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PQF三辊式连续轧管机 

(德)N Theelen，P Rinaldi，D Milanese，(中)Yan Ze Sheng 

摘要 论述了PQF三辊连轧管机组的构造和第一台PQF轧管机组在天津无缝钢管有限公司的投产。LASUS 

壁厚测量技术以及 CARTA工艺技术系统是 PQF轧管机组必要的配套设施，是保证PQF轧管机组生产运行所 

必需的。 

关键词 PQF轧管机组 LASUS测厚技术 CARTA工艺技术 质量监控系统 

0 前言 

第一台355．6 mm的 MPM轧管机于 1978年 

在 Dalmine钢管厂投产。投产后不断加以改进， 

终于发展成世界上生产优质无缝管的主流工艺设 

备，由于市场要求进一步提高钢管生产的效益，几 

年前这种工艺发展到了它的顶峰。由于 PQF工 

艺的发展，MPM轧管工艺的种种限制已被克服， 

从而将 MPM轧管工艺向前推进了一大步。在中 

国天津钢管有限公司(TPCO)PQF轧管机的顺利 

投产表明这种轧管工艺将成为无缝钢管生产的一 

种标准工艺。 

世界上最新型的无缝钢管轧机于 2003年年 

底在天津投产，这是世界上第一台 PQF轧管机 

(图1)。PQF是Premium Quality Finishing三词的 

缩写。 

图1 世界上第一台PQF轧管机组 

PQF连轧管机能保证最佳的产品质量。当 

然，只有当轧管机在日常生产中能保证产品优质， 

它才具有真正的竞争优势。这就需要轧机在运行 

中既坚固可靠，又易于操作。 

早在 1999年，SMS就有发展 PQF轧机的设 

想。在穿孔和张减工艺的优化方面，SMS—Meer 

拥有多项专门技术，而 SMS—Demag—Innse的主 

要技术领域则在 MPM连续轧管工艺方面。 

新的轧管机设备的目标是：使钢管质量有一 

个飞跃，定量地说，就是使现在常用的直径、壁厚 

公差减少 50％。 

世界范围内无缝钢管设备制造的经验，显示 

出在设备改进提高这方面具有很大的潜力，这一 

潜力没有被挖掘出来的原因是由于轧管设备和辅 

助设备配置的不当。对于轧制全过程监控而言， 

缺少合适的检测技术，穿孔工艺过程难以掌握。 

另外，在轧制过程中也缺乏进行适当修正调节的 

执行装置。 

只有当所有问题具有一致并全面的解决办法 

后，才能在实际运行中实现既定的目标。因此，在 

PQF这一理念中结合了一系列完整的解决方案 

(图2)，包括： 

锥辊式穿孔机 PQF轧管机 张力减径机 

露簟一 
图2 PQF连轧管厂的主要设备 

(1)辊式穿孔机，设有最优化的轧辊箱和导 

围装置以及扭转变形小的机架； 

(2)用于轧制延伸的三辊式连轧机，这种轧 

机容易操作，且产品质量优越； 

(3)HGC辊缝液压调节系统，使轧管延伸阶 

段的壁厚偏差减至最小值； 

(4)CARTA工艺系统，可以优化生产计划并 

在生产过程中进行在线调节； 

(5)CARTA／FGF，即 自由孔型形状工艺系 
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统，厚壁管的质量得以优化； 

(6)张减机采用三组叠加传动和可调式精轧 

机架(FPS)以减少张减管的直径偏差值； 

(7)LASUS壁厚测量系统，可对壁厚进行可 

靠的、高分辨率的测量； 

(8)QAS质量保证系统，可对测得的数据进 

行智能评估，并提供有效的工艺过程监控。 

1 三辊式连轧管机 

早在2O世纪9O年代初，SMS—Demag—Innse 

就对三辊轧管机作过报导，认为这是已发展完善 

的二辊式 MPM轧机进一步发展的方向。三辊式 

连轧管工艺的优点是显而易见的，因为在张减工 

艺领域早已实现了由二辊式机架向三辊式机架的 

转变，使无缝钢管的质量显著提高。对这种工艺 

危险性的预测，是三辊式轧管工艺应用成熟较晚 

的原因之一，因此要尽可能做到不用价格昂贵的 

试验轧机来开发与 MPM轧机不同的新的孔型设 

计技术，特别要注意将轧件从芯棒上脱出的问题。 

SMS—Meet和 SMS—Demag—Innse应用以 MPM 

轧机操作经验为基础的 FEM有限元模拟法(图 

3)，实施了技术安全措施，获得 了为安装新的 

PQF轧管工艺所需的诀窍。这是一项独立的技 

术，它可安全、切实地被引入实际应用之中。 

图3 PQF轧管过程的 FEM模拟 

与两辊式轧管工艺相比，三辊式工艺在质量 

和成本方面的优越性在于三辊式机架中更加均匀 

的变形过程。三辊结构使得金属流动变得均匀， 

原因是轧辊和管件间的相对速度大约降低50％， 

轧制力沿周边和自由变形区的分布更加合理，未 

加控制的变形只有两辊式轧管工艺的一半。更加 

均匀的变形意味着管件截面内的壁厚偏差较小， 

与具有影响力的变量的关联性较小，金属变形应 

力就相对较低。 

从钢管厂的角度来看，三辊式轧管机的一个 

主要优点是轧制过程稳定，而且易于掌握。这个 

优点很重要，因为确定这种轧制过程的先决条件 

就是在日常生产中确保产品质量的可靠性和持久 

性。上述较低的金属应力使得产品范围得以扩大 

到薄壁管和合金含量较高的钢管。 

三辊式连轧管机可以达到无缝钢管轧机的以 

下要求：灵活性高，在较短的时间内小批量生产不 

同规格的管子，同时具有成本较低和尺寸偏差较 

小等优点。 

为了将这些成果应用于三辊轧管工艺过程， 

PQF轧机结合了以下机械设计特点：轧辊的准确 

定位和保持正定位置的稳定性，同时在轧制过程 

中可以调节轧辊孔型。 

轧辊装在可摆动的横臂上，然后装入机架的 

机芯(图4)。机芯装在隧道式机座内，后者装有 

调整轧辊位置的液压小舱(每一个轧辊设有一个 

液压小舱)，这些结构均使轧机既稳定又紧凑，使 

得轧辊定位和芯棒导向具有很高的准确度，从而 

将变形过程设计得很精确。 

和两辊式 MPM轧机相比较，上述结构又具 

有以下优点： 

(1)轧机总体设计紧凑，基座深度最小； 

(2)机架间距较小，芯棒长度较短，并具有最 

佳的芯棒导引系统； 

(3)在封闭固定的环状机架框架内，三股轧 

辊力互成 120。，可相互对称吸收； 

(4)由于变形均匀再加上每一个轧辊机可以 

液压调整，可以实现辊缝最佳化的自动调整。 

(5)轴承间距离较短，作用在每一个轧辊上 

的轧制力较小，因此弯曲力矩较小，从而使孔型的 

改变量最小，管子公差明显降低。 

图4 具有三个组合件的机芯(每一个组合件 

由装有轧辊及辊轴的摆动臂组成) 

2 壁厚测量 

LASUS是设在轧机热轧区的超声波壁厚测 

量系统(图5)。其工艺技术原理和冷管超声波探 

伤基本相同，具有同样高的精确性、局部分辨率和 
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可靠性。上述测量技术特性对于正确而详尽地记 

录热轧管壁厚结构具有决定性意义，这样，就可以 

在生产过程中进行正确的介入。 

测量头(探头)装在抽芯棒装置的轧出区，它 

对 PQF热轧管和穿孔坯的轧制数据进行记录。 

在张减机的输出端则设有另一个测量头以记录热 

轧荒管的壁厚偏差，并对管端增厚和内六角形加 

以确认。 

图5 装有 LASUS探头的机械手 

3 质量保证系统 

穿孔机和连轧管机对壁厚形成的影响可藉 

QAS系统中适当的分析技术而加以区分，从而对 

两个机组分别实现工艺过程最佳化。在各种情况 

下可由单通道测量系统来对这两种影响进行区 

分，此时由机器人控制测量头围绕工件的轴线回 

转。在 QAS系统中设有被测数据的智能评价系 

统，这一系统对所测得的数据沿周遍或轴向进行 

正确分类，然后加以分析评估。 

4 CARTA工艺技术系统 

CARTA工艺技术系统为三大轧机，即穿孔 

机、PQF轧机和张减机提供优化操作所需的技术。 

藉助于 CARTA工艺技术，生产计划子系统得以 

确定工具及其整定数据。CARTA工具管理系统 

可以保证工具的正确加工以及工具机架的正确管 

理。CARTA过程管理系统完成过程控制，从而修 

正整定值，使尺寸偏差减至最小。CARTA工艺技 

术系统包括以下七个子系统： 

(1)CARTA—CPM 

这一系统得以保证穿孔机最佳化运行所需的 

工艺技术，即提供轧制表所需的工具数据及其整 

定值，而且可以在生产过程中对整定值加以修正； 

(2)CARTA／EC(穿孔机壁厚不均控制系统) 

采用 CARTA—EC对壁厚不均加以控制可获 

得良好的经济效益。这一系统由过程数据分析和 

故障诊断两个系统组成，其功能是大大改善穿孔 

机壁厚不均的状况； 

(3)CARTA／PQF 

藉助于 CARTA／PQF的 PSS过程监控系统 

(Process Supervision System)以及 CARTA／PQF的 

液压辊缝调节控制系统(HGC)，可在轧制过程中 

对轧机调整进行修正，这样可对管子质量产生补 

偿影响。 

更换轧制规格时，有时往往需要改变辊缝调 

整或改变速度系列，从而改变中间机架张力状态 

或延伸系数分配以优化变形过程。这样，可改变 

在轧制过程中摩擦力、温度和材料性能的影响。 

辊缝调整也可以在轧制过程中进行，以便使 

温度的影响得以补偿。此外，轧制过程中芯棒磨 

损的影响也可以采用适应性调整而加以修正。采 

用这一系统也可以使管端轧得薄一些，以减少在 

张减过程中管端的增厚。 

(4)CARTA／SRM 

采用这一系统，张减机的轧辊速度以自动地 

适应，从而将壁厚偏差减至最小。通常所配置的 

过程控制系统包括管端控制系统 CEC和平均壁 

厚控制系统 WTCA／L。工件通过张减机时，控制 

系统调整工件的延伸，使壁厚符合要求。与没有 

设置控制系统的张减机相比较，壁厚偏差精度和 

收得率能提高几个百分点。从运行经济性的角度 

看，有必要设置这种型式的控制系统。 

(5)CARTA／FGF 

和通常的张减孔型设计相比较，FGF(自由孔 

型形状)具有较大的优化余地。对这项新技术， 

CARTA设有专门的子系统，藉助于 FGF技术，在 

生产厚壁管即 S／D值较大时，成品管具有较小的 

壁厚偏差值。此时若采用通常的工艺技术，则会 

出现内六角现象。 

(6)CARTA／FPS 

成品机架采用可调机架(FPS)，可以减小直 

径偏差，即降低平均壁厚偏差和不圆度。图6所 

示的即用于这一用途的具有可调机架的张减机。 

CARTA／FPS的功能是管理专用机架和确定其整 

定值。 

(7)CARTA／PL(Planning) 

这一系统对测得的数据、操作台的输入值和 

设计数据等工艺参数进行评估，其目的在于建立 

经验数据库，优化过程计划，利用从生产操作中获 

得的经验进行生产过程控制。采用这一子系统的 
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图6 张减机的可调机架(FPS) 

目的是使一批管子的生产中以最少量的管件生产 

出符合规定公差的管子。 

所有以上这些新技术的目的在于提高无缝钢 

管生产的灵活性，并使尺寸偏差降为最小值。 

5 天津钢管集团有限公司(TPCO)的 PQF连轧 

管机 

天津钢管集团有限公司的三辊连轧管机融合 

了PQF轧管工艺所有的精粹功能，代表了世界上 

首台此类轧机。该厂所生产的管子外径为31．8～ 

168．3 mm，年产量为40万 t。主要设备组成为： 
· 环形炉 ； 

· 锥辊式穿孔机； 
· 5机架 PQF轧管机，其前设有空轧机架，其 

后设有芯棒抽出机； 
· 再加热炉； 
· 24架张减机。 

为缩短节奏时间，从而增加产量，轧机的芯棒 

由抽出装置抽出，为此芯棒抽出机设有液压辊缝 

控制设施。PQF三辊轧管工艺比较容易掌握，易 

于达到高级产品质量水平，可轧制如304L等合金 

含量较高的钢管，因此可以说实现了轧管工艺技 

术前进一步的目标。 

金如崧 译自《MPT》，2005(1)：23—26 
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(上接第41页)造成时间延误的可能性更小。 

著名 艺术 家、科学家、哲学 家 John Rukin 

(1809～1900)有许多关于“价值”的论述，其中包 

括 ： 

· 花钱太多不明智，花钱太少更糟糕。如花 

钱太多，只是损失一点钱而已。但花钱太少，有时 

会失掉一切，因为购买的产品不能胜任其工作； 
·

买卖平衡是普遍法则，付出少而获取多是 

不可能的； 
· 如与最低价投标人交易，需要为此承担风 

险从而增加额外付出，而一旦如此，全部的付出就 

足够买到更好的产品。 

所有这些箴言今天仍然适用。 

因此，建议所有的用户在购买产品之前先问 

自己以下问题： 
· 我的项目采购预算现实吗? 
· 我真的需要我要买的产品吗? 
· 供应商的产品质量信誉和交货信用如何? 
· 项目延期会造成什么影响? 
· 卖方的其他用户对设备的可靠性有什么评 

价? 

交易不一定要局限于价格。一宗按时交货、 

可靠性高的交易可轻松节省下因生产和维护造成 

的成百上千万美元的损失。 

杨宝权 译 自((AISTech 2006}，445—450 
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