a. 

llP此时s= a.为重重数烧水平草草ìli线.

2 )当a.>O. 向〈哥，且la.I<<la.1时，
显数在各区弱者不爵变化。fB

5' ~ [(a ,x+ a.)EXP(a寇军主

+a‘左) + a.J' = 1) 

E望

28 1 8 a: X2 + (28 2 &3 + 8 I 8 4 )X + 

(a , + a.a.) = 1) 

求得

十一一
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X. 二垣兰1二芝丛生 J(2a 2; a3 + at aρ :2._ 4X2alaa(81+a2a 4- l= A 
AZX2az&z 4· 

X 'lt=二主a:!a~-ala4+ .../(2a 2, 83 +8 ， 8ρ11 _ 4 x 2alag (a1 + 8 :t a...? = B 
.. 2 x 2a 1a 3 

可以iiE 司马

叫去!
当A>O时，每数在区间 (0， A) 上升，

在区间 (A， B)下降，趋近子S= a , J 

当A<告时，远数在区饲 (0， B)单调下

降，随x自告增大而趋近子s= ae l;> 

因la.'<<la.~ 主主 (0， B)为一较大区阂，

适应所研究豹范围，因此，可以认为函数以

a雹为渐近线。

3 )在计算值的范围内，作出改变一个

系数商匮定莫他系数的曲线图形，分析宾曲

线形态部交范。

4.3 根据铜管张减理论，结合;在合函数

的数学分析，再经曲线拟合计算的验证，确

定曲线拟合豆吕数华各系数与工艺参数的关

系，由此建立璧厚分布数学模型。

1 )由计算所得a.徨较为稳定，对不同

工艺参数的议样，头部在i尾部分别有很相近

豹a.值。因此，可以推断向是比试捡申噩定

将工艺参数的影响因子也

本试验研究中的不变工艺Iìil子是z 机架

{同距C.和壁淳系数(SjD )'Y • 

根据变形理论分析， y增大量自金属纵向

流动阻力增加6 王军张减管来说，在*力过渡

作用下，愈靠近管端部，管壁S值越大， 当

来斜y增大时，愈接近管端的金属纵向流动

在E元'愈大，因而对于Y增大而引起的增壁量

距端部越近就越大，在距端部一定距离后，

张}J达到一宅值，使变形金属纵向流动大量

培主持。l3: ~t浸得窒摩曲线的下降段变化I/i'j

豆豆，曲线下也严重。这一分析与数学分析

-一句是变化函线二月制凸I!!l程度-一是相

符合的。因此可以认为句是壁厚系数γ的影

响因子。呈盘算结果证项上述分析是正确的，

2 )计算结果表明，不同工艺参数试样

的问佳，头尾部分别有较接近的数值。自通

数分析得知， a. 在 la ， I<la.1 对，确定曲线

下降段长度，根据张减理论中毒畹增淳段长

度因素和本试验研究的因素条件，确定a.为

机架向i[j部影响因子。验算对a.的分析是正

确的。

3 )由对影响增厚段璧厚分布形态的各

种Iìil素豹研究分析表明，减径量变化影响增

厚段壁淳分布曲线的起伏程度，特别是靠近

端部处，张力加大会缮加壁厚分辛苦曲线的下

降速度，来料壁厚波动使头部壁厚曲线愈接

近端部变化愈大，尾部壁淳曲线各处变化则

基本相同。

基于上述分析和屯的数学意义，可知a.

与减径量p、张7J系数Z租来料登军 S. 以及

传动形式有关。由a，计算值与Z 、 S. 的关系

函线知a.与Z、 S，基本呈线性关系。不同减

径量和传动形式的82 5ijJIj@归得到

对头部 a2.=沁+ b , Z + b.S. 

对尾部 a;=b~+b'Z 

这个关系式与试验研得结果完全吻合6

需要主自以说明前是，传动形式对岛的影

响主要是通过对张力的影响而产生的。因

此，回归式申事实上也已包含了轧机传动形

式的影响e

验算结果表明，拟台效果较好，这证确

对屯的分析是正磷躬。

4 )计算去明，减怪量相i司时，失部手口

尾部的all百分别在一个较小的范围内诙动。

根据向前数字主主义-一确定曲线的端部形
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1 自 90 年第 2 草草

式申 ß，-一与减径量有关吉吉凶子

ß.一一与弦力、传动形式、被径晕、

三桂辛辛登厚有关的园子。当传动

形式辛口减经量一定时，对头部

队 ~b.+b， Z+b， S" 对尾部
ß. = b; + b:Z 

ß.-一书L架间距影响远子，

值，尾部1f<JE筐

ß.-一壁~系室主影响墨子，

尾部仇

SK-一成品管稳定段登厚〈型时， 当

传动形式和减径量一定时，

S,, =c.+c ,S.-c.z 
式( 3 )汇j:l S 为壁厚锺(mm)，

头部取负

头部队〈

x 为重i管

36 

状-一和试验所得破径巧'增厚段登厚分布形

态的影响报律，可以磷定a，是减经量的影响

因子。 2主算结呆汪买了对凯的分衍。

5 )由数学 it析;导出句为函数的水平渐

远线，取".讨算!查与JiX.品管稳定段~厚比

较，可以稳定a.为成品管稳定段璧摩值S".

大盘骄究表明， SK J与减径量、传动形式、荒

管壁厚、张力系数等因素有关• @归作出头

部和尾部分别在不同减径量和传动形式时的

关系式事句 =c.+c ， S ， -c.Z，将其代人

( 1 )式， !f否可得到关部部尾部的壁厚分布

数学模型

S(x)= (ß ， X 十费，) x 

EXP (ß.x' - ß.x) + S" ( 3 ) 
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辆.

端部距离 (d皿) 0 

4.4 根据建立的模型对各试样进行模型

的戳差平方和Q和剩余标准差 P á(J计算. I!P 

Q= E (5噜 S(x，))'

p= -/否1m

计算结果表腾， Q值均在2.00 以下， P值

在0.20以下，由此看出曲线拟合效果较好。

因此，所得到的数学模型符合实际情况。曲

线拟含情况见图 3 。

5. 头是胃部分曲线的公析

由图 3 中数学模型所描述的璧厚分布曲

线可见，头部军在尾部的壁厚分布也线形状是

不同约，各有不罚的分布形态。头部壁厚分

布为-单调下降浊线，距端萄3 越远下降越

缓慢，最后趋于水平状，尾部曲线剧为一个

37 

智飞架!司淀的水平〈强〉段和一单调下降段所

组成，在单漓下降段，离端苦苦距离越大曲线

越平缓，最后呈水平线岳模型所描述的壁摩

分布曲线与实测壁事分布形态一致。

6. 锺始

研究表明，张力减径管的增1事段壁厚分

布形态可采用最优纪方注中均BFGS变量度

法进行也线拟合。

研究得出，用指数商数 S= (a , x+ a.) 

EXP(a.x'+ 创立) + atl 可较辖确地表示张

11减经营培厚段壁摩分布形态。

研究得出张减管增厚段璧军分布数学模

型为 S(x)= (ß ， x+ 自.)EXP(ß.x' -队对

+ 5"0 
此模型考虑了张力系数、减径墨、传

动形式.事l架鹤E岳、壁厚系数、荒管壁厚等

工艺因素。

费在石气 美匮普利茅黯铜管广榻况

OUTLINE OF PL YMOUTH STEEL TUBE WORKS IN USA 

美 00普f!j茅黯吉德管厂的欲塞尔轧营机是

第一台带限动芯棒的狄塞忽轧机。轧机延停

率2-2.5 ，}。轧机只用中88.9m田、牛108m血

和中133mm管1至生产规格范画为夺42 X 4.2

~中127 x 15.875坦国的铜管。该轧机设计年

产量4.5万t，在安装第二座管坯煎熬炉后，

年产量可达到6.5万t，多数铜管用作冷拔管

坯抖。为减少投资，辛苦科茅新铜管了的切坯

机、穿孔机及其他辅助设备都是购莹的|目设

备。该铜管厂工作人员仅有 11 人，两名操

作工在操纵室控制从穿孔机到冷床的各工

序，设备总装机容量为 8106 kW。这套狄

塞尔辛L管机组的成材率为 95% ， DjS 值约

昔-25，钢管壁厚不均为士3-5%. ~嘉心

率为 1.9-4.6% 0 铜管切头损耗约 0.7 -... 

4.88% 。

{丁江主ít ~离译自 "1989年美理钢铁

协会-'f-会论文'" ) 
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