
采用 推 轧 穿 孔 法 轧 制 高精 度

无 缝 钢 管 的 新 工 艺
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无缝钢管作为开发能源之用的材料
，

其需求量正 日益哟加
。

由于能原开发是在

恶劣环境中进行
，
这就要求无缝钢管的硬

度高
、

强度高
、

尺寸精确
，
足以经受苛刻

的工作条件
。

辊式穿孔机与芯棒式轧管机

相结合以及辊式穿孔机与自动轧管机相结

合这两种工艺正普遍用于成批生 产 外 径

三 �全英寸的小尺寸无缝钢管和外径为��

��英寸的中等尺寸无缝管
。

近几年来
，
这

些传统工艺已逐渐引入电子计算机控制系

统
，
效果 良好

，
但仍需进一步改善产品的

尺寸精度
，
特别是降低耗电量

。

本文将提供一种称之为电子束标记法

的新方法
，
用以分析管坯热轧过程中金属

变形的结果� 还介绍一种恨据电子束标记

法分析数据而研究出的轧制新工艺
，
用以

成批生产高精度无缝管
。

用电子束标记法对钢

进行变形分析

采用硫印法观查钢中硫的分布是众所

周知的一种方法
。

我们发现
，
用 电 子 束

����穿透硫含量盗�
�

����的钢时
，
它

所穿透的区域在硫印上呈现白色
，
与邻近

区域有着明显的区别
。

尔后
，
我们又注意

本文曾由作者于 ����年�� 月 在 宾法尼亚州 匹 兹堡 召开的第��届机械加工及钢材

加工会议上宣读
。

长度约��米的低合金圆钢
，
先进行矫直后

在剥皮机加工清除表面缺陷
。
圆钢要加热

到轧光温度
，
不同于芯棒只是进入循环前

的予热
。

加热的圆钢经过除氧化铁皮进入

轧光机
，

轧光温度相 当低 �约���
“
�左右�

使芯棒表层强化和表面硬化
，
轧光后再次

除去铁皮
，
以清除轧光过程中出现的二次

铁皮
。

芯棒冷却后在车床加工端部
，
经检

查测量并组成与名义直径公差最小的成一

组
。

一根芯棒平均可新轧���根左右钢管
。

磨损的芯棒重新在轧光机上轧光
，
直至其

直径变小为止
。

结 语

在波德普列佐瓦市斯维尔莫夫钢铁厂

使用的顶管机组生产线是该类型非常现代

化的生产线
。

在生产线的设计和设备结构

中主要采用霍姆托夫厂顶管机组的生产经

验
，
可以预料

，
生产线将是连续的并在很

短时间内达到设计指标
。
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到
，

用其它焊接法熔化的金属 急 剧 凝固

时
，
凝固的金属可通过硫印区分出来

。

然

而
，
就标记形状与性能的

一

致 性 而论
，

��标记法是最适用的
。

电子 束 是具有高

能量密度的热发射电子流
，
可用 ��焊枪

将其集中地穿入钢中
。

表 �给出所采用的

��焊枪的主要数据
。

该 巳�焊枪将电子束

穿入钢中的深度为�����
。

��焊枪数据 表 �

的变形相同
。

因为
，
如前 所 述

，
��所穿

透的子体金属与周围的基体金属具有相同

的变形抗力
。

这种新方法称之为电子束标

记法
，

业已用于变形分析
。

采用��法的化学成份变化 表 �

基体金属 ��法穿透的金属
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表 �示出低碳镇静钢为��穿 透 时的

化学成份变化
。

锰含量从�
�

���略微下降

至�
�

���
，
其它元素几乎没有变化

。

尤其

是硫含量的变化是微不足道的
，

尽管硫的

任何变化在硫印上都会显示出来
。

图 �为

用电子探针微区分析法 ������对同钢

种所进行的线性分析
。

在��的 作 用下
，

碳
、

硫
、

锰的含量无变化
，
但硫化锰含量

却有所减少
。

光学显微镜观查 证 实
，
��

穿透法将硫化锰尺寸急剧减至三�
� ，
硫化

锰颗粒的数量也大大下降
。

表 �示出钢为

��穿透时的变形抗力 的 变 化
。

在 室 温

为 �
，
���

�

�的 温度范围内
，
基体金属和为

��所穿透的金属可视为具有相 同 的变形

抗力
。
��穿透的金属经 �小时加 热 至三

�
，

�� 。 “
�时

，
硫印上便呈现白色

。

我们 找

到一种可在钢中产生条状标记的方法
，
有

助于断定��所穿透的金属与其周 围 金属
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图 � ��边界的����

采用圆柱形坐标 系 统 ��
、
�

、
�� 极

易于分析轧管过程中所产生的剪力变形
。

先用��沿图 �所示方向对
一

空心 管 坯试样

进行穿透
，
然后运用工程力学的定义在三

个方向对剪力 变形小
� 、

小�
、

小�进行测 定
。

管坯试样外表面应进行修整
，
以 避 免��

标记的干扰
。

在预先确定��焊接 条 件的

情况下
，
使用形状和材质都相同的管坯试



样
，

从而使电子束标记的宽度狭小而又均

匀
。

用��标记法时变形抗力�的变化 表 �
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占自崔多
图 � ��标记法及剪力 变形

图 � �略�所示系延伸过 程 中��标

记法显示出来的金属流动
。

此实例中
，
将

直径为��� 二
、 一

乎均壁厚为 ����
、

偏 心

度为�端陀空心管坯延伸成直径为 �����
、

壁厚为 ��
�

�二 ���的毛管
。

左边照片为 轧制

前至心管坯的做敲面硫印
，
中间照片为管

坯在压缩区与顶头接触前的横截面硫印
。

白线为��标记
，
表示��在包括最大壁厚

和最小壁厚处的 �个位置上穿入空心管坯

的内圆中心
。

巾间的照片上
，
外径减小

，

外表而上��标记之间的间隔比 不 变
，
内

表面里金属从厚壁区流向薄壁区
，
因而薄

壁区的厚度有所增加
。

图 �以图解法表示

这些硫印
。

金属在内表面的流动大
，
且与轧

制成相反方向流动
。

这种趋势在顶头轧制

后依然明显
。

中等壁厚空心坯在传统的延

伸机上轧制的壁厚 与直径之 比 约为�
�

���

时
，
可以观查到无顶头轧制时薄壁区的壁

厚首先增大
。

这种趋势对薄壁管坯的影响

不大
。

图 �示出直径为����
、

壁厚 为��

��
、

偏心度为切�的空心坯延伸成 直径

为����
、

壁厚为����的毛 管时
，
��标

记法所显示出来的金属流动
。

横截面 �为

车�制前的哉面 � 横断面�一�为斜 轧 的 截

面
，
表示在内表面 区域里金属是从厚壁区

流向薄壁区
，
因而薄壁区的壁厚增大

。

横

截面 �在斜辊与顶头之间轧制
，
金属的流

动方向与轧制的方向相反
。

空心管坯的壁

厚减至横断面 �
，
并在横截面 �和功中形

成真正的圆周
。

底部图形为轧制后管子的

纵截面
。

它显示出管子纵向上也产生了剪

力变形
。

无 项 头车匕制 顶 头车匕制

图 � 延伸过程 中的金属流动
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改善偏心 度的方法

改善延伸机上所产生偏心度的方法是

通过采用模拟热轧机确立的
。

这些方法基

于最大限度地利用上述标记法所发现的金

属从厚壁区流向薄壁区这一现象
。

试样采

用加工成不同偏心度
、

外径为����的 低

碳镇静钢管
。

下而介绍几种改善偏心度的

方法
。

轧辊压下童的影响

图 �表示无顶头轧制壁厚为 ����
、

偏心度为���的空心坯的结果
。

当轧辊压

下量 〔 ��
�

一辊缝�� �� � ��� ��初 〕

增大时
，
偏心度就更易于改善

。

��

管坯壁厚与直径之比的影晌

图 �示出无顶头斜轧的结果
，
采用的

是平均壁厚和偏心度为���的空心管坯
。

壁厚与直径之比愈大或者壁厚值愈大
，
则

通过轧辊入 口锥面的偏心度就愈 易 于 改

善
。

为了充分利用这种效应
，
需要采用壁

厚与直径之比值大于�
�

��的厚壁空心坯
，

但据 说这种管坯难于通过传统的斜辊穿孔

机生产
。

��动，��次︶侧骤廿宕懊卡︸寻

”
占

图 �

卜卜卜卜�������
�������������

次次次次����
、、、

�������������

���������
�

袱袱
、、

扁扁
，

咽咽卜
、、、 火火渗渗�������������

�������������

必 勿 卵

札辊压下量 ��石�

札辊压下量 的影响

�无 项 头车�制�

斜辊角度的影响

图 �示出无顶头轧制与上述相同的空

心坯的结果
。

斜辊角度小时
，
偏心度便大

大改善
。

然而
，
斜辊角度小时

，
轧制速度

便减慢
，
因而必须单独采取措施 以避免产

量下降
。

壁厚与直径之比

图 � 空心管坯壁厚与直径之比 的影

响 �无 项 头礼制�

轧辊入 口面角度的影响

图 �示出轧制过程中空心坯被一对入

口角小
，
为�

“

的轧辊和 另一对入 口 角小
，
为

�
“

的轧辊停轧时
，
管坯在入 口区与压缩区

之间最大及最小壁厚的变化
。

小
，
为�

“

时
，

压缩区的壁厚差较小
。



和

偏峻一砚丫
�线表示无顶头轧制的结果

。

在轧制过程

中停轧的空心坯上所得出的测量数据是
�

顶头开始轧制前的偏心度如�区所 示
。

此

时的偏心度比�线所表示的偏心度有较大

程度的改善
，
因为使用顶头减低了入 口侧

的轧制速度
，
所以空心坯在到达压缩区之

前所受到的轧制比�线所示出的更 轻微
，

更频繁
。
�区所示系顶头轧制 后 的 偏 心

度
。

从�区的偏心度来看
，
其改善程度 不

很大
。

一般说来
，
如果顶头设计和轧机布

置不当
，
那么偏心度便会恶化

。

图�表示

延伸率对偏心度的影响
。

夕

︵��侧廿

动
叻噪叨懊一卡口晰

刀

一
言一丫芯一找尸

图 � 针辊角度的影响�无 项 头轧制�

一一

�七七
���

一之续蕊龚
乃乃

夔夔夔黔瑟澎
���

嗯嗯 ， � 奋奋

︵次︶侧廿君零谈幂寻

轧制前的偏心度 ���

图��� 项 头轧制 的影响

八日日�处粼

八次︶侧勺公李︸卡四寻

舞舞
。 ���

二
七口

懊才二介介二二
食食食

‘
泣福

��认分分分
�����“ 尸

乡《
������

护护护护
卜 亡�

、 一

�一一
「

二二泛泛��粉下下下一一��。 呜 幻翎日
·

七 ��‘吕吕吕

二二
�

� 『

卜一…户孟孟孟
���
一

醛户户户
二

’

咚升丫……
�

、、

二二二二二二二二二二二

介峭 一
二

�

二二
子子

二二
’

厂” 一九九九 必
尸

丁�牛长长
�户�、、

一一 勺
。

孙尸万华华
��� 「「

���
一一一一 山知沪

口口口

，，，， � � � � �����

入粉应 丘绪杯 胡区 声端瓦

图 � 车‘辊入 口 面角度的影响

带顶头轧制的影响

空心管坯在延伸机上被轧辊夹住
，
然

后旋转前进
，
在轧辊和顶头之 间 受 到轧

制
。

空心坯在与顶头前端接触前
，
其偏心

度便得到了改善
。

图��示出直径为����
、

壁厚为��� �
、

偏心度有所不同 �在 压下

量为���
、

轧辊 斜 角 为�
“ 、

入 口 角 为

�
“ 、

延伸率即毛管长度与管坯长度之比为

�
�

�的情况下� 的空心坯的轧制结果
。

图中

延伸率 �毛管长度与管坯 长度之比�

图�� 延伸率的影响

延伸率的影响

为使上述方法具有实效
，
必须采用可

生产大直径
、

厚壁空心管坯诸如推轧穿孔



机之类的穿孔机
�
还必须使用两台专门设

计的延伸机
，
以便对直径�����

、

壁厚��

��
、

偏心 度���的空心坯在穿孔后延伸

时进行微减径
。

延伸率大约为�一�时
，
偏

心度最小
。

如延伸机后接有自动轧管机
，

则应使延伸率最大为 �
。

这种清况下
，

使

用两台延伸书�轧制可以改善偏心度
。

讨论

在延伸机入 口区改善偏心度沟机械原

理可做如下表述
。

最大和最小壁厚与图��

�所示方向交叉时
一 ，
薄壁区由于其 横截面

较小
，
所 以它的内壁比其它部分较早受到

圆周压下力
。

其结果是
，
距离缩短

，

而壁

厚则增大
。

如图���听示
，
最大和 最小壁

厚部分与轧辊接触时
，
最大壁厚区的内壁

在圆周方向都受到压扁
。

这种现象可 借助

于连接在空心管坯内部的 测 力 计 来 验

证
。

然而
，
在实际生产中却会另外产生更

为复杂的变形情况
，
导致如图 �

、

�所示

的复杂的金属流动
。

空心管坯在轧制过程

中所产生的最大和最小壁厚变化 可 分 为

图招所示灼三种类型
。

最常见的� 型中
，

空心坯与轧辊接触后
，
最大和最 小 的 两

区域的壁厚都增大
，
然后又逐渐 趋 于 相

同
。

在传统的延伸机上
，
空心坏最大和最

小壁厚区的壁厚还不相同之前
，
顶头轧制

就开始了
。

图���中
，
以较小的压下 量对

空心坯进行轧制
，
因而空心坯最大壁厚并

不增大
。

图���中
，
以更小的压下量 对空

心坯进行轧制
，
管坯最小壁厚区的壁厚有

所增大
� 与此同时

，
最大壁厚区的壁厚则

减小
。

这些清况实际上都存在
。

图��表示由

生产性轧机所证实的壁厚与偏心度
。

直径

为���� 。 、

壁厚为����的空心坯管延伸

成直径为�����
、

壁厚为��
�

���的毛管

时
，
两者的最大壁厚与最小壁厚 接 近

，
平

均壁厚的增大甚微
。

这一实例中
，
管坯偏

心度原为���
，
在压缩区减小到��

。

顶头

轧制产生壁厚差后
，
偏心度在顶头均壁段

回复到��
。

此后
，
由轧辊进行倒圆的过程

中
，
出 口区的偏心度减至大约�

�

��
。

通过

��标记法观查到的空心坯的金属 流 动与

前面所述在模拟轧机上分析出的金属流动

相同
。

斜属唇
�

图��

乃 �

无 项 头延伸时的应 力

豁
留敷磷匕

吩别

接触 区 出 口 区接触 区 出 口 区接触 区 出 口 区

� � �

图�� 无顶 头延伸时壁厚 变化的类型

八架艰﹀吵剑

门门门一一
�，白月�曰口��

，

���

三三三
一一一�一一

一一一

����
、、、 、、

����� � �
� 、、

︵次︶侧廿琪

入 口 区 压 缩 区 出 口 区

图�� 延伸过程 中的壁厚与偏 心度

图��表明
，
使用两台这种类型的延伸

机改善偏心度的结果
。

在��
�

�延 伸 机入

口狈」， 壁厚空心坯的最小壁厚增大 ，
最大

壁厚减小
，
壁厚差随之而降低

。

在尔后的



顶头轧制过程中
，
该壁厚差增大

，
但当空

心坯离开顶头时
，
壁厚差又略有降低

。

在

��
�

�延伸机的入 口侧
，
壁厚差略微减 小

。

然后
，
空心坯由长顶头进行较小压下量的

轧制
。

空心坯离开顶头并由轧辊倒圆时、

壁厚差略有减小
。

传统的 延 伸 工艺与在

��
�

�延 伸机上进行短尺寸轧制的工艺是

一致的
。

由于采用延伸新工艺轧制延空心

坯
，
空心坯的偏心度在长轧辊与长顶头的

作用下得到了改善
。

因而��
，

�延 伸 机轧

成的毛管的偏心度是很小的
。

��
，
�延伸辊 ��

�

�延伸辊

尸尸尸尸尸尸尸尸

一�一一图图��� ， �������
，，，

二少生 一一

飞飞飞‘‘‘‘ ‘
�
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日日日日日日
入�区

豁
乳侧晌

省�仁
������

入廿区 有廿阵

图�� 延伸机上的均衡效应

� 】 之 �多 李 万 ‘

哭 庵卜福玉令
�一连铸机

�一均整机

图��

�一压 力穿孔机 �一�号延伸机 �一�号延伸机 �一 自 动 轧管机

�一定径机

由两台推乳宇孔机和 两 台延伸机组成灼无缝 钢管轧制新工艺

轧制新工艺

日本八蟠钢铁公司采用轧制新工艺生

产外径����英寸的无缝钢管
。

该工艺所使

用的设备如图��所示
，

为�台推轧穿孔机
、

两台延伸机
、

一台自动轧管机
、

两台均整机

及一台定径机
。

图��所示系用该工艺所生

产的无缝钢管
，
其平均偏心度为�一��

，

篡大偏心度为
了一��

。

这些偏心度优于传

统工艺所生产无缝钢管的偏心度
。
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图�� 成品偏心度实例
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