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油气输送管道法兰环复合轧制过程几何尺寸精度控制方法 
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摘 要：随着我国能源装备工程建设的加速推进，对大型石油天然气管道接头、双边法兰和高压阀体环件的需求增 

多，复合轧环工艺是成形此类环件的新技术。针对当前油气输送管道用法兰环成形精度低、环件尺寸公差大的现 

状，研究了环件几何尺寸公差与毛坯允许质量误差之问的关系，提出了此类环件复合轧制过程尺寸精度控制方法， 

建立了相应的轧辊位置修正数学模型，并选用两组不同质量的毛坯进行复合轧环实验来验证该几何尺寸精度控制 

方法。结果表明，实验得到的成形环件尺寸与数学模型计算的理论值接近，研究结论对于优质油气输送管道法兰环 

的精密轧制生产具有实际指导意义。 
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Control method of geometrical dimension accuracy for 

flange rings of oil and gas transmission pipeline 
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Abstract：With the accelerated development of China’S energy equipment project，there is a large demand for oil and gas pipeline 

joints，doubleside flange and high pressure valve body．Co mbined ring rolling is a new technology to form this kind of rings． 

Aiming at the problem of the combined ring rolling process with low accuracy and large dimension tolerance，a combined ring roll— 

ing control method for flange rings of oil and gas transmission pipeline is proposed；then the interrelationships and influence rules 

between ring product’S geometrical dimensions and ring blank’S weight error during the combined ring rolling are analyzed，and 

the corresponding correction mathematical model of the rolls’position is established． Finally，the combined ring rolling experi— 

ments were COnducted to validate the geometric dimension controI method．Two ring blanks with different weights were chosen 

during the experiments．The results show that the form ed rings’geometrical dimensions of the experiments are in good agreement 

with the calculated values of the mathematical mode1． The conclusions have practical guiding significance for precisely form ing the 

flange rings of oil and gas transmission pipeline． 
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假设主轧辊圆心初始位置坐标为 0∞ (z∞，Y∞)， 

终点位置坐标为 (z )，外半径 R ，芯辊 

半径为R。。左右副轧辊外半径均为R ，左右副轧 

辊连杆机构一端采用固定铰链连接在设备机身上， 

设固定铰链坐标分别为 (z。 ，Y。 )，02(z。 ， 

Yz )，同样，左右副轧辊油缸尾部也采用固定铰链 

连接，设其坐标分别为 (z ，Y )，04(z ， 

Y )。为计算各轧辊油缸位移量，设左右副轧辊油缸 

初始长度分别为 S。。、S 。，连杆机构中的三角形构 

件边长分别为 a，b，c。 
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图 3 复合轧环设备结构简图 

Fig，3 Equipment structure of combined ring rolling 

根据复合轧环过程几何学关系，在复合轧环中 

后期，左右副轧辊均与成形环件接触，且成形环件 

圆心在轧制末期偏离主轧辊～芯辊中心对称线，如图 

3所示。假设轧制结束时刻环件圆心偏移量为 L， 

环件圆心坐标为 (z ，Y )，右副轧辊圆心位置为 

(z 。，Y 。)，油缸 活塞 杆 与连杆 连接 点坐 标 为 

( ，Y )，可建立如下关系式： 

rz】一一 L 

Iz}+Yi一(d／2一R。) 

( 一,371)。+ (
．YR0一Y1) 一 (D1／2+R2) (2) 

}(zRo一322R)。+( Ro— 2R) 一n 

S21一 ~／(z4—92R1) +( 4一YR1)。 

进而可求得右副轧辊油缸位移量△S。： 

△52一 s21～ s2o一 

~／( 4—5CR1) +( 4一YR1)。～S2o (3) 

同理，假设轧制结束时刻，左副轧辊圆心位置 

为 (z Y 。)，油缸活塞杆与连杆连接点坐标为 

(钆l，YL1)，可得 ： 

f(zL0一Lz1) + ( Lo—Y1)。一 (D1／2+R2)。 

1(虮。一 3R) +( Lo～Y3R)。===n 

<J(1zL1一zLo) +(此l～YL0) 一f2 (4) 

I(zL1一 3R)。+( L1～Y3R)。一b 

I S3l一~／( 5一zL1) +( 5一YL1) 

可求得左副轧辊油缸位移量 △S。为： 

△S 3一S31一S3o一 ~／(z5一-zL1) +( 5一YL1)。～S3o 

(5) 

1．2 主轧辊位移量的确定 

在确定轧制结束时刻环件圆心坐标位置以及左 

右副轧辊油缸位移量后，主轧辊位移量 △S 计算如 

下 ： 

'2Czl— O 

～ ( 一 。一(R1T譬) (6) 
I△51一 Y：l—Y加 

AS 为主轧辊从初始位置到轧制结束的位移量， 

在此过程中轧制经历了两个阶段，辗扩阶段和表面 

横轧阶段，两阶段主轧辊的进给量对环件几何尺寸 

的影响如图4所示。 
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图 4 主轧辊进给量与环件几何尺寸关系 

Fig．4 The relationship between feed scope of prime 

roller and dhnension of ring 

在环件辗扩阶段，只有主轧辊与芯辊作用于环 

件，由原始矩形截面毛坯开始出现浅凹槽，并且随 

着主轧辊进给量的增加，环件瞬时法兰外径 D 、 

凹槽外径D 和内径d 均逐渐增大，壁厚减小。此 

时，沟槽深度△．z 与主轧辊进给量Ax 和沟槽高度 
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所占环件总高度的比例 h／h。近似线性相关，通过大 

量的模拟数据进行回归线性分析后得到 ： 

A：r 一 0．435052~r1— 13．293 6h／ho+7．696 606 

(7) 

根据体积不变原理和相应的几何关系得到环件 

几何尺寸在辗扩阶段随主轧辊进给量的变化嘲： 

fn一(D5一 )̂o一4△z 2( o一五)+(Do～do一2△z1)2ho l 一—— 一  

i』一(Di一 )矗。一4△z 2( o一矗)+(Do—d。一 1)Zho一4- 一

一 _ 湎 。 

j 2△ —D。+ 

l n一(D5一d；) 。一4△ o一 )+(Do—do一2△ 1)2ho I } 一—— ～ ‘ 

l 2△ 
(8) 

在表面横轧阶段，主轧辊与左右副轧辊作用于 

环件，在主轧辊进给量 △zz的作用下，环件的法兰 

外径 D。 ，以及内径 d 不断增大，凹槽外径 D 有减 

小的趋势。同时，在此阶段 3个轧辊始终与环件相 

切，结合图 4并根据以上几何关系，也可得到环件 

尺寸与主轧辊位移量的关系： 

fn 一(2 I Lo『+D0—2△ 2一do+2Ro)。+4 i 32Lo I 一4 i 

J ” 2(2R2+2』 。I+D。一2△z 2一 +2Ro) 
= D1 +2△z 2一Do+ 

l — —  

J n一 ／(D5一 )矗。一D} + 。 l 
一  

ho—h 

(9) 

综上所述，在左右副轧辊位置确定的基础上， 

研究了主轧辊进给量分别在辗扩阶段和表面横轧阶 

段对环件变形量和几何形状的影响，从而确定了轧 

辊在每个轧制阶段的进给量。 

1．3 环件毛坯存在质量误差时轧辊位移修正量确定 

复合轧环工艺一般采用 自由锻造制坯，金属材 

料在棒料加热、下料和冲孔等工序中，会受到烧损 

量、氧化皮等因素的影响，必然存在一定的质量损 

耗，导致在复合轧环前，环形毛坯质量存在偏差。 

因此需要在复合轧环过程中对各轧辊位移量进行合 

理修正，从而使不同质量毛坯所获得的成形环件尺 

寸公差均符合设计要求。一般来说，复合轧环过程 

中，凹槽高度h和槽深B可由模具尺寸保证，以环 

件毛坯质量Ml、凹槽直径D 。、环件内径d 的尺寸 

公差为约束条件，成形环件壁厚 T为控制参数，建 

立环件尺寸公差控制数学模型： 

Mn 一 巧0[(D1+g+B)。( 。一 )̂+ 

(D1+g) h一( +m)。ho] 

一  [(D +厂+13)。(九。一 )+ 

(D1+ )。h一( -i- )。ho] (10) 

M i ≤ M ≤ M 

D1+ ≤ D1 ≤ Dl+g 

d+m≤ d ≤ d+ 

11 一
D1 一 d。 

式中 M ，‰  ——在成形环件尺寸公差范围内 

环件质量最大值／g和最小值／g 

Mi，D∽ d 一一在质量偏差范围内某一法兰 

环的质量／g、凹槽直径／ram和环 

件内直径／ram 

由式(1O)可预先计算出一组满足环件质量偏差 

和环件产品尺寸公差的成形环件几何尺寸值，即凹 

槽直径 D 和环件内直径 d 。实际轧制过程中，可 

依据式(10)计算得到的成形环件几何尺寸值来修正 

主轧辊和副轧辊的位移量，从而获得符合尺寸公差 

要求的成形环件产品。 

本研究中，假设右副轧辊的位置不变，即右副 

轧辊位移修正量为零，这样可以减少轧辊位移修正 

量个数，简化计算过程，同时也便于实际轧制过程 

中的轧辊位移控制。 

rz + 一 ( ／2一Ro) 

l( 彻一 1 ) +(YRo— 】 ) 一(D1 ／z+R2)。 

1 z1 。4-( 1一yl：)。一(D1 ／2+R1) 

{ l一 ( 1一Y加)一zSS1 

(11) 

式中 ——主轧辊的修正量／ram 

，Y ——环件的圆心横坐标和纵坐标／ram 

式(6)计算得到的 △S 和式 (1O)计算得到的 

D 、d 代入式(11)，可得到主轧辊的修正量 。 

r(zLo— l )。+ ( Lo—y1 ) 一 (D“／2+R2)。 

l( Lo～zL1)。+( Lo—yL1)。一c。 

1(zLo—z3R) +( ，Jo—y3R) 一以。 

l 一~／(z5一zL1) +( 5一yL1) 一S3o一△s3 

(12) 

式中 ——左副轧辊修正量／ram 

同理，将式(5)计算得到的△s。代入式(12)， 

可确定左副轧辊的修正量 。 

基于上述复合轧环过程各轧辊位移量确定及修 






