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一种基于斜连轧穿孔顶头装卸机构
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摘要：针对金属斜连轧实验机组的穿孔顶头在结束穿轧后如何安全、高效地进行更换的问题，在不影响管材轧制效率的前提

下，设计开发了一套可实现离线拆装顶头的机构以满足顶头的更换需求。在高轧制轴向力和高轧制温度等复杂工况下，对顶

头、芯棒螺纹联接体产生较大的螺纹预紧力。根据使用情况将装卸工作分为拧紧过程和松退过程，阐述两种过程的工作特点

和作用，建立顶头在被机构卡爪夹紧状态时卡爪与顶头之间的受力模型，计算夹紧状态时卡爪与顶头之间的夹紧力。并通过

现有工艺参数及设计要求完成对该机构三维模型的搭建。利用ＡＤＡＭＳ软件对此机构的装卸顶头运动规律进行了分析和计算，
为获得机构设计所需的工作参数和结构设计参数提供理论依据。
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Ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｄｏｎｇ８０３０＠１６３ｃｏｍ

　　管坯穿孔是热轧钢管生产中最重要的成形工序，
它的任务是将实心的坯料穿孔成空心的毛管。１８８４
年发明了用两辊斜轧穿孔生产无缝钢管，１９８２年发

明了用冲孔法生产毛管，陆续又发明了用推轧穿孔

法，但至今斜轧穿孔法在无缝钢管生产中仍占有很

大的比重。但是在斜轧穿孔中，其顶头寿命很短，

会严重影响产品的成本、质量和生产率。为了提高

顶头寿命，人们从材质、工艺、设计等方面进行过

许多尝试，但收效不大。引起顶头寿命过低的主要

原因为：在轧管过程中，顶头表面一定区域内温度

上升过高，造成顶头表面的材料强度下降，且用后

急冷，使得工作过程中需承受多次冷热交替循环和



较强的热磨损，从而导致顶头损坏［１］。

穿孔顶头的失效造成材料的使用效率降低，钢

管的生产成本提高；若对穿孔顶头频繁进行人工更

换，将严重影响整个钢管生产线的效率。如何提高

穿孔顶头的使用寿命是无缝钢管行业一直致力解决

的重要技术难题之一［２］。

斜连轧工艺是近年来探索和发展起来的一种热

轧无缝钢管新工艺，其将穿孔、轧管工序集成为一

体，管坯经过加热后先进入穿孔轧辊进行穿轧得到

毛管，然后进入轧管轧辊进行轧制得到荒管。金属

管坯在两组轧辊之间形成连轧关系。斜连轧工艺的

特点是轧件在穿孔－轧管过程中的温降很小，该工
艺可适合轧制温度区间小、难变形的金属材料［３－５］。

本文结合斜连轧实验机组的实际实验需要，在

不改变穿孔顶头现有材质的基础上，采取快捷、有

效地更换穿孔顶头的方案。通过调查顶头的使用情

况及工况条件、顶头的表面形貌、装卸顶头的力学

参数、实际生产中顶头更换需求等，设计了一套对

实验机组当前使用顶头进行更换的自动离线穿孔顶

头装卸机构，从而满足了实际生产中顶头的更换要

求。最终要达到快速更换穿孔顶头的目的，以有效

地提高管材穿孔及轧制的生产效率、降低工人劳动

强度等，并根据顶头所处的实际工况，对该机构的

顶头芯棒拧紧松退力矩、顶头理论夹紧力等参数进

行计算，验证了研究结果的有效性。

１　顶头更换机构的设计

１１　设计要求
为了使顶头更换机构的设计合理、简洁，需要

对轧管顶头工作过程进行分析。

（１）在采用金属斜连轧工艺进行轧管时，管坯
和顶头、芯棒一起被推向斜连轧设备内进行穿孔－
轧制，然后顶头随芯棒在受控状态下以恒定速度向

前移动。轧制完毕后，荒管前端被脱管机构沿轧制

方向拉出，顶头随芯棒在限动装置的作用下快速返

回原位，进行轧管顶头随芯棒的更换。

（２）当顶头随芯棒的穿轧工作结束后，需要更
换或者需要及时冷却更换时，由自动装卸轧管芯棒装

置———轧管芯棒自动装卸机械手［６］，将顶头随芯棒运

送至指定位置。此时，顶头装卸机构开始运作，进行

顶头的分离，之后再进行下一步安装顶头的操作。

（３）由于顶头、芯棒在穿轧过程中处于高轧制
力、高温的环境，对顶头的连接螺纹不断预紧，造

成最终对顶头、芯棒进行分离时，需要很大的松退

力矩才能将顶头从芯棒上分离开来，故机构的动力

输出机构应适当加大。

（４）由于芯棒有一定的长度，在顶头与芯棒的
分离过程中，需要保证芯棒始终处于一个稳定的水

平线内，因此，芯棒在与顶杆分离时需要保证稳定

也是设计时必须考虑的问题。

１２　机构设计及运动情况分析
下面分析自动离线穿孔顶头装卸机构的运动情

况，顶头随芯棒被已设计的轧管芯棒自动装卸机械

手替换下来，放置到离线限动芯棒轧管顶头装卸机

构指定的位置上。此时，芯棒锁紧机构将芯棒尾部

锁紧、固定，自动离线限动芯棒轧管顶头装卸机构

将芯棒前端由螺纹连接的轧管顶头利用旋转卡盘机

构将其旋转下来，以实现顶头与芯棒的分离。图 １
为自动离线限动芯棒轧管顶头装卸机构 （含顶头及

芯棒）立体结构示意图。图２为旋转卡盘机构 （无

机构装配外壳）立体结构示意图。图３为旋转卡盘
机构局部剖视图。

图１　顶头装卸机构 （含顶头、芯棒）立体结构示意图

Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌｕｇａｓｓｅｍｂｌｉｎｇ

ａｎｄｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ（Ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｐｌｕｇａｎｄｍａｎｄｒｅｌ）

图２　旋转卡盘机构 （无机构装配外壳）结构示意图

Ｆｉｇ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｈｕｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（Ｗｉｔｈｏｕｔｍｅｃｈａｎｉｓｍａｓｓｅｍｂｌｙｓｈｅｌｌ）

如图２和图３所示，顶头随芯棒被放置在自动
离线穿孔顶头装卸机构的指定位置上，进行顶头的

更换。在旋转卡盘机构的后置液压马达驱动内部的

内槽盘作用下，实现３个卡盘卡爪的同时向内闭合，
以夹住顶头，达到夹紧顶头的作用。芯棒则在该机
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图３　旋转卡盘机构局部剖视图
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构中的芯棒锁紧机构下被锁紧。外齿回转支承轴承

的外齿圈和蜗杆配合，液压马达驱动蜗杆顺时针转

动，即可实现整个旋转卡盘结构的外壳体的逆时针

转动，以此旋开顶头与芯棒间的螺纹。同理，将顶

头放至旋转卡盘内部，卡爪夹住顶头，芯棒推移机

构将芯棒整体向前推进。液压马达驱动蜗杆逆时针

旋转，即可实现整个旋转卡盘外壳体的顺时针转动，

从而达到顶头和芯棒的螺纹旋合。

２　实际工况对顶头芯棒拧紧力矩的
影响分析

　　由于塑性变形的需要，需要将管坯加热到所需
的温度，例如，在对４５钢管坯进行穿轧的过程中，
需要对管坯在加热炉中加热至１２００℃。同时在穿轧
过程中，轧制力产生的轴向力会作用在顶头和芯棒

上，对顶头与芯棒间的拧紧力矩产生影响。

在现实生产过程中，所施加的拧紧力矩并未达

到所计算的最大拧紧力矩，但当顶头和芯棒参与穿

轧过程时，管坯随轧辊旋转。在穿轧过程中的轧制

力产生的轴向力的影响下，芯棒在管坯内部随管材

轧制产生被动旋转。顶头的被动旋转过程与芯棒和

顶杆间的螺纹预紧过程方向一致。这样在轧制过程

中使芯棒和顶杆间螺纹的拧紧力矩不断累加，使得

顶头和芯棒间的螺纹产生了较大的拧紧力矩，从而

在拆卸过程中需要施加更大的松退力矩才得以将顶

头从芯棒上拆卸下来。

通过太原科技大学金属斜连轧课题组前期研究得

到，金属斜连轧实验机组的穿孔段的轧制力约为

１１４ｋＮ，顶头轴向力介于穿孔段轧制力和轧管段轧制
力之间，小于穿孔段轧制力，约为穿孔段轧制力的

３０％［７］。故得到顶头、芯棒和顶杆所在轴线上的轴向
力约为３４ｋＮ，则轴向力对在芯棒和顶杆间的螺纹连
接处进行预紧。

２１　轴向力产生的摩擦力对顶头的预紧
轴向力即为作用在芯棒、顶杆上的压力，轴向

力的大小直接影响着芯棒和顶杆间的联接螺纹强度

及稳定性，特别是较长管坯上进行穿轧时，顶头螺

纹联接体在高轧制轴向力等复杂工况下，产生较大

摩擦力，最终可能导致顶头和芯棒螺纹联接体过度

预紧抱死。这是生产中常会遇到的问题，特别是在

三辊穿孔时由于轴向力大，这个问题很突出。

如图４所示，ｆ１为接触摩擦力，ｆ１ｘ为接触摩擦
力的轴向分量，确定轴向力的基本公式为：

Ｑ＝Ｑ０＋３Ｆｔ（ｓｉｎγ
－ ＋μｃｏｓγ

－ｃｏｓθｃ） （１）
式中：Ｑ为作用在顶头上的轴向力，ｋＮ；Ｑ０为作用
在顶头鼻部的轴向力，Ｑ０＝πｒ

２
０ｎ０ＲｅＬ，ｋＮ；ｒ０为顶头

鼻部半径，ｍｍ；ｎ０为顶头前金属应力状态系数；ＲｅＬ
为材料屈服强度，ＭＰａ；Ｆｔ为作用在顶头上的正压力，

ｋＮ；γ
－
为顶头母线的切线角，（°）；μ为金属与顶头间

的摩擦因数；θｃ为金属与顶头间摩擦力方向角，（°）。

图４　顶头受力示意图

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎｐｌｕｇ

如考虑毛管的螺旋运动，则金属同顶头接触时

的摩擦力方向不平行于穿孔轴线，则接触摩擦力的

轴向分量为：

ｆ１ｘ＝Ｆｔμｃｏｓγ
－ｃｏｓθｃ （２）

ｆ１＝Ｆｔμｃｏｓγ
－

（３）
　　则由摩擦力的轴向方量产生的顶头螺纹拧紧力
矩Ｔ′１为：

Ｔ′１＝Ｋｔｆ１ｄ′ （４）
式中：Ｋｔ为拧紧力矩系数；ｄ′为顶头连接螺纹公称
直径，ｍｍ。
２２　振动轴向力及高温对顶头的预紧

顶头和芯棒的螺纹联接体，在由于初始松动引

起紧固力降低Ｆｓ后，受振动外力作用下，螺纹联接
体将失去大部分的压缩力Ｆｃ，残留压缩力约为原有
的２０％。由于初始松动产生的螺纹间空隙的存在，
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并且螺纹联接体始终处于振动轴向力的工况下，使

得螺纹联接体在振动轴向力的影响下不断对初始松

动进行补偿。但是，在穿轧过程中轴向力迅速达到

最大值，使得其对初始松动的补偿达到稳定，故得

到预紧力的最小值Ｆｆｍｉｎ，即：
Ｆｆｍｉｎ＝Ｆｃ＋０２Ｆｃ＋Ｆｓ＝１２Ｆｃ＋Ｆｓ （５）

Ｆｃ＝（１－）Ｑ （６）
Ｆｓ＝Ｚ·Ｓ （７）

　　将式 （５）、式 （６）代入式 （７），则得：
Ｆｆｍｉｎ＝１２（１－）Ｑ＋Ｚ·Ｓ （８）

　　将Ｆｆｍｉｎ乘以紧固系数ｑ即得到预紧力的最大值
Ｆｆｍａｘ，因此有：

Ｆｆｍａｘ＝ｑ［１２（１－）Ｑ＋Ｚ·Ｓ］ （９）

式中：为螺栓内力系数，＝
１

２０４＋
１１７
ｌｆ／ｄ′

；ｌｆ为螺

纹紧固长度，ｍｍ；Ｓ为 “弹力松弛”量，Ｓ＝（结合
螺面的松弛量）×Ｎｓ＋（结合平面的松弛量）×Ｎｐ；Ｎｓ
为结合螺纹面数；Ｎｐ为结合平面数；Ｚ为 “弹力松

弛”系数。

在普通外螺纹和薄圆筒内螺纹的组合下，有：

Ｚ／ｄ′＝
１６５

１９６（ｌｆ／ｄ′）＋１１２
（１０）

　　同时，由于顶头和芯棒材质的不同，使得顶头
螺纹联接体的线膨胀系数不同，顶头螺纹的温升和

线膨胀系数为 Ｔｃ和 αｃ，芯棒螺纹的温升和线膨胀
系数为Ｔｂ和 αｂ，则由温度变化引起的预紧力变化
为Ｆα，可用式 （１１）计算得到。

Ｆα＝Ｚ·ｌｆ（αｃ·Ｔｃ－αｂ·Ｔｂ） （１１）
　　通过对温度和顶头所受变动轴向力的分析可得
顶头在复杂工况的最小、最大预紧力为：

Ｆｆｍｉｎ＝１２（１－）Ｑ＋Ｚ·Ｓ＋Ｆα （１２）
Ｆｆｍａｘ＝ｑ［１２（１－）Ｑ＋Ｚ·Ｓ＋Ｆα］ （１３）

　　则顶头、芯棒在复杂工况下的预紧力下的拧紧
力矩Ｔ′为：

Ｔ′＝ＫｔＦｆｍａｘｄ′ （１４）
　　故得到在复杂工况下穿轧后的顶头螺纹联接体
的拧紧力矩Ｔ′总为：

Ｔ′总＝Ｔ′＋Ｔ′１＝Ｋｔ（ｆ１＋Ｆｆｍａｘ）ｄ′ （１５）

３　旋转卡盘机构的顶头夹紧力计算

３１　取液压马达为研究对象
液压泵的理论转矩、液压马达进出口压差和排

量有关：

Ｔｍｏ＝
ΔｐｍＶｍ
２π

（１６）

式中：Ｔｍｏ为液压马达理论输出转矩，（Ｎ·ｍ）；
Δｐｍ为液压马达进出口压差，ＭＰａ；Ｖｍ为液压马达
排量，（ｍＬ·ｒ－１）；

液压马达在实际工作过程中有机械损失，实际输

出转矩为理论输出转矩和机械损失转矩的差值ＴＭ：
ＴＭ ＝Ｔｍｏ－ΔＴｍ （１７）

式中：ΔＴｍ为液压马达的机械损失转矩，（Ｎ·ｍ）。
３２　取内槽盘为研究对象

图５为内槽盘受力简图。内槽盘受到液压马达
输出转矩 ＴＭ的作用沿逆时针方向旋转，内槽盘平
面螺纹则受到卡盘卡爪牙弧的法向反力 ｐ、摩擦力
Ｆｐ的作用。液压马达的轴向分力对内槽盘的作用忽
略不计。图１中，ｐｒ、ｐｌ为内槽盘平面螺纹作用于
牙弧的有效径向、切向驱动力；Ｆｐｒ、Ｆｐｌ为内槽盘平
面螺纹受到卡爪牙弧的径向、切向摩擦力；α为内槽
盘螺丝升角 （ｈ处）；ｈ为内槽盘平面螺纹与卡爪牙
弧的作用半径；ｒ１、Ｒ１分别为内槽盘的内径和外径。

图５　内槽盘受力简图

Ｆｉｇ５　Ｓｋｅｔｃｈｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎｉｎｎｅｒｇｒｏｏｖｅｐｌａｔｅ

由此得平衡方程为：

∑ＭＯ＝０
ＴＭ －３ｐｌｈ－３Ｆｐｌｈ＝０{ （１８）

　　其中：
ｐｌ＝ｐｓｉｎα，ｐｒ＝ｐｃｏｓα （１９）
Ｆｐｌ＝ｆｐｒ＝ｆｐｃｏｓα （２０）

式中：ｆ为接触面间的摩擦因数；ＭＯ为 Ｏ点的力
矩；取：

ｈ＝ｒ１＋
１
２
（Ｒ１－ｒ１）＝

１
２
（Ｒ１＋ｒ１） （２１）

　　联立式 （１１）、式 （１２）、式 （１３）和式 （１４）得：
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ｐ＝
２ＴＭ

３（Ｒ１－ｒ１）（ｓｉｎα＋ｆｃｏｓα）
（２２）

ｐｒ＝
２ＴＭ

３（Ｒ１－ｒ１）（ｔａｎα＋ｆ）
（２３）

３３　取卡爪为研究对象
在有效径向驱动力 ｐｒ和夹紧反力 Ｆ的作用下，

卡爪将作逆时针倾转，工字筋上的 Ａ、Ｂ两点与盘
体导轨接触，接触点受到正压力 ＮＡ、ＮＢ和摩擦力
ｆＮＡ、ｆＮＢ的作用

［８－１０］。图６为卡爪受力简图。

图６　卡爪受力简图

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｏｎｃｌａｗ

由此得到卡爪在Ｘ、Ｙ轴方向上的受力以及在Ｂ
点取矩的平衡方程为：

∑Ｘ＝０
ｐｒ－Ｆ－ｆＮＡ－ｆＮＢ＝０{ （２４）

∑Ｙ＝０
ＮＡ－ＮＢ＝０{ （２５）

∑ＭＢ＝０
ｐｒｃ＋Ｆｂ－ＮＡａ－ｆＮＡｄ＝０{ （２６）

　　联立以上方程得：

Ｆ＝ｐｒ· １－
２ｆ（ｂ＋ｃ）
２ｆｂ＋ｆｄ＋ａ

（２７）

　　综合式 （２３）、式 （２７），对于 ＴＭ，输出的夹
紧反力Ｆ为：

Ｆ＝
２ＴＭ １－

２ｆ（ｂ－ｃ）
２ｆｂ＋ｆｄ＋ａ

３（Ｒ１＋ｒ１）（ｔａｎα＋ｆ）
（２８）

式中：ＭＢ为 Ｂ点的力矩；ａ、ｂ、ｃ、ｄ为图 ６所示
的卡爪外形尺寸。

４　蜗杆驱动旋转卡盘机构松退顶头
螺纹过程

　　通过对复杂工况下穿轧顶头螺纹拧紧力矩的计
算，可以得到在穿轧结束后需要松退顶头螺纹的力

矩。由于该机构旋开螺纹的过程为：液压马达驱动

蜗杆，蜗杆进而驱动顶头夹紧状态下的旋转卡盘体

固联的外齿回转支承轴承的涡轮外圈，从而将顶头

进一步的拧紧与松退。因此，需要对涡轮蜗杆配合

下的顶头螺纹的松退过程进行计算和分析。

如图 ７所 示，ｎ１、ｎ２ 为 蜗 杆、涡 轮 转 速，
（ｒ·ｍｉｎ－１），此处Ｆａ１、Ｆａ２为蜗杆、涡轮上的轴向力，
ｋＮ；Ｆｔ１、Ｆｔ２为蜗杆、蜗轮上的圆周力，ｋＮ：

－Ｆａ１＝Ｆｔ２＝
２Ｔｓ２
Ｄ２

（２９）

　　其中：
Ｔｓ２＝Ｔｓ１·ｉ·η （３０）

式中：Ｔｓ１为输入扭矩，（Ｎ·ｍ）；Ｔｓ２为输出扭矩；
ｉ为传动比；η为传动效率；Ｄ２为卡盘涡轮结构直
径，ｍｍ。

图７　蜗轮蜗杆松退动作受力图

Ｆｉｇ７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｃｅｆｏｒｗｏｒｍｗｈｅｅｌａｎｄｗｏｒｍｉｎｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｃｔｉｏｎ

５　计算顶头和芯棒间最大螺纹拧紧、
松退力矩

５１　螺纹拧紧力矩
拧紧螺纹时，要克服螺旋副间的螺纹力矩Ｔ１和螺

纹支撑面上的摩擦力矩Ｔ２，故拧紧力矩Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２。

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２＝
ｄ２Ｆ′ｔａｎ（φ＋ρ′）

２
＋
μｎＦ′（Ｄ

３
１－Ｄ

３
０）

３（Ｄ２１－Ｄ
２
０）

（３１）
式中：ｄ２为外螺纹中径，ｍｍ；Ｆ′为预紧力，ｋＮ；
Ｄ１为顶杆螺纹支撑面外径，ｍｍ；Ｄ０为顶杆螺纹支
撑面内径，ｍｍ；μｎ为支撑面的摩擦因数；φ为螺纹
斜面角度，（°）；ρ′为当量摩擦角，（°）。

整 理 成 如 下 表 达 式： Ｔ ＝
ｄ２ｔａｎ（φ＋ρ′）
２ｄ′

＋
μｎ（Ｄ

３
１－Ｄ

３
０）

３ｄ′（Ｄ２１－Ｄ
２
０）

( ) Ｆ′ｄ′，令ｄ２ｔａｎ（φ＋ρ′）２ｄ′
＋
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μｎ（Ｄ
３
１－Ｄ

３
０）

３ｄ′（Ｄ２１－Ｄ
２
０）
＝Ｋｔ，于是有：

Ｔ＝ＫｔＦ′ｄ′ （３２）

５２　螺纹松退力矩
要想松开有预紧力的螺纹连接，必须施加一个

与拧紧力矩方向相反的力矩ＴＬ，其值为：ＴＬ＝
ｄ２ｔａｎ（φ′－φ）

２
＋
μｎ（Ｄ

３
１－Ｄ

３
０）

３（Ｄ２１－Ｄ
２
０）

[ ]Ｆ′，其中，φ′为螺纹斜
面角度，（°）。若取 Ｄ１＝（Ｓ≈）１５ｄ′，Ｄ０＝１１ｄ′，
则得到：（Ｄ３１－Ｄ

３
０）／［３（Ｄ

２
１－Ｄ

２
０）］≈０６６ｄ′。

同前，代入 φ＝２°３０′，μ＝μｎ＝０１５，ｄ２＝０９２ｄ′。

则 ＴＬ＝
０９２ｔａｎ（９８３°－２５°）

２
＋０６６×０１５[ ]Ｆ′ｄ′＝

０１５８Ｆ′ｄ′，与拧紧力矩之比为：
ＴＬ
Ｔ
＝０１５８Ｆ′ｄ′
０１９９Ｆ′ｄ′≈

０８ （３３）

　　由式 （３３）可得，螺纹松退力矩约为拧紧力矩
的８０％［１１］。

６　实例设计计算

６１　实际工况对顶头预紧情况计算
将已知参数和设计参数的某一参数设为变量，

将顶头所受轴向力和所有结构参数 （表 １）带入式
（３），令其在一定范围内变化，借助计算机和简单
的Ｂａｓｉｃ程序，对式 （３）作数值计算。

表１　复杂工况所属参数下顶头预紧计算
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｌｕｇｐｒｅｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 ｑ φ／（°） Ｑ／ｋＮ ｌｆ／ｍｍ Ｚ／Ｎ Ｓ Ｆα／Ｎ ｆ１／ｋＮ Ｆｆｍａｘ／ｋＮ Ｔ′总／（Ｎ·ｍ）

数值 ２ ０２８５ ３４ １８ １３８１ ８ ２２８１ ４５６ ８０８５７ ４９９６９

６２　旋转卡盘机构夹紧力实例计算
将已知参数和设计参数的某一参数设为变量，

由于液压马达输入扭矩使机构产生旋开的顶头螺纹

扭矩大于在复杂工况下拧紧扭矩的８０％即可完成对

顶头螺纹的松退，故将选型液压马达的扭矩

１６６０Ｎ·ｍ以及所有的结构参数 （表 ２）带入式
（２０），令其在一定范围内变化，借助计算机和简单
的Ｂａｓｉｃ程序，对式 （２０）作数值计算。

表２　旋转卡盘机构夹紧力计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｃｈｕｃｋｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数 ＴＭ／（Ｎ·ｍ） ｆ Ｒ１／ｍｍ ｒ１／ｍｍ α／（°） ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ ｃ／ｍｍ ｄ／ｍｍ Ｆ／ｋＮ

数值 １６６０ ０１５ １００ ６０ １２８ ７０ ２５ ２０ １０ ３３２８

　　由于夹紧反力 Ｆ与输出夹紧力等大反向，由表
２可得，在卡爪输出夹紧力 Ｆ＝３３２８ｋＮ时，可将
顶头与旋转卡盘机构视为一个整体，从而可以进行

下一步的顶头螺纹旋开与旋合的功能。

６３　蜗杆驱动旋转卡盘机构松退顶头螺纹过程计算
　　考虑顶头在复杂工况下的拧紧力矩会发生较大
变化，故在顶头穿轧结束后，对其松退过程进行计

算和分析，其中设计卡盘涡轮结构直径 Ｄ２ 为
Φ３００ｍｍ；令在复杂工况下最大拧紧力 Ｆｆｍａｘ等于涡
轮上完成松退的圆周力Ｆｔ２；所选取的蜗轮蜗杆组合
传动比ｉ为 ８０，传动效率 η为 ０８，则可以计算得
到完成顶头在轧制后松退的蜗杆侧液压马达的输入

扭矩为Ｔｓ１，涡轮可完成松退的扭矩为Ｔｓ２。
由表３可得，在穿轧结束后，顶头螺纹松退时，

蜗杆侧液压马达的输出力矩大于 １９０Ｎ·ｍ即可实
现对顶头的拧紧与松退。

表３　对顶头螺纹松退的液压马达计算

Ｔａｂｌｅ３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｍｏｔｏｒｆｏｒｔｈｒｅａｄ

ｌｏｏｓｅｎｉｎｇａｎｄｒｅｔｒｅａｔｉｎｇｏｆｐｌｕｇ

参数 Ｄ２／ｍｍ Ｆｔ２＝Ｆｆｍａｘ／ｋＮ ｉ η Ｔ２／（ｋＮ·ｍ）Ｔ１／（ｋＮ·ｍ）

数值 Φ３００ ８０８５７ ８０ ０８１２１２９ １９０

６４　顶头、芯棒间螺纹拧紧、松退力矩计算
根据现有规格的顶头和芯棒，现场实测的顶头

和芯棒的间螺纹数据［１２］为：

ｄ′＝２２５ｍｍ

ｐ′＝１５ｍｍ

ｄ１＝ｄ′－２×
５
８
Ｈ＝ｄ′－１０８２５ｐ′＝２０８８ｍｍ

ｄ２＝ｄ′－２×
３
８
Ｈ＝ｄ′－０６４９５ｐ′＝２１５３ｍｍ
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Ｈ＝槡
３
２
ｐ′≈１２９９ｍｍ

ｄ３＝ｄ１－
Ｈ
６
＝２０６６ｍｍ

ｄｓ＝
ｄ２＋ｄ３
２

＝２１１０ｍｍ

Ａｓ＝π×
ｄ２Ｓ
４
＝３４９４３ｍｍ２

σ０＝（０５～０７）×ＲｅＬ＝０６×６４０＝３８４ＭＰａ
Ｆ＝σ０×Ａｓ＝１３４６７９９２Ｎ

Ｔ＝Ｋｔ×Ｆ′×ｄ′×１０
－３＝０２６×１３４６７９９２×

２２５×１０－３＝７８４９５Ｎ·ｍ （３４）
式中：ｄ１为外螺纹的基本小径，ｍｍ；ｄ２为外螺纹
中径，ｍｍ；ｄ３为外螺纹的小径，ｍｍ；ｄｓ为螺纹部
分危险剖面的计算直径，ｍｍ；Ｈ为原始三角高度，
ｍｍ；ｐ′为螺距，ｍｍ；Ａｓ为应力截面积，ｍｍ

２；Ｋｔ
取０２６，干燥的粗加工表面且无润滑；σ０为螺纹连
接体计算拧紧应力，ＭＰａ。

螺纹的松退力矩约为拧紧力矩的８０％［１３］，则
ＴＬ＝８０％Ｔ＝７８４９５×８０％Ｎ·ｍ＝６２７９６Ｎ·ｍ。
　　由上述６１、６２和６３节计算可得，穿轧过程
对顶头螺纹的拧紧力矩，卡盘对顶头所需的夹紧力，

和在保证顶头与旋转卡盘机构为整体的前提下对后

置液压马达的选型；通过６３节完成对顶头螺纹在
手蜗轮蜗杆配合下松退穿轧过程对顶头螺纹产生的

拧紧力矩，完成对驱动蜗杆的液压马达的选型。通

过６４节得到的顶头的特有尺寸螺纹的最大拧紧和
松退力矩的计算结果表明：Ｔ＝７８４５９Ｎ·ｍ＞Ｔ′总＝
４９９６９Ｎ·ｍ，在特殊工况下进行穿轧作业的顶头
螺纹的拧紧力矩小于顶头的特有尺寸螺纹的最大拧

紧力矩，由此说明，穿轧不会使顶头螺纹产成塑性

变形，各机构配置可达到预定设计要求，实现顶头、

芯棒螺纹的紧固及装卸。

为进一步验证旋转卡盘机构拧紧、松退顶头过

程扭矩计算的有效性，采用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ软件建立自
动离线限动芯棒轧管顶头装卸机构的实体模型和旋

转卡盘机构及顶头、芯棒的实体模型，并将旋转卡

盘机构及顶头、芯棒的实体模型导入 ＡＤＡＭＳ软件
中，根据实际使用工况施加约束和载荷，建立了旋

转卡盘机构及顶头、芯棒的实体模型在 ＡＤＡＭＳ环
境中的虚拟样机并进行运动仿真。运动仿真表明，

当旋转卡盘机构输出扭矩大于Ｔ′总＝４９９６９Ｎ·ｍ时，
自动离线穿轧顶头装卸机构可维持顶头在夹持状态

下的正常工作。图８为旋转卡盘机构及顶头、芯棒

图８　模拟的旋转卡盘机构产生的力矩变化

Ｆｉｇ８　Ｔｏｒｑｕｅｃｈａｎｇｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｒｏｔａｔｉｎｇｃｈｕｃｋ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

实体模型将顶头、芯棒螺纹旋合、旋开时，旋转卡

盘机构产生的扭矩的变化情况。

顶头在穿轧过程中，由于受到较大轴向力以及

穿轧中管坯传递、穿轧摩擦产生的高温而形成较大

的拧紧力矩，因此，需要在机构仿真过程中按较大

的拧紧扭矩来仿真模拟顶头螺纹的松退过程。仿真

结果进一步表明，当顶头、芯棒间的拧紧扭矩施加

到理论工况下的螺纹拧紧扭矩时，松退过程的松退

扭矩约为原有拧紧力矩的８０％。

７　结语

自动离线限动芯棒轧管顶头装卸机构的设计，

虽然是为实验机组设计的机构，但是这种机构可以

对目前螺纹连接式穿孔顶头的更换设计提供一种思

路和方案。由于其结构简单、适应性好，有很好的

实用价值，可以推广到现有设备的设计和开发中，

也能够提升行业的经济效益和社会效益。
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　　◆易用：简单、友好，且在不断优化的操作界面，大量的学
习向导以及应用实例，使工程师不但上手轻松，更不会在使用中

气馁，ＡＦＤＥＸ可以帮助您轻松分析锻造工艺。
◆准确：超过５００个实际生产应用案例，包含复杂的冷温热

多工位锻造、闭塞锻造、径向锻造、辊锻、辗环等几乎所有锻压

成形工艺的模拟。ＡＦＤＥＸ的准确性和能力，已经在全球百余家制
造企业的生产中得到了验证。

◆各种结果同时展示：ＡＦＤＥＸ的后处理平台，可以在运算的
同时，实时显示各种结果：变形形状、节点的速度、应变、应变

率、应力、金属流线、某点流动、边界节点应力、界面应力、温

度分布、损伤、磨损、体积变化、载荷等。

◆自动分析多工步工艺，轻松进行模具分析：ＡＦＤＥＸ可以自
动对多工位的锻造工艺进行模拟，无需用户的干预。模具分析与

优化是工程师的重要工作，在 ＡＦＤＥＸ中，您只需要点击两下鼠
标，即可以对模具进行模拟分析，结果实时展示给用户。

◆丰富的材料库与设备模型：ＡＦＤＥＸ中提供了丰富的开放式材
料数据库，包括美日德标的各种黑色金属、轻合金以及模具钢等两百

余种材料数据。用户也可根据自己的需要定制材料库。另外，ＡＦＤＥＸ
集成了实际生产中常用的设备模型，包括液压机、机械压力机、螺旋

压力机、锻锤等。可以满足用户各种成形条件下模拟的需要。

◆适合多种人群使用：ＡＦＤＥＸ不强迫锻造工程师了解软件执
行的相关理论和有限元方法，在ＡＦＤＥＸ的开发理念中，即使是新
手也能轻松的学习和使用它。同时ＡＦＤＥＸ提供了多国语言界面的
支持。

◆卓越的成本效益：ＡＦＤＥＸ更了解中国，专为中国用户而制
定的低成本运作政策，显著降低了用户的采购及使用成本，具有

卓越的成本效益。

◆我们能够提供的不仅是软件：ＡＦＤＥＸ一直坚持的开发商与
服务商一体化，可以提供更好的本土化服务与定制服务。中韩技

术团队，为您提供终身的维护服务。在软件之外，我们更可以为

您提供工艺技术开发与制造服务，协助您进行工艺开发、优化设

计、学术研究、装备与生产线建设。

ＢＲＩＭＥＴ北京机电研究所有限公司
地址：北京市海淀区学清路１８号６层　邮编：１０００８３　
电话：０１０－８２４１５０３７，８２４１５０２４　　 传真：０１０－６２９４３９１１
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（以上数据和资料由北京机电研究所有限公司提供）
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