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斜轧工艺在延伸轧管阶段的进一步应用 !"# $

——— 《无缝钢管百年史话》 !续释 % & ’ $

摘 要：介绍了从经典的三辊轧管机到高效率的现代化三辊轧管机的发展过程。重点介绍了高效率的现代化

三辊轧管机在产品质量控制、消除管尾端 “尾三角”等方面所作的一些工作。
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# 高效率的三辊轧管机

#$ # 概 述

德国曼内斯曼·德马克·米尔厂最早开发的

三辊轧管工艺属于经典的三辊轧管工艺 ! # $。随后这

一工艺所适用的范围得到了拓宽 ! ’ $。目前米尔的高

效率三辊轧管机被作为无缝钢管轧制的主要延伸

手段，可以用来生产薄壁管。三辊轧管技术用于

生产无缝钢管已有几十年的历史，轧制薄壁管技

术乃是其发展过程中的一大进展 ! * $。这种新的高效

率的三辊轧管机具有可以生产薄壁管、一次投资

低、生产灵活性好等优点。

新型三辊轧管机的主要技术特征为：最小的

轧机长度，轧辊的快速调整，轧辊调整具有高度

的准确性和可复制性，快速更换轧辊，芯棒速度

可控，自动化的管端控制，计算机辅助的过程控

制，计算机控制的过程最佳化。

和过去相比较，米尔的三辊轧管机的新概念

更加充分地利用了这一典型工艺过程的优越性，

显著地扩大了这一工艺过程的应用范围，可以轧

制 ! 0 ")1. 的管子，也可轧制最小壁厚为 ’+ %22
的管子。

由于芯棒喂入是受控的，前进速度很快，因

此在减径或张减操作前不需要中间加热，这就节

约了再加热炉的投资，降低了生产成本，使生产

作业线可以更经济地运行。这种三辊轧管机组的

工 艺 示 意 如 图 # 所 示 。 图 # 中 标 明 的 设 备 组 成

为：穿孔机、三辊轧管机、减径机或张减机。这

种轧管机组的典型生产大纲如表 # 所示。

#$ " 从经典三辊轧管机到现代化三辊轧管机的发

展 ! 1 $

三辊轧管工艺是将空心坯斜轧成管的轧制过

程，它在无缝钢管厂的应用是将经穿孔机穿孔的

空心坯加以延伸，主要设置在具有中、小生产能力

的钢管厂 ! % $。其生产大纲包括外径为 ’% 3 *..22
的管子，甚至可以更大一些。

三辊轧管机的优点是：

! # $产品质量好，轧制精度高；

! ’ $ 对于生产各种不同管径和壁厚的管子来

说，可以很快更换规格。

在三辊轧管过程中，空心坯的外表面在工件中

心线对称布置的互成 #’.4的 * 个轧辊所包容的区

域内变形，而芯棒则在其内表面限制了它的成型

面。空心坯被咬入后，在轧辊的作用下边旋转边前

进，在变形区内作螺旋状运动，在连续运动的过程

中减径减壁。

斜置的轧辊使空心坯产生轴向前进运动，其喂

入角决定了螺旋运动。另一个决定轧辊运动学的变

量是轧制角，这是轧机设计时的一个重要参数。

三辊轧管机轧辊辊型设计的主要特征是 “辊

肩”! / $。轧辊对工件施加的直径减缩作用发生在很

窄的一个区段内，这意味着工件由于减径所产生的

减壁作用相当集中地发生在很短的一段变形区内，

并且产生很大的延伸量。* 个轧辊的配置使得沿空

心坯的周边有一个很大的接触面积，从而产生很好

的变形条件而不需要专用的导板。

和 56789:7; 延伸机相比，三辊轧管机的主要工

艺特征和优点如下：

! # $由于具有带肩的锥形辊，变形效率高；

! ’ $咬入条件和夹住条件好；

! * $由于配有 * 个轧辊，空心坯有精确的导围。

在此基础上再加上优化过程控制，可以生产薄

壁管，而不产生内外缺陷，甚至可以满足锅炉管的

质量要求。

轧辊的辊型设计使得这种轧机所能生产的管子
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图 ! 高效率的三辊轧管机组工艺示意

表 ! 三种规格的三辊轧管机的生产大纲 " ##

轧机型号 $% 管坯直径
空心坯

! & "
三辊轧机荒管

! & "
成品管

! & "

’(()* #+** ,-.

! /. /-0 . & !10 . 230 . & 40 . ,40 . & 40 4.

- /. 340 , & 40 2 3.0 . & -0 2 140 . & -0 22

, 42 440 . & 40 5 420 . & -0 42 340 . & ,0 !.

1 !.. !.,0 . & -10 . 420 . & !40 . 4-0 5 & !40 ..

’(()* #+** 12.

! !!. !!.0 . & /0 , !!50 / & ,0 3 -20 . & -0 2

- !,. !,.0 5 & !,0 , !!50 5 & 40 2 340 . & !.0 .

, !,. !,,0 . & 40 5 !120 . & 10 1 450 . & 10 2

1 !,. !210 ! & !,0 2 !110 2 & !.0 . 520 . & !!0 .

’(()* #+** 2/.

! !!. !-,0 . & 40 2 !!40 5 & 10 -. 3.0 , & ,0 5!

- !-2 !,20 . & !-0 2 !!50 1 & /0 .. 3.0 , & /0 ..

, !-2 !,50 . & !10 2 !!50 4 & 50 .. 3.0 , & 50 2.

1 !-2 !,30 . & !,0 . !!50 - & /0 2. 3,0 2 & 40 ..

2 !!. !-20 , & 50 , !!40 / & 10 3. !!10 , & 10 /4

3 !!. !-50 ! & !.0 2 !-.0 . & 20 -. !-50 ! & !.0 2.

/ !2. !/20 ! & !!0 4 !/40 3 & 30 -2 !340 , & 30 ,2

4 !4. -!!0 . & !-0 4 --,0 / & /0 .. -!50 ! & /0 .5

5 -!. -,20 . & !40 . --,0 1 & !-0 2 -!50 ! & !-0 /.

!. -,. -2.0 . & !20 2 -2!0 , & !.0 . -110 2 & !.0 ..
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图 ! 组成轧辊孔型的 " 个区段

的尺寸范围很广，对于更换规格来说，要做的仅仅

是轧辊的径向调整，有时也可能要调整喂入角，所

需的各种工具轧辊数量有限。因此，工具储备和轧

制费用低，与其他延伸工艺相比较，三辊轧管机的

生产灵活性最佳。

轧机调整的适应性强以及随之而来的产品尺寸

灵活易变，可以通过工艺过程自动化来提高生产可

靠性和产品质量，为此对工件的主要质量特征如直

径、壁厚应使用仪表和控制系统实行在线检测。如

果测得的数值和整定值的偏差超出了公差范围，则

闭环控制系统可以立即调整轧辊。

三辊轧管工艺的主要优点是产品的尺寸精度

高，能消除空心坯横截面的壁厚差异，以致空心坯

的壁厚不均程度在下一个变形阶段得以大大改善，

其改善的程度取决于输入空心坯的壁厚公差值。

过去三辊轧管机主要用于生产厚壁的机械用

管，虽然也有用于生产薄壁管的先例，但需要采用

过程控制措施。

过去，轧制参数的优化和重复性方面遇到的困

难，促使进一步改进有关的工艺，以提高薄壁管生

产中操作的可靠性。

由于斜轧穿孔工艺已发展成为高超的先进工

艺，三辊轧管工艺已成为大量吸收其他技术诀窍的

课题。当前这些已转化为在实际操作条件下可以运

用的获利的技术，而且可以在相当宽的尺寸范围内

加以使用。

#$ % 具有工艺优化和过程控制的先进轧管技术

钢铁工业的结构改进导致现行的某些生产目标

的改变，取代日益增长的产量指标的是以下一些概

念：在产品尺寸范围宽广、质量优秀和具有很高生

产效率的同时，生产要有灵活性，成本要得以降

低，这些要求只有通过安装具有先进技术的现代化

设备才能满足。

#$ %$ # 减径延伸的变形过程

在三辊轧管过程中，从空心坯到轧成荒管按孔

型设计要经过 " 个区段 #见图 ! $：轧入段（!）、辊

肩区（"）、精整段（#）和轧出段（$）。空心坯在轧

入段被曳入并喂进至变形区，厚壁空心坯形状的高

度稳定性意味着在轧辊中心效应的作用下管料有效

地减径，而对随后的金属料流不产生什么不良影

响。与此同时，壁厚略有增加，因此得以消除由穿

孔过程所产生的任何不均匀性，对于喂入力和速度

来说这一区段是很关键的，也就是说对取决于尺寸

大小的轧机生产率具有影响。

主要的减壁作用发生在辊肩区，这在纵轴方向

很短的接触区段为将巨大的减壁力转化为轴向延伸

提供了前提条件。随后的精轧区的作用，主要是产

生最终壁厚以及和轧机整定相适应的最佳孔型设计

将保证管壁的均匀减缩。

最后，工件在轧出区转变为圆管，正确的孔型

设计和参数选择将保证在变形时不产生扭曲和良好

的产品质量。

#$ %$ & 过程控制与质量监控

与产品大纲相适应的最佳孔型设计虽然非常重

要，但是孔型设计本身却不能保证取得所要求的成

品管质量，而这只能由新的质量保证的概念来加以

确保。

管子生产是一个复杂、多元化的过程，它和许

多各自分割的内外因素交织在一起。这些各自分割

的因素导致生产的波动，对产品质量产生不良影

响，然而这些问题可以通过对关键的参数进行监控

而获得解决。

任何与预先确定的整定值的偏离可以在生产过

程中进行探测，对探测出的偏离值可采取反方向返

回的措施。现代化的轧管机是可控的，采用以下手

段能长时间保证稳定的工艺状况：!提高工艺过程

的透明度；"对与质量有关的工艺参数进行经常性

的监控；#配以合适的装置与传感器。

#$ %$ % 采用数字模拟技术提高工艺过程的透明度

三辊轧管技术的复杂性以及与之有关的参数的

多元性，使得过去所使用的纯粹基于实验的工作法

和对塑性机械理论的以分析为主的方法，对提高工

艺过程的透明度几乎不起作用，而采用数字模拟的

办法并通过因果链的分析，可以有效地显示各种质

量特征。
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采用有限单元程序 ! "#$%可深入地分析三辊轧

管工艺，这一程序将所有的几何、物理、结构的非

线性特征全都考虑了进去，如图 & 所示。将数字模

拟技术和实验结果结合在一起，可以做到以下几

点：!决定工艺过程控制和监控所需的参数；"对

于过程控制的参数和所选用的产品质量特征两者之

间的函数关系的定量化；#对最佳操作点或操作范

围的确认。

"# $# % 管端控制

由于轧入和轧出阶段空心坯形状的稳定性较

差，其延伸是在特殊的变形条件下进行的。另外在

尾端不存在厚壁空心坯尾随部分的高度稳定效应

!上述现象在管子尾端特别明显 %，直径的增大导致

空心坯尾端形成 “三角形”或 “喇叭状” ! ’ %。所

以，在生产 ! ( "&)* 的管子时必须采取特殊措施

避免在三辊轧管机的机架内和或下游机组内产生管

段的破损。

在三辊轧管机发展的历史过程中，为了扩大这

一工艺的使用范围，特别是为了生产最薄壁厚的管

子，对这一问题采取了许多种解决办法，有如下三

个主要发展阶段：

第一阶段是 *+ 世纪 ,+ 年代的特朗斯瓦尔轧管

工 艺 ! - %。 该 工 艺 可 将 轧 管 的 范 围 扩 大 至 ! ( ")
),，但需采用专门设计的机架。当管件将轧出时，

减小喂入角，以扩大孔型。然而采用这一工艺将会

增大切头损失。

第二阶段是 *+ 世纪 -+ 年代的“./012 3045067”系

统 ! 8 %，即“快速液压抬辊法”。该法可生产 ! ( ")
&9 的管子，通过轧辊径向快速打开的方法使管壁

减薄的程度削弱，从而得以避免管端形成“喇叭

口”。采用这种轧辊快速调正系统，管端切损长度

可减少到 9+:: 左右。

第 三 阶 段 是 *+ 世 纪 -+ 年 代 末 发 展 起 来 的

;#< 系统 ! )+ %。采用这种工艺，由于增厚而产生的

切头损失几乎降为零，这是因为空心坯后端的减径

和减壁分别是在不同的变形过程中发生的，因此，

只产生微量的直径增大。采用这一系统可以生产

! ( ")=+ 的管子。

"# $# ! 几种控制芯棒速度的方案

芯棒系统在成本、轧制周期和变形能力等方面

对生产过程产生影响。芯棒的运动方式有三种：!
芯棒作自由运动；"芯棒喂入是受控的 ! )) %；#芯

棒抽出是受控的。

方式!的芯棒易于操作，但其缺点是：与成品

管长度相比较，芯棒长度较长，而且需要专用的芯

棒抽回装置。

相比较而言，方式"的芯棒长度大大缩短，因

此轧制比较长的管子时推荐采用这种方式。管料与

工具接触时间缩短，有利于不采用再加热而继续轧

制薄壁管。采用芯棒速度受控的轧管系统，其设备

制造费用也可降低。

轧制厚壁管时必须解决芯棒抽回问题，因此，

方式#具有更多的优点。

根据以上所述，为了取得最佳效果，钢管厂可

以根据实际应用需要而采取相应的控制芯棒速度的

方案。

& 注 释

!>) %见 《钢管》*++* 年第 = 期第 9, 页。

! ) %三辊轧管机原仅用于厚壁管的生产，应用

这种轧管工艺受到轧件 “三角形”形成的限制，而

这一倾向在轧制薄壁管时尤为明显。 “三角形”的

形成使轧件承受交替的弯曲应力，以致产生裂纹，

并在轧出端形成 “尾三角”，有时造成 “后卡”。

这种倾向在 ! ( " 值大时特别严重，故经典的普通

的三辊轧管机轧制管子以 ! ( " ? )* 为限。

! * %新式的三辊轧管机的应用范围有所扩大，

可以轧制薄壁管，具体数据如下：

管子外径范围 管子的 ! ( " 最大值

9) @ -*A 9:: *+ @ *,
--A 8 @ )&&:: *- @ &&
)&8A ’ @ *’&:: &= @ &8
&*= @ &9,:: =+
问题是 ! ( " 值太大时管子质量有劣化倾向。

! & %三辊轧管工艺确是一种可靠的轧管技术，

图 & 管子轧出速度 !实验值与模拟值的比较 %
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但存在着只能轧制厚壁管的问题，三辊轧管机 !"
余年的发展就是一部采取改进措施轧制薄壁管的

发展史，#$% &’()*+,-./ 对于所形成的各种改良形

式有如下的概括，见表 0。

表 0 几种形式的三辊轧管工艺比较

表 1 1 台 2$3+(43/ 轧机特征比较

年份 使用厂名 传动特征

56!! 法国 &3/7* 厂 轧机传动在轧出端

56!8 意大利 93/,- 厂 轧机传动在轧出端

56:; 西班牙 2<=3,.> 厂 轧机传动在轧入端

? @ A根据 9$.,-B3++ 先生的一篇文章，将从经

典式三辊轧管机到高效能三辊轧管机这一发展过

程，以大事记的形式摘要如下：

! 561" 年 C((./ 发明三辊轧管机，轧制外径

小于 ;"BB 的薄壁管。

"二战前在德国杜塞尔多夫市的 D*.$.+E./F 钢

管厂，G.H$.+ 先生等制造了 : 台三辊轧管机。这

批轧管机采用浮动芯棒，传动装置放在轧机的轧入

端，可生产外径 00 I ;@BB、壁厚 0% ;BB 的热轧

成品管，但轧薄壁管时出现 “三角形”甚至轧卡。

为 减 轻 “尾 三 角 ”现 象 ， 进 一 步 轧 好 薄 壁 管 ， 在

G.H$.+ 先生指导下，D*.$.+E./F 钢管厂进行了在临

近轧制完毕时改变喂进角的工艺试验。

#二战后 G.H$.+ 先生离德赴法，在 &3//’<$.,
公司 C</+’J. 钢管厂工作，继续进行上述试验，直

至 56;0 年试制出机架可以回转的三辊轧管机，该

机的主要技术特征是采用液压传动以回转机架，但

传 动 装 置 仍 置 于 轧 入 端 。 当 时 这 一 轧 机 被 称 为

G.H$.+ 轧机。

$ G.H$.+ 先 生 辞 世 后 ， 这 种 轧 管 机 易 名 为

2$3+(43/ 轧机，并在 5" 年时间内制造了 1 台这种

轧机 ?见表 1 A。

以上 1 台 2$3+(43/ 轧管机只有西班牙 2<=3,.>
厂的三辊轧管机能生产薄壁管，而厚壁管及轴承管

的生产量较小。热轧管的外径为 6"BB，减径生产

%0: I 8"BB 的管子。

& 56:0 年 #.B3K 厂制造的专门生产轴承管的

三辊轧管机在 L$.E./F MNO 厂投产，采用液压快速

调整轧辊的装置，可以生产薄壁管。

’在以后的 50 年时间内共有 5" 台 2$3+(43/ 轧

管机投产，该种轧管机的一个牌坊是固定的，另一

个牌坊可绕轧制线旋转，以调整角度，其最大旋转

角可达 01P。回转牌坊的旋转借助于液压缸，轧机

可按以下三种方式工作：

3% 简单的倾斜，此时轧机和普通的斜轧机一样。

=% “两倾角”工艺，此时轧机可具有“轧制倾角”

及终轧时的“减小倾角”。

,% “三倾角”工艺，除了轧制尾端时减少倾角

外，轧制开始时也改变倾角。

2$3+(43/ 轧机为 &3//’<$., 专利。

( 568: 年 G#G 为 西 班 牙 2<=’( N.<+*F’( 厂

制造的 QCG 三辊轧管机投产，QCG 是 Q’+4.$K.+7
C((./ G*// 的缩写，这种轧机的轧辊采用收敛式布

置，可轧 ! " # R @" 的管子，采用较短的限动芯棒

轧制 0;B 长的管子，传动装置布置在轧入端，辗

轧角可达 0"P。
QCG 三辊轧管机是三辊轧管机发展史中的一

个里程碑。以前的三辊轧管机均采用轧辊扩散式布

置，传动装置设在轧出端。在扩散式轧辊布置的三

辊轧管机中，由于切向金属流动较强，导致轧件管

钢管史话

#$%%& ’(’% S,7% 0""0T &’/% 15T U’% ;

序号 工艺过程名称或特征 改进措施的内容
轧制管子

的 ! V # 值

管端切

头损失

5 经典式三辊轧管机 — 50 无

0 2$3+(43/ 三辊轧管机
临轧制完毕时机架回转以调整

喂入角或轧辊打开
0; 有

1
采用电气办法快速调整轧辊的

三辊轧管机
临近轧制完毕时，轧辊打开 5; 有

@
采用液压办法快速调整轧辊的

三辊轧管机
临近轧制完毕时，轧辊打开 1; 有

; QCG 三辊轧管机 临近轧制完毕时，轧辊打开 @" 有

! 高效率三辊轧管机 采用 UWD 调整系统 @" 轻微
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!信 息

希腊新上 ! 台焊管机

希腊 "# $# "%&’()* "+’’, -*)&./+0 12(.32/+.*%(4 5)672(8 投入使用 ! 台焊管机，用来生产 !9:# ; < !=;66 > ?# : < @# :66 的

管子，年产量 !A 万 +。
（攀钢集团成都钢铁有限责任公司 曾 适）

钢管史话

金如崧译注：斜轧工艺在延伸轧管阶段的进一步应用 B $! C 钢 管 ?::? 年 !: 月 第 ;! 卷第 D 期

图 A 荒管扩径量与轧辊倾斜角的关系

图 D EFG 系统示意

料 外 扩 ， 而 在 收 敛 式 轧 辊 布 置 的 三 辊 轧 管 机

B 5$1C中，变形区中的金属流动加速，轴向拉伸

的加强有利于防止管料的外扩，在 H*’3’,& IJK 厂

的 试验 证实 这 种 外扩 量 可减 少 A:L ， 如 图 A 所

示。

" 1M1 采用 EFG 轧辊调节系统的高效能三

辊轧管机才得以在 ?: 世纪 @: 年代末问世。

B D C老三辊轧管机的产量通常低于 !: 万 + N 2，

而 新 的 5$1 三 辊 轧 管 机 当 生 产 最 大 外 径 为

?AD66、最大管长达 ?D6 的管子时，产量可达 !D <
?: 万 + N 2。故 "O’33’*%(40 先生在题为 “具有中、小

生 产 能 力 的 无 缝 钢 管 生 产 方 法 ” 一 文 中 ， 将

5-F、5-MB 德国式的狄塞尔轧机 C和 5$1 三种工

艺列入中、小产量轧机的范围内。

B 9 C三辊轧管机辊型的一大特点是 “辊肩”的

存在。 “辊肩”在这种轧机中对轧件的变形具有

重要作用，它使减壁量在轧辊和芯棒之间平均分

配。

B P C “三角形”是由于轧辊和工件间受压表面

的形状而形成的，它对轴向金属流动形成比切向

流动大的阻力，使轧辊间的变形金属呈“小口袋”

状，以致构成 “三角形”。

B @ C Q*2(0R2, 轧机中采用机架回转的办法迅速

改变喂入角，以便在轧制过程快结束时，喂入角

减小，防止管子后端出现 “尾三角”。

B = C S.%/T G%3+%(4 系 统 亦 称 做 S.%/T U7’( 系

统，即在管子后端快离开轧辊之前提升轧辊，不

轧制管子的后端，防止尾端出现 “三角形”，快

速抬辊共有两种办法：一是平台法；二是先旋转

一个角度，然后再倾斜上抬。再者，从使轧辊打

开所使用的能源的角度，可分为电气快速调整轧

辊法和液压快速调整轧辊法，而以后者为佳。

B !: C EFG -*)/’00 即 “E) F(& G)00” -*)/’00
之意，如图 D 所示。

B !! C采用限动芯棒并控制喂入速度，则芯棒长

度缩短，接近空心坯长度，工作段长度一般小于

;6。

B待 续 C
金如崧译注
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