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摘　要：文章立足现有设备状态，利用软件对定径机和其对应热工具定径机架的尺寸参数进行优化设计，计算出定
径机架的极限加工尺寸，采用数模仿真技术对极限尺寸内涵盖的轧制规格进行孔型设计和轧制参数优化理论分

析。通过对比相同规格轧制张力减径机的相关参数设计，综合分析设备主机状态及生产效率，得出了定径机替代

张力减径机轧制的极限规格，为推进定径机替代张力减径机轧制，提供可靠的理论支持。
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　　内蒙古包钢钢管有限公司 Φ１８０ｍｍ机组为２０
世纪９０年代意大利ＩＮＮＳＥ公司设计制造的五机架
ＭＩＮＩ－ＭＰＭ连轧机组，机组配置了１２架定径机和
２４架张力减径机，可生产外径为１０８～２４４５ｍｍ、
壁厚为４５～３５ｍｍ范围内的多种无缝钢管。其中
外径为１６８ｍｍ以上规格无缝钢管使用定径机进行
轧制，而外径１６８ｍｍ以下规格无缝钢管使用张力

减径机进行轧制。随着市场竞争日益严峻，提高产

能、降低成本成了企业生存发展的根本途径，为此，

Φ１８０ｍｍ机组通过优化圆坯规格，将原有的
Φ１７３ｍｍ坯型改为Φ１９４ｍｍ坯型，以提高该系列产
能。由于坯型增大，该系列可轧制规格扩大到

Φ１７８ｍｍ，因此会产生同一坯型来回更换定径机和
张力减径机进行轧制的情况，不仅增加了换辊调试
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时间，而且会造成生产断续、成本增加的问题。针对

该问题，提出使用定径机替代张力减径机轧制的方

案，以达到减少热工具更换调整时间、降低工人换辊

作业强度、提高生产连续性、降低制造成本和设备维

护费用的目的［１］。

１　相关概念及论证要求
定径机（ｓｉｚｉｎｇｍｉｌｌ）：实际上是一种空心轧制的

多机架连轧机，其任务是在较小的总减径率和较小

的单机架减径率条件下，将钢管轧成要求尺寸精度

的成品管。

张力减径机（ｓｔｒｅｔｃｈｒｅｄｕｃｉｎｇｍｉｌｌ）：也是一种空
心轧制的多机架连轧机，被轧制的钢管不仅受径向

压缩，同时还受纵向拉伸，即存在张力，在张力作用

下，钢管在减径的同时实现减壁厚，张力越大，减壁

厚量越大，即张力减径机除了起定径作用之外，还要

求有较大的减径率以实现用大口径管材生产小口径

钢管的目的，并且在减径的同时使壁厚减薄或者保

持不变，而达到要求尺寸精度。

论证的具体要求如下：

（１）通过对定径机架的改造和辊环尺寸的重新
设计，达到定径机架满足轧制张力减径机核心规格

Ф１４１５４ｍｍ孔型（即Ф１３９７ｍｍ套管）的要求，并
探究出可轧制的极限规格（即最小外径）。

（２）改造尽可能保持原有定径机架内部传动部
件规格尺寸不变，保持机架的通用性和零部件的互

换性，减少新品备件订购数量。

（３）项目改造后，尽可能不影响轧制节奏，保持
原有轧制速度。

２　论证过程
２．１　辊环尺寸计算及设计

利用 ＡｕｔｏＣＡＤ软件，按照辊环原设计尺寸参
数，绘制辊环结构图。利用绘图软件计算出，轧制最

小孔型 Ф１４１５４ｍｍ对应毛坯辊环尺寸应为 Ｒ６８
（如图１所示），与目前在用的最小规格Ｒ８２（如图２
所示）相比，辊环最大外径由 ４４８ｍｍ增加至
４６２ｍｍ，半径增加７ｍｍ，其他尺寸均保持不变。
２．２　机架壳体尺寸
２．２．１　定径机架壳体辊环轮廓

通过查询机架壳体图纸，依据图纸尺寸绘制壳

体示意图（等尺寸绘制），并将图１所示 Ｒ６８规格辊
环装配于示意图中。装配正视图、剖视图分别如图

３、图４所示。

图１　Ｒ６８规格辊环

图２　Ｒ８２规格辊环

图３　Ｒ６８规格定径机架装配正视示意图
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图４　Ｒ６８规格定径机架装配剖视示意图

由图４可知，机架壳体尺寸满足 Ｒ６８规格辊环
的装配使用。由于 Ｒ６８规格辊环最大外径增加，通
过计算，装配后，机架中心到辊环最大外径的最远距

离为４９６ｍｍ，因此，需将机架壳体三个辊环轮廓区
域的开度按照半径５０６ｍｍ进行铸造和加工，以保
证辊环装配后，不与机架壳体发生干涉，影响转动。

由此可知，定径机架壳体满足张力减径机孔型对应

规格辊环的装配使用要求。

２．２．２　定径机架壳体厚度
查阅定径机机架布局图纸及技术手册，可知定

径机架间距为４７０ｍｍ，即定径机架最大厚度不大于
４７０ｍｍ，即可推入定径机架牌坊，不发生相互干涉。

由 Ｒ６８规格定径机架侧视示意图（如图 ５所
示）可知，定径机架壳体厚度为４３０ｍｍ，定位面厚度
为５ｍｍ，辊环居中装配后，Ｒ６８规格辊环沿机架壳
体垂直方向，最大外径点超出壳体端面１６ｍｍ，超出
壳体定位面１１ｍｍ，即单架定径机架壳体有效厚度
为４６２ｍｍ。

另外，装配Ｒ６８规格辊环后的定径机架间的理
论空隙为８ｍｍ，按照孔型参数车削加工后，实际空
隙为１１ｍｍ，即装配 Ｒ６８毛坯辊环的定径机架装入
牌坊后，相邻两机架间的空隙在１１ｍｍ以上，转动
互不干涉。由此可知，定径机牌坊尺寸满足 Ｒ６８规
格辊环外径需求，即定径机满足张力减径机核心孔

型的加工条件。

２．２．３　定径机架壳体厚度改造
为避免机架在存放和吊运过程中发生辊沿磕

碰，同时考虑适当弥补机架壳体刚度下降的客观情

况，建议将机架壳体尺寸做如下调整。

（１）保持机架壳体原有定位台尺寸不变（如图６

阴影所示位置），以避免因调整机床定位尺寸而造

成的机架加工精度偏差，最大程度保证所有机架定

位精度一致。

图５　Ｒ６８规格定径机架侧视示意图

图６　调整前定径机架壳体侧视图

（２）机架壳体整体厚度保持４３０ｍｍ不变，将壳
体局部位置增厚至４６５ｍｍ，并将中间圆环状凸起保
护台高度同样增厚至４６５ｍｍ（如图７、图８阴影所
示位置），即机架壳体有效厚度变为４６５ｍｍ，大于
Ｒ６８辊环的最大外沿尺寸４６２ｍｍ，可以有效避免毛
坯机架吊运过程中产生辊环磕碰的问题。

上述调整后不但可以适当提高机架壳体刚度，

而且保证了机架在机床上的定位精度，同时也有效

避免了机架吊运过程中产生的磕碰问题。

５９
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图７　调整后的定径机架壳体侧视图

２．２．４　定径机牌坊的尺寸
以Ф１４１５４ｍｍ孔型（即 Ф１３９７ｍｍ规格）最

后四架为例，ＦＢ２２孔型车削完成后，辊环最大外沿
尺寸为４５９２３ｍｍ，装配至定径机架壳体后，相邻两

架定径机架辊环外沿间距大于１１ｍｍ，相邻机架轧
辊转动不会出现干涉问题。由此可知，机架调整后

完全满足现场使用要求。定径牌坊机架布局如图９
所示。

图８　调整后的定径机架壳体正视图

图９　定径牌坊机架布局图

２．２．５　定径机架其他尺寸
前述内容仅对辊环规格做了调整，辊环尺寸依

然遵循原有参数。机架壳体针对三个辊环轮廓区域

的开度进行了增加，对壳体外部增设局部高台，对壳

体外部环状凸起保护台高度做了增加，除此之外，其

余参数均保持不变。

２．２．６　定径机架内部传动部件
定径机架内部传动所用全部零部件均保持原有
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参数，未做调整，保证了装配 Ｒ６８规格辊环定径机
架的通用性和零部件的完全互换。

２．３　定径机技术参数核算

查询机组技术参数手册，可知定径机基本技术

参数，如表１所示。

表１　定径机部分技术参数

最大入口速度／（ｍ·ｓ－１） 最大出口速度／（ｍ·ｓ－１） 主电机最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） 调速电机最大转速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１．２ １．７５ １０００ １３５０

　　通过数模运算Ф１４１５４ｍｍ孔型定径机轧制参
数，核对出机组运行具体数据，如表２所示。
表２　Ф１４１５４ｍｍ孔型定径机数模运算部分技术参数

最大入口速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大出口速度

／（ｍ·ｓ－１）

主电机最大转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１．２ １．４１２ ９３０．７

由表１和表２，对比定径机技术参数和数模运
算得出的参数，得出如下结果：

（１）轧制 Ф１４１５４ｍｍ孔型，入口速度为
１２ｍ／ｓ，等于主机最大入口速度。

（２）轧制 Ф１４１５４ｍｍ孔型，出口速度为
１４１２ｍ／ｓ，小于主机最大出口速度１７５ｍ／ｓ。

（３）轧制 Ф１４１５４ｍｍ孔型，主机转速为
９３０７ｒ／ｍｉｎ，低于 １０００ｒ／ｍｉｎ主机转速，低于
１３５０ｒ／ｍｉｎ调速电机转速。

由此可知，使用定径机替代张力减径机轧制

Ф１４１５４ｍｍ核心孔型满足定径机运行条件。
查询Ф１４１５４ｍｍ孔型现用张力减径机轧制数

模计算结果［２－３］，机组运行技术参数如表３所示。
表３　Ф１４１５４ｍｍ孔型张减机数模运算部分技术参数

最大入口速度

／（ｍ·ｓ－１）

最大出口速度

／（ｍ·ｓ－１）

主电机最大转速

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

１．２ １．４５０ ９１９．４

由表２和表３，对比定径机数模运算技术参数
和张减机数模运算技术参数可知，改为定径机轧制

后，轧制出口速度为１４１２ｍ／ｓ，比张力减径机轧制
出口速度１４５０ｍ／ｓ降低００３８ｍ／ｓ，降速２６２％，
按三倍尺３８３ｍ计算，改为定径机轧制后，轧制节
奏增加０７１１ｓ，对轧制速度影响较小。因此，使用
定径机替代张力减径机轧制Ф１４１５４ｍｍ核心孔型
（即Ф１３９７ｍｍ规格）满足产线生产节奏需求。

３　极限尺寸核算
以机组技术参数手册中标定的定径机架间距

４７０ｍｍ为极限尺寸设计辊环，得出辊环规格为
Ｒ６０，如图１０所示。

图１０　Ｒ６０规格辊环

结合装配偏差和加工余量考虑，装配 Ｒ６０规格
辊环 的 定 径 机 架，最 小 可 车 削 孔 型 规 格 为

Ф１２８４８ｍｍ，即原张力减径机轧制的另一核心孔
型———Ф１２７ｍｍ车轴管。

经过对Ｒ６０辊环尺寸和装配后机架壳体变动
数据进行计算，结合数模运算数据对比分析，可知定

径机替代张力减径机轧制的极限尺寸为 Ф１２７ｍｍ
规格。

结合包钢钢管公司各条产线产品规格布局情

况，当前１８０产线最小轧制规格为 Ф１２７ｍｍ，由此
可知，原张力减径机所涵盖的轧制规格，可以全部由

定径机替代轧制，实现 Φ１８０ｍｍＭＩＮＩ－ＭＰＭ连轧
辊机组全规格定径机轧制。

７９
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４　结论
（１）使用定径机可以满足轧制张力减径机孔型

的要求，Ф１８０ｍｍ机组可实现全规格定径机轧制。
（２）使用定径机可以轧制的极限产品为

Ф１２７ｍｍ车轴管，即Ф１２８４８ｍｍ孔型。
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加快“双碳”目标的实现，在加热炉设计与管理上要

加强开展技术改造与创新工作，扩大新材料、新技术

的应用范围。
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