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现代孔型设计技术的进展  
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摘  要：介绍了型钢孔型设计技术的发展历程，重点介绍了目前孔型设计的相关新技术，并指出了孔型设

计技术今后的发展方向。  
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Abstract: Introduces the development progress of pass design technique, especially the relevant new techniques at present. 

Points out the development direction of pass design technique in the future. 
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1 孔型设计技术的发展历程 

  孔型设计对轧机生产率、成材率、能耗、产品质量、设备的各种消耗、生产成本与操作人员的劳动强度

等都有非常密切的关系。进入20世纪80年代以来，随着电子计算机的广泛应用，使能量法在孔型设计工作中

得到广泛应用，即利用变分原理解决各种型钢轧制问题。目前又开始利用有限元法解析出了型钢的轧制变形

与力能参数问题，为利用计算机模拟各种型钢的轧制过程提供可能,并且已有人开始尝试进行简单断面型钢

轧制过程的计算机模拟仿真，以期为实际轧制生产提供更加可靠有效的工具设计，降低工具的加工制造费

用。计算机辅助孔型设计得到广泛应用。 

  虽然孔型设计从一般的经验方法逐步提高到现在的用变分原理和有限元方法，但是经验方法仍在不断发

展着。有人就提出了用一个通式确定各种简单断面轧件的纵横变形，用不同的系数分别考虑辊径、轧制温度

和速度、摩擦条件、轧前轧件形状、孔型形状以及钢种等的影响。 

2 目前孔型设计技术的状况 

2.1 孔型设计随装备水平变化 

  老式棒线材轧机，特别是横列式轧机由于轧制速度慢，轧件温降快，头尾温差大，为了保证产品质量，

尽可能采用具有大延伸能力的孔型系统，如椭-方、六角-方孔型系统，以减少轧制道次。进入20世纪90年代

以来，连续式棒线材轧机在我国得到了迅速发展，以上限制条件已不存在。当轧制速度大于8～9m/s时，轧

件还会产生温升。为了提高产品质量，减少孔型磨损和换孔次数，提高轧机作业率，不但不采用大延伸能力

的孔型系统，反而采用延伸能力不大，但变形均匀的孔型系统，如椭圆-圆、椭圆-立椭圆孔型系统。 



  在轧制工字钢、槽钢等带凸缘的异型断面型钢时，采用二辊孔型只能用开、闭口孔型。尽管人们花费了

很多心思用于孔型设计，开发设计出了诸如直轧孔型、弯腰式孔型、弯腰大斜度式孔型以及蝶式孔型等多种

孔型系统，但仍然无法有效克服孔型横断面上各处变形程度不同，轧辊、动力消耗大，产品尺寸精度、轧制

效率低等问题。由于万能轧机以及万能孔型的应用使这些问题迎刃而解，孔型设计工作变得较为简单了。例

如由孔型形状和轧件的变形条件所决定，孔型设计可以不计轧件宽展，工字钢的孔型设计类似于轧制板材的

压下规程分配。 

2.2 型钢高精度轧制工艺研究与实践 

  在通常的生产实践中，为了提高产品的轧制尺寸精度，很多人往往只注意到改造设备，研制了各种高刚

度轧机和ADC（Automatic Dimension Control）、ASC（Automatic Sizing Control）等技术。但实现型钢

的高精度轧制，不仅仅取决于装备水平，更重要的是取决于轧件的变形条件和轧制工艺。圆钢使用定径孔

型，异型断面型钢使用万能轧机冷定径轧制工艺，都可以大幅度提高型钢的轧制尺寸精度。 

  根据轧件的使用要求，在以提高尺寸精度和表面光洁度为主要目标时，异型断面型钢可考虑采用冷轧工

艺。冷定径异型钢可明显提高尺寸精度，在主要使用方向上，尺寸公差可小于±0.02mm。这一优点对零件轧

制具有重要意义。冷轧零件的表面光洁度可以达到粗磨水平，轧制后轧件可直接使用。控制型材的尺寸精

度，起决定性作用的是精轧孔型。精轧孔型的数量不必多，棒线材定径有2个精轧孔型即可明显提高精度。

异型断面型钢根据尺寸精度要求高低一般有1～2个精轧定径孔型即可。 

2.3 计算机辅助孔型设计进一步发展 

  计算机辅助设计（CAD）自20世纪80年代初应用于轧辊孔型设计以来，由于其具有设计效率高、能够同

时发挥计算机和人各自优势等优越性，近年来在国内外得到较快发展。由于型钢产品品种不同，孔型系统不

同，其计算机辅助孔型设计（CARD）软件的功能各不相同，如棒线材、角钢、工字钢、槽钢、H型钢各有已

开发出来的功能不同的CARD软件。 

  目前这些CARD软件基本上都是在Windows环境下，用Visual Basic高级语言进行源程序编程，设计思路

与孔型设计的思路完全一致，用户使用软件设计时与正常设计思路一样，只是无需动笔。大量的计算、判

断、选择都由计算机完成，用户只需操作鼠标，输入必要的原始数据，在关键时刻进行判断和选择即可。 

  目前CARD系统主要有三种型式：会话型、最优型和CAD/CAM联合型。此三种CARD系统各自有不同的侧重

点和适用情形，但无论哪种CARD系统都要用到大量的数学模型，数学模型精度的高低直接影响孔型设计的质

量。当前由于轧制理论还很不成熟、很不完善，因此出现了很多描述金属变形、受力、运动状态参数的数学

模型，不同的数学模型有不同的变形条件。因此，产品不同，孔型系统不同，设备条件不同，应选用不同的

数学模型，取类似轧机（孔型系统）的实测值与理论计算值相对误差最小的数学模型作为辅助孔型设计的选

定数学模型。从目前国内各型钢生产企业的使用效果来看，简单断面的CARD系统比较成功，但异型断面型钢

则不太成熟。 

  另外，也有些研究院校开展了采用三维大变形弹塑性热力耦合的方法模拟简单断面轧件在孔型中的三维

变形，以期分析孔型的变形能力、轧件变形的不均匀性和轧制力能参数的大小。使用的软件为MARC和ANSYS

等。模拟结果有的与实际符合得较好，但大多数只是停留在理论研究和实验室阶段，还没有大规模地用于指

导生产。 

2.4 无孔型轧制技术广泛应用 

  在初轧机、开坯机、型钢和线材的粗轧机组（架）、中轧机组（架）或精轧机组的部分机架，不用有轧

槽的轧辊，用平辊进行轧制，或轧件不与孔型侧壁接触的轧制，称为无孔型轧制。用无孔型轧制代替常规的

孔型轧制，具有提高轧机作业率和成材率，降低能耗，改善产品质量，节省轧辊，降低劳动强度等优点，在

初轧机、三辊开坯机、三合一轧机、紧凑式轧机等中得到应用。实质上四辊万能轧机也是无孔型轧制的一

种。目前无孔型轧制技术与柔性轧制技术相结合，可以使生产灵活性更大、产品范围更宽，亦即用1套轧制

设备，可生产出不同尺寸规格、不同断面形状、不同钢种材料、不同性能等级的多种产品，以满足小批量、

多品种的市场需求。 

  用传统方法生产H型钢时，万能轧机水平辊的宽度固定，因而产品腰部内侧的尺寸固定。生产不同边厚



的H型钢时，其外部尺寸要发生变化，如图1所示。但用户要求H型钢的外部尺寸一定，以满足加工性能和施

工条件等方面的要求。为此，日本川崎钢铁公司开发了外部尺寸一定H型钢的生产方法，用来生产外部尺寸

一定、腰部内侧尺寸自由的新系列H型钢，并于 1989年开始批量生产。在此基础上新日铁公司进一步开发了

能够扩大H型钢腰部尺寸的斜辊轧机，形成了H型钢自由尺寸轧制的成套新技术，见图2。 

图1 内部尺寸一定和外部尺寸一定H型钢的比较 

图2 斜辊轧机扩腰轧法工作原理 

  为适应多品种、小批量的生产方式，新投产的大型H型钢轧机使用无开坯（BD机）机架，使用“H－V可

逆粗轧机组”和H－V连轧机。无开坯机轧制，即MPS技术（Multi-Purpose Section Technology），是利用

水平孔型只轧制腰厚，立辊孔型只调整腰宽，见图3。 

图3 无开坯机的H孔型和V孔型 

3 结 语 

  型钢孔型设计的成功与否主要是看它在型钢生产中发挥的作用。 

  孔型设计得理想，除了可以得到符合有关标准的产品尺寸外，还能保证产品的高精度，光洁的表面质量

以及优良的力学性能。例如轧小规格圆钢时用椭圆—圆—椭圆孔型系统轧出的圆钢断面直径差要小于方—

圆—椭圆孔型系统；在精轧机选择了变形比较小又利于坯料表面氧化铁皮脱落的孔型，可以使轧件的表面光

洁度得到改善；采用四辊万能成品孔型轧制重轨，其各项力学性能指标大幅提高。 

  孔型设计得理想，增大轧辊的共用性，可以使产品换轧不必更换轧辊，减少停机时间，提高轧机的生产

能力。另外，通过改进孔型设计，使得轧制稳定性提高，操作简单，中间轧废减少，不仅提高了轧机的作业

率，还减少了金属损耗，合理地处理利用不均匀变形，也可以减少型钢的切头切尾量。 

  孔型设计得理想，可以使轧件在各孔型或道次中尽可能地变形均匀，或者减少道次数，从而使电耗降

低。使孔型各部分尽可能磨损均匀，减少轧辊无谓损耗，进一步降低生产成本，也是在进行孔型设计时需要



足够重视的。 

  因此，孔型设计不仅将钢锭或钢坯在所设计的轧辊孔型中经过若干次轧制变形，获得所要求的断面形

状、尺寸和性能的产品，同时还要适应对产品质量、轧机生产能力、金属消耗、能耗、产品成本和劳动条件

等整个生产系统综合提高的要求，这是孔型设计今后发展的主要方向。  
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