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304 不锈钢管坯三辊行星旋制过程数值模拟
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摘要: 为探究三辊行星轧制工艺在高强度合金管材加工领域中应用的可行性, 通过确定轧辊和轧件之间的坐标变化矩阵, 利

用 Abaqus 有限元模拟软件建立了三辊行星轧制的前处理模型, 并对 304 不锈钢管的三辊行星旋轧过程进行了仿真处理, 研究

了管坯加工过程中的金属变形行为。 通过分析仿真结果中的金属流动行为、 变形规律、 轧制力以及管坯圆整度, 验证了 304 不

锈钢管材三辊行星轧制工艺的可行性。 结果显示, 304 不锈钢管材在轧制过程中具有稳定的轧制力, 管坯变形量可达到 75%, 管

坯圆整度良好, 并且管坯表面无明显螺旋痕迹。 这些模拟结果对于高强度合金管材的三辊行星轧制工艺研究具有重要意义。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

feasibility
 

of
 

application
 

for
  

the
 

three-roll
 

planetary
 

rotary
 

rolling
 

process
 

in
 

the
 

high-strength
 

alloy
 

pipe
 

processing
 

field,
 

the
 

pre-treatment
 

model
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

was
 

established
 

by
 

determining
 

the
 

coordinate
 

change
 

matrix
 

be-
tween

 

roller
 

and
 

rolled
 

piece
 

and
 

using
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

Abaqus.
 

Then,
 

the
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

process
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

pipe
 

was
 

simulated,
 

and
 

the
 

deformation
 

behavior
 

of
 

metal
 

during
 

the
 

pipe
 

blank
 

processing
 

was
 

studied.
 

Furthermore,
 

by
 

analyzing
 

the
 

metal
 

flow
 

behavior,
 

deformation
 

law,
 

rolling
 

force
 

and
 

roundness
 

of
 

tube
 

blank
 

in
 

the
 

simulation
 

results,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

process
 

of
 

304
 

stainless
 

steel
 

pipe
 

was
 

verified.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

304
 

stainless
 

steel
 

pipe
 

has
 

a
 

stable
 

rolling
 

force
 

during
 

the
 

rolling
 

process,
 

the
 

deformation
 

amount
 

of
 

tube
 

blank
 

reaches
 

75%,
 

the
 

roundness
 

of
 

tube
 

blank
 

is
 

good,
 

and
 

the
 

surface
 

of
 

pipe
 

blank
 

has
 

no
 

obvious
 

spiral
 

marks.
 

Thus,
 

these
 

simulation
 

results
 

are
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

the
 

three-roll
 

planetary
 

roll-
ing

 

process
 

study
 

of
 

high-strength
 

alloy
 

pipes.
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　 　 近年来, 不锈钢和钛合金等高强度合金薄壁管

材在航空航天、 油气输送以及轨道交通等行业的应

用范围越来越广, 优化生产工艺、 提高产品质量已

成为我国高强度合金薄壁管材加工工业发展的关键。
传统金属薄壁管材的工艺加工技术主要是采用多道

次拉拔退火工艺, 其存在非连续作业、 工艺流程长、

生产效率低、 产品质量不稳定、 成材率低等问

题[1] 。 而三辊行星轧机 1 道次可达到传统轧机 6 ~ 8
道次的变形量, 且轧制过程中由于急剧变形会产生

大量的变形热, 金属管坯在高温下发生再结晶, 因

而无需进轧后退火热处理, 这大大提升了管坯的生

产效率, 降低了轧制过程中的能耗, 减少了产线占

地空间, 从而降低了生产成本[2] 。
Han

 

Y 等[3]针对三辊行星轧制后铜管的冷却过

程分析了轧制过程中温度场的分布对管坯质量的影

响; Hwang
 

Y
 

M 等[4]采用有限元方法讨论了各种轧

制条件, 如倾角、 偏置角和辊形等对轧制产品表面

螺旋纹深度和轧制力的影响; Shih
 

C
 

K 等[5] 通过塑

性泥实验观察了三辊行星轧制过程中的轧制特征;
黄勇等[6]根据模拟仿真结果, 对轧件的应力和应变



分布、 轧制负荷以及轧件速度等工艺参数对轧制效

果的影响进行了分析。 Hu
 

S
 

D 等[7]通过对含铋奥氏

体不锈钢的有限元仿真评估了轧制件在不同工艺条

件下出现裂纹的可能性; 边鸽[8] 利用 Simufact 有限

元分析软件研究了三辊行星轧制工艺在不同模具材

料、 不同环境温度等条件下轧件材料以及轧辊的磨

损情况; 董营[9]针对铜管三辊行星轧制过程变形量

大、 温度变化大的特点, 确定采用 MSC. Marc 进行

铜管三辊行轧的热力耦合仿真模拟, 为工艺参数的

优化提供了理论基础。
综上所述, 基于模拟分析方法, 研究人员通过

对三辊行星轧制技术进行研究和实验, 建立了针对

三辊行星轧制的工艺参数、 变形机理以及损伤机制

等研究模型, 并发现由于三辊行星轧制独特的塑性

加工方式, 使得金属在轧制过程中的变形较为剧烈,
在工艺应用上存在较大的局限性, 多适用于加工塑

性良好的金属管棒材, 而针对高强度合金材料的三

辊行星轧制工艺的研究相对较少。 因此, 高强度合

金管棒材的三辊行星轧制工艺仍有很大的发展潜力。
本文根据轧辊与轧件之间的坐标系变化关系建立

了三辊行星旋轧的前处理模型; 利用 Abaqus 有限元仿

真软件模拟了 304 不锈钢管坯的轧制过程, 通过对轧制

过程中的应力应变、 轧制力, 以及管坯圆整度的分析,
验证了三辊行星旋轧 304 不锈钢管坯工艺的可行性。

1　 三辊行星旋轧模型的建立

三辊行星旋轧模型的结构如图 1 所示, 3 个互呈

120°倾斜的行星轧辊安装于大盘之上, 轧辊轴线与大

盘表面之间形成倾斜角 β, 轧辊轴线与轧件轴线之间

形成偏转角 α。 行星轧辊在随着大盘绕轧件轴线公转

的同时, 也会绕自身轴线做自转运动, 行星轧辊的自

转与公转由轧机的主、 副电机同时驱动, 通过对主、
副电机转速的调整可实现出口轧件不旋转[7] 。

三辊行星轧制系统中, 管坯与轧辊之间的几何关

系较为复杂, 为了便于在 Abaqus 仿真软件中构建装配

模型, 建立如图 2 所示的坐标变换关系, 其中, 管坯

轴线为 x 轴, o-xyz 为总坐标系, 轧辊轴线为 x3 轴,
o3-x3y3z3 为轧辊的局部坐标系[11] 。 坐标变换关系为:

(1) o3 -x3y3z3 坐标系绕 z3 轴旋转 β 角得到 o2 -
x2y2z2 坐标系;

(2) o2 -x2y2z2 坐标系绕 x2 轴旋转-α 角得到

o1 -x1y1z1 坐标系;
(3) o1 -x1y1z1 坐标系沿 y1 轴负方向平移距离 A

图 1　 三辊行星旋轧模型结构图

(a) 偏转角 α　 (b) 倾斜角 β
Fig. 1　 Structure

 

diagrams
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling
 

model
(a) Deflection

 

angle
 

α　 (b) Tilt
 

angle
 

β

图 2　 三辊行星旋轧坐标变化图

Fig. 2　 Coordinate
 

change
 

diagram
 

of
 

three-roll
 

planetary
 

rolling

得到 o-xyz 坐标系。
总坐标系到轧辊坐标系之间的变化关系为:

[x　 y　 z　 1] T = M[x3 　 y3 　 z3 　 1] T (1)
　 　 转换矩阵 M 为:

M =

cosβ sinβ 0 0
- sinβcosα cosβcosα - sinα A
- sinβsinα cosβsinα cosα 0

0 0 0 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(2)

　 　 本研究根据轧辊与轧件之间的坐标变化关系在
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Abaqus 中确定轧辊与管坯的相对位置, 建立如图 3
所示的三辊行星旋轧几何模型, 轧制主要工艺参数

如表 1 所示。

图 3　 辊系几何模型

Fig. 3　 Geometry
 

model
 

of
 

roller
 

system
 

表 1　 轧制工艺参数

Table
 

1　 Rolling
 

process
 

parameters

参数
偏转角 α /
( °)

倾斜角 β /
( °)

轧辊转速 /

( rad·s-1 )
 

小车送进速度 /

(mm·s-1 )

数值 15 50 12. 56 20

2　 有限元分析

本研究采用 Abaqus 有限元仿真软件模拟行星旋

轧 304 不锈钢管材的整个过程。 由于行星轧制过程

涉及到 3 个轧辊的公转与自转, 其运动过程与接触

条件较为复杂, 因此, 对于有限元模拟过程进行一

定的简化处理[9,10] :
(1) 行星轧辊为 4 段式刚体结构, 分别为减径

区、 集中变形区、 精整区以及规圆区, 辊形模型如

图 4 所示, 为节省计算时间, 将 3 个行星轧辊、 芯

棒以及小车设为解析刚体壳单元;

图 4　 行星轧辊模型示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

planetary
 

roller
 

model

(2) 由于在行星轧制过程中, 管坯的变形量较

大, 当管坯开始被轧辊咬入时, 其端部网格会产生

畸变从而导致计算终止, 因此, 将管坯前段设计为

锥形段, 其锥面与 3 个轧辊变形段表面相贴合, 以

便于轧辊咬入管坯;
(3) 由于在 Abaqus 中实现轧辊公转与自转耦

合会耗费大量计算时间, 因此, 通过将管坯端面与

小车耦合, 对小车施加载荷, 带动管坯旋转以代替

轧辊的公转, 可大幅减短计算时间。
2. 1　 材料参数与管坯规格

本文研究对象为 304 不锈钢管材, 其物性参数

如表 2 所示, 管坯规格如表 3 所示。

表 2　 304 不锈钢物性参数

Table
 

2　 Physical
 

parameters
 

of
 

304
 

stainless
 

steel

参数
密度 /

(g·cm-3 )

弹性模量 /

( ×105
 

MPa)

热膨胀系数 /

(W·(m·K) -1 )

比热 / ( ×106
 

J·

(kg·K) -1 )

数值 7. 93 2. 04 1. 67 500

表 3　 产品尺寸规格

Table
 

3　 Size
 

specifications
 

of
 

product

参数
坯料外径 D /
mm

坯料内径 d /
mm

轧后外径 D1 /

mm
变形量 / %

数值 Φ85 Φ40 Φ55 75

2. 2　 边界条件

三辊行星旋轧仿真过程中的主要边界条件包括

表面接触条件以及运动边界条件[12-13] 。
2. 2. 1　 接触边界条件

接触边界条件为: 三辊行星旋轧管材模拟过程

中, 其主要接触对为 3 个行星轧辊表面与管坯外表

面之间的接触以及芯棒与管坯内表面之间的接触。
其中, 行星轧辊与管坯外表面的接触条件主要为摩

擦接触; 其切向行为定义为惩罚接触, 法向行为定

义为 “硬” 接触; 管坯内壁与芯棒外表面之间的接

触条件定义为无摩擦接触。
行星轧制中所用行星轧辊多采用马氏体耐热钢

作为材料, 由于马氏体耐热钢具有抗氧化性能、 抗

高温蒸汽腐蚀的性能、 良好的冲击韧性和高而稳定

的持久塑性及热强性能, 使其在冷轧辊制备领域具

有显著优势。 而作为冷轧辊用钢的经典 Gr2 系合金

钢, 其与 304 不锈钢之间的表面摩擦因数范围为

0. 2 ~ 0. 6。 本文针对不同摩擦因数设置了对照模拟

分析, 通过对不同摩擦因数下管坯的表面网格的扭

曲状态、 轧制力、 残余应力分布状态进行对比分析,
择取最优摩擦因数为 0. 3。

图 5a ~图 5e 分别为在摩擦因数 f 为 0. 2 ~ 0. 6 时
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图 5　 不同摩擦因数下的管坯表面网格扭曲状态及残余应力分布

(a) f= 0. 2　 (b) f= 0. 3　 (c) f= 0. 4　 (d) f= 0. 5　 (e) f= 0. 6
Fig. 5　 Mesh

 

distortion
 

state
 

and
 

residual
 

stress
 

distribution
 

at
 

surface
 

of
 

pipe
 

blank
 

under
 

different
 

friction
 

factors

管坯表面网格的变形状态, 通过对管坯表面网格的

扭曲状态进行对比分析可知, 随着摩擦因数的逐渐

增大, 金属管坯表面的金属变形愈发剧烈, 表层网

格的扭曲越发明显; 通过对管坯表面轧制后的残余

应力分析可知, 随着摩擦因数的不断增大, 管坯轧

制后的残余应力值逐渐上升, 残余应力分布梯度更

加明显, 更容易造成管坯的撕裂。 通过对不同摩擦

因数下轧制力曲线 (图 6) 的分析可知, 虽然随着

摩擦因数的增大, 轧制力逐渐减小, 但轧制力波动

图 6　 不同摩擦因数下的轧制力曲线

Fig. 6　 Rolling
 

force
 

curves
 

under
 

different
 

friction
 

factors

也随之增大。 图 6 中, 当摩擦因数为 0. 2 时, 轧制

力曲线波动较小, 但轧制力较大, 始终保持在

700
 

kN 上下; 当摩擦因数为 0. 3 ~ 0. 5 时, 轧制力曲

线稳定在 500 ~ 600
 

kN, 其中摩擦烟数为 0. 3 和 0. 4
下的轧制力曲线相对稳定, 而摩擦因数为 0. 5 时,
轧制力曲线相对波动较大; 当摩擦因数为 0. 6 时,
轧制力均值最小, 但曲线波动最大, 而较大的轧制

力波动会严重影响轧辊的使用寿命以及轧件精度。

综上所述, 轧辊与管坯表面之间的摩擦因数选取为

0. 3 较为合理, 其金属变形过程较为平缓, 轧制力

稳定且轧件的残余应力分布均匀。
2. 2. 2　 运动边界条件

运动边界条件为: 三辊行星旋轧运动主要包括

行星轧辊的自转与公转以及管坯轴向送进。 由于轧

辊的自转与公转需耗费大量计算时间, 因此, 用管

坯的旋转等效替代轧辊的公转。 管坯的运动行为由

与之绑定的小车控制, 通过对小车施加运动边界条

件控制管坯的旋转与送进速度。

3　 模拟结果分析

3. 1　 轧制过程变形规律

在三辊行星轧制 304 不锈钢管的过程中, 管坯

的变形过程如图 7 所示, 通过观察轧件表面网格的

变形特征可以看出, 网格在 3 个行星轧辊的轧制下

沿管坯轴线方向被拉伸, 且无明显扭曲。 由此可知,
管坯金属始终沿轴线方向流动, 满足行星轧制中轧

件在出口处不旋转的工艺条件, 符合行星旋轧工艺

特征[13-14] 。
由图

 

8 可知, 在管坯轧制过程中, 管坯的应力

状态由减径区开始逐渐增大; 在集中变形区时, 管

坯的变形剧烈, 其应力达到最大值; 但在进入精整

区后, 管坯发生一定程度的扩径, 内壁翘曲并开始

脱离芯棒, 由于在精整区管坯基本无变形量, 应力

开始逐渐减小; 进入规圆区后, 管坯应力集中现象

消失, 在该区域完成对管坯圆度的修复。
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图 7　 管坯延伸变形过程中的等效应力

Fig. 7　 Equivalent
 

stress
 

of
 

pipe
 

blank
 

during
 

extension

deformation
 

process

图 8　 管坯的纵向切面等效应力

Fig. 8　 Equivalent
 

stress
 

of
 

longitudinal
 

section
 

of
 

pipe
 

blank

　 　 由图
 

9 可知, 管坯在各变形段的应力集中区域均

沿管坯中心轴线对称分布, 3 个轧辊对管坯呈三向压

应力状态。 随着管坯的送进, 轧件的变形量也逐渐增

大。 在减径区 (图
 

9a), 管坯受 3 个轧辊挤压开始变

形, 管坯内部在轧辊三向挤压下, 形成一个类三角状

应力集中区, 中心集中应力达到 499. 6
 

MPa, 由中心

向外延伸出 3 层较为明显的应力梯度, 均呈现类三角

状, 应力值分别为 428. 8、 309. 7 和 325. 5
 

MPa, 辊缝

区域所受的应力较咬入区的更大, 应力值达到

314. 4
 

MPa, 仅在辊缝中心残留有小段应力较小的区

域; 在集中变形区域 (图 9b), 管坯的变形量达到最

大值, 金属受到轧辊压缩而向辊缝区域凸起, 管坯截

面呈 类 三 角 形, 截 面 应 力 也 达 到 最 大 值, 为

505. 0
 

MPa, 且应力均匀分布于截面之上; 在进入

精整区域 (图 9c) 时, 轧辊对于管坯的作用主要为

对壁厚进行均匀精轧, 该阶段所产生的变形量较小,
应力 值 有 所 下 降, 在 应 力 集 中 处 的 应 力 值 为

466. 9
 

MPa, 辊缝处应力值较小, 为 352. 5
 

MPa; 进

入规圆区 (图 9d) 后, 管坯已基本无变形量, 截面

逐渐变为圆形, 应力也逐渐减小至 276. 3
 

MPa。

图 9　 管坯各变形段横向切面等效应力云图

(a)
 

减径区　 (b) 集中变形区　 (c) 精整区　 (d) 规圆区

Fig. 9　 Equivalent
 

stress
 

nephograms
 

on
 

transverse
 

section
 

for
 

each
 

deformation
 

section
 

of
 

pipe
 

blank
(a)

 

Diameter
 

reduction
 

area　 (b)
 

Concentrated
 

deformation
 

area　 (c)
 

Finishing
 

area　 (d)
 

Circular
 

area

3. 2　 轧制过程受力分析

轧制力是指在三辊行星旋轧过程中, 作用在行

星轧辊上的合力[15] 。 而在轧制过程中, 轧制力的大

小以及波动状态对合理安排轧制工艺、 安全使用轧

制设备等均具有极为重要的意义[7,15] 。
通过有限元模拟得到的行星轧辊所承受的轧制

力变化曲线如图 10 所示。 其中, X 方向为管坯径

向, Y 方向为切向, 而 Z 方向为管坯的轴线方向,
因此, 从图 10 中可以观察到, 在 Z 方向上的轧制力

分量相对较小且保持稳定, 主要由小车的推力提供,
其次还有一小部分来自轧辊与轧件之间的摩擦力。
因此, 在整个轧制过程中, Z 方向的轧制力始终稳

图 10　 行星轧辊所受轧制力曲线

Fig. 10　 Rolling
 

force
 

curves
 

of
 

planetary
 

roller

定在 100
 

kN 左右。 而在 X 和 Y 方向上的分力较大,
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它们是提供轧件径向变形的主要轧制力来源。
通过分析轧制力曲线可以观察到, 随着管坯的

咬入, 由 3 个行星轧辊组成的轧制区域逐渐变小,
管坯的变形也变得更加剧烈, 行星轧辊所承受的轧

制力随之逐渐增大, 直到管坯进入稳定轧制阶段,
轧制力停止增长, 并稳定在 600

 

kN 附近。 由于在轧

制过程中, 3 个行星轧辊之间存在一定的间隙, 并

且每个轧辊与管坯的接触位置会随着时间不断变化,
因此, 在稳定轧制后, 轧辊所承受的轧制力存在轻

微的波动。
通过对图 11 进行分析, 可以得出以下结论: 在

时间为 0. 6
 

s 时, 管坯开始发生变形, 同时轧辊开

始受到反作用力, 轧制力开始上升。 随着时间的推

移, 当时间达到 1. 2
 

s 时, 管坯端面的塑性变形已

经结束, 等效塑性应变值稳定在 1. 84。 同时, 轧辊

也进入稳定轧制阶段, 轧制力趋于稳定。

图 11　 管坯轧制过程中的等效塑性应变曲线

Fig. 11　 Equivalent
 

plastic
 

strain
 

curve
 

of
 

pipe
 

blank
 

during
 

rolling
 

process

图 13　 成品管尺寸雷达图

(a) 外径　 (b) 内径

Fig. 13　 Radar
 

diagrams
 

of
 

finished
 

pipe
 

dimensions
(a)

 

Outer
 

diameter　 (b)
 

Inner
 

diameter

综上所述, 在轧制过程中, 轧制力的变化规律

与等效塑性应变呈正相关关系。 在轧制时间为 0. 5 ~
1. 2

 

s 时, 等效塑性应变呈快速上升趋势, 同时, 轧

制力曲线的上升趋势在该时间段内也较为明显。 这

表明等效塑性应变是影响轧制力变化的重要因素,
它能够反映出管坯的塑性变形程度和轧制过程的状

态。 因此, 通过对等效塑性应变的监测和分析, 可

以更好地理解轧制过程中轧制力的变化规律, 并为

轧制参数的优化提供参考依据。
3. 3　 管坯圆整度分析

轧后管坯的外形尺寸是评估成品管质量的关键

标准。 在这些尺寸中, 管坯的圆整度尤为重要, 它

衡量着管坯外表面上各点到中心轴线的距离是否在

一定误差范围内。
为了评估管坯的圆整度, 从成品管中截取了一个

截面, 并沿着管坯的周向选取了 12 个点 (图 12) 进

行测量, 以得到它们与圆心的距离。 这些测量数据被

绘制成雷达散点图 (图 13)。 此外, 根据这 12 个点

的数据进行了分析, 并生成了柱状图 (图 14)。 该

图 12　 管坯周向点位选取示意图

Fig. 12　 Schematic
 

diagram
 

of
 

circumferential
 

point
 

selection
 

for
 

pipe
 

blank
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图 14　 成品管尺寸的平均值、 最大值对比图 (a) 和内外径标准差对比图 (b)
Fig. 14　 Comparison

 

diagram
 

of
 

mean
 

value
  

and
 

maximum
 

value
 

for
 

finished
 

pipe
 

dimensions
 

(a)
 

and
 

comparison
 

diagram
 

of
 

standard
 

deviation
 

for
 

inner
 

and
 

outer
 

diameters (b)

柱状图包括了最大值、 平均值和标准差等统计数据。
通过上述分析, 可以更直观地了解管坯的圆整

度情况。 最大值提供了圆整度的上限, 平均值反映

了整体的圆整度水平, 而标准差则表示了数据的离

散程度。 这些数据对于评估管坯的质量以及进一步

改善生产工艺具有重要意义。
从图 14 中可以看出, 在外形尺寸方面, 三辊行

星轧制的成品管外径平均值为 Φ25. 55
 

mm, 最大值

为 Φ25. 60
 

mm; 内径平均值为 Φ21. 59254
 

mm, 最

大值为 Φ21. 66110
 

mm。 通过对比最大值与平均值

可知, 成品管内外径的圆整度理想。 外径标准差为

0. 02765
 

mm, 内径标准差为 0. 04190
 

mm, 由此可

知, 内外径节点数据的离散程度较低, 进一步证明

了成品管内外径的一致性和稳定性。

4　 结论
 

(1) 三辊行星轧制 304 不锈钢过程中, 随着摩

擦因数的上升, 轧制力的振幅越来越大, 且成品管

的网格扭曲会愈发剧烈, 残余应力分布状态也会随

之无序分布。 因此, 轧辊与管坯表面的最佳摩擦因

数为 0. 3, 在此条件下, 轧件表面网格扭曲状态较

为平缓, 残余应力分布均匀且轧制力相对稳定, 在

600
 

kN 附近。
(2)

 

通过对轧制过程的管坯变形规律分析可知,
管坯截面经历一个由圆形、 类三角形、 圆形的变形过

程。 管坯在减径段变形过程中会形成较为明显的应力

梯度, 其应力梯度会随着变形量的增大而逐渐消失,
并在集中变形段达到应力最大值, 为 505

 

MPa。
(3) 通过对行星轧制过程中轧制力以及等效塑

性应变规律的分析可得出, 轧制力变化与等效塑性

应变呈正相关关系, 当等效塑性应变稳定于 1. 84
时, 轧制力也趋于稳定在 600

 

kN 附近。
(4) 通过对管坯圆整度分析可知, 成品管外径平

均值为Φ25. 55
 

mm, 内径平均值为Φ21. 59254
 

mm, 内

外径的圆整度理想。 外径标准差为 0. 02765
 

mm, 内

径标准差为 0. 04190
 

mm, 表明内外径节点数据的离

散程度较低, 进一步证明了行星轧制成品管的内外

径的高精度和稳定性。
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