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摘 要：分析了热轧方矩形管的关键技术要求，根据某 椎400 mm自动轧管机组的配备情况，进行了孔型设
计、性能控制设计、产品外形控制的产品开发，并成功试制出 140 mm伊140 mm、150 mm伊160 mm、200 mm伊200
mm等规格热轧方矩形管。结果表明：合理控制圆管的壁厚、外径稳定性，定径机圆孔型与方管孔型的变形量分
配、方矩形管孔型的辊面弧度设计、轧制温度等，选择合适的钢种，控制好 C、Mn含量，优化冷却速度，可保证
热轧方矩形管的几何尺寸及机械性能。
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Development of Hot-rolled Square and Rectangular Tubes
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（Seamless Steel Tube Plant，Inner Mongolia Baogang Ganglian Co.，Ltd.，Baotou 014010，China）

Abstract：Analyzed in the article are the critical technol ogical requirements for hot rolling of square and
rectangular tubes. According to the equipment configuration of a certain plug pipe mill plant，product development is
carried out， involving pass design，design of property control and control of product appearance， and eventually
hot-rolled square and rectangular tubes with sizes as 140 mm伊140 mm，150 mm伊160 mm and 200 mm伊200 mm are
successfully trial produced. The result of the trial production shows that both the geometric dimensions and the
mechanical properties of the hot-rolled square and rectangular tubes can be assured provided relevant proper controls
are guaranteed， including consistency of wall thickness and OD of the round blank pipe， deformation amount
distributions of the round pass and square pass of the sizing mill，design of the roll surface curvature of pass of the
square and rectangular tubes，rolling temperature，steel type selection，and contents of C and Mn，and optimization
of cooling speed，etc.

Key words：plug pipe mill plant；hot-rolled square and rectangular tubes；pass design；dimensional accuracy；
property control

方矩形管是一种用途极广的闭口型钢，与相同

截面积的圆管相比，具有强度高、抗弯截面模量

大、易于装配及稳固、美观等优点，广泛用于车

辆、地铁、建筑、造船等行业。为了适应市场环境

的变化，针对国内外市场方矩形管的需求和生产状

况，内蒙古包钢钢联股份有限公司无缝钢管厂（简

称包钢无缝钢管厂）采用 椎400 mm自动轧管机组
成功开发了多种规格的热轧方矩形管，现已成功利

用 椎219 mm 圆管完成了第一批 150 mm伊160 mm
方矩形管生产合同。包钢无缝钢管厂生产的 150
mm伊160 mm热轧方矩形管的产品外观良好、尺寸
精确，性能满足用户要求，且已实现批量生产，填

补了国内热轧方矩形管批量生产的空白咱1-6暂。
本文将主要介绍包钢无缝钢管厂采用 椎400

mm自动轧管机组开发热轧方矩形管的具体情况。

1 工艺路线
包钢无缝钢管厂 椎400 mm自动轧管机组生产

热轧方矩形管的工艺路线是：圆坯—环形炉—一次
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椎219伊14

椎219伊14

热轧圆管规格

椎219伊15

15.120 151.94~153.18（短边）
161.12~162.10（长边）

16.023 151.90~152.15（短边）
161.95~162.25（长边）

14.680 150.15~151.65（短边）
161.00~162.35（长边）

热轧方矩形管规格

壁厚 边长

9.77~11.13
8.75~11.25

壁厚/mm 侧边凹凸度/mm 外圆角角度 R/（毅） 直度/（毅）
0.3~0.5 16~21 89.8~90.5
臆1.4 臆30 90.0依1.0

实测值

DIN EN 10084—1998标准要求

项目 边长/mm
138.9~141.2
138.6~141.4

方矩管边长/mm 侧边凹凸度淤/mm 内圆角角度 管体直度/（mm·m-1）

按长度公差依1%控制 （0.8%~1.5%）l于 常不要求 4.0，全长 0.4%L盂

壁厚偏差/mm淤 外圆角角度 R/（毅） 圆角壁厚增厚值/mm 扭转值/（mm·m-1）

依（8%~10%）S榆 20 R 40 （10%~20%）S 3.0

穿孔—二次穿孔—自动轧管机—均整机—再加热

炉—高压水除鳞—三辊定径机（方管成型）—冷床—

方矩形管移送器—立式矫直机—切头尾—检查、测

长、称重、打包。

2 几何尺寸控制和孔型的开发
2.1 配套相应标准及特征参数
目前，国外针对热轧方矩形管的相关标准有：

德国 DIN EN 10084—1998《渗碳钢：技术交货条
件》，日本 JIS G 3466—1982《一般构造用角型钢
管》。而国内还没有相关权威部门发布的针对热轧

方矩形管的相应检测和验收标准；大部分的生产合

同都是根据用户要求，按照生产厂与用户间的协议

标准来执行的咱7-8暂。热轧方矩形管的常规几何尺寸
及外形标准见表 1；根据热轧方矩形管的不同用
途，表 1中部分参数可与用户协商，并进行微调。

2000年，包钢无缝钢管厂对椎400 mm自动轧
管机组进行了改造，配套增加了三辊定径机，并且

设计开发了双轴驱动四辊方矩形管机架。2012年，
包钢无缝钢管厂成功轧制出 140 mm伊140 mm规格
热轧方矩形管，其总体性能参数较好，具体几何尺

寸检测结果见表 2。

目前，椎400 mm自动轧管机组已经成功轧制
出 140 mm伊140 mm、150 mm伊160 mm、145 mm伊
145 mm、175 mm伊175 mm、200 mm伊200 mm等规
格热轧方矩形管，而且轧制效果都比较理想。

2.2 几何尺寸控制
2.2.1 壁厚和边长
采用不同壁厚 椎219 mm 热轧圆管生产 150

mm伊160 mm热轧方矩形管，其几何尺寸见表 3。

从表 3可以看出：150 mm伊160 mm热轧方矩
形管的边长满足用户要求，但壁厚未完全满足用户

要求（客户要求壁厚按照负偏差控制）。造成壁厚不

能满足客户要求的主要原因是：椎219 mm热轧圆
管经过减径变形成型为 150 mm伊160 mm热轧方矩
形管，按照周长计算其总减径率为 9.84%，壁厚的
增厚值要比原三辊定径机（德国设计）的壁厚增厚值

大 0.2~0.4 mm。也就是说，如果按照负偏差来控
制热轧方矩形管的壁厚，定径之前的热轧圆管壁厚

必须要满足公式：热轧方矩形管成品壁厚-三辊定
径机理论增厚值-0.4 mm=热轧圆管壁厚咱9暂。
因此，需对热轧圆管的壁厚进行调整，使得轧

制出的热轧方矩形管壁厚达到客户要求。目前，包

钢无缝钢管厂已经摸索出几种热轧方矩形管能够达

到壁厚负偏差要求的热轧圆管壁厚控制标准。

2.2.2 圆角半径
选取 18个点，测量参数调整前 200 mm伊200

mm伊20 mm热轧方矩形管的外圆角角度，具体见表

表 1 热轧方矩形管的常规几何尺寸及外形标准

注：淤因热轧方矩形管的用途不同，用户对参数的要求也不相同；于l为侧边长度；盂L 为管体长
度；榆S为壁厚。

表 2 140 mm伊140 mm热轧方矩形管几何尺寸检测结果

表 3 椎219 mm热轧圆管生产的 150 mm伊160 mm
热轧方矩形管的几何尺寸 mm
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第 1次
项目

长边

短边

头部 中部 尾部

0.60%l 0.56%l 0.31%l

0.13%l 0.17%l 0.10%l
第 3次 长边 0.28%l 0.25%l 0.31%l

短边 0.33%l 0.43%l 0.40%l

短边 0.33%l 0.47%l 0.33%l

第 2次 长边 0.63%l 0.69%l 0.56%l

42.32

43.12

1
42.55

40.25

2 3 4
42.14 37.32

38.51 39.25
13 14 15 16

7 8 9 10
36.21 37.75 43.70 43.12

5
38.47

39.92
17

11
37.97

6
35.21

12
39.71

18
37.26

4。从表 4可以看出：200 mm伊200 mm伊20 mm 热
轧方矩形管的外圆角角度不稳定，部分值偏大，相

应的造成对应圆弧的长度增加，不能达到客户要

求。而外圆角角度是热轧方矩形管相比其他方式生

产最难控制的特征尺寸。

因此，进行以下调整：淤定径机的精轧圆孔型
与方矩形管孔型的过渡，将原设计的 1.0%的圆方
孔型之间的减径率修改为不按照减径率控制，而是

按最后一个机架圆孔型的周长要近似于热轧方矩形

管的周长来设计；于将热轧方矩形管的定径后终轧
温度由原来的 800 益修改为 850 益。
参数调整后再经过几次试轧，检测参数调整后

200 mm伊200 mm伊20 mm热轧方矩形管的外圆角角
度，具体结果见表 5。可以看出：参数调整后，由
于圆孔型和壁厚的变化，热轧方矩形管外圆角角度

变小，相应的圆弧长度缩短，外圆角角度和圆弧长

度基本达到客户要求。

2.2.3 边的凹凸度和弯曲度
目前，国内针对大规格方矩形管的生产一般采

用直接成方方法，但有以下难点咱10-11暂：
渊1冤 侧边成型失稳和轧辊线速度差值较大。大

规格方矩形管的侧边较长，侧边成型失稳的临界力

随着边长增加迅速变低，失稳造成侧边内凹，产品

尺寸精度差。

渊2冤 成型速度慢；200 mm以上边长在成型升
角超过 30毅时，平辊/立辊与管体表面的线速度差值
迅速增大，导致管坯表面擦伤；壁厚超过 12 mm
时，实弯上辊辊角的成型压力大，轧辊磨损快。

因此，包钢无缝钢管厂重点对大规格热轧方矩

形管的侧边成型失稳问题进行攻关，主要调整了四

辊方矩形管的机架孔型（调整方案在 2.3节中），以
及圆孔型与方孔型之间的过渡。经过上述调整，

150 mm伊160 mm、200 mm伊200 mm热轧方矩形管
的侧边凹凸度分别见表 6~7。

由表 6~7可知：3次生产的 150 mm伊160 mm
热轧方矩形管凹凸度均达到客户要求，并且第 3次
轧制生产的凹凸度最小；但在生产 200 mm伊200
mm热轧方矩形管时，立边的凹凸度明显过大。
由于 3次轧制的 150 mm伊160 mm方矩形管均

采用矫直机进行矫直，其整体直度能够达到客户要

求（ 1 mm/m）。
2.3 机架孔型匹配情况

椎400 mm自动轧管生产线采用了不可调式三
辊定径机，各机架间的孔型匹配方式是经过德国

Meer 公司提供的 CARTA 孔型计算系统计算得出
的，原则上各机架间的减径率控制在 3%以下，以
满足轧制 45 mm以下各类壁厚无缝钢管的工艺要
求咱12暂。但是在轧制 150 mm伊160 mm方矩形管时发
现，圆管到方管的变形，前面的圆孔型需要较大的

单机架减径率，而变形到达方孔型时，最后一个机

架圆孔型到方矩形管孔型的过渡不能过于剧烈，并

表 4 参数调整前 200 mm伊200 mm伊20 mm
热轧方矩形管的外圆角角度

注：用户要求该热轧方矩形管的外圆角角度为 30毅~40毅。

（毅）

表 5 参数调整后 200 mm伊200 mm伊20 mm
热轧方矩形管的外圆角角度

注：用户要求该热轧方矩形管的外圆角角度为 30毅~40毅。

35.18

36.71

1
35.47

35.47

2 3 4
35.18 35.47

36.71 35.47
13 14 15 16

7 8 9 10
33.98 35.74 32.98 35.74

5
35.18

36.71
17

11
32.98

6
35.47

12
35.74

18
35.47

（毅）

表 7 200 mm伊200 mm热轧方矩形管的侧边凹凸度

注：客户要求 150 mm伊160 mm热轧方矩形管的侧边凹
凸度臆1%l。

mm表 6 150 mm伊160 mm热轧方矩形管的侧边凹凸度

立面

平面 0.9 1.1 1.0
1.4 1.6 1.41.5

0.9 1.1
1.5

mm

张国宽等：热轧方矩形管的开发 钢 管 圆园15年 8月 第 44卷第 4期

41



5 6 7圆孔型机架数 1 2 3 4
第 1次轧制 208.17 206.16 203.94 203.94

第 4次轧制 208.17 206.16 202.94 198.00

198.19 192.20 186.98第 2次轧制 208.17 206.16 203.94 203.94
第 3次轧制 208.17 206.16 203.94 201.00

圆弧半径 T辊辊底直径 S辊辊底直径
238.80 554.45 514.45
886.09 576.45 536.45

4 152.27 587.59 547.59

项目 孔型尺寸 弦长

第 1机架 235.55 194.26
第 2机架 213.55 202.00
第 3机架 201.41 200.00

且力求最后一个圆孔型的周长近似于最终方矩形管

的周长，这样才能保证圆孔型和方孔型各个机架的

孔型充满良好，成品形状符合要求。

表 8是 4次轧制 150 mm伊160 mm热轧方矩形

管时，方矩形管孔型机架前圆孔型的匹配情况。其

中，第 4次的孔型状况保证了方矩形管的变形稳定、
产品外形良好，尤其是方矩形管的 4个角部，其过
渡均匀（避免应力集中），满足用户的使用要求。

表 8 生产 150 mm伊160 mm热轧方矩形管时圆孔型的排列情况（孔型尺寸） mm

在轧制方矩形管时，为了使孔型充满良好，以

保证各边的凹凸度、外圆角半径都能达到要求，需

进行以下调整：淤使定径机圆孔型各机架间的单机
架减径率达到 3.00%（如果圆孔型的单机架减径率
在 3.00%以下，但方矩形管的外圆角和弧长过大，
外圆角角度在 30毅以上，则能难保证方矩形管的几
何尺寸满足要求）；于力求最后一个机架圆孔型到
方矩形管孔型间的过渡只有形状变化，而不进行减

径，以保证方矩形管的关键几何尺寸满足要求；盂
原设计的方矩形管机架为两个机架，在方变方的过

程中，变形过于剧烈，难以保证方矩形管成品的抗

侧边成型失稳和圆角精度，必须增加机架数。

因此，对生产 200 mm伊200 mm热轧方矩形管
的后续几个方矩形机架的变形进行模拟（设定为 3
个道次）。200 mm伊200 mm热轧方矩形管轧制数值
模拟参数见表 9，轧制数值模拟形状如图 1所示。

综上所述，针对热轧方矩形管 4个侧边凹凸度
过大的问题，尤其是大直径方矩形管（200 mm伊200
mm以上规格），可进行以下调整：

渊1冤 调整方矩形管精轧机架（成方机架）的 4个
成型辊，将其辊面弧度半径由原来的 3 000 mm改
为 4 152 mm，力求减小最后一个成型机架的侧面
形变量，降低侧边成型失稳的可能性。

渊2冤 最后一个圆孔型机架的孔型与第一个方矩
形管孔型的过渡，要采用周长匹配的方法来设计。

渊3冤 减小每一个方矩形管机架之间的变形量，
即在圆孔型机架后搭配 3~4个方矩形管机架，以解
决侧边凹凸度过大和圆角精度较差的问题。

对于方矩形管的成型方法，圆成方工艺优于直

接成方焊接工艺。而在圆成方工艺中，四辊成型又

图 1 200 mm伊200 mm方矩形管轧制数值模拟形状

mm表 9 200 mm伊200 mm热轧方矩形管轧制数值模拟参数

注：圆管的直径为 257.55 mm，壁厚为 19.5 mm。

渊a冤 圆管 渊b冤 第 1道次 渊c冤 第 2道次 渊d冤 第 3道次
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优于箱式孔型成型：四辊成型的加工范围大于箱式

成型，成型产品的表面质量（表面划伤等缺陷少）优

于箱式孔型，成型力比箱式孔型成型的小很多。另

外，随着变形的深入，辊面上的曲率逐渐增大，弧

面深度减小，反映在弧面上的接触速差越来越小，

这对于母材变形十分有利咱11暂。

3 性能控制
用户对不同用途的方矩形管的性能要求也不相

同，在实际生产过程中可以通过调节钢种化学成

分、轧后冷却速度、变形分配等方式进行控制。例

如，Q345B钢种、150 mm伊160 mm伊16 mm规格方
矩形管作为汽车用车桥用管时，用户要对该方矩形

管进行二次变形加工，所以要求降低该产品的轧后

硬度和屈服强度。

包钢无缝钢管厂 椎400 mm自动轧管机组生产
Q345B钢种、150 mm伊160 mm规格方矩形管 3次，
在钢种成分方面，后两次轧制钢管的 w（C）、w（Mn）
由原来的 0.16%、1.44%均给予适度降低，以满足
产品对于硬度和屈服强度的要求。

经测试，包钢无缝钢管厂 3次生产的热轧方矩
形管的屈服强度为 384 ~415 MPa、抗拉强度为
547~580 MPa、伸长率为 25.0%~28.5%，满足客户
要求（屈服强度逸345 MPa、抗拉强度逸510 MPa、
伸长率逸21.0%）。虽然轧态硬度高于客户要求的
（130依10）HBW，但是 3次生产的方矩形管硬度在
逐步降低：第 1次生产的方矩形管的硬度为 165~
175 HBW，热处理后硬度为 143~146 HBW；而第
3次生产的方矩形管的平均硬度为 153 HBW（热处
理后硬度可降低为 130~135 HBW），说明第 3次生
产的方矩形管经热处理后，其硬度已经能够满足用

户要求。

因此，控制热轧方矩形管硬度、屈服强度等性

能参数较可行的办法是：逐步降低 C、Mn 含量，
轧后在线空冷，减小轧制过程中的冷却水量；同

时，强化控制来料圆管的内外表面缺陷。

4 结 论
渊1冤 包钢无缝钢管厂开发 200 mm伊200 mm、

150 mm伊160 mm、140 mm伊140 mm等规格热轧方
矩形管的工艺匹配方式、孔型设计、性能控制等是

可行的，可应用到其他规格方矩形管的生产中。

渊2冤 合理控制圆管的壁厚、外径稳定性，定径

机圆孔型与方管孔型的变形量分配、方矩形管孔型

的辊面弧度设计、轧制温度等，才能保证方矩形管

成品具有良好的壁厚、圆角半径、直度、外表面、

表面凹凸度等几何参数。

渊3冤 根据用户的需求选择合适的钢种，控制好
C、Mn含量，优化冷却速度，才可保证热轧方矩
形管的机械性能满足使用要求。

渊4冤 目前，包钢无缝钢管厂的 椎400 mm 自动
轧管机组可以轧制生产 椎219 mm、椎273 mm、
椎325 mm、椎377 mm、椎426 mm等 5个系列成品
圆管；因此可连线生产的方形管规格覆盖 140
mm伊140 mm~320 mm伊320 mm，矩形管规格覆盖
180 mm伊100 mm~360 mm伊320 mm，且已经实现了
在线批量生产。
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