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1 59 mm微张力减径机传动装置 

颤 飞 

／巾冶赛迪公司冶金设备室， 庆 400013) 

[摘 要】针对 159衄 I4机架三辊式微张力减径机项目中的传动装置，研究了各级齿轮速比的配置、速度曲线、强 

度校核、行星齿轮传动、叠加传动，主传动等关键技术。 
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1 概述 

微张力减径机是无缝钢管车间热区最后的轧 

制设备。由轧管机出来的荒管经电感 加热、高 

压水除鳞之后，由微张力减径机进行精轧。微张 

力减径机性能的好坏、传动装置速比配置和速度 

曲线的合理性，直接影响到整个轧制过程，并最 

终决定成品管的质量。微张力减径机对简化生产 

流程、增加产品规格、减少切头损欠、提高产量、 

减少车间主轧机备品备件、节省经营费用、降低 

生产成本、提高钢管的尺寸精度及铡管的表面质 

量和成品质量都起着至关重要的作用，是钢管车 

间的关键设备之一。 

微张力减径机适合于张力较小，机架数量较 

少，钢管长度较短，产量较低的中小型机组。对 

于产量较高的大型机组，一般采用张力减径，其 

使用的张力系数较大，可以在微张力减径机的基 

础上延伸为张力减径机。微张 减径机的设备组 

成主要有 C型机座、传动装置、机架更换装置、 

吊架装置、运输机架和空转机架、液压系统、稀 

油润滑系统、机架等组成。本文主要对传动装置 

作一介绍。 

微张力减径机传动装置不是简单的为微张力 

减径机提供动力，更主要的是要保证微张力减径 

机按照工艺需要的速度曲线进行生产，通过直流 

电机调速，调整出不同的速度系列，以满足工艺 

对轧制速度曲线的要求，以生产不同规格的产品。 

由于微张力减径机在轧制过程中是无芯棒轧制， 

钢管壁厚公差和外径公差只能通过控制机架之间 

形成的钢管断面单位张力的大小来控制，即通过 

相邻机架轧辊的速度差来实现。因此各机架轧辊 

转速的设定和调节，叠加速比配置的合理性及速 

度曲线的合理性，是微张力减径机能否正常生产 

并轧制出高质量成品钢管的关键。在保证各级传 

动强度足够的前提下，叠加减速比配置的合理性 

显得尤为重要。 

2 主要技术参数 

①159 mm微张力减径机为 l4机架三辊式轧 

机，主要技术参数如下： 

机架数量 l4： 

单机架最大减径率3。5％： 

入口速度 O。4 m／s～O。7 m／s； 

轧制压力 200 kN； 

轧制力矩 23 iN／m； 

荒管外径 100、135、170 nlm； 

荒管壁厚 4．37 mm~29．8 nlm； 

荒管温度 950℃~1050℃； 

荒管长度 8000衄～13000 nlm； 

生产能力 1．5～2．5根／min； 

成品钢管直径 60衄～159 II~l； 

成品钢管壁厚 4．5 mm~30咖； 

成品管外径公差 外径<100咖 时， 

±0。35 nlm； 

外径>100咖 时， 

±0。50 mm。 

轧制品种有：碳素结构钢，合金结构钢 (12～ 
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40Cr、12~35CrMo、30CrMnSiA等)、轴承钢 (GCrl5 

等)、不锈钢 (1Crl8Ni9Ti等)。 

微张力减径机轧制工艺过程如下：管坯准备 

一 管坯加热一穿孔一轧管一荒管电感应加热一高 

压水除鳞一微张力减径机轧制一冷床一成品管输 

出。 

3 设备特点 

钢管在轧制过程中其壁厚的变化跟壁厚 s与 

直径 D的比值有关，当 S／D~O．1(薄壁管)时， 

钢管在轧制过程中为增壁轧制，减径量越大，增 

厚量越大；当 S／D~O．35(厚壁管)时，钢管在 

轧制过程中为减壁轧制。当 S／D的比值在 0．1～ 

0．35之间，钢管壁厚的变化与平均张力系数密切 

相关。微张力减径机是在各机架轧辊之间施加张 

力，增加前滑移，促进钢管的纵向变形，抑制径 

向变形，减少壁厚变化。传动装置的作用是通过 

直流电机调速，调整出不同的速度系列，控制平 

均张力系数。钢管在轧制过程中，会出现管端增 

厚现象，钢管管端增厚与张力值大小有关，张力 

值越大，管端增厚越大，切头损失越大，而微张 

力减径机平均张力比较小，钢管管端增厚小，因 

而切头损失小。 

传动装置的结构形式采用集中差动传动，由 

主传动、叠加传动和行星齿轮传动组成，主传动 

和叠加传动各由一台直流电机驱动，可以各自独 

立工作和进行速度调节，主传动为各机架给定一 

个基本转速，叠加传动为各机架提供一个大小不 

相同的叠加转速。在行星齿轮传动中，主传动通 

过内齿轮输入，叠加传动通过太阳轮输入，整个 

传动通过行星架输出，带动轧机工作。行星齿轮 

用来实现速度合成和功率分流，为轧机提供动力 

和合理的轧制速度。 

微张力减径机传动装置采用集中差动传动有 

下列优点：1)电机数量少，电机总功率比单独传 

动的总功率小，耗电量少，整个传动装置只有主 

电机和叠加电机各一台；2)调速灵活方便，速度 

刚性好，调速范围宽，可以克服单独传动的速度 

降，可以保证作用于钢管上张力的稳定性，并可 

以根据轧制情况，通过主电机和叠加电机调速， 

从而灵活快速地调节各机架间的转速，从而调整 

各机架之间的张力，并可以在电机调速范围内实 

现无级调速；3)根据轧制产品规格的需要，通过 

主电机、叠加电机分别调速：4)电气调整和控制 

系统比单独传动简单，电气设备投资省。 

传动装置采用集中差动传动的缺点是设备结 

构特别复杂，叠加传动速比配备困难，设备投资 

高，设备要求加工精度和装配精度高，不能单独 

调节其中的一个或几个机架的转速，各个机架的 

转速只能按速度曲线同时调节。 

微张力减径机的各级传动齿轮均为硬齿面齿 

轮，加工精度高，需要磨齿，特别是模数比较大 

的齿轮，一般制造厂很少有大模数的磨齿机，必 

须在大型的专业齿轮制造厂家制造。行星齿轮传 

动中，行星架的同心度要求很高，刚性很大，必 

须采用钻床加工。整个减速器箱体分为四层，箱 

体结构复杂，长度达到 6 I11多，轴线之间的公差 

及平行度要求高，需要数控镗床镗孔，制造难度 

大，一般的制造厂达不到要求。稀油润滑系统在 

减速器内布管，操作空间狭小。整个传动装置的 

主减速器有 100多个齿轮，200多个轴承、14根 

鼓形齿联轴器和 30多根轴，减速器重量达到 42 

t，整个设备装配要求精度高，调试难度大，组装 

时间长，装配困难，需要具有制造类似产品经验 

的号业厂家制造。 

4 关键技术 

4．1速度曲线 

如前所述，速度曲线在整个设备设计中起着 

至关重要的作用，影响到下一步详细设计工作的 

全面开展，对整个轧制过程产生直接影响，并最 

终影响钢管成品质量。 

由于整个传动装置采用齿轮传动，齿轮传动 

的速比一经确定，在设备制造完之后就无法调整， 

各轧辊之间的主传动速比和叠加速比就固定死 

了，不能实现无级变速，在直流电机无级调速时， 

速度曲线只能按配置好的速比变化，在正常生产 

的时候各齿轮之间的速比不能调整。因此，在设 

计传动装置的时候，要做到既满足轧制工艺速度 

曲线的要求，又要满足设备制造的要求，而这一 

点很难做到。要确定出合适的速度曲线，需要在 

考虑各级传动强度足够的前提下，进行大量繁琐 

的速比配置计算。只有各级齿轮强度足够、速比 

配置合理，才能满足设备的正常运转和得出合适 
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的速度曲线，这正是微张力减径机传动装置设计 

的关键和核心之所在。 

在详细的计算过程中，通过与以前设计的微 

张力减径机和其它厂的微张力减径机进行了反复 

的比较，并考虑各级齿轮的强度之后，确定出了 

各级齿轮的速比，得出了图l所示的最终的速度 

曲线。此外经计算表明，当 n．上：1580 r／min，n 

叠=1580 r／min时的实际速度曲线，与工艺需要 

的 n丰=1600 r／min， n香=】600 r，／rain时的速 

度曲线是吻合的。 

图1 最终速度曲线 

由于主传动和叠加传动叮以分别进行调速， 

因此可以根据轧制钢管的规格，选择合理的速度 

曲线，通过改变各机架的转速，从而改变平均张 

力系数。 

各输出轴的转速是由主传动和叠加传动通过 

行星齿轮进行速度合成的，因此各输出轴的速度 

计算公式为： 

n输出=n主输出+n叠加输出 

nt~m=n主XP／(i主×(1+P)) 

n t~ m=n叠加／(i叠加×(1+P)) 

P=ZB／ẑ 

n输出=n tXP／(i主×(1+P)+n叠加／(i叠加 

×(1+P)) 

式中，Z 为行星传动内齿轮齿数；Z 为行星 

传动太阳轮齿数；i丰为主传动的速比，对每根输 

出轴而言其值是一样的：i叠加为叠加传动的速比。 

除了轧机出口处的第 l4和第 13根输出轴是 
一 样的之外，其余每根输出轴各不相同，从第 l3 

根输出轴到第 1根输出轴的 i叠加逐渐增大，轧机 

入口处的第 1根输出轴的 i叠加最大，相应的第 l 

根输出轴输出的叠加转速最低，第 14和第 13根 

输出轴输出的叠加转速最高。 

从上面的计算公式可以看出，主传动的作用 

是给每个机架一个大小相等的基本转速，叠加传 

动的作用是给每个机架一个大小不相同的叠加转 

速 (第 14、l3机架叠加转速相同)。经过计算得 

出一组速度曲线 (见图2)。从这一组速度曲线可 

以看出，在保证入口速度变化不大的情况下，通 

过调整叠加传动的电机转速，可以实现平均张力 

系数的调整。当需要较大的平均张力系数时，可 

以提高叠加电机的转速，当需要较小的平均张力 

系数时，可以降低叠加电机的转速。如果叠加电 

机转速为零，此时各机架的转速均相同，这种情 

况F减径机就变成定径机使用。 

． 彩 三  
一  量 兰三三二==二—一 

图2 通过计算得出的速度曲线 

4．2强度校核 

微张力减径机传动装置采用集中差动传动， 

主传动和叠加传动都安装在同一个减速器箱体 

内，箱体内管线密布，零件众多，操作空间狭小， 

设备重量重，一旦设备安装就位后，在使用过程 

中出现问题，更换相当麻烦和困难，而且在开箱 

过程中，如果吊装方法不正确，各层箱体会发生 

变形。为保证设备的可靠运转和正常使用，减少 

开箱时间，保证和延长正常的使用寿命，有必要 

对传动装置内重要的零件进行强度校核。 

4．2．1齿轮强度校核 

在整个传动装置中，由于受到各种条件的限 

制，如机架间距、轧辊直径等，各齿轮均采用硬 

齿面。齿轮材料选用 20Cr~nMo，进行渗碳淬火处 

理，以提高齿面的硬度和耐磨性。 

∞ ∞ ㈣ ∞ 如 如 ” 

m ∞ ∞ 们 加 O 
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实际计算中，为保证整个传动装置在使用过 

程中安全可靠，以电机在 800 r／min(800 r／min 

以下恒力矩调速，800 r／min以上恒功率调速) 

时输出的扭矩进行计算，即按电机输出的最大扭 

矩计算。计算结果表明，齿轮材料质量和热处理 

质量达到中等要求 MQ时，即o⋯ =1500 MPa， 

0 F =500 MPa，按 2O年使用年限考虑，接触强 

度安全系数 S 最小值为 1．054，齿根弯曲强度安 

全系数 S 最小值为 1．263，为一股安全系数：齿 

轮材料质量和热处理质量达到很高要求肛 时，即 

0 。=1650 MPa，0 Fli =550~Ⅱ)a，接触强度安 

全系数SH最小值为 1．16，齿根弯曲强度安全系数 

S 最小值为 1．39，为一般安全系数。S 和 S 的最 

小值均出现在主传动中的第三级，叠加传动的接 

触强度安全系数 SH和齿根弯曲强度安全系数 S 均 

可以达到较高安全系数。但在实际生产过程中， 

主传动电机转速一般在 1000 r／min以上，只有叠 

加电机转速有可能低于 800 r／ min，如果考虑到 

在传动过程中的功率损耗、使用条件、制造水平、 

热处理水平，安全系数一般可以高于一般可靠度， 

接近较高可靠度。因此，主传动和替加传动的齿 

轮强度是可以满足使用要求的。 

4．2．2行星齿轮强度校核 

每一种行星齿轮传动叮分解为相互啮合的几 

对齿轮副，NGW型行星齿轮传动 (木设计即为 NGW 

型)，其承载能力主要取决f外啮合，因而首先要 

计算外啮合的齿轮强度。行星传动的内齿轮由于 

尺寸受到限制，不能进行磨齿加工，齿轮材料选 

用 38crM0Al，进行渗氮处理，太阳轮和行星轮采 

用20Cr~lo，进行渗碳淬火处理。 

按单机架最大轧制力矩 23000 N／m(工艺任 

务书所提数据)进行强度校核。 

行星轮数量 Cs=3，载荷不均匀系数 K = 

1．1，KcF=1．15。按有关资料建议，2<ZB／z <4 

时，齿面接触强度降低 8％，对于 NGW型传动， 

其行星轮齿根承受交变载荷，齿根弯曲强度按对 

称循环考虑，0 F1 ．乘以 0．7。计算表明，齿轮材 

料质量和热处理质量达到中等要求MQ时，行星轮 

的齿面接触安全系数最低，为 S 1．22，基本达 

到较高可靠度，行星轮的齿根弯曲强度按交变载 

荷考虑，S 为 1．65，达到较高可靠度。如果齿轮 

材料质量和热处理质量达到很高要求 时，齿轮 

接触强度和齿根弯曲强度的安全系数可以更大， 

使用更安全可靠。 

5 主要结构 

5．1主传动 

主传动的作用是为每个机架给定一个基本速 

度。其结构如图3所示。主传动通过三级减速后， 

到达中间轴，中间轴通过两对齿轮分别带动输出 

端 1和输出端 2，输出端 1上的齿轮与输出轴 l1 

上的大齿轮啮合，传动 14～1O机架，输出端上的 

齿轮与输出轴9上的大齿轮啮合，传动 9～1机架。 

中间轴与主传动的第 4根轴之间采用花键联接。 

整个主传动安装在减速器箱体 (3)上。 

5．2叠加传动 

叠加传动的作用是给每个轧机机架一个大小 

不相同的叠加转速 (第 14、13机架叠加转速相 

同)，使轧机各机架轧辊之间产生速度差，形成张 

力，并最终决定最后的速度曲线。其结构如图4 

所示。各级叠加齿轮通过均载机构传动行星齿轮 

的太阳轮。叠加传动前面的两根轴和序号为偶数 

的均载机构安装在减速器箱体 (1)上，序号为奇 

数的均载机构安装在减速器箱体 (2)上。 

箱体 (3) 

输入轴 

输出端1 

图3 主传动结构图 

输出端2 

5．3行星传动 

行星传动的结构如图5所示。行星传动的作 

用是把主传动和叠加传动输入的转速进行合成。 

主传动的大齿轮与内齿轮通过螺栓联接，均载机 

构与叠加传动通过鼓形齿联轴器相连，行星架作 
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为动力输出轴，通过轴上的花键 j轧机机架相连。 

本行星齿轮传动采用 3个行旱轮分担载荷， 

体积和质量小、承载能力高。为补偿不町避免的 

制造误差，以均衡各行星轮传递的载荷，采用太 

阳轮浮动的均载机构。采用均载机构不仅可以均 

衡载荷，提高齿轮的承载能力，降低运转噪声， 

提高平稳性和可靠性，同时还叮降低对齿轮的精 

度要求，从而降低制造成本。 

输入轴 
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图4 叠加传动结构图 

叠加传动输入 行星均载机构 

图 5 行星传动结构图 

太阳轮重量小，惯性小，浮动灵敏，机构简 

单容易制造，通用性强，因此采用太阳轮浮动的 

均载机构。鼓形齿允许联轴器轴线偏斜的角度较 

大，具有载荷分配均匀和承载能力高、便于在内 

齿套中转动等优点，应用广泛，但加工较复杂。 

另外，为了提高润滑效果和冷却效果，在整 

个减速器内采用了稀油强制润滑，在箱体(1)的回 

油口附近增加一块隔板，使箱体(1)内的齿轮和行 

星传动直接浸在油池内，以增加润滑和冷却效果。 

在主要的啮合点上，特别是稀油不容易到达的地 

方，采用喷嘴喷油，在轴承不容易润滑的地方开 

有润滑油槽和回油口，以便于润滑并把热量带走。 

6 结论 

①159 mm 14机架微张力减径机即将投入使 

用，与此类似的①133 mm 12机架微张力减径机 

在安阳已经投产快 2年，江阴微张力减径机投产 

快 1年，大冶特钢和东方钢铁微张力减径机正在 

安装。由于三辊式微张力减径机的使用，使钢管 

径向变形更为均匀，钢管的圆周壁厚变化小，变 

形更为合理，钢管成品的外径与壁厚公差更为精 

确。微张力减径机对提高钢管成品质量、钢管的 

尺寸精度、简化生产流程、增加产品规格、提高 

产龟、减少车间主轧机备品备件、节省经营费用、 

降低生产成本都大有好处，同时可以减少切头损 

失，提高材料的收得率，做到了投资省，效益高。 

由此说明微张力减径机在无缝钢管热轧车间的使 

用是成功的。 

由此可见，微张力减径机系统中，对传动装 

置的设备设计来说，各级齿轮速比的配置、速度 

曲线、强度校核、行星齿轮传动、叠加传动、主 

传动等都是应该重点研究的关键技术，以便于尽 

快消化和吸收，积累更多的经验，进行技术移植， 

为今后其它类型微张力减径机的研究、设计和开 

发打下坚实的基础。通过生产实践证明了本文的 

设计思路、计算理论与方法的可行性与正确性。 
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