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" 斜轧穿孔工艺在近 !"年内的发展
"# " 简 况
热轧无缝钢管生产中管坯的穿孔主要是在斜轧

穿孔机上进行的，直至 !#$% 年，在斜轧穿孔机中
设有导板的 &’()*)+ 穿孔机最为重要。在 !#$, 年诞
生了 -()./0)1穿孔机，它的主要特征是轧辊的上下
配置和导盘水平方向设置，对于穿孔操作运行性能

而言，这种穿孔机树立了新的样板。

,%世纪 2%年代初，轧辊水平布置的锥辊式穿
孔机宣告再生，这种穿孔机的主要工艺优越性是：

延伸能力大，尺寸调整灵活性高和可以穿轧高合金

钢管。为使锥辊式穿孔机的工艺优越性和 -()./0)1
穿孔机设计结构上的优越性结合起来，随后研制了

一种轧辊上下布置的新式锥辊式穿孔机。

"# $ !#$%年左右的穿孔技术概况
作为热轧无缝钢管生产第一变形阶段的穿孔工

序，在 ,%世纪 3%年代末期还主要是由斜轧穿孔机
完成。而用卧式或立式水压冲孔机对管坯进行冲

孔，因工艺上的限制 4管坯单重小、壁厚公差不
佳 5，即使在当时，水压冲孔机也仅仅在顶管机
组、周期轧管机组和挤压机组中用于将方坯或八角

形坯冲成空心坯。

在斜轧穿孔机中，最重要的一种穿孔机显然是

具有固定导板的 &’()*)+穿孔机 4如图 !所示 5，它也
被称作具有桶形轧辊的穿孔机。由于它的轧机性能

好，如延伸率可达 6、空心坯长度可长达 27，所
以，它主要用于自动轧管机组、连轧管机组和三辊

轧管机组中。&’()*)+斜轧穿孔机的主要特征是：!
轧辊水平布置，导板垂直布置；"两个轧辊由 !台
交流电机通过减速箱进行传动；#采用止推小车使
顶杆从穿孔坯中抽出。

排在第 ,位的曼内斯曼穿孔机 （如图 ,所示）
通常配置在周期轧管机组中，其主要特征是：!轧
辊水平布置，设有非传动的上导辊；"轧辊传动和
&’()*)+穿孔机相同；#锁门可打开的止推座，可使
穿孔坯由顶杆中脱出。

其他使用得较少的斜轧穿孔机是三辊穿孔机、

锥辊式穿孔机和盘式辊穿孔机，这些穿孔机过去在

自动轧管机组和三辊轧管机组中使用过。

"# % -()./0)1穿孔机的发展
直至 -()./0)1穿孔机出现以前，高效能的穿孔

机的共同特点是：交流电机传动，设有固定导板，

后台设有止推小车，不可变速的交流传动使轧辊的

圆周速度最大仅能达 37 8 .，再加上喂进效率差，
仅为 %9 2，因此空心坯长度不大于 27，而在轧出
端的操作过程中又需约 !%. 的停顿时间。因此
&’()*)+穿孔机的生产率仅为 :根 8 7(;，即每分钟穿
轧 ,67穿孔坯。曼内斯曼钢管公司自 !#$%年开始
研制开发旨在超越上述极限的新的斜轧穿孔机，研

制结果，第一台 -()./0)1穿孔机在 !#$,年投产 4 ! 5。

若以每分钟穿孔坯的米数来表示生产能力，所研制

的 -()./0)1穿孔机的生产能力是当时斜轧穿孔机的
!倍。此外，还有一些有利于降低成本的其他的工
艺改进。

-()./0)1穿孔机的主要特征是：!轧辊上下布
置 4 , 5，狄塞尔导盘则水平布置 4 : 5，如图 :所示；"
每一个轧辊由 !台水平安装的直流电机传动；#在
轧出端设有新颖的顶杆更换系统，如图 6所示，穿
孔过程完毕后带有顶头和套有穿孔坯的顶杆横移，

离开轧制中心线，然后离线脱出穿孔坯。

由于轧辊上下配置，狄塞尔导盘布置得很好，

易于靠近，具有传动的导盘将喂进效率提高至约

穿孔工艺的发展和锥辊式穿孔机的复出 4<! 5

——— 《无缝钢管百年史话》 4续释 3 = , 5

摘 要：穿孔工序是无缝钢管生产中的主要工序之一。介绍了近 !" 年来穿孔工艺的发展，从设有导板的斜
轧穿孔机到轧辊上下布置和导盘水平布置的 -(/./0/1穿孔机，以及随后的轧辊水平布置、带导盘或导板的锥辊式
穿孔机，并较详细地介绍了锥辊式穿孔机主要技术特征及设计方面的新进展。
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-&.，而且导盘磨损小，运行几周后才需重车。
因此，因更换工具而停产的时间大大减少。

轧辊采用单独电机传动，传动轴和轧辊轴夹

角小，传动装置的运行可靠性很高。由于采用直

流电机传动，因此，穿孔机运行速度可变，可以

采用轧制开始时轧辊转速低，但轧辊咬入管坯后

速度提高这种运行模式。采用这种操作方式，轧辊

线速度可高达 -/ 0 1，因此轧制时间缩短。
新颖的顶杆更换系统 2 3 4使穿孔机的节奏间隔时

间降为 31，当空心坯长度为 5%/ 时，穿孔机生产
率为 3 根 0 /67 2即每分钟穿轧 38/4 （9），由此附带
对工具寿命也产生有利影响，采用 : ; 8 根顶杆循
环使用即可满足生产要求，穿孔顶头得以优化，而

穿孔顶头的检查更换则可在轧制周期以外进行。

目前，全世界有 5& 余台 <6=1>?=# 穿孔机在生
产，这说明在产品质量、生产能力和工具寿命等方

面，<6=1>?=#穿孔机优于其他穿孔机，它可以应用
在各种无缝管机组中。

5—轧辊 %—导板 ’—顶头 3—空心坯

图 5 固定导板的 @A6=B=+穿孔机孔型示意

图 3 顶杆更换系统示意

)* + 锥辊式穿孔机的再生 2 : 4

虽然在 <6=1>?=#穿孔机的运行中取得了很好的
经验，但在 %&世纪 C&年代末，仍然开始了旨在进
一步增大斜轧穿孔机延伸率的研究。借助于穿孔时

的扩径作用，进行了生产薄壁穿孔坯 2 ! 0 " 约 ’& 4 2C 4

的研究。此外，还进一步考察了这种穿孔机穿轧合

金钢的能力。由此导致两台锥辊式穿孔机的制造和

安装。 5-85 年曼内斯曼钢管公司在原有的
!’3&//自动轧管机前安装了锥辊式穿孔机以取代
串列式布置的两台 @A6=B=+ 穿孔机，5-8% 年日本住
友海南钢管厂在 !553// 连轧管机前的锥辊式穿
孔机投产，表 5示出这两台锥辊式穿孔机的主要技

5—轧辊 %—导板 ’—顶头 3—空心坯 9—导辊

图 % 曼内斯曼穿孔机孔型示意

5—轧辊 %—管坯 ’—顶头 3—空心坯

9—狄塞尔导盘 :—上辊 C—下辊

图 ’ 狄塞尔穿孔机孔型示意
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技术特征 拉特厂 海南厂

轧辊布置方式 水平 水平

轧辊直径 ! "" #$%& #’%&

导卫方式 导盘 导盘

导盘直径 ! "" (%&& ()&&

辗压角 ! * +,& ()- . #&

进给角 ! * +,& . / #( #& / (&

主电机功率 ! 01 ( 2 $.&& ( 2 $&&&
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#—周期轧管机 (—456机组 $—连轧管机

’—( 机架芯棒轧机 %—自动轧管机

图 % 延伸率的分配

表 # 两台锥辊式穿孔机的主要技术特征

& 见注释 （7）

图 . 配有锥辊式穿孔机的连轧管机组的变形程序

术参数。应该指出，原苏联也成功地研制了锥辊式

穿孔机，但其详情外界不得而知。

关于住友锥辊式穿孔机的运行经验 * 8 ,，该公司

在许多刊物和日本钢铁学会会刊 * #87’ 年 ’ 月刊 ,
上作了披露，文中肯定了这种穿孔机穿轧高合金钢

管的能力 * #& ,。

关于曼内斯曼钢管公司取得的关于锥辊式穿孔

机的运行经验有以下两点值得一提：

（#）由于锥辊式穿孔机轧辊线速度的提高，它
取得了以前斜轧穿孔机所未能取得的技术可能性，

延伸系数可达 .，而穿孔坯最大长度为 #’"* ! ! "
9 $& 时 ,。因此，可生产薄壁穿孔坯 * ! ! " 可达
$& ,，在下一个变形阶段只需要不大的延伸量即可
轧成一般壁厚的成品管。

（(）这种锥辊式穿孔机和 # 台延伸系数为 ( 的
轧管机 *如 (机架的长芯棒轧管机 ,配合，意味着可
将一次性投资降至最低，图 %示出在穿孔和延伸的
两个阶段延伸率分配的一些例子。

在生产薄壁穿孔坯的过程中也可发现，只要孔

型设计得当，扩径量可达 ’&:或 #&&""左右。在
无缝轧管机组中，锥辊式穿孔机的高变形能力可以

用少数几种尺寸的管坯轧制多种尺寸的空心坯，若

钢管厂配置有张减机生产小直径管，甚至有可能只

采用 #种尺寸的管坯。减少管坯尺寸的种类对降低
原料成本，提高钢管生产的灵活性是很有好处的。

图 .示出具有两种孔型系列的连轧管机组，它
可以用一种尺寸的管坯生产 !() / #)7"" 尺寸范
围内的各种管子。

#$ ! 锥辊式穿孔机设计方面的新进展
曼内斯曼钢管公司和住友公司的锥辊式穿孔机

的设计任务是满足工艺要求，这两台穿孔机均配置

了狄塞尔导盘，设有轧辊喂进角调正装置和适当的

传动装置，但穿孔机的轧辊是水平布置的。因此，

轧机重量大，所需要的厂房面积也较大，这对一次

性投资是不利的。由此对锥辊式穿孔机的设计又进

行了研究，其结果是轧辊垂直布置的锥辊式穿孔机

的问世，如图 )所示，这当然是从 ;<=>?@=A穿孔机
移植而来的，其机架和 ;<=>?@=A穿孔机类似，导盘
是水平布置的，轧辊采取两台电机传动，但布置在

轧出端，其倾斜角度和轧辊的锥角相适应，其传动

轴和轧辊轴的夹角最小。轧出端可以配置顶杆止推

小车或顶杆更换系统。
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图 - 轧辊上下配置的锥辊式穿孔机 .侧视图 /

图 0 轧辊上下配置的锥辊式穿孔机 .横断面图 /

图 0 示出机架的一种特殊设计，它既可采用
导盘亦可采用导板。

新的轧辊垂直布置的锥辊式穿孔机提供了将锥

辊式穿孔机的工艺优越性和 1234563#穿孔机设计结
构上的优越性相结合的最佳设计。

)* + 小 结
直到 78-& 年，设有固定导板的斯蒂弗尔穿孔

机仍处于主导地位，其最大延伸系数为 9，穿孔坯
最大长度为 0:，生产率为每分钟穿孔 %9:。

78-% 年，轧辊上下布置的狄塞尔穿孔机问
世，其最大延伸系数为 9$ ;，生产率为每分钟穿孔
90:，而穿孔坯最大长度达到 7%:。

%&世纪 0&年代初，轧辊水平布置的两台锥辊
式穿孔机投产，其工艺性能优于狄塞尔穿孔机，最

大延伸系数为 <，穿孔坯最大长度为 79:. ! = " >

’&时 /，并能穿轧高合金钢，从而成为最有发展前
途的穿孔机。

具有轧辊上下布置的锥辊式穿孔机也已研制成

功，它将锥辊式穿孔机的工艺优越性和狄塞尔穿孔

机的机械设计优点两者结合起来了。

, 注 释
（!7）见 《钢管》%&&’年第 7期第 ;0页。
. 7 /这台狄塞尔穿孔机结构上的特点如文中所

述，与其他穿孔设备相对比的工艺技术特征见表 %。
这台狄塞尔穿孔机所穿轧的穿孔坯具有很好的

壁厚公差，在一个横断面内测得的最大壁厚偏差为

? %$ %@，从多次测量测得的与平均壁厚的平均偏
差值为 ? %$ 9;@。

. % /机架设计中采用垂直布置的上、下轧辊，其
优点是便于导盘的水平布置和单独传动的电机布置。

. ’ /在主机设计中采用导盘代替导板，这对提
高轧制速度，提高喂料效率和穿孔机有效作业率均

具有良好的作用。

. 9 /穿孔机后台结构新颖，实现 .轧 /线外脱 .顶 /
杆，大大减少顶杆纵向往返时间，从而缩短辅助时

间，这是保证每分钟穿轧 99:穿孔坯的重要因素。
. ; /高效能的狄塞尔穿孔机能保证每分钟生产

9根、77:长的穿孔坯，这是因为：!轧机具有较
高的穿孔速度 ! > 7$ 7 A 7$ %: = 4B "较少的辅助时
间，恒定为 ;$ ;4，这一时间还包括从一根穿孔坯
穿孔完毕到另一根新管坯开始穿孔的六个动作所需

的全部时间。为了实现 “辅助时间短”这一点，才

采用了如文中所示的顶杆更换系统。
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表 ! 几种穿孔设备工艺特征的对比

项 目 水压冲孔机 压力穿孔机 普通斜轧穿孔机 狄塞尔穿孔机

管坯形状 方形或圆形 方形 圆形 圆形

附加延伸机的必要性 有必要 有必要 没有必要 没有必要

最大延伸系数 ! "包括延伸机 # $ "包括延伸机 # $ %

最大管坯重量 & ’( "以 !)**+ ,--管为例 # %.. ) ).. ) ).. ) %..

最大生产率 & -·-/0 1 ) ). !2 !2 2,
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" 4 #如 《钢管》)555年第 %期钢管史话所载，
67/898:第一次提出申请关于锥辊式穿孔机的专利是
在 ),5* 年，后来锥辊式穿孔机就销声匿迹了。斜
轧穿孔机这一阵地为曼内斯曼穿孔机和斯蒂弗尔穿

孔机所占领，在锥辊式穿孔机的研制开发阶段，由

于穿孔顶头寿命太短，这种工艺不能用于工业生

产，后来这一问题解决了。由于这种工艺无可争辩

的优越性，以致时隔 ,. 余年，锥辊式穿孔机再次
出现，并压倒群芳，故确切地将其称为 “再生”。

" * #在穿轧碳素钢管坯时，锥辊式穿孔机的有
利的变形条件可用作 “近终形穿孔”，即穿孔和成

品管尺寸接近的穿孔坯，其 ! & " 值在 !. ; !, 这
一范围内。

" , #从工艺参数方面讲，锥辊式穿孔机基本要
点是两个角度值的问题即辗轧角 ! 和送进角 "。
前者对一个机组来讲是定值，后者根据设计的数字

可调整，由于曼内斯曼的锥辊式穿孔机采取轧辊水

平布置方式，故可采用较大的辗轧角 ! " !*+ 4<#和
比较小的送进角 " " 4< ; )!<#，当这种轧机发展为
轧辊上下布置时，这样大的辗轧角显然不行，而且

从工艺上讲也可以 " = ! > !%< ; $.<为一判定值，
故曼内斯曼钢管公司在随后的设计中随着轧辊上下

布置形式的进一步发展，就将 ! 角降为 ).< ;
)%<，辗轧角和可调的送进角的各种配合对穿孔过
程中所发生的切向变形确实产生相当大的影响。

" 5 # )5,$年 )月在日本住友海南钢管厂第三钢
管车间投产的锥辊式穿孔机是世界上第二台。该厂

以各种送进角 " > )!< ; )4<和 ! > ).<、)%<作试验，

得出以下结论：

"这种新的轧机有可能使得管坯金属流动的情
况与挤压的情形相同或相似。

#轧辊的 ! 角和 "或 # "角越大，金属的延伸
率和断面收缩率提高越明显。

$对成品管内壁微小缺陷而言， ! = ""!%<
时，穿轧空心坯就完全没有裂纹。

%采用大辗轧角和大送进角的穿孔工艺时，穿
轧不锈钢不会产生内孔缺陷。

&对于 ?0@A:AB和 CDE8:AB这样的高合金及高耐
热合金钢来说，只要精心选择好加热温度，采用大

辗轧角和大送进角的穿孔工艺，穿孔就能成功。

’用这种锥辊式穿孔机可以穿轧连铸圆坯而内
孔不会产生显微缺陷，管子的壁厚不均很小。

日本住友将这种锥辊式穿孔机称作 “6FG8H
I/8H@8H”。

" ). # JH+ KAEL/0@’8: 在 “MFN8 HA::/0( -/::E 9AH
O/(O D::AB 6788:E”一文中声称，锥辊式穿孔机已发
展到十分先进的水平，作为最有效的穿孔工艺之

一，目前，已在高合金钢管的生产中占有领先的地

位，它的进一步运用会超越现有的界限而扩展到中

合金钢管和高合金钢管的生产领域，而一般的压力

穿孔机和挤压机将进一步失去其传统的应用范围，

而合金含量极高的合金钢如 ?0@A08:、?0@A:AB、锆合
金等锥辊式穿孔机无法穿轧的材料，仍会用压力穿

孔机和挤压机生产”。

"待 续 #
金如崧译注

德国 MI6公司新建现代化周期冷轧管机组

德国 MI6钢管有限责任公司投资 $%. 万欧元新建一个周期冷轧管机组，生产 !, ; $,--精密冷轧管，年产钢管 $ ...7。
这套设备还包括 ) 台轧辊磨床和 ) 套完整的切断配置。生产速度是常规设备的 $ ; 2 倍。

（攀钢集团成都钢铁有限责任公司 晋 林）

http://gang.josen.net/  钢管购买热线：13337883086(微信同号)




