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摘　 要：包钢 Φ１５９ ｍｍ ＰＱＦ热连轧钢管机组由于先天设计不足，加上新钢管包装标准实施等原因，导致产线的包
装能力与前工序不匹配，钢管在包装工序前出现堆积，制约了整条生产线的达产达效。文章运用 ＴＲＩＺ 理论，通过
因果链分析和功能建模找到了制约包装能力的根本原因，设计并制作了打包机、钢带存放架等装置，突破了包装工

序能力瓶颈，实现整条产线工序间的能力平衡。包装系统的成功改造大大提高了无缝钢管的产量和包装质量。
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Φ１５９ ｍｍ ＰＱＦ热连轧无缝钢管机组，主要设备包括

环形加热炉、锥形辊穿孔机、６ 机架三辊限动芯棒连
轧管机、３ 机架三辊脱管机、２４ 机架张力减径机。该
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套机组采用了三辊限动芯棒连轧管生产技术，技术

工艺成熟，主机设备运行可靠，生产效率高，代表了

当时我国无缝钢管生产的先进水平。与热连轧钢管

机组同步配套建设了三条涵盖锯切、矫直、测长称

重、喷标、包装等工序的国产精整线［１］。

在实际生产过程中，包装节奏跟不上热轧生产

节奏，钢管经常在包装前堆积，使热轧工序不得不降

速生产。针对上述问题，钢管厂决定成立项目组全

力攻关，运用 ＴＲＩＺ 理论找到问题的根本原因和限
制环节，对精整线钢管包装系统进行升级改造，不仅

解决了问题，而且取得了改善钢管包装质量、提高生

产效率的效果。

１　 问题产生的原因
ＰＱＦ热连轧无缝钢管机组的最大特点就是能够

实现多倍尺钢管生产，它对后续精整线配套能力要

求高，锯切、矫直、吹灰、探伤、检查、喷标、包装、交库

等各个环节都要紧跟生产节奏，才能保证整条生产

线有序运行。按当初的设计方案应配套建设四条精

整线，由于资金紧张，实际建成投产三条精整线与

Φ１５９ ｍｍ ＰＱＦ热连轧钢管生产线衔接，导致产线的
精整能力与热轧生产能力不匹配，从而限制了热轧

生产线产能的充分发挥。目前，ＡＰＩ 标准要求钢管
六边形包装交货，但人工包装后的钢管包装为粗放

式不规则形状。见图 １ 和图 ２。

图 １　 建造时未达到设计要求

图 ２　 包装标准要求变化

除了精整线处理能力不足和包装质量不符合要

求以外，发现包装工序自身存在多处不合理的地方，

采用工业工程方法对钢管生产全流程写实。在正常

生产组织模式下，热轧与锯切、矫直、吹灰、探伤等工

序衔接顺畅，工序时长相当，但在所有工序中，包装

工序耗时最长，时长几乎是其他工序的 ２ 倍，印证了
包装工序前会发生钢管堆积的情况，很明显包装工

序限制了整条产线高效运行。

新颁布的 ＡＰＩ标准规定钢管包装为规则的钢带
捆扎六边形，这样的包装不仅可以保证钢管稳固可

靠、外形规则，而且有利于装车发货。生产线配套的

国产包装工艺设计落后，采取人工使用盘条捆扎钢

管。为保证热轧无缝钢管机组投产后的生产节奏，

每捆钢管捆扎数量多达几十支，盘条捆扎钢管形状

不规则，捆扎后的钢管不仅长短不一、数量不等，而

且两端不齐；包装外观质量差，交库后为汽车、火车

装载运输带来很大困难。

以上分析表明，这种落后的包装工艺已经成为

制约整条生产线的瓶颈，需对钢管包装系统升级改

造以满足产线高效连续生产。

２　 问题的解决方法
ＴＲＩＺ（Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ Ｉｎｖｅｎｔｉｖｅ Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｏｌｖｉｎｇ）是解

决问题发明理论，国内被称为“萃智”，有萃取智慧

之意。ＴＲＩＺ是一种方法学，理论上可以用来解决多
领域的问题，ＴＲＩＺ 是技术系统进化论，与达尔文的
生物进化论和斯宾塞的社会达尔文主义并称为人类

三大进化论。ＴＲＩＺ起源于前苏联，兴起于美欧。前
苏联科学家根里奇·阿奇舒勒被尊称为“ＴＲＩＺ 之
父”。本文运用 ＴＲＩＺ 来解决整条生产线的瓶颈问
题。

２． １　 ＴＲＩＺ分析方法和工具
为便于文字描述和读者理解，对涉及 ＴＲＩＺ 的

基本概念作出解释和说明。概念 １“组件”在创新方
法论中通常指的是构成整体的一部分，它可以是一

个想法、一个产品、一个系统或者一个过程，是由物

质与 ／或场组成的，是开展基础研究的对象；概念 ２
“技术系统”是由多个相互关联的技术组件组成的

复杂集合，这些组件共同工作以实现特定的功能或

解决特定的问题。技术系统可以是一个简单的设

备，如智能手机，也可以是一个复杂的系统，如互联

网或全球定位系统（ＧＰＳ）。在“超系统”中，所研究
分析的工程“技术系统”只是其中的一个组件；“超

５
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系统组件”是指超系统中的组件，它不是被研究工

程系统的一部分，却与工程系统相互影响，比如汽车

作为研究对象的时候，风、道路等都属于超系统组

件。

“因果链分析”和“功能分析”是 ＴＲＩＺ常用的两
种分析工具。“因果链分析”是基于因果关系的分

析，帮助人们找到问题的根本原因，并提出相应的解

决方法；“功能分析”是识别系统以及超系统组件的

功能、特性以及成本的一种分析工具。用户需求的

是产品的功能，功能是产品的本质，而产品的具体内

容只是功能的实现形式［２］。

２． １． １　 因果链分析
图 ３ 为钢管包装系统的因果链分析结构图。由

图 ３ 可知，导致钢管堆积的原因有两大方面：一是待
包装钢管数量多，二是钢管包装速度慢。对应以上

两个主因分别逐级深入查找，还可以找到不同层级

相互影响的因素。下面以“钢管包装速度慢”为例

逐级分解说明，对于“待包装钢管数量多”因果链分

析基于相同的方法，不再赘述。

图 ３　 钢管包装系统的因果链分析

　 　 可以看到，有四个次级原因造成“钢管包装速
度慢”，分别是不同规格钢管包装支数不同、包装捆

扎速度慢、吊车速度慢和产线要求吊装频次高。用

户和行业要求导致不同规格钢管包装支数不同，单

次吊运支数少使产线要求吊装频次高，“包装捆扎

速度慢”的诱因有三个：钢管待包装时无法形成六

变形、包装带需要二次剪切和包装带捆扎能力不足。

电机驱动打包机能力不足或包装操作员手持操作打

包机能力不足导致“打包机收紧包装带能力不足”。

以此类推，多维度、全方位逐级找到造成包装工序前

钢管堆积的根本原因，这样从因果链的某一个链节

处找到解决方案，就有可能解决钢管堆积的问题。

２． １． ２　 功能建模
结合因果链分析结果进行功能建模，见图 ４。

由图 ４ 可知，功能模型由 １２ 个组件组成，包括 ９ 个
系统组件（过渡台架、收集料框、钢丝绳、包装带、钢

剪、包装操作人员、打包机、钢带裁剪员、电机）、３ 个
超系统组件（吊车、质检员和钢管），图中将有相互

作用的组件使用不同连线表明作用关系。由图可知

收集料框的钢管成型容纳作用能力不足，钢丝绳的

钢管成型能力不足，包装带捆扎钢管能力不足，打包

机的包装带收紧能力不足，包装操作人员手持操作

打包机能力不足；包装带对钢带裁剪员存在有害作

用。

依据因果链分析和功能建模并结合现场实际，

获知包装工序能力不足的根本原因为：①没有低成
本钢管快速捆扎成型设备，使用钢丝绳捆扎钢管成

型能力不足；②钢管运输过程中，缓冲能力不足，没
有可利用的分选区域；③电机驱动打包机能力不足，
包装操作员手持操作打包机能力不足；④存在钢带
伤害操作人员以及打包带浪费的问题。

６
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图 ４　 钢管包装系统的功能模型

３　 解决方案
围绕制约钢管包装工序的四方面原因，在热轧

钢管生产线开展技术和设备集成创新，开发一系列

独有技术，有针对性地进行设备升级改造。

３． １　 钢管成型打包装备
针对“钢丝绳成型能力不足，没有低成本快速

钢管成型设备”的问题，解决方案有两个：一是在市

场直接购买成熟的钢管包装成型设备，二是自主设

计钢管包装成型设备。经过市场调研，可供选择的

主流设备主要有以下三种。

第一种为液压挤压式包装成型设备，成型支架

由五边形铰链连接组成，液压驱动挤压成型。以

Φ１３９ ７ ｍｍ钢管为例，１０ 支钢管通过斜蓖条进入成
型打包架中，通过每个成型支架的两个液压缸挤压

形成底层 ３ 支 ＋中间 ４ 支 ＋上层 ３ 支的六边形，然
后手动打包。这种设备打包后的钢管捆扎质量符合

ＡＰＩ标准，缺点是结构复杂，制作周期长，价格贵，每
套约 ２００ 万元，投资较高。

第二种是全自动钢管六边形成型打捆设备，属

进口设备。钢管成型的过程分成几个步骤：单支钢

管对齐，一层钢管准备，翻钢机构将管层运到成型料

框，成捆输出至打捆工位进行打捆，称重，入库。该

进口设备造价高，每套约 １ ３００ 万元，而且设备交付
期过长。

第三种是手动磁盘吸附式包装成型设备。用磁

盘吊将斜蓖条上的钢管吊运到成型料框，在成型料

框内逐排摆放，然后人工打包。该设备结构简单，但

生产效率低，１０ 支一捆的钢带打包班产不足１ ０００
支，无法满足 Φ１５９ ｍｍ机组预精整生产节奏快的要

求。设备价格约 ５０ 万元。
通过比较，以上三种设备都不理想，放弃采购。

经过讨论分析，决定自主开发钢管包装成型设备。

根据钢管成型原理设计开发出成型打包装置，设备

结构示意图见图 ５。成型装备包括底座、六边形打
包料框。底座底板中部设有底座凸键，其两侧对称

设有垂直放置的工字钢，内侧壁上对称设有工字钢

凸键，靠近底座底板的四个直角处对应设有螺栓孔

与基础连接；六边形打包料框主体为槽体，槽体垂直

侧壁与底边板通过倾斜壁连接，槽体上部的垂直侧

壁与下部倾斜壁及底边板为整体设计。六边形打包

料框槽体下部的倾斜壁与底部上表面成 １２０°角，底
边板下表面上设有与底板凸键相配合的底边板键

槽，六边形打包料框垂直壁外表面对称设有料框侧

壁键槽与底座底边上的工字钢凸键相配合。使用

时，根据钢管外径规格选择相对应的打包料框，通过

六边形打包料框上吊装耳，将料框插入底座内，底座

和料框的固定通过底座凸键、工字钢凸键和料框底

边板键槽及料框侧壁键槽配合完成。底座通过底座

底板四个角处的螺栓孔与基础连接，设有三个底座，

每个底座中心处于同一水平线上［３］。

设备工作过程：钢管经斜蓖条滚落到六边形打

包料框内，由于料框上部为垂直壁，下部为倾斜壁，

滚落下来的钢管自动排列成六角形，然后人工进行

包装，操作简单。

设备的优点在于节省投资，结构简单，操作简

便，生产效率高。钢管从斜蓖条直接滚落到六边形

打包料框内，省去了磁盘吊运钢管的操作，生产节奏

快。

７
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１ －底座底板；２ －底座凸键；３ －工字钢；４ －螺栓孔；５ －工字钢凸键；６ －六边形打包料框；
７ －底边板键槽；８ －吊装耳；９ －侧壁键槽；１０ －钢管；１１ －斜蓖条

图 ５　 包装装备结构示意图

　 　 在实际生产中，外径 １００ ｍｍ 以上的钢管经斜
蓖条滚落到料框中，自动形成六边形；外径 １００ ｍｍ
以下的钢管在料框上部成型效果不好，有时须经人

工干预，为消除这一缺陷，在侧壁增加可伸缩成型

板，见图 ６。

图 ６　 成型板包装装置

３． ２　 活动横梁和缓冲台架
针对“包装工序钢管运输过程中缓冲能力不

足，而且还没有可利用的分选区域”的问题，加装活

动横梁（过桥）和增设斜台架。活动横梁（过桥）位

于原有收集料框上，就是在原有收集料框上搭接过

桥，为扩充收纳能力，新建一个收集料框 ２。起缓冲
作用的斜台架设在原收集料框后端，增设的斜台架

和新增的收集料框 ２ 可以有效缓解收集能力低的问
题，便于钢管分选和按要求包装，同时也起到缓冲作

用。图 ７ 为包装系统结构示意图。
３． ３　 打包机系统

原先包装操作人员需手持打包机进行操作，打包

机重量约 ２５ ｋｇ，操作人员劳动强度大，包装操作动作
缓慢。针对“电机驱动打包机能力不足，包装操作员

手持操作打包机能力不足”的问题，设计和安装打包

机系统。在包装工序安装可旋转的活动梁，将打包机

通过弹性平衡器悬挂在活动梁上，操作人员仅需在活

动梁上移动打包机，不必手持打包机工作，大大降低

了劳动强度，提高了生产节奏，如图 ８和图 ９所示。

８
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图 ７　 包装系统结构示意图

图 ８　 新增打包机系统设计图

图 ９　 新增打包机系统实物图

３． ４　 钢带存放装置
设计的钢带存放架解决了“钢带伤害操作人员

以及打包带浪费”的问题。在收集料框旁放置钢带

存放架，让包装带按特定方向自动散捆，便于抽取，

提高效率，降低现场安全隐患，如图 １０ 所示。

图 １０　 钢带存放架

４　 实施效果
４． １　 成本优势

为满足 ＰＱＦ 热连轧无缝钢管机组多倍尺钢管
的生产，自主设计和制作钢管成型装置、活动横梁和

缓冲台架、打包机系统和钢带存放装置，与原预精整

系统组成新钢管包装系统。新钢管包装系统投入

Φ１５９ ｍｍ ＰＱＦ热连轧无缝钢管机组生产后，钢管产
量大幅提高，特别是包装成型效果好，工序能力提高

约 ２３０％，单支钢管包装时长由原来 ２８ ｓ 降低到
１３ ｓ。

新包装系统与三种传统的钢管六边形打包装置

相比具有极高的性价比。第一种装置是用液压缸驱

动五边形铰链挤压钢管成型，本项目采用五边形槽

型结构，成本不足液压系统装置的十分之一。第二

种装置为进口的全自动打包装置，成本高，结构复

杂，故障率高，维护费用高。新系统结构简单，免维

护，几乎无故障，成本不足进口装置的百分之一，性

价比极高。第三种装置，成型料框两侧倾斜壁与底

板成 １２０°角，对于操作磁盘吊的职工技能要求比较
高，打包节奏非常慢。新包装系统，六边形打包料框

槽体下部的倾斜壁与底部上表面成 １２０°角；底边板
下表面上设有与底板凸键相配合的底边板键槽，六

边形打包料框垂直壁外表面对称设有料框侧壁键槽

９
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与底座底边上的工字钢凸键相配合，结构简单，生产

节奏快，成本不足第三种装置的四分之一。

４． ２　 设计优势
在原收集料框上设置活动横梁，增加分选台架，

一方面便于钢管分选和按要求包装，另一方面也起

到包装系统物流遇阻时的缓冲作用，有效解决了包

装系统运行不畅、物流卡阻、钢管不能自动入捆的问

题。将收集料框底座改为六边形，上部增设可伸缩

成型板便于顶部成型，配置多组不同规格的收集料

框底座，方便不同规格钢管包装快速换模。钢管成

型装置设计新颖，钢管移动完全依靠在缓冲台架斜

坡自行滚落到料框内，无需增加任何电气或液压等

耗能设备。该装置在运行中无故障，免维护，效率

高，符合低碳清洁生产要求。

过去使用电机驱动打包机，由于冲击力小使得

包装捆扎时间长，紧固程度差，加上操作人员手持打

包机能力不足，导致包装工序效率低，包装质量不稳

定。以气动打包机取代原电机驱动打包机，将打包

机通过弹性平衡器悬挂在可旋转的活动梁上，不仅

降低了操作人员的劳动强度，而且提高了生产效率。

４． ３　 推广优势
原来打包成型班产最多为 １ ２００ 支，投用快速

六边形包装装置后，班产达到了 ４ ０００ 支，不仅产量
大幅提高，而且成型效果好，工序能力提高约

２３０％。鉴于本系统的显著优势，包钢 Φ１８０ ｍｍ 无
缝钢管机组和管加工机组也投入使用新包装系统。

５　 结束语
通过自主设计、自主制作、自主安装的方式，设

计和研制出一套高效钢管包装新系统。六边形包装

成型效果好，包装效率大幅提高，投入低，产出高，设

备运行无故障、免维护，大幅释放热轧线产能，有效

解决了钢管行业关键共性技术难题，具有较高的推

广价值。
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