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无缝钢管穿孔机顶头铸造系统工艺优化
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摘　要：内蒙古包钢钢管公司拥有世界先进的无缝钢管生产机组，主要产品为各类热轧无缝钢管，与几条热轧生产
线穿孔工序配套的热工具“顶头”由该公司自行生产。为解决铸造顶头成材率低的问题，针对存在的问题对系统进

行因果链分析，对顶头铸造系统工艺进行优化，通过增加多孔冒口砂芯、冒口芯由发热材料制成、设置称重装置以

及采用氮气在砂箱底部喷吹的方案解决了铸造顶头成材率低的技术难题。
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　　内蒙古包钢钢管有限公司拥有世界先进无缝钢
管生产机组，具备年生产热轧无缝钢管１９２万 ｔ的
生产能力，是我国品种、规格最为齐全的无缝钢管生

产基地之一。拥有４条生产线，分别是Φ１００ｍｍ轧
管机组、Φ１８０ｍｍＭｉｎｉ－ＭＰＭ连轧管机组，以及
２０１１和 ２０１２年从德国 ＳＭＳＭｅｅｒ公司引进的
Φ１５９ｍｍ和Φ４６０ｍｍ两套ＰＱＦ三辊限动芯棒连轧

管机组［１］。

与热轧生产线穿孔工序配套的热工具“顶头”

由钢管公司自行生产。穿孔机顶头的工作环境特点

是高温、高压，温度变化剧烈，顶头在穿孔过程中要

经受高频率的周期性应力疲劳和热疲劳考验。顶头

为高合金钢材质，采用传统铸造工艺制作，顶头成材

率约为４２％，成材率偏低。目前国内铸造顶头行业
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平均成材率为４０％～４５％，导致顶头铸造成本高。
针对顶头成材率低的问题，本文采用创新方法

对铸造系统进行全面改进，将成材率提高到５２％，
达到了设计目标。

１　铸造工艺流程
顶头铸造系统设备分为生产设备和环保设备，

生产设备包括两台３ｔ中频感应炉、钢水包、振实平
台、皮带机、混砂机、落砂机；环保设备包括中频炉工

位除尘器、清砂工位除尘器、磨光／气体保护焊工位
除尘器。图１为顶头铸造系统工艺流程图。铸造顶
头的工艺由配料、冶炼、配沙、造型、修型、合箱、浇

注、清砂、气割等步骤组成。

图１　顶头铸造工艺流程

２　主要问题
顶头成材率一直徘徊在４２％左右，是导致铸造

成本高的主要原因。为提高顶头成材率，降低生产

成本，笔者对铸造工艺全流程进行分析，发现影响成

材率的主要问题有以下几点。

（１）为防止下砂箱内顶头产生缩孔和缩松缺
陷，上砂箱的冒口腔内要留有足够钢液，以便当下砂

箱腔体内的钢液冷却收缩时及时补缩，补缩后冒口

腔内剩余钢液冷却后会形成一定体量的冒口柱，剩

余钢液越多冒口柱越大，多余的冒口柱必须用气割

去除，造成材料浪费［２］。

（２）钢水砂模浇注，操作者难以准确掌握钢包
内钢水的重量，一般靠经验进行操作，浇注完成后钢

包内总会残存部分钢水，造成冗余钢水浪费。

（３）若砂箱腔体内的钢液纯净度不够，会导致
铸造顶头有气孔及夹杂缺陷，由此被判废，造成更大

的材料浪费。

３　因果链分析
针对上述问题，运用 ＴＲＩＺ（ＴｈｅｏｒｙｏｆＩｎｖｅｎｔｉｖｅ

ＰｒｏｂｌｅｍＳｏｌｖｉｎｇ）理论进行因果链分析，见图 ２。
ＴＲＩＺ是一种解决问题的方法论，包括八大技术系统
进化法则和４０个发明原理等内容，它起源于前苏联
并在全球范围内得到广泛应用。应用领域涵盖了工

程、产品设计、管理等多个领域，为不同行业的从业

者提供了解决问题的思路和方法［３］。因果链分析

作为ＴＲＩＺ理论的一部分，它基于因果关系的分析，
帮助人们找到问题的根本原因，并提出相应的解决

方法。

图２　因果链分析

　　对图２的因果链分析进行简要说明，从出现的
结果一步一步找原因。如：导致顶头成材率低的原

因是钢水存在浪费，钢水存在浪费的原因有冒口柱

体积大和废品多两个因素。其中冒口柱体积大是因

为冒口腔体积大，其原因是冒口腔截面积大和冒口

腔高度高，冒口腔高度高的原因是冒口腔下层钢液

需要上层钢液覆盖，其原因是冒口腔下层钢液需要

保温，就这样从多维度一步一步的找到顶头成材率

２
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低的原因。如果能从因果链的某一个链节处找到解

决方案就有可能解决顶头成材率低的问题。

３．１　大体积冒口柱形成原因
为了保证冒口腔内钢水补缩的能力，冒口腔内

的钢液应具有良好的流动性和透气性，导致了冒口

腔必须有足够的高度和较大的截面积，这样就会形

成较大的冒口柱，造成金属材料的浪费。

３．２　冗余钢水浪费原因
顶头铸造工艺是将钢包内的钢水浇注到砂箱

内，沙箱内型腔的体积一定，如果准确知道钢水的重

量，那么浇注后钢包就不会留存过量钢水。多数情

况下操作者难以准确掌握钢包内钢水的重量，要有

足量的钢水向砂模浇注，浇注完成后钢包内会留存

部分钢水浇到沙地上，不仅对环境造成影响，还形成

了冗余钢水的浪费。

３．３　铸造顶头质量缺陷造成浪费
经过多次检测中频炉和钢包内钢水的纯净度，

符合要求。经分析，铸造顶头有气孔缺陷的原因是

砂箱内腔体有空气，浇注时钢液会被氧化，造成顶头

有气孔及夹杂缺陷。

４　解决方案
４．１　增加多孔冒口砂芯

针对冒口柱体积大的问题，采用了 ＴＲＩＺ理论
中技术系统进化法则的协调性法则中形状协调进化

路线：实心的物体→物体内部中空→内部多孔结构，
得到了减小冒口腔体积的解决方案，增加多孔冒口

砂芯，用冒口砂芯的多孔来盛放钢水，让其起到冒口

柱补缩的作用。浇注冷却清砂后，残留冒口柱体积

会非常小或没有残留冒口［４］，提高了铸造顶头的成

材率。图３为多孔冒口砂芯示意图。

１－浇注口；２－上砂箱；３－冒口腔；４－多孔砂芯；
５－顶头腔；６－顶头砂芯；７－下砂箱

图３　多孔冒口砂芯

４．２　冒口芯由发热材料制成
冒口芯由发热材料制成，发热材料由可燃烧固

态物质制成，冒口芯体插到冒口腔内部，其上部分尺

寸大于冒口腔顶部尺寸，其底部与冒口腔底部形成

空腔来盛放用于补缩产品的钢水。冒口芯体内部为

一个或多个至上而下的通孔，便于冒口芯体透气燃

烧。图４为多孔可燃冒口芯体
冒口芯由发热材料制成，冒口芯下部为中空形

状［５］。其上部分尺寸大于冒口腔顶部尺寸，由

１５～５０ｍｍ厚的凸台制成，便于放置在上砂箱砂模
的上表面上。冒口芯内部为一个或多个至上而下的

通孔，便于冒口芯体透气燃烧。图５为中空型可燃
冒口芯体。

上述两种方案采用了 ＴＲＩＺ理论的“抛弃与再
生”的发明原理来解决问题，在浇注时可燃式冒口

芯起到占据钢水空间的作用，虽然缩小了冒口腔的

体积，但是冒口芯燃烧提供的热量会大幅提高钢水

的补缩效率，待冒口芯燃烧完毕，钢水冷却后形成的

冒口柱会很小，节省了大量的金属材料。

１－浇注口；２－可燃冒口芯；３－上砂箱；４－冒口腔；
５－顶头腔；６－顶头砂芯；７－下砂箱

图４　多孔可燃冒口芯体

１－浇注口；２－可燃冒口芯；３－上砂箱；４－冒口腔；
５－顶头腔；６－顶头砂芯；７－下砂箱

图５　中空型可燃冒口芯体

３
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４．３　设置称重装置
针对操作者难以准确掌握钢包内钢水的重量，

造成冗余钢水的浪费问题，在吊车吊钩上挂设称重

传感器，来吊装钢水包。当吊车通电起吊时，称重传

感器显示钢水包的总重量，钢水包重量参数会传送

给控制器，控制器经过计算把钢水包内的钢水重量

传送给显示器；可通过手机 Ａｐｐ控制称重传感器开
启、关闭、清零。图６为吊钩挂设式称重［６］。

１－吊车；２－上吊沟；３－称重感应器；４－下吊钩；
５－钢水包；６－控制器；７－显示器

图６　吊钩挂设式称重

另一种解决方案用吊车本身的超载限制器来当

秤，精准称量钢水包及钢水的重量。

４．４采用氮气在砂箱底部喷吹
针对砂箱内的钢液纯净度不够，导致铸造顶头

有气孔及夹杂缺陷的问题，用现场现有的氮气在顶

头砂箱底部喷吹［７］，避免砂箱腔体内钢液氧化，提

高钢液纯净度。图 ７为氮气在砂箱底部喷吹示意
图。

１－浇注口；２－冒口腔；３－顶头腔；
４－上砂箱；５－下砂箱；６－氮气

图７　氮气底吹

５　应用效果
近两年，为了降低制造成本，对铸造顶头成材率

低的问题进行攻关，对顶头铸造系统工艺进行优化，

经系列创新集成，成材率由４２％提高至５２％，生产
顺畅，质量稳定，经济技术指标优良，为钢管公司的

几条热轧生产线提供了高质量热工具，解决了铸造

顶头成材率低的技术难题。从２０２２年６月到２０２３
年８月共申请专利１０余件，目前授权５件，为无缝
钢管顶头铸造系统的设计、改造及低成本制造提供

了实践经验及方法。

６　结束语
通过可燃冒口芯技术解决了冒口柱大的问题，

解决了铸造行业关键技术难题；针对操作者难以准

确掌握钢包内钢水的重量，造成冗余钢水浪费的问

题，巧妙地采用称重装置称量钢包及钢水重量予以

解决；通过在下砂箱底喷吹氮气的方式提高了钢水

的纯净度，能够保证铸造顶头的质量。
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