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CPE 轧管工艺一一改良的顶管工艺(A 1) 

一- fJ己缝钢管百年史话)) (续释 的

摘 要: 介绍了具有中小生产能力的 CPE 轧管工艺及其开发工作。 CPE 轧管工艺是一种改良的顶住-工艺，

按照这种工艺设置的铜管厂，投资费用较低 ， 生产能力中等， 产品质量较好。
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1 CPE 轧管工艺
随着连铸圆坯技术和斜轧穿孔技术的发展 ，

人们倾向于将斜轧穿孔和顶管工艺联合使用，这

两种工艺的结合构成了 CPE 轧管工艺，即用斜轧

穿孔机代替传统的水压冲孔机和延伸机， 生产用

于顶管机的穿孔毛管。这里所说的斜轧穿孔机可

采用带狄塞尔导盘的高效能斜轧穿孔机，它生产

的穿孔毛管壁厚公差较小。

顶管机的特点在于用 l 根芯棒作内工具，推

着穿孔毛管通过若干个情辑机架而将其轧成荒

管。该工艺需要 I 台缩口机对穿孔毛管的一端进

行缩口，以便芯棒在头几个机架中能将足够的顶

推力传递给穿孔毛管。

CPE 轧管工艺由以下工序组成:

(1 )斜轧穿孔:

(2)穿孔毛管缩口 n ;

(3)在顶管机中对穿孔毛管进行延伸 :

(4)在张力减径机中轧成成品管。

CPE 机组的平面布置和环形炉与顶管机之 间

的简化流程见图 1 0 斜轧穿孔机与顶管机的联合使

用为扩大品种、提高质:LJ:创造了条件，即 :

( 1 )管坯单重增大，可以轧制 φ177. 8(244.5)

mm 以下的一般规格的管子，并具有足够的长度，

还可以生产石油管:

(2 ) 由于斜轧穿孔机的延伸率高，所以总延伸

率的分配比较均匀， 从而减轻了主轧机一一顶管

机的负担 :

(3)根据规格的不同情况，钢管年生产能力可

达 30 万 t 0 

新轧管工艺具有的优点是 : ①穿孔毛管的壁

厚公差可达到 :f: 3% ，从而大大地改善了成品管的

黯厚公羔 : ②盹智的J裴本悖设捋咨降低(2) : ③采用
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该工艺能可靠地生产普通壁厚的钢管 ; ④由于减

少了顶管后的切头损失 ， 增加了钢管的长度 ， 因

此成材率高于传统的顶管机组例，钢管的质itJ:也大

大提高。

西班牙 ß i l bao 的 Tubos Reun idos 顶管机组两年

多 的改造实践表明，该顶管机组采用 CPE 轧管工

艺的产量和经济效益都有显著提高。表 l 是与传

统顶管机组的比较叫。

表 l 传统顶管机组和 Tubos H.eunidos CPE 机组比较

传统的T!ÍÍ管机组(毯子 1 967 年) CPE .ffl组(址:子 1 983 年)

'ì'f坯fì'然 岱-坯手T盘吕

管J.f剪断-l!l 火焰切割机

î士坯输送装置 'IT坯输送浆跟

环形炉 环形炉

定别扭l VD950 斜~'L穿孔机

水压 j叶'孔机 缩rJ.ffL

延伸机 cp" 琐管机

顶tì'机

应料 1 80 且应 220nll1l 方坯 i国1料 160 !Ì卫 220111111 阻挡:

坯料Æ垃圾大 300kg 坯料蓝:@; 1忌大 450kg

管子1H圭跟大 168. 3m阳 管子 .LH圭 M大 1 77.8111011

'ì'f子5!/';l .ø大 10 . 0111011 仔子自主J!l. M大 12. 5111111

Imt管 t是度位大 16.5111 J~l管*& :Q大 2 1. 0011 

年产扯 16.5 万 l 年户:í让 22.5 万 l

2 Ben teler 钢管厂的 CPE 轧管机组(5)

Siegen Weidenau 的 ßenteler 钢管厂的顶管机组

于 1 985 年进行了技术改造， 采用 CPE 轧管工艺 ，

并采用径向滑块式缩口机{川 下面将对改造的缘

起、 CPE 工艺的技术说明和改造后的收益等方面

论述。
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图 I CPE 机组示意

2.1 改造的缘起

Benteler 铜管厂生产无缝钢管始于 1 952 年 ，

该厂的核心设备冲孔机一直按三班运行 。 到 1983

年 门 月 ， 冲孔机立柱发生裂纹时 ， 该设备己运行

30 多年。虽对冲孔机进行了彻底修理，但该设备

将长期停产的危险性增大。 同时该厂的减径机也运

行 30 年以上。鉴此，要使铜管质量和尺寸精度提

高，生产能力和尺寸范围扩大 ， 对其改造势在必

行。 1984 年春提出设备订货 ， 并确定新厂投产时

间为 1985 年。

2.2 技术说明

Siegen Widenau 的 Benteler 铜管厂自 1 952 年采

用顶管工艺生产无缝钢管以来 ， 对顶管机作过多项

技术改进 ， 并增添了一些新设备 ， 致使其生产率不

断提高 ， 但对生产能力 、 产品质量和成本起决定作

用的冲孔机和减径机己达到生产极限，不可能再作

付么改进。另外管坯采用冲孔机冲孔 ， 存在着诸如

壁厚公差、 管坯单重和冲孔坯长度等方面均不够理

想的缺点，因此，设想采用新的斜轧穿孔机作为新

的穿孔设备 。

金如秘i学注 : CPE 车L管工艺一一改良的顶管工艺4川

设计时考虑了在 Dislaken 和 Neuhaus 的顶管机

组的设备利用。因此 ， 就一次投资和生产成本来

说 ， 对 Benleler 钢管厂采取饵裁组合"的方式。

新设计的斜轧穿孔机管坯单重为 300kg( 7) (原

冲孔机的管坯单重为 125 kg) ， 为了在顶管机中轧

制己穿透的主心毛管 ， 就必须给主心毛管以纲、

底" ， 其方法是 ， 毛管前端在专门设计的芯椿顶端

卷边合拢。根据 Benleler 钢管厂的试验，对杯底

成型"申请了专利。 斜轧穿孔机和顶管机的组合即

构成了所谓的 CPE 轧管工艺 。

作为改建工程的一部分 ， 已对原有顶管机进行

了加固 ， 床身进行了加长 ， 以便使用 17m 的长芯

棒{川原芯棒最大长度为 14m) 。

更新改造的设想是基于对原有轧管设备和辅助

设施的利用 ， 尽可能使它满足设计要求。对管坯储

存需作一些填平补齐的工作 ， 以及设置冷剪机和环

形炉 。

该广使连铸八角形坯变成斜轧穿孔机所要求的

困坯 ， 是在该厂专利的基础上实现的{例9)

所设计的张减机各机架的速度可调 ， 并设有机
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架更换装置。张减技术使得变换产品尺寸的转换时

间极短。对张减孔型的重车采用专门的轧辄车床，

使产品保持更加精确的尺寸公差。

对精正区和发货区不帘添加新措施。在投资改

造项目中包括了提高供电能力和改进冷却水供应的

措施。从人员编制来说新厂生产不íß要增加人员。

2. 3 改造的收益

由于管坯单重增大及采用斜轧穿孔机后变形能

力的改善 ， 使包括张减机在内的顶管机组在技术方

面和经济方面具有一系列的优越性。

( 1 )将现有的轧制计划扩展延伸至厚壁管的范

围。新的轧管机组可以生产 5/ D =0. 25 的商品

管，采用普通孔型可生产壁犀 12. 50101 的管子 ， 井

可经济地批量轧制璧库为 250101 的管子侧，以及

为本厂冷轧(拔)车间提供 D注 380101 ， 5 二~ 5 . 6mm 

的管料。

(2) 可以生产较长的商品管及原璧管。 由于管

坯单重增大，因此可生产符合商品管长度(达 13m)

要求的厚壁管如 φ88. 90101 X 1001010 

(3)直径公差和壁厚公差均有所改普。 Benlelel

铜管厂在斜轧穿孔机上所作的试验确认，可以达到

:t (5% - 6%) 的壁厚公茬 ， 这样范围的壁厚公差为

保持热轧成品管的尺寸稳定性创造了有利条件。 新

轧管机的轧辑孔型加工精度高和机架刚皮大，因此

便管子的外径公差波动区域变窄。

(4) 内外表面质盐提高。 在试验中采用本厂生

产的连铸坯 (11 )穿 轧无内壁缺陷的毛管 ， 已被质检

部门的报告所确认。原有的老式减径机因速度不可

调，所轧的管子表面缺陷严重，甚至有穿透管壁的

缺陷出现。而新张力减径机是按新的轧制原理运行

的，且各机架的速度调整准确，并可以按壁犀要求

使机架间产生最佳的纵向张力，这就为改善内外表

面质:w:创造了条件川、

(5 ) 能生产合金钢管。 轧制试验表明，采用具

有较大功率的电机传动和改进了自动控制装置的顶

管机，不仅适用于生产普通锅炉管，而且也适用于

生 产 高含金铜管如 X IOCrl3 、 X20CrMoV 12. 1 、

100Cr6 钢管等 。 和原有机组相比较 ， CPE 机组的

有利条件是延伸率较低。

在 Benteler 铜管厂， 人们认为 ， 采用良好的自

动控制装置，对轧入速度、轧制速度及延伸率等加

以控制，使之达到对每个钢种而言的最佳变形条

件，也是能和受内斯曼铜管厂一样在斜轧穿孔机上

STEEL PIPE Jun.2002 ， 飞'01. 31 , No. 3 

穿轧连铸合金钢坯。

(6 ) 生产能力提高。管坯单重增大使生产能力

提高，当然管坯单重是受产品大纲限制的 ， 按照产

品大纲的平均坯重计算，小时装炉料为 261， 仅相

当于新炉加热能力的 65% ( 401/h) : 原有加热炉的

加热能力为 27 t/ h ， 实际小时装炉料为 18.75t ， 仅

相当于加热能力的 70% 。

CPE 轧管工艺在经济方面的一大优点是收得·率

高，根据 Benteler 钢管厂专利，收得率高于曼内斯

曼公司的水平 ， 由 77. 5% 提高到 85% (13) 。

综合以上两方面，每月可提高产业约 40001，

达到 川 OOOt/月{叫 。

( 7) 劳动生产率提高。该厂原有职工 350 人，

劳动生产率为 20t/月 · 人:改造后的劳动生产率

为 3 1 1/月 · 人， 提高 55% 。

( 8 ) 生产成本降低。由于固定的成本构成基本

不变，因此生产率和收得率的提高对降低成本是有

利的川。

3 注释

(A 1) CPE 轧管工艺是改良的顶管工艺 ， 和i 顶

管工艺相比较 ， CPE 工艺的主要特征是采用斜轧穿

孔机将管坯穿透，然后再用杯底成型机将穿孔毛管

坯做成杯状体，再由顶管机延伸，轧制成管。 CPE

这一工艺名称中 'tp" 指的是斜轧穿孔 ， 'É" 是

指延伸 。 本文作者是原联邦德国的 B. Schiíferings 。

受内斯史公司对 CPE 工艺的研究开发主要包

括以下两方面的内容 : 即顶管工艺和杯底成型工

艺 。

①顶管工艺。 MDM 为改进顶管工艺而进行的

研究始自 20 世纪 60 年代中期，在 1974 年举行的

顶管工艺技术研究会上 ， 该公司提出了以下几点结

论性意见 :

a 7.K.压穿孔机是整个工艺的薄弱环节，建议以

三辘穿孔机和杯底成型机取而代之。

b 通过合理的孔型设计和机架配置方式，进一

步降低床身系数。

c 新的顶管工艺的目标和要求是

顶管速度 6m/s 

平均单架断面减缩率 25% 

床身系数 K(= 轧辄机架间距总和/毛管长度)

0.9 

毛管长度 18 - 20m 
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1 974 年制造的新的顶管机组所生产管子的最

大外径为 1 68.3mm ， 壁库为 2.0- 12. 5mm ， 毛管

长度为 18 -20m ， 年产量 20 - 30 万 t。

CPE 工艺不是一个精新的工艺 ， 而是一个推陈

出新的新工艺，它的工艺特征基本上离不开顶管工艺。

②杯底成型工艺。 MDM 采用金液压卧式压力

机式，即用油缸夹住穿孔坯，然后主缸将底棋向前

移动一段距离 以形成杯底 ， 这是在西班牙 Tubos

Reun i dos 厂试验的结果 ， 于 1 98 1 年 4 月正式使

用 ， Benlelel' 铜管厂对顶管机组进行技术改造时采

用径向柱塞式压力机， 油缸呈径向布置 ， 在具有特

殊形状的芯棒端郁 ， 径向压制成杯底形状。

本文发表在 20 世纪 80 年代， 当时钢管工艺发

展的历史背最是 :

a 以新的 φ406mm ( 16in ) 自动轧管工艺为代表

的白动中兴"己失去光彩。

b 限动芯棒连轧管工艺的成功已成定局。

c 在小盲.径铜管生产方面全浮动芯棒连轧管工

钢管史话 55 

艺己臻成熟 ， 斜轧轧管工艺异军突起。

作者写了这篇 '3C" 文章即将 CPE 、 CPD 、

CA M 并列 ， 突出三者中小产量 、 投资低的特点 ，

并指出当前无缝钢管生产中兴建投资大 、 产量高、

以多机架轧机为主的轧管机组正日益减少，而建设

中、 小产量轧管机组的势头正方兴未艾。

关于 Benteler 钢管厂顶管机组改造的那篇文章

则是 CPE 工艺的应用实例。由此可 以看出 : CPE 

工艺较简单， 容易掌握。虽然产量较低 ， 并具有顶

管工艺所固有的一些缺点 ， 但投资低"这一点还

是具有吸引力的。

( 1 )穿孔毛管缩口共有三种方法。西班牙 Tu­

bos Reunidos CPE 机组使用的是一种缩口机 ; 在

Benteler 钢管厂的 CPE 机组中使用的是另一种情块

式缩口机: 第三种缩口装置采用美国 28 1 9790 号专

利 ， 只是在顶管机第一机架前设置了一个缩口装

置，借助于顶管机本身的推力以形成足以承受顶推

力的中空杯底(阁 2) 。

阁 2 缩仁|装置阁示

(2)就吨管基建投资而言， CPE 机组确是较低

的 ， 和全浮动芯棒连轧管机组相比较 ， CPE 机组

的生产能力约为其一半 ， 但投资费用仅为其 40%

左右。

( 3 ) CPE 机组的成材率高于顶管机组， 但和其

他轧管机组如 MPM 轧机相比，成材率还是比较低

的 。 作者认为， CPE 机组的成材率仅比 MPM 机组

低 1. 09奋 斗 .5% (似乎把 CPE 机组说得太好了一

些) ， 但他同时又引用了 CF&1 公司称要相差 3%

(美国这一公司订购了 CPE 机组 ， 但没有安装)和

Innse 称要相差 7% (似乎把 CPE 机组说得太差了 一

金如秘i学注 : CPE 车L管工艺一一改良的顶管工艺4川

些)的看法。

(4)和 Meer Report 中所提供的数据相比 ， 西班

牙 Tubos Reunidos CPE 机组的经济指标均偏低(见

表 2 ) 。
农 2 两个企业的 CPE:机组经济指标

项口 Tubos Reun Îclos Mccr Repol1 

坯料ill.盐 Ikg 450 1 400 

管子il径 I IlIII1 177. 8 244. 5 

11子坐J!l. /nllll 12. 5 

1元管t全JJ!/1lI 21 22 

年产毡/万 t • ~f' 22. 5 30 
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(5) Benle ler 铜管厂位于德国 Siegen 市 Weide­

nau 区 。原设有顶管机组一套，于 1 95 1 年底投

产 ， 34 年后改建为 CPE 机组。改造前后该厂的机

组组成对比如表 3 所列 。

表 3 改造前后 i没备构成

设备名称 改造前月JT-W管机组中 t攻造1百l1J子 CPE;机组 rp

剪断-l!L ( 12MN)22MN 闷在

冲孔机 3 . 2MN ， μ = 1. 18 拆除，代之以斜靠L穿孔机

缩口 -l!L 1曾设，将向滑块式"缩门事l

延i'!1 -l!L 二银式 . μ = 1. 25 缺对比3在勘i

顶管-l!L 小时产 ;.t 80 - 1 20 根 缺对比3在报

减行~-l!L 1 4 级 拆除，代之以怅力减役.tJL

(6) Ben lelel 铜 管厂 CPE 机组中所采用 的缩口

机被称为径向捐块式"，液压缸驱动 8 个滑块使

穿孔毛管在直径略小子芯棒且具有适当形状的芯棒

端部收缩成杯状休，这是 Benleler 铜管厂设计制造

的，并申请了专利 。

改造后 Benleler 铜 管厂可生产外 径 1 7 . 2-

159mm 、 壁厚 2. 3 - 25rnm 铜管 ， 生产能力为 1. 1 

万 tl月。

(7) 改造后的 ßente ler 钢管厂年产钢管仅 1 2 -

13 万[，低于通常 CPE 机组的产业，主要原因之

一是管坯单重太小，仅 3001宅'比 Tubos Reunidos 

的 CPE 机组小 30% ，这样 CPE 机组的优越性难以

显示出来。

(8)将顶管机组改造为 CPE 机组，其改造重点

在于采用斜轧穿孔机 ， 而顶管机本身去iJ没有太大的

变化。顶管机所生产管子的长度取决于芯棒的长

度 ， 另一方面毛管长度又受床身系数的限制，所以

文 中提到加长顶管机的床身 ，这才使芯棒增长

3胁从而增长所生产管子的长度成为可能。

(9) 1兑川el er 铜管厂轧管管坯采用连铸八角形

坯，边长为 1 870101，对角线长为 2000101 ， 经过定

型机使其形状变成圆形。

(10) Benleler 铜管厂将轧制表分为常规的和特

殊的两部分 ， 并称可以生产 SI D = 0 . 25 的管材 ，

进入了生产厚壁管的领域，而且可以批:w:生产 S=

250101 的管子 ， 但怎么解决松棒问题呢?可能是采

用穿孔毛管冷拔的办法，这就和1 CPE 机组没有关

系了 。
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( 11 ) Benleler 铜管厂子 1957 年增建了 l 座 201

电炉及连铸机，连铸出边长 1 2001111 ， 1 40111111 、 1 60111111

的方坯和边长 1 87111111 的八角坯。在 1 958- 1 970 年

间，共用连铸坯生产 90 万 1 管子，堪称制管厂家

采用连铸坯轧管的先驱。

( 1 2)顶管机组所生产的管子 ， 其内、外表面质

业受内、外工具即轧辑和芯棒表面质量的影响很

大 ， 特别是芯棒表面质量对管子内表面质量的包

印"问题，应该说张减机对管子内表面质量是无能

为力的。因此，文中这段话有点费解。

( 13 )文中称经过改造的顶管机组即 CPE 机组

的收得率可以提高 7 . 5% ，从而达到 85% 的水平，

超过曼内斯曼公司的预测值，而且认为该数字还是

保守的，这可能与该厂采用经过真空处理的电炉制

水烧铸的连铸坯的质量有关，而不是一般 CPE 机

组所具有的。

( 14 )经过改造，月产业可以提高 50% 以上，

确是收效不小，但年产 1 2 - 1 3 万 t 管子 ， 就 CPE

机组来说不算产量高。

( 15) Benleler 铜管厂改造后由于生产能力和收

得率的提高，使铜管生产成本发生了有利的变化。

这是完全可以肯定的，但现代化钢管厂要有活力和

竞争能力，必须产主k高 、 质盐好、成本低，这里，

生产工艺的先进性具有决定意义。 和其他轧管工艺

相比较， CPE 工艺的成品管短、收得率低 、 生产能

力偏低的缺点确实存在，特别是和 M1NI - MPM 工

艺相比较 ， 竞争能力相对较弱 ， 但这种工艺H佳一突

出的优点是吨管的基建费用低。原拟在 1 983 年 6

月投产的美国 CF & 1 公司的 CPE 轧管机取消了基

建计划， 就从一个方面说明了问题。 而只有当不能

要太大的生产能力 ， 又不拟作太大投资的铜管厂，

才采用这一工艺。印度的 Maharash lra 无缝钢管厂

的 CPE 机组于 1 992 年 3 月产，投产初期生产

φ2 1. 3 - 1 4 1. 3111111 的钢 管 ，将来拟将 外径扩至

177. 80101 ' 主要生产油井管和锅炉管以适应印度国

内市场的简要 ，这可是近年来上 CPE 机组的唯一

实例。

4夺续)

金如秘译注
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