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摘　要：文章主要介绍六机架ＦＱＭ（ＦｉｎｅＱｕａｌｉｔｙＭｉｌｌ）－Φ１００ｍｍ连轧管机组关于Φ７３ｍｍ孔型系列的设计思路与
开发情况。在设计该系列的连轧机组孔型时采用“孔型顶部延伸系数分配方法”，采用该方法设计的Φ７３ｍｍ连轧
管机组孔型系列，实现了限动芯棒连轧管机组最小孔型系列开发技术的落地应用。工业化结果表明，采用该技术

设计的连轧机孔型生产的无缝钢管壁厚精度达到±８％范围以内，钢管内外表面质量良好。
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　　国内某管厂连轧机组选用 ＦＱＭ（ＦｉｎｅＱｕａｌｉｔｙ
Ｍｉｌｌ）类型轧机，牌坊设计为整体隧道式，这种整体
结构设计使牌坊的刚性更高，稳定性更好，同时便于

运输和安装。由于牌坊为整体式，所以换辊采用轴

向换辊方式。ＦＱＭ轧机和 ＰＱＦ轧机的孔型构成与
设计完全一致，ＰＱＦ轧机的辊缝调整是沿弧线摆动
压下，而 ＦＱＭ轧机的辊缝调整是沿径向垂直压

下［１］，ＦＱＭ轧机在壁厚控制方面能力较强。
该管厂ＦＱＭ连轧机组原设计采用Φ１５０ｍｍ和

Φ９０ｍｍ两个坯型生产直径２５～８９ｍｍ的无缝钢
管，其中 Φ１５０ｍｍ坯料生产直径５１～８９ｍｍ的钢
管，该组距产品已经形成工业化生产；采用 Φ９０ｍｍ
坯料生产直径２５～４８ｍｍ钢管的生产工艺属于空
白。基于目前国内锅炉管、流体管等对于小口径薄

收稿日期：２０２２－０３－２５
作者简介：王增海（１９８２－），男，河北省沧州市人，硕士，高级工程师，现从事无缝钢管生产管理和新产品研发工作。



包钢科技 第４８卷

壁无缝钢管的迫切需求，急需开发小口径无缝钢管

热连轧工艺技术。

１　孔型系列设计思路
针对外径２５～４８ｍｍ、壁厚３５～７０ｍｍ的无

缝钢管，开发热连轧工艺技术，该外径范围对应的连

轧机出口钢管外径为７３ｍｍ，即 Φ７３ｍｍ系列。采
用由成品向坯料的设计思路，应用“顶部延伸系数

分配方法”，获得该系列的孔型设计与热轧工艺变

形分配技术。在设计过程中所涉及的各个工序的钢

管几何尺寸都是指在机组要求温度范围的热态钢管

尺寸，如有其他状态文中会注明。

１．１　变形分配设计
１．１．１　张力减径机变形制度

该无缝钢管生产机组的张力减径机组为２０机
架，根据每架轧机的平均减径率，可以得出机组的最

小减径率和最大减径率，具体设计思路如下。

（１）首先将需要开发的钢管外径范围中最大直
径的钢管转换为热尺寸，并列出外径和壁厚的对应

分布关系［２］。

（２）再根据张力减径机组的最小减径率，利用（１）
中得出的钢管热态最大外径数值，从而可计算出张力

减径机入口钢管的外径尺寸，计算公式如下所示。

ＤＭａｘ张减 ＝ＤＭａｘ热态成品／（１－δＭｉｎ张减） （１）
式中：ＤＭａｘ张减———张力减径机入口直径；

ＤＭａｘ热态成品———所开发系列钢管最大外径热态
尺寸；

δＭｉｎ张减———该机组张力减径机最小减径率。
１．１．２　连轧机变形制度

根据张力减径机入口钢管的外径（即脱管机出

口钢管的外径），选择适当的脱管机减径率，从而可

计算出连轧机出口钢管的外径，这也就确定了所开

发的钢管外径范围对应的连轧机系列尺寸，具体变

形制度如下。

（１）三辊不可调整式脱管机减径率范围为
３％～６％，小直径连轧机组脱管机减径率取较大值，
计算脱管机入口钢管外径，具体公式如下。

Ｄ脱管入口 ＝ＤＭａｘ张减／（１－δ脱管） （２）

式中：Ｄ脱管入口———脱管机入口钢管外径即连轧机出
口钢管外径；

δ脱管———脱管机减径率。
（２）根据连轧管机的变形能力，给定连轧后钢

管的最大径壁比 Ｄ／Ｓ，由此可计算出连轧机可以轧
制的最薄壁厚钢管。

Ｓ连轧最薄壁厚 ＝Ｄ脱管入口 ÷（Ｄ／Ｓ） （３）
式中：Ｓ连轧最薄壁厚———连轧机组可以轧制的钢管最薄

壁厚；

Ｄ／Ｓ——— 连轧机组轧制钢管最大的外径与壁
厚比值。

（３）确定最大芯棒直径，确定所设计系列使用
最大芯棒直径的计算公式如下。

ＤＭａｘ芯棒 ＝Ｄ连轧出口 －２×Ｓ连轧最薄壁厚 （４）
式中：ＤＭａｘ芯棒———该系列的最大芯棒直径；

Ｄ连轧出口———连轧出口钢管外径。
１．１．３　穿孔机变形制度

（１）确定毛管几何尺寸。毛管外径和壁厚的确
定需要满足两个条件［３－５］。

第一个条件是连轧选定的最大延伸系数要小于

其极限能力，连轧延伸系数计算公式如下所示。

λ连轧最大 ＝
（Ｄ毛管 －Ｓ最薄毛管）×Ｓ最薄毛管
（Ｄ连轧 －Ｓ最薄连轧）×Ｓ最薄连轧

（５）

式中：λ连轧最大——— 连轧机组最大延伸系数（六机架
三辊连轧机最大延伸系数范围为

４０～４５）；
Ｄ毛管———毛管外径；
Ｓ最薄毛管———最薄毛管壁厚；
Ｄ连轧———连轧机出口钢管外径；
Ｓ最薄连轧———连轧机出口钢管最薄壁厚。
第二个条件是毛管内壁与芯棒之间要保持适当

间隙，以保证穿芯棒过程的顺利进行，对应的计算公

式如下所示。

Ｓ最薄毛管 ＝
Ｄ毛管 －Ｋ芯棒·ＤＭａｘ芯棒 －芯棒

２ （６）

式中：Ｋ芯棒———芯棒膨胀系数，取１．００１１；
芯棒———穿棒间隙。

两个公式联立求解得出计算毛管外径的公式。

Ｄ毛管 ＝ ４（Ｄ连轧 －Ｓ连轧最薄）×Ｓ连轧最薄 ×λ连轧最大 ＋（ＤＭａｘ芯棒 ×１００１１＋芯棒）槡
２ （７）

　　再根据毛管外径数值利用公式（６）计算出最薄 毛管壁厚数值。

０２
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１．１．４　各工序钢管几何尺寸
根据上述的工艺设计方法，计算出开发系列各

工序的钢管几何尺寸，具体数值如表１所示。

表１　变形分配后计算出各工序钢管几何尺寸 ｍｍ

项目
成品管外径

范围

张力减径机入口钢管外径

（脱管机出口钢管外径）

连轧机出口钢管外径

（脱管机入口外径）

连轧机可以轧制的

最薄钢管壁厚
毛管外径 最薄毛管壁厚

设计值 ２５～８９ ６８ ７３ ３．２ ９６ １０．７５

２　孔型设计开发
２．１　连轧机孔型设计方法
２．１．１　设计思路

连轧机采用“孔型顶部延伸系数分配方法”，计

算孔型前先要确定的参数包括机架数、毛管直径、毛

管最薄壁厚、连轧机出口钢管外径、连轧机可以轧制

的最薄钢管壁厚、偏心系数、第一脱离弧比例［６－１０］，

如果是两段脱离弧还需要确定第二脱离弧比例。再

分配各架轧机的顶部延伸系数，确定孔型高，计算出

槽顶弧半径、脱离弧半径，根据脱离弧角度和连接弧

角度确定出各架轧机孔型轮廓。

２．１．２　计算各架孔型高
首先计算各架轧机孔型顶部的延伸系数，计算

公式如下。

μ顶部 ＝
Ｓ入口
Ｓ出口

（８）

即　Ｓ出口 ＝
Ｓ入口
μ顶部

式中：μ顶部———孔型顶部延伸系数；
Ｓ入口———某架孔型顶部钢管入口壁厚；
Ｓ出口———某架孔型顶部钢管出口壁厚。
在确定了各架孔型顶部延伸系数后，再已知钢

管入口壁厚就可得出钢管出口壁厚。第 ｉ架孔型顶
部钢管入口壁厚近似等于 ｉ－２的孔型顶部出口壁
厚，当ｉ不大于２时，入口壁厚为毛管的壁厚值。ｉ架
孔型的孔型高度的计算公式如下所示。

Ｄｉ＝Ｄ芯棒 ＋２Ｓｉ架出口 （９）

式中：Ｄｉ———第ｉ机架孔型高度；
Ｄ芯棒———芯棒直径；
Ｓｉ架出口———第ｉ架机架孔型顶部出口壁厚。

２．１．３　计算各架孔型槽顶弧半径Ｒ１ｉ
各架孔型高的一半就是孔型半径 Ｒｉ。关于偏心

系数ηｉ、孔型半径Ｒｉ和槽顶弧Ｒ１ｉ的关系如下所示。

ηｉ＝
Ｒ１ｉ
Ｒｉ

（１０）

即　Ｒ１ｉ＝ηｉ×Ｒｉ
式中：ηｉ———第ｉ架的偏心系数；

Ｒ１ｉ———第ｉ架孔型的槽顶弧半径；
Ｒｉ———第ｉ架孔型半径。

２．１．４　计算脱离弧半径Ｒ２ｉ
在确定了第一脱离比例σ１ｉ和槽顶弧半径Ｒ１ｉ的

条件就可以求出脱离弧Ｒ２ｉ，计算公式如下。
Ｒ２ｉ＝Ｒ１ｉ×σ１ｉ （１１）

式中：Ｒ２ｉ———脱离弧半径；
Ｒ１ｉ———槽顶弧半径；
σ１ｉ———第一脱离比例。
参照相近机组的成熟经验参数，确定脱离角 α１

和连接角α４，再利用圆弧相切方程确定连接弧半径
Ｒ５。
２．２　连轧机孔型参数

在设计该系列连轧机孔型时各架轧机的顶部压

下率、偏心系数、脱离弧比例、脱离弧角度、连接弧角

度属于经验数值，这部分参数沿用Φ１３５ｍｍ系列孔
型的数值，具体数值如表２所示。

表２　设计孔型经验参数

机架 偏心系数ηｉ 第一脱离比例σｉ 脱离角α１／（°） 连接角α４／（°）
第一架 １．０３１～１．０４０ ３．００～３．２０ ３０ １６．００
第二架 １．０２０～１．０３０ ３．５０～３．７０ ３０ １３．０１
第三架 １．０１３～１．０１４ ３．５０～３．７０ ３２ １３．０４
第四架 １．０１３～１．０１４ ３．５０～３．７０ ３２ １３．０２
第五架 １．０００ ２．７５～３．００ ３０ ８．０２
第六架 １．０００ ２．７５～３．００ ３０ ８．０２

１２
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　　按照上述的设计方法，该系列连轧机孔型参数 见表３，孔型轮廓见图１。

表３　Φ７３ｍｍ连轧机孔型参数

机架
槽顶弧Ｒ１ｉ
／ｍｍ

脱离弧Ｒ２ｉ
／ｍｍ

连接弧Ｒ５ｉ
／ｍｍ

辊缝Ｓ

／ｍｍ

顶部延伸

系数μ

偏心距ＥＣＣ

（ＥＣＣ＝Ｒ１ｉ－Ｒｉ）／ｍｍ

第一架 ４１．４０２ １２４．２１０ １１．４４０ １０．０００ １．６４０ １．２５０

第二架 ３９．０１７ １３６．５６０ ６．９５０ １０．０００ ２．１６０ ０．７８０

第三架 ３７．６４１ １３１．７４０ ６．８５０ １０．０００ １．７５０ ０．４７０

第四架 ３７．０３５ １２９．６２０ ６．５６０ ８．０００ １．７００ ０．４７０

第五架 ３６．５００ １００．３４０ ２．１２０ ８．０００ １．３２０

第六架 ３６．５００ １００．３４０ ２．１２０ ８．０００ １．０３０

α１－脱离角；α４－连接角；Ｏ１－槽顶弧圆心；Ｏ２－脱离弧

圆心；Ｏ５－连接弧圆心；Ｒ１－槽顶弧半径；Ｒ２－脱离弧半

径；Ｒ５－连接弧半径；Ｅ－偏心距；Ｓ－辊缝值

图１　连轧孔型轮廓

２．３　脱管机孔型设计
２．３．１　确定脱管机总减径率

三辊不可调式脱管机的总减径率为３％ ～６％，
连轧机出口钢管外径较大时脱管机减径率选较小

值，出口钢管外径较小时脱管机减径率选较大值，这

样选择利于大口径连轧机组可以轧制特厚壁钢管；

对于小口径连轧机组轧制薄壁钢管时利于脱棒［１１］。

对于该孔型系列，脱管机减径率选择６％。

２．３．２　脱管机孔型计算结果
为了适应来料钢管外径的波动，并且有利于咬

入，第一机架的减径率取较小值，通常应小于第二机

架的减径率，第三机架减径率不大于１５％，所以最
后一架脱管孔型直径确定为６８ｍｍ，脱管机理想直
径选定为３８０ｍｍ。具体的孔型参数见表４。

表４　脱管机孔型参数

机架
孔型直径

／ｍｍ

短半轴ｂ

／ｍｍ

长半轴ａ

／ｍｍ

减径率

／％

第一架 ７１．０３ ３６．２１ ３４．８２ ２．７０

第二架 ６８．７９ ３４．６１ ３４．１８ ３．１５

第三架 ６８．０３ ３４．０２ ３４．０２ １．１０

３　工业应用情况
该工艺开发完成后在 ＦＱＭ机组工业化生产了

Φ４８ｍｍ×４．７ｍｍ的无缝钢管，随机抽查了一支成
品钢管，测量钢管的壁厚精度情况，检查时沿着钢管

的轴向和周向两个维度进行测量，测量结果见表５。
表５中Ａ～Ｉ代表沿钢管轴向从管头端５００ｍｍ、每
间隔 １ｍ的距离确定一个横截面的测量结果；
０°～３１５°是在每个截面上间隔４５°测量的壁厚值。

２２
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表５　钢管壁厚精度

轴向位置

周向测量值／ｍｍ

０° ４５° ９０° １３５° １８０° ２２５° ２７０° ３１５°

同一横截面

壁厚平均值

／ｍｍ

同一横截面

壁厚差值

／ｍｍ

同一横截面

壁厚偏差范围

／％

Ａ ４．６７ ４．７ ４．６４ ５．０３ ５．０５ ５．０６ ５．０６ ５．０６ ４．９１ ０．４２ －１．３０～７．６６

Ｂ ４．４４ ４．４４ ４．９２ ４．８１ ４．４４ ４．８５ ４．７２ ４．９１ ４．６９ ０．４８ －５．５３～４．６８

Ｃ ４．３３ ４．３４ ４．５２ ４．４７ ４．８２ ４．４７ ４．６１ ４．７２ ４．５４ ０．４９ －７．８７～２．５５

Ｄ ４．３５ ４．３４ ４．６６ ４．７６ ４．６４ ４．６７ ４．７７ ４．７３ ４．６２ ０．４３ －７．６６～１．４９

Ｅ ４．６１ ４．３９ ４．６３ ５．０６ ４．７３ ４．８２ ４．８９ ４．９２ ４．７６ ０．６７ －６．５９～７．６６

Ｆ ４．５９ ４．５０ ４．９０ ５．０５ ４．７２ ４．８９ ４．８４ ４．８８ ４．８０ ０．５５ －４．２３～７．４５

Ｇ ４．７７ ４．９０ ４．６１ ４．８１ ４．６９ ４．８１ ４．６７ ４．５４ ４．７３ ０．３６ －３．４０～４．２３

Ｈ ４．９９ ４．８３ ４．３６ ４．３４ ５．０１ ５．０４ ４．３４ ４．５８ ４．６９ ０．７０ －７．６６～７．２３

Ｉ ４．６２ ４．６６ ４．３４ ４．５９ ４．７４ ４．８５ ４．６１ ４．９２ ４．６７ ０．５８ －７．６６～４．６８

４　结论
（１）从壁厚测量结果分析，钢管壁厚精度达到

±８％以内，证明孔型设计合理。
（２）基于ＦＱＭ连轧机组的变形特点，采用孔型

顶部延伸系数分配方法，设计开发了 Φ７３ｍｍ系列
连轧机孔型，形成了穿孔机组、连轧机组和张力减径

机组的变形分配制度，经理论分析与工业化生产验

证，这一系列的工艺技术可以推广应用到其他热连

轧管机组。

参　考　文　献

［１］　王增海，林震．Φ１００ｍｍ三辊连轧管机组的工
艺与设备［Ｊ］．钢管，２０２０，４９（４）：２３－２４．

［２］　王栋．ＭｉＮｉ－ＭＰＭ连轧管机１９４ｍｍ系列孔
型开发［Ｊ］．钢管，２０２０，４９（１）：３８－３９．

［３］　李群，杨帆，丁德元，等．从 ＭＰＭ到 ＰＱＦ—限
动芯棒连轧管机回顾及展望［Ｊ］．钢管，２００７，
３６（６）：１９－２４．

［４］　金如崧．ＰＱＦ、ＣＰＳ和 ＰＡＭ轧管新工艺浅论
［Ｊ］．钢管，２００７，３６（２）：３１－３４．

［５］　岳世斌，刘永利，郭火星．ＰＱＦ连轧管机组
３８２ｍｍ孔型的设计与开发［Ｊ］．钢管，２００９，
３８（３）：４６－４８．

［６］　卫晓?，郭火星，殷雪峰．ＰＱＦ连轧管机
Φ４８８ｍｍ孔型的设计与开发［Ｊ］．钢管，
２０１０，３９（２）：３４－３６．

［７］　高瑞全，周晓锋．ＰＱＦ连轧管机两种不同换辊
方式机型的对比分析［Ｊ］．钢管，２０１２，４１（６）：
６０－６２．

［８］　李晓忠，白屺峰，周晓锋，等．Φ２５８ｍｍＰＱＦ连
轧管机组连轧辊的优化设计与应用［Ｊ］．钢
管，２０１２，４１（１）：６４－６７．

［９］　吴明宏，李卫河．包钢 Φ４６０ｍｍ三辊连轧管
机组的工艺装备特点［Ｊ］．钢管，２０１３，４２（１）：
３４－３９．

［１０］　卢立锋，王庆伟．ＰＱＦ三辊连轧管机辊缝调
整［Ｊ］．钢管，２０２０，４９（２）：４５－４８．

［１１］　郭海明，姜长华，李道刚．Φ１５９ｍｍＭＰＭ连
轧管机的孔型开发与优化［Ｊ］．钢管，２００８，
３７（１）：５１－５６．

３２




