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[摘要】介绍了连轧管机工作时金属的变形规律和应力状态，详细分析了不同类型连轧管机芯棒运行的方式和特点，列

举了各种连轧管机的典型机组．论述了脱管机与脱棒机的作用与区别，提出了连轧管机的分类方法。
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1前言

现代连轧管机由于其生产效率高、产品质量好、品

种范围大、金属消耗低、机械化和自动化程度高、操作

人员少等特点在近30年得到了越来越广泛地应用。目

前已成为热轧无缝钢管生产领域占统治地位的机型。

因连轧管机芯棒运行方式的多样性使得机组的称滑

较多，命名也不统一，如：浮动芯棒、半浮动芯棒、半限

动芯棒、限动芯棒等。为便于区分，在此尝试界定连轧

管机的分类方法。

2连轧管机简介

连轧管机是在毛管内穿入长芯棒后，经过多机架

顺序布置且相临机架辊缝互错(二辊式辊缝互错900，

三辊式辊缝互错600)的连轧机轧成钢管，它是当今被

最广泛应用的纵轧钢管方法，如图l所示。连轧管机轧

制过程中，轧件变形实际上是受多组(4。8组)轧辊与

芯棒的反复作用从圆到椭圆⋯椭圆再到圆的过程川。

l一芯棒限动装置2一芯棒卜毛管艚轧管机卜脱管机
图1 MPM轧管工艺过程图示

连轧管机在PQF出现以前，不论是浮动、半浮动
还是限动形式，都是两辊式的，即由两个轧辊为一组

组成孔型；PQF为三辊式的，即由三个轧辊为一组组成

孔型；MPM与PQF孔型构成见图2。连轧管时，孔型顶

部的金属由于受到轧辊外压力和芯棒内压力作用而

产生轴向延伸，并向圆周横向宽展，而孔型侧壁部分

的金属与芯棒不接触，但它被顶部轴向延伸的金属对

它附加的拉应力作用而产生轴向延伸，并同时产生轴

向拉缩。不论两辊式的还是三辊式的连轧管机，按芯

棒的运行方式可分为浮动芯棒、半浮动芯棒和限动芯

棒三种形式。

3按芯棒运行方式连轧管机的类型

3．1 浮动芯棒连轧管机(或全浮动芯棒连轧管杌)
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图2连轧管孔型构成

简称MM(Mandrel Mill)，现代浮动芯棒连轧管机

组是由德围的米尔(MEER)公司研制的。轧制过程中对
芯棒速度不加以控制，芯棒由被辗轧金属的摩擦力带

动自由跟随管子通过轧机，芯棒的运行速度是不受控

的。轧制过程中芯棒的运行速度随着各机架的咬入、

抛钢有波动，从而引起钢管壁厚的波动。轧制结束后，

芯棒随荒管轧出至连轧机后的输出辊道，在轧制薄壁

管时芯棒的几乎全长都在荒管内，见图3。带有芯棒的

荒管横移至脱棒线，由脱棒机将芯棒从荒管中抽出以

便冷却、润滑后循环使用。其特点是轧制节奏陕，每分

钟可轧4支甚至更多的钢管；但荒管的壁厚精度稍

低、设有脱棒机使其工艺流程较长、芯棒的长度接近于

管子的长度；由于芯棒较长、重量较大，限制了荒管的

外径尺寸，浮动芯棒连轧管机只适合生产较小规格(外

径小于移219 mm)的无缝钢管。比较有代表性的浮动芯

棒连轧管机有德国米尔海姆厂的RK2机组和我国宝

钢的0140 mm机组。
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图3浮动芯棒轧制后芯棒，荒管示意图

3．2半浮动(或半限动)芯棒连轧管机

德国人称MRK—S(Mannesmann bohr—Kontimill

Stfipper)；法同人称Neuval。
德同米尔公司设计的工艺为：在轧制过程中，前半

程，芯棒不是自由地随轧件前进，而是受限动机构的控
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制，以一恒定速度前进，芯棒与轧件的速度差分布是

不一致的，第1架的轧件出口速度小于芯棒速度；自第

2架开始，轧件的速度快于芯棒的速度，形成稳定的差

速轧制状态；当完成主要变形、管子脱离倒数第3架

时，限动机构加速释放芯棒，象浮动芯棒一样由钢管

将芯棒带出轧机【2l。Neural工艺是法国瓦卢雷克fvAL-

LOUREC)公司在上世纪70年代初提出并实施的连轧

管方法，轧管时它在本质上与MPM方法没有什么区

别，也是采用限动芯棒工艺，只是它没有脱管机，当轧

制终了时芯棒随荒管一起前行，而后用脱棒机将芯棒，

荒管分离。脱棒长度一般小于8 m。Neural工艺的另一

个特点是为了节省穿孔、轧管之间的辅助时间，设计

时将顶杆与芯棒合二为一，即穿孔后毛管和顶杆(芯

棒)一起被送到连轧管机上，事实上，穿孔时支撑顶头

的顶杆被用作连轧管机的芯棒，以减少从毛管中先脱

顶杆再穿芯棒的时间，Neuval工艺已于1972年申请了

专利，并于1978年在瓦卢雷克公司的圣索夫厂建成投

产了一套0127mm机组(至今也仅有这一套)，轧制节

奏最快可达20 s，支。

法国瓦卢雷克公司研制的工艺特点是：在钢管由

最后一个机架轧出时才松开芯棒，即在轧制过程中具

有限动芯棒轧机的工艺特点，而在终轧后松开芯棒，

芯棒随荒管至连轧机后的输出辊道。

不论德国工艺还是法国工艺，半浮动芯棒轧管机

轧制结束后，约有1，3长的荒管(尾部)包住芯棒前端，

带有芯棒的荒管横移至脱棒线，由脱棒机将芯棒从荒

管中抽出以便冷却、润滑后循环使用。见图4。
芯棒
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图4半浮动芯棒轧制后芯棒／荒管示意图

其特点是荒管壁厚的精度较高、节奏较快，每分钟

可轧3支甚至更多的钢管，设有脱棒机使其工艺流程

较长；芯棒长度虽然比浮动式的短得多，但比限动芯

棒还是略长一些，荒管外径也受到限制，适合生产较

小规格(外径小于谚219 ram)的无缝钢管。德国模式的

代表机组有日本的八幡厂的一194 nlIn机组和我国衡

阳的089 mtn机组；法国模式的机组至今仅有一套，就

是法国V&M公司圣索夫厂的口127 mill机组。

3．3限动(或可控)芯棒连轧管机

3．3．1 MPM

限动芯棒连轧管机，简称MPM(Multi—Stand Pipe

Mill)，限动芯棒连轧管机组是由意大利的因西

(INNSE)公司开发的，一般设有7．8个机架。轧管时芯

棒是限动的、速度是可控的，芯棒的速度应高于第一

架的咬人速度而低于第一架的轧出速度。轧制的整个

58

过程中芯棒速度是恒定不变的，从而确保管子壁厚的

精度．轧制不同的管子时芯棒的速度可在一定范围内

调节。轧制结束后，芯棒停止，由脱管机将荒管从芯棒

中脱出，而后芯棒回送离开轧机，拨出轧线冷却、润滑

后循环使用。限动芯棒轧制促进了金属的纵向流动，

限制了横向宽展。由于采用在线布置的脱管机将荒管

与芯棒分离，孔型设计时可适当减小侧壁角及脱棒间

隙，允许采用封闭式圆孔型，并可提高前面几架的单

机架延伸率，这就为改善钢管质量(主要是提高壁厚

精度)提供了可能131。轧制特点是荒管的壁厚的精度

高，用脱管机取代了脱棒机，缩短了工艺流程，芯棒较

短Ⅲ；但轧制节奏陧，每分钟可轧2支或稍多一点的钢

管。由于芯棒的工作长度约为浮动式的1，3．减轻了芯

棒的重量，方便r芯棒的循环，扩大了轧制荒管的外

径范围。适合生产中等规格(外径小于460ram)的无缝

钢管。代表性机组有意大利达尔明的一356 rain机组和

我国天津钢管公司的0250mm机组。

3．3．2 MIN—MPM

MIN—MPM为少机架连轧机的意思，原是意大利

的因西公司上世纪90年代中期为完成对南非托萨

(tosa)厂的eps(两步生产无缝钢管法，即只有斜轧锥

形辊穿孔和张力减径两个变形工序，而没有轧管工序

的生产方法)的改造，在锥形辊穿孔机与张减机之间

安装的限动芯棒连轧管机而推出的机型。由于锥形辊

穿孔机的变形能力较大，可将原由MPM承担的部分

变形前移至穿孔机，连轧工序的延伸可适当减小，轧

管机没必要选用过多架数了，轧机的机架数由原来的

7～8架减少至4—5架。与MPM相比它的最大特点是实

现了用更短的芯棒轧制长钢管，芯棒的工作段长度比

MPM少2 m。3 m；芯棒总长度可缩短5m左右。后来随

着锥形辊穿孔机的广泛应用，连轧管机的架数大多为

5架；或5+1架，所加的“l”为在连轧管机前增设一架

空减机。当时，因西公司为尽快推广MIN—MPM轧机。

罗列了MIN—MPM一些与MPM区别和特点，现转述如

下：占地面积减小，厂房、设备投资减少；轧辊、更换机

架等轧制工具的数量减少；芯棒长度变短，芯棒制造

难度和费用降低；在同孔型尺寸的情况下，轧机前段

孔型直径变小，减小了辊速差；轧出荒管的鱼翅尾不

规则部分减短．切头尾减短，提高了成材率。由于减少

了机架数量及轧机出口速度，机组产量相应有所降低

嗍。

代表性机组除南非托萨(to髓)厂的谚168栅机组
为4个机架外，其余如日本住友和歌山口426 Into机

组、我国包钢的口180mm机组(不带空减机)与我国鞍

钢的≯159 mill机组以及衡阳0273 mm机组和攀成钢

的移340硼机组(都有一架空减机)等均为5个机架。
3．3．3 PQF
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三辊连轧管机，简称PQF(Premium Quality

Finishing)，也是由意大利的因西公司开发推出的。轧

管时芯棒是限动的、速度是可控的；芯棒的速度应高

于第一架的咬人速度。也是限动芯棒连轧管机，只不过

每个机架由三个轧辊组成孔型同；采用三辊设计的孔

型比传统的两辊设计的孔型圆度好，且孔型的半径差

小，有利于轧件的均匀变形和轧辊的均匀磨损。轧槽

底部和轧槽顶部之间的圆周速度差较小，从而能在稳

定的条件下使轧制时的金属变形更加均匀，使所轧制

的荒管径壁比可达45以上。凸缘面积f不与轧辊或芯

棒接触的管子面积。也就是辊缝处壁厚，夕h经的凸起面

积】有所减小，即流向凸缘的金属量减少了。这一优点

在轧制不受外端及其它机架约束的钢管尾端时尤为

重要。事实上钢管尾端在三辊式轧管机上轧制时受控

是由于凸缘面积较小(th_-辊式的小30％左右)以及

轧槽底部与轧槽顶部间的圆周速度差较小的缘故。囚

此，能避免或大大减少管端折程和飞翅的形成。因圆

周压应力较高，从而能在轧制时使辊缝处产生的纵向

托应力的危险性大大降低。孔型中芯棒的稳定性较

高。PQF机组可以生产高强度(P110以上)特殊钢级油

井用管、高压锅炉管及13Cr、304L等不锈钢管。PQF最

大的优势是：由于三辊孔型的半径差小于两辊，轧件

变形更加均匀、平稳，使产品的壁厚精度和表面质量

高于MPM，轧制的荒管直径越大，优势越明显。

Pd68mmPQF机组由于采用了独特的芯棒运行方式，使

其轧制节奏达到24 s／支。代表性机组为我国天津钢管

公司的口168 mm机组。

3．4 Neuval R法

法国瓦卢雷克公司在上世纪80年代初提出但至

今尚未实施的Neuval R方法是在Neuval得到实践后

提出的新方法，工艺方面与Neuval相似，只是其脱棒

方法设想的比较独特，既不用脱管机，也不用脱棒机，

而是设想为当轧件离开轧管机最后一架时，芯棒由限

动装置向后(与轧制方向相反)移动从钢管中抽出。在

抽芯棒时有一个安装在轧管机出口侧的卡钳，连轧管

机最后一架抛钢后．芯棒／荒管继续向前运行一段距离．

当荒管尾部让开卡钳位置后再停止，使卡钳合拢时套

在芯棒(而不能卡在荒管)上，在往回抽芯棒时，卡钳将

钢管尾部挡住，轴向限制荒管移动肪止荒管随芯棒一
起后退，从而实现在线脱棒。由于需要脱管／脱棒的长

度较短僦棒长度取决于荒管长度和芯棒限动速度的

快慢．荒管长、限动速度快则脱棒的行程长，荒管短、限

动速度慢则脱棒的行程短)，同时钢管壁厚较厚，钢管

温度也较高，所以芯棒很容易抽出171。

4限动芯棒的运行方式及脱棒机、脱管机

4．1 限动芯棒的运行方式

4．1．1轧制结束时，芯棒停止运动，待荒管从芯棒中脱
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出后，芯棒快速返回，拨出轧制线，冷却、润滑后循环使

用，传统的MPM均采用此中运行方式。

4．1．2轧制结束时，芯棒停止运动，待荒管由脱管机从

芯棒中脱出后，芯棒不是回送，而是向前快速运行跟

随荒管之后依次通过脱管机。此脱管机要具备辊缝快

开快合功能，芯棒穿过前，脱管机辊缝打开；芯棒穿过

脱管机后，脱管机辊缝回到轧钢位置。芯棒移动到脱

管机出口侧后被拨出轧线，再回送、冷却、润滑循环使

用。该方法减少了芯棒的在线待轧(1E轧钢)时间，有

效地缩短了轧制周期，加快了轧制节奏。天津钢管公

司1 68PQF机组采用此种运行方式。

两种运行方式的主要区别是脱管完成后，芯棒是

与荒管反向运行回退离开轧机后拨出轧制线冷却、润

滑、循环使用；还是同向运行芯棒前行离开轧机后、穿

过脱管机再拨出轧制线冷却、润滑、循环使用。第二种

方法因芯棒要通过脱管机，在轧制薄壁管(脱管机的

减径量大于等于2倍的荒管壁厚)时要求脱管机轧辊

必须具备快开快合功能，以免芯棒撞损脱管机轧辊。

4．2脱棒机和脱管机

为了完成将连轧管机轧出的荒管与芯棒脱开分离

的工艺目的．便于荒管在后道工序进一步加工成品钢

管，一般采用两种方法来将荒管与芯棒中脱开。

4．2．1 轧制结束后荒管／芯棒被一起移出轧制线．荒管

受轴向约束不动．用装置将芯棒从荒管中抽出。我们将

这种荒管不动．芯棒动的设备称为脱棒机。当带芯棒的

荒管进入脱棒位置后，脱棒链上的脱棒卡紧装置就勾

住芯棒的尾柄，而液压开闭的卡钳挡住荒管尾端，脱

棒链从荒管中抽出芯棒。脱棒链转过半罔完成一次脱

棒动作，链所走过的距离约为芯棒长度的1．1倍，脱棒

机的最大速度大于4．5一s。脱m的芯棒经输送辊道送

到芯棒定位升降挡板前，然后由芯棒移送装置把芯棒

送入芯棒冷却槽，循环使用。脱棒机安装位置与连轧

管机平行。脱棒机有两列脱棒链。这两列脱棒链用横梁

连接起来。两列脱棒链间共有两个脱棒横梁及多个承

载横梁。脱棒横梁用来从荒管中抽出芯棒，而承载横

梁用来在脱棒过程中支承芯棒。在脱棒横梁上用螺栓

紧固与轧件尺寸相关的脱棒卡紧装置。当更换轧制芯

棒时，需要同时更换脱棒卡紧装置。

4．2．2轧制结束后芯棒停止运动，荒管在线被装置将

其从芯棒中脱出。我们将这种芯棒不动，荒管动的设备

称为脱管机。脱管机～般3。5个机架，既有两辊式的，

也有三辊式的。脱管机的设置有两个重要的工艺目

的：一是将荒管从芯棒上抽出，完成脱管目的。在轧制

线上脱管，省去了脱棒机，提高了荒管温度，部分规格

的荒管不用再加热可直接进入定减径机，从而缩短了

工艺流程；二是起校正(定径)作用，也就是说在～支钢

管生产中，该机电有延伸和定径作用；有的MPM机组
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的连轧管机后没有单独的脱管机，(如日本NKK京滨

厂的西250 inrn机组和俄罗斯伏尔加钢管厂的0426mm

机组)，从MPM轧出的荒管直接进入紧随其后的10

机架二辊式脱管，定径机组定径：1997年日本住友和歌

山口426 mm MPM机组脱管，定径为12架三辊式阎。荒

管在连轧管机轧制的同时，从芯棒脱出并在定径机组

中定径，实现MPM与定径机组之间的连轧19]。在生产

薄壁管时，脱管机的减径量要相应加大，否则薄壁管
不易被脱出。每架脱管机上都装有安全臼，以防止芯

棒进入脱管机时损伤轧辊及相关的机械部分。在事故

情况下，假如当带芯棒的荒管进入脱管机孔型时，若

脱管机轧辊承受的径向载荷大于预设值，则轧辊孔型

会相应张开，防止芯棒顶坏轧辊及设备。

5结论

5．1连轧管机限动芯棒与半浮动芯棒工艺主要区别

在于以下两点：一是轧制过程中芯棒速度是否恒定不

变；二是使用脱管机还是脱棒机。限动芯棒工艺应该

同时满足轧制过程中芯棒速度恒定不变和使用脱管

机这两个条件。因此，将天津钢管公司建成投产的这

套168POF机组称为i辊限动芯棒连轧管机较为恰

当，而称之为半浮动芯棒显然是欠准确的。

5．2采用脱出荒管之后，芯棒向前行进通过脱管机、

绕轧机出口侧进行循环这一独特的运行方式，与传统

的限动芯棒机组相比明显地减少了轧制间隔时间、加

快了限动芯棒连轧管机组的轧制节奏、提高生产效率。

实现了人／l_]x,f限动芯棒连轧管机既要钢管壁厚精度

高、又要轧制节奏快这一愿望，但对脱管机的要求较

高，需具备辊缝快开快合功能；这并不能说明为提高

轧制节奏，在其它中、大型限动芯棒连轧管机组也适

用这种芯棒运行方式，因为随着芯棒规格、重量的增

加，芯棒在向前输送通过脱管机的过程中可能要遇到

一些困难。

5．3从近几年已投产的几套MIN—MPM机组运行效

果来看，MIN—MPM与MPM相比，不论是变形原理、

变形规律、轧制速度制度、限动速度大小还是产品质

量等诸方面都没有什么本质上的区别，仅是少了2—3

个机架而已；由于绝大多数MIN—MPM机组都增设了

一架空减机。与7机架MPM相比，实际只减少了1个

机架；因此，现在已经很少有人再用M1N—MPM这一名

称了，对两辊的限动芯棒连轧管机不论几个机架均称

为MPM。

5．4曾有学者提出用半限动替代半浮动这一名称，意

在强调限动的功能，但从已发表的许多文章来看，绝

大多数都使用半浮动这一名称。还有人认为法国公司

圣索夫厂的口127mm机组因其轧制过程中芯棒速度是

受控的，应该属于限动芯棒类型。但Neuval工艺因采

用脱棒机将荒管与芯棒分离，不能像MPM那样使用

圆孑L型轧制，其孔型设计时要充分考虑脱棒间隙问

题，孑L型的侧壁角较大，使荒管的壁厚精度受到影响。

所以将这套连轧管机组归为半浮动类型。
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大口径薄壁气瓶管在天津钢管公司冷轧不锈钢管厂诞生

8月29日，天津钢管公司冷轧不锈钢管厂完成了建厂以来首笔大口径薄壁气瓶管合同，实现了

大口径薄壁气瓶管生产零的突破，日前1 10吨产品已发往国外用户。

大口径薄壁气瓶管外径大，壁厚小，径壁比大，加工难度很大，特别是本次合同要求的

4,406．00mm×8．40唧规格气瓶管，其径壁比高达48．3，一般加工工艺很难实现。在接到生产合同之
后，厂领导非常重视，组织技术人员认真总结前期产品开发经验，仔细分析技术文件，确定采用扩径

推制工艺一次加工的方案。经检验，产品外径、壁厚、椭圆度、直度等主要参数均满足合同要求。

(供稿英翔)
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