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摘 要：针对斜辊矫直过程中，矫直辊磨损引起设定参数（辊缝、反弯量）产生偏差的情况，结合某公司钢管

自动化矫直过程的辊缝、反弯量偏差检测，分析了其实施补偿的具体方案，并提出了矫直效果不理想时的调整策

略。实践表明：应用偏差补偿后的反弯量和辊缝实施矫直，可使原需多次矫直的钢管实现一次性成功矫直。
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Abstract：Addressing the problem that during steel tube straightening operation，roll wearing causes deviation
of the process setup parameters like roll gap and bending deflection，etc.，based on the result of detection of such
process parameter deviation as made during steel tube automatic straightening operation by a certain company，
specific plan for deviation compensation is studied and then，relevant adjustment measures against the undesirable
tube straightening quality are determined. Relevant actual operation result indicates that thanks to straightening with
the well-adjusted bending deflection and roll gap，it is practical to turn the original multi-step straightening operation
into a one-step straightening operation.
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钢管通过单对、多对或者多个交错布置的具有

一定辊形的矫直辊边旋转、边进给，实施多次反

弯，实现钢管矫直，使矫后钢管达到一定的直线度

精度要求；同时通过对辊对钢管实施压扁变形，实

现钢管的“搓圆”，使钢管达到一定的圆度精度要

求。在矫直过程中，矫直辊与钢管倾斜布置，通过

调整倾斜角使矫直辊与钢管达到最好接触状态咱1-5暂。
反弯量、压扁量、倾斜角是钢管矫直过程中需

要调整的 3类工艺参数。文献［6-7］对钢管矫直过
程进行了系统的研究，通过弹塑性力学、空间解析

几何手段推导了钢管矫直过程的反弯挠度、压扁量

和倾斜角，并给出了矫直辊辊型的计算方案。文献

［8］应用球形包络线算法得到了多斜辊矫直辊的辊
型计算方法，该方法与文献［9］介绍的采用仿形法
得到的辊型基本一致。这些辊型设计方法均基于钢

管与矫直辊理想接触计算获得，随着矫直辊与钢管

的旋转接触，在矫直辊辊面上不可避免地形成了滑
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入口对辊

出口对辊

项目

中间对辊

28.7

28.7

上辊角度/（毅）

28.7

下辊角度/（毅） 辊缝/mm 反弯量/mm
28.9 79.3 -
29.0 87.0 0
28.7 91.0 -

入口上辊

出口下辊

矫直辊 辊腰周长/mm 辊腰直径/mm淤 磨损量/mm
980 311.943 7 3.028 156

980 311.943 7 3.028 156
中间下辊 970 308.760 6 4.619 705
入口下辊 970 308.760 6 4.619 705

中间上辊 980 311.943 7 3.028 156
出口上辊 985 313.535 2 2.232 381

动摩擦，导致矫直辊辊面产生了不同程度磨损，且

不同矫直辊上的磨损情况又不尽一致。由于矫直辊

的磨损，矫直辊整体名义直径减小，此时自动设定

系统设置的辊缝值和反弯量会产生偏差，如果不补

偿该偏差，则不可能获得预期的反弯量和压扁量。

许多企业对于矫直机设备的维护/检修不到位，导
致机上检测装置（传感器、编码器）的返回值产生偏

差，也会导致设定模型中的结果不可靠。

1 斜辊矫直机的偏差检测
对国内某公司投产近 1年的 Bronx矫直机进行

检测，该矫直机为六斜辊（2-2-2型）矫直机，可矫
直钢管的规格为 囟60.3~244.5 mm伊3.5~30.0 mm，
矫直管体直线度精度为 1 mm/1 500 mm，矫直管端
（1 400 mm范围）直线度精度为 1 mm/1 000 mm。设
备最大允许矫直力为 1 000 kN，8立柱结构，上辊
移动横梁为 4立柱接触，每个上辊为双压下、单平
衡结构，机架采用螺栓式预应力结构，整机设备配

置了完备的控制模型，能够实现钢管矫直过程的自

动设定、自动控制，是国内钢管热处理线上配置水

平较高的矫直机。Bronx矫直机结构如图 1所示。

矫直过程的工艺参数包括各对辊辊缝、各辊倾

斜角、中间下辊的反弯量等，通过现场测试，测量

各工艺参数的设定值与设备实际值之间的偏差，并

重新调整零位，便于更有效地实现自动设定。

1.1 矫直辊磨损检测
矫直工艺设定参数偏差主要由矫直辊的磨损导

致；因此，分别测量矫直机中间位置 6个矫直辊的
磨损情况。首先测量（确定）矫直辊的中间位置（只

测量了辊腰位置的磨损量）；然后用钢卷尺绕辊腰

一周，测量周长，测量结果见表 1。对测量结果进
行分析可以得出，入口对辊和中间对辊磨损情况较

为严重，由磨损导致的总的辊缝偏差达到 7.6 mm，
出口对辊辊缝偏差达到 5.2 mm。

通过矫直辊辊型的样板测量了轴向辊型磨损情

况，发现中间上辊与下辊轴向磨损比较均匀，入口

上辊内侧磨损严重，入口下辊外侧磨损严重，出口

上辊内侧磨损严重，出口下辊外侧磨损严重，与文

献［5］描述的各矫直辊受力情况一致。
1.2 偏差检测
采用样棒进行矫直机的偏差检测。将 囟90 mm

样棒放入矫直辊系中，首先不施加快开，使样棒尽

量水平放置到 3个下辊上，并将所有矫直辊倾斜角
调整到尽量大的位置，同时将自动设定模型的中间

下辊反弯量设置成 0，用塞尺测量此时中间辊与样
棒之间的间隙，测量结果为 0.35 mm，意味着反弯
量的偏差为-0.35 mm。可以看到，反弯量的偏差
与中间下辊的磨损量相差较大，主要是由于 3个下
辊磨损不均匀所导致。

施加快开，通过调整倾斜角度，使得矫直辊和

样棒接触状态良好，此时观察自动设定模型的手动

设定值，由于样棒直径为 90 mm，通过设定值（表
2中的 3个辊缝值）即可得到设定值辊缝偏差。

可以得出结论：入口对辊辊缝偏差为+10.7
mm，中间对辊辊缝偏差为+3.0 mm，出口对辊辊缝
偏差为-1.0 mm，此时的辊缝偏差已经较大。与矫

图 1 Bronx矫直机结构示意

表 1 矫直辊磨损情况

注：淤辊腰的原始直径为 318 mm。

表 2 样棒良好接触时的设定值
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直辊磨损测量得到的结果进行比较，两组数据差距

较大，可以认为是由于检测元件本身产生了偏差。

具体调整时以后者为准。

倾斜角的测量比较困难，虽然矫直机在安装时

给定了测量偏角标记，但已经模糊不清，现场未对

倾斜角偏差进行测量；矫直辊磨损之后，各矫直辊

的辊型凹下程度更加严重。因此，随着矫直辊的磨

损，矫直辊的倾斜角应比原辊偏大，即角度向大调

整。

2 调整策略分析
2.1 根据偏差的工艺参数调整
将矫直机调整到最优状态的时刻标定为标准状

态，以此时设备实际辊缝值、反弯量值调整编码器

的零位，达到设定值与实际值一致。

对于未配置自动控制模型的机组而言，测得工

艺参数偏差同样具有重要意义，在手动调整工艺参

数时，需要将偏差补偿掉，具体的计算方式如下：

啄t=啄d+啄f 渊1冤
G t=Gd+G f 渊2冤

式中 啄t —— 实际反弯量，mm；
啄d —— 设定反弯量，mm；
啄f —— 反弯偏差，mm；
G t —— 实际辊缝，mm；
Gd —— 设定辊缝，mm；
G f —— 辊缝偏差，mm。
以此实际反弯量和辊缝调整工艺参数，才能保

证矫直精度达到要求。

通过现场实践的结果来看，测量出反弯量和辊

缝的实际偏差以后，可以更到位地设置压弯量和压

扁量值，使得原来需要经过多次才能矫直的钢管一

次就能矫直，提高了生产效率。

2.2 对于矫直效果不理想的调整策略
矫直机矫直效果不理想主要包括管材直线度不

佳、表面凹痕、矫方及划伤等情况。斜辊矫直直线

度主要取决于反弯曲率和接触曲线长度。对于给定

设备而言，辊距和矫直辊尺寸确定，则直线度主要

取决于反弯量和中间对辊的倾斜角。首先调整中间

对辊倾斜角，使矫直辊与钢管至少有 80%的面积
接触，尽量使钢管与矫直辊辊腰之间无间隙。

矫直后钢管圆度达不到要求的主要原因是压扁

量设定较小，或者设定的辊缝值根本没有产生压扁

效果，此时应适当减小辊缝值以达到增加压扁量的

目的。如果出现矫直后的钢管圆度比矫直前钢管圆

度质量更差的情况，甚至出现钢管矫方现象，则需

要适当增大辊缝以减小压扁量。

3 结 论

渊1冤 钢管矫直过程是个复杂的弹塑性变形过
程，影响矫直质量的因素较多，而工艺参数设定合

理是最重要的因素。通过测量工艺设定参数偏差，

补偿矫直辊磨损带来的偏差，能够更有效地设定工

艺参数值，使实际值与理论工艺参数值尽可能一

致，提高矫直质量和生产效率。

渊2冤 矫直辊磨损是导致反弯量和辊缝产生偏差
的重要原因，需要矫直操作员工定期测量矫直辊的

磨损，以补偿矫直辊磨损带来的偏差。

渊3冤 实现自动设定与控制的前提条件是电气元
件能够可靠地工作，带有控制模型的矫直机在设计

设备和设备供货时需要更加重视电气元件的使用寿

命问题，在矫直机使用过程中，需要定期维护各测

量元件。
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