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摘 要：在已建立的斜轧穿孔理论体系的基础上，提出了 2条穿孔轧制理论原则：原则一，在实现咬入的情
况下，轧辊距离越大越好；原则二，控制穿孔孔腔效应。分析了小直径无缝钢管机组采用大扩径穿孔工艺轧制合

金钢时增大管坯直径和减小穿孔出口锥角度的作用。介绍了穿孔机入口锥设计方法。阐述了大扩径机组宜采用较

小的出口锥角或者采用一段式入口锥穿孔辊的设计思想。指出继续推进和丰富穿孔理论体系建设是提高无缝钢管

轧制质量的有效途径之一。
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Abstract：Based on the established rotary-rolling/piercing theory system， two piercing/rolling theoretic principles
are put forward here in the article，i.e.，No. 1：under the condition of proper biting-in，the larger the roll gap is，the
better it is；No.2：properly controlling the piercing cavity effect. Analyzed are the effectiveness of increasing the billet
diameter and reducing the outlet cone angle of the piercer，when using the large-sized expanding piercing process to roll
the alloy steel tube with the small-sized seamless steel tube mill. Moreover the design method for the piercer inlet cone is
described. Also elaborated is the design idea about applying rather small outlet cone angle or the one-section inlet cone
piercing roll to the large-sized expanding mill. It is emphasized that keeping promoting and further completing the piercing
theory system construction is one of the effective approaches to improving the rolling quality of the seamless steel tube.
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斜轧穿孔是热轧无缝钢管轧制的第一道变形工

序，笔者在此前研究咱1-6暂二辊斜轧穿孔工艺的基础
上提出了建立无缝钢管斜轧穿孔理论体系咱2暂，由经
验向理论发展，提出2 条无缝钢管穿孔轧制理论
原则：原则一，在实现管坯咬入的情况下，轧辊距

离越大越好；原则二，控制穿孔孔腔效应咱7-8暂。管
坯一次咬入和二次咬入之间的距离（即自由变形区

长度）保持在略大于 1倍螺距为宜。回顾多年前的
无缝钢管穿孔轧制质量的攻关实践咱9暂，从新建理论
层面进行探讨和总结。

1 生产质量攻关案例
为适应市场，拟对某小直径钢管机组进行扩大

产品外径规格的工艺设计，当时该生产线只配套小

规格管坯，故须采用大扩径穿孔工艺进行穿孔生产。

该小直径钢管机组采用桶形辊穿孔机，孔型设

计要求扩径率不超过 10%，即管坯和毛管截面积
比 1.1。

在某次生产低合金钢产品过程中，出现了批量

外折废品，外折发生率达 1/3。经调查，未发现生
产操作及设备有异常，笔者认为与生产现场调控无

关，是该生产机组本身能力问题，即小规格机组采

用小规格管坯生产大规格管子时的扩径率达到了

26%，系采用大扩径生产工艺造成的。建议采用大
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管坯进行补轧后，产品质量正常。现在回想，还可

以采取一个措施，即在供大规格管坯的情况下，再

换用出口锥角较小的穿孔轧辊，这样效果应该会更

好。当时处理问题只是基于一般的生产经验，现在

拟从理论层面进行总结分析。

2 理论分析
2.1 增大管坯直径的作用

大扩径是用小直径管坯生产大直径产品。穿孔

咬入时，一次咬入点靠近高位点 Hp，造成二次咬
入困难，需要加大压下才能使一次咬入点向来料方

向移动，以确保咬入，这样就使轧辊距离 E减小。
由图 1可见，当保持自由变形区长度合适，如

1.5倍螺距左右，使用同样的穿孔辊和顶头，管坯
直径由 Db1增加到 Db2，轧辊距离由 E1提高到 E2，
有利于原则一，因此增大管坯直径有利于提高穿孔

轧制质量。

2.2 减小穿孔出口锥角度的作用
可选用较小出口锥角的穿孔辊，大的出口锥角

会使 E 减小，不利于原则一，由图 2 可见，在管
坯直径不变的情况下，当穿孔出口锥角由 琢31减小
到 琢32，E1就增加到 E2，有利于提高穿孔质量，因
此有必要积累扩径轧制经验选择更小的出口锥角。

当时该厂还有出口锥角更小的穿孔辊，由于缺

乏系统性的穿孔理论指导未想到选用。

大扩径造成大压下，不利于原则一是造成低合

金钢产品大扩径穿孔时产生批量外折废品的原因。

通过这样的理论分析，能够解释当年生产中所采取

技术措施的正确和有效。

3 穿孔机入口锥设计思想
穿孔机入口锥一般采用一段式入口锥和二段式

入口锥设计（图 3）。

以前，国内很多老机组采用一段式入口锥，应

该是没有考虑到原则二可能造成自由变形区长度过

长。后来引进的很多生产线采用二段式入口锥，是

因为辊形设计完成后，如果用一段式入口锥，由于

要迁就一次咬入，角度要小，这样发现管坯一次咬

入点距高位点太远，不利于原则二，只能采用二段

式入口锥设计，使二次咬入段的锥角更大，才能使

一次咬入点靠近高位点，这是正确的。

宝钢无缝钢管厂引进的穿孔机入口采用二段式

入口锥设计，若用一段式入口锥，可算出锥角为3.2毅，
显然设计者认为此不满足一次咬入。但现在考虑如

果根据原则一，追求辊距大，出口锥角小，则相应

入口锥角也小，就有可能采用一段式入口锥。

设计时先根据经验，确定能实现一次咬入的最

大锥角，应该是以采用一段式入口锥设计为首选，

若锥角大于允许值，就改为二段式入口锥设计。

国内的老机组的一次咬入角度明显大于引进机

组的，可能是国内机组送进角明显小于引进机组，

一次咬入条件更好的原因。

4 大扩径穿孔一段式入口锥设计
4.1 设计思想

对于大扩径穿孔，传统认为毛管外径很大，就

需要穿孔辊采用大角度出口锥。前面的案例中，只

是用小直径管坯轧制正常外径毛管，就造成了管坯

一次咬入点靠近顶头而影响二次咬入。对此可以通

过加大出口锥角，减小轧辊距离 E，使管坯一次咬
入点远离顶头，可能这才是大扩径穿孔采用大角度

Db1，Db2 — 管坯直径 E1，E2 — 轧辊距离 琢1 — 入口锥角
琢3 — 出口锥角 Hp1，Hp2 — 轧辊高位点

X — 自由变形区长度 t — 螺距 S — 壁厚

图 1 自由变形区相同螺距下不同管坯直径穿孔辊调整示意

图 2 相同管坯直径不同穿孔辊出口锥角示意

渊a冤 一段式入口锥 渊b冤 二段式入口锥
图 3 穿孔机轧辊示意
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出口锥的目的。

其实可以减小穿孔辊入口锥角度，使一次咬入

点后退，这样就不会减小轧辊距离 E。由图 4 可
见，大扩径时，小直径管坯 Db1较大直径管坯Db2的
入口锥角更小。即大扩径穿孔机入口锥更有可能采

用一段式入口锥，以做出更好的穿孔孔型设计。

一段式入口锥设计的前提条件是需要对扩径情

况做准确的评估。而毛管壁厚越厚，扩径越难，有

可能造成后卡。可以尝试用延伸系数的倒数来评

估，在相同扩径率下，延伸系数的倒数值越大越接

近 1，扩径难度就越大。要加大扩径能力，主要是
加大出口锥角，增加变形流量，利于扩径，还可以

考虑用短顶头，采取大送进角等。

当然穿孔毛管扩径率应该有个合适的范围，扩

径变形才能更加平稳流畅。

4.2 大扩径工艺设计举例
宝钢无缝钢管厂后来扩展产品规格，需要开发

189 mm大扩径穿孔孔型，当时根据以往大扩径经
验，穿孔出口锥采用较大锥角，相对应入口锥也采

用较大锥角，因此维持二段式入口锥。现在看，应

在完成扩径的前提下尽量选较小的出口锥角。

这里针对宝钢无缝钢管厂 189 mm孔型，以此
理念设计举例。宝钢无缝钢管厂原穿孔出口锥角设

计为 2.75毅，开发 189 mm 孔型，管坯直径增加了
10 mm，按传统大扩径理念，出口锥角改为 3.5毅。
考虑到产品壁厚不是太厚，不增加出口锥角或许是

可行的，扩径难度稍微大一点，此处按出口锥角不

改变来设计穿孔辊形。

经过设计计算，可以按一段式入口锥设计，此

时角度仅为 1毅多，满足一次咬入条件和设计原则，
设计举例结果和前面的理论分析是一致的。

对前面提到的某小直径钢管生产机组的大扩径

工艺，毛管外径很大，最大壁厚也较大，延伸系数

的倒数值为 0.79，即扩径大，变形量小，这样设计

难度是很大的，但当时设计的穿孔辊出口锥角过

大，其实可以小一点，有利于提高穿孔质量，说明

当时的设计理念还是存在不足。

5 结 论

渊1冤 初步提出的穿孔理论体系，包含原则一和
原则二，能够解释穿孔轧制质量攻关的成功效果，

体现了对穿孔轧制实践的指导作用。

渊2冤 大扩径采用大出口锥角作用是为了使一次
咬入点前移，确保二次咬入，而减小入口锥角有同

样效果，有利于原则一。

渊3冤 设计时先根据经验确定能实现一次咬入的
最大锥角。穿孔机入口锥设计以一段式为首选，当

锥角大于允许值时须改为二段式设计。大扩径穿孔

机更有可能采用一段式入口锥角的设计。

渊4冤 大扩径机组亦可优化穿孔辊形，较多地减
小入口锥角，适当地减小出口锥角。

渊5冤 继续推进和丰富穿孔理论体系建设是提高
轧制质量的有效途径之一。
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图 4 用小管坯时入口锥角 琢11较小示意
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