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提高大直径连轧机组芯棒使用寿命的措施
*
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摘 要:针对大直径连轧机组三段式芯棒表面“掉肉”和螺栓连接处断裂两种失效问题，通过控制芯棒冷却效果、调
整石墨润滑层厚度、降低最大直径芯棒轧制特薄壁钢管的延伸系数、在连轧机的伺服系统设计“芯棒躲避”功能、在
连接杆和工作段接缝处添加垫片组等措施解决了芯棒表面“掉肉”和断裂问题，提高了芯棒的使用寿命，芯棒使用
成本降低 8%左右。
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Measures to Improve Service Life of Mandrel for
Large Diameter Continuous Ｒolling Mill
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Abstract: The problems of misrun on surface of three － section mandrel for large diameter continuous rolling mill and
fracture at joint of bolt are solved through such measures as controlling the cooling effect of mandrel，adjusting the thickness
of lubricating layer of graphite，reducing the coefficient of elongation for rolling ultra － thin － wall steel pipe with maximum
diameter mandrel，designing the function of“mandrel avoidance”in servo system of continuous rolling mill and adding gas-
ket unit at the joint of connecting rod and working section so that the service life of mandrel is significantly improved and the
use cost of mandrel is reduced by about 8% ．
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芯棒的制作成本高，显著影响钢管质量，提高芯

棒的使用寿命，可以大幅度降低生产成本，提高产品

质量，所以提高芯棒寿命是钢管生产厂一直研究的

课题。芯棒的失效形式主要有芯棒表面划伤，芯棒
表面“掉肉”，环状热裂纹，三段式芯棒连接杆处断

裂［1］。大直径三辊连轧管机组所使用的三段式芯
棒主要的失效形式是芯棒表面“掉肉”和连接杆处
断裂，本文对大直径芯棒的这两种失效形式的原因

进行分析，并且制定了解决措施，这些措施对于提高

三段式大直径芯棒寿命起到了显著的作用。

* 收稿日期: 2021 － 05 － 06
作者简介:林 震( 1985 － ) ，男，内蒙古赤峰市人，工程师，现从事无缝钢管轧钢工艺设计。

DOI:10.13647/j.cnki.btgkj.2021.03.005



第 3 期 提高大直径连轧机组芯棒使用寿命的措施

1 表面“掉肉”和连接杆处断裂原因
1． 1 芯棒表面“掉肉”
芯棒“掉肉”表现为芯棒基体表层出现片状剥

落，深度一般在 1 ～ 3 mm。这种缺陷会影响成品钢
管的壁厚，严重的造成钢管内表面片状凸起［2］。
“掉肉”产生的主要原因有三个方面: 第一方面，芯
棒使用过程中的冷却和石墨润滑制度不合理，石墨

润滑不能有效降低轧钢时的摩擦力，芯棒表面承受

较大的切应力，基体容易剥落，即表面“掉肉”; 第二
方面，轧制特薄壁钢管较轧制中厚壁钢管轧制力高，

承受高的变形抗力芯棒表面容易失效; 第三方面，近

些年投产的 Φ460 mm PQF连轧机组，设计两架芯棒
支撑机架，一个机内支撑辊，该机组使用的芯棒重量

较大，最大重量 30 t，芯棒支撑机架经常发生抱偏芯
棒的情况，芯棒回退过程中与旋转的轧辊接触，某个

部位多次被磨损，表面出现“掉肉”缺陷。芯棒表面
掉肉缺陷如图 1 所示。

图 1 芯棒掉肉

1． 2 三段式芯棒连接杆处断裂
目前新设计的三段式芯棒，由于较整节芯棒成

本低，各连轧钢管厂大力推广，但是这类芯棒的工作

段与连接杆的连接螺栓根部易发生断裂，尤其是大

规格芯棒。连接螺栓断裂的原因是在轧钢过程中芯
棒支撑机架闭合和轧机抛钢阶段芯棒出现明显的抖

动，抖动产生了弯曲应力，连接螺栓的根部应力集

中，经过多次反复受力导致这个部位出现断裂。三
段式芯棒形式如图 2 所示，断裂截面如图 3 所示。

图 2 三段式芯棒示意图

图 3 芯棒断裂截面

2 解决措施
2． 1 芯棒冷却温度的控制
芯棒冷却的目的主要是保证芯棒润滑时石墨牢

固的附着在芯棒表面。冷却后的芯棒表面温度过
低，石墨喷到表面后结成水滴，轧制时石墨与芯棒没

有良好的附着，且润滑层不均匀; 冷却后芯棒温度过

高，石墨喷到芯棒表面时产生气泡，石墨润滑层薄，

起不到润滑的作用。
芯棒在冷却后，内部热量逐渐传到表面，表面温

度会有一定升高，为了保证不同系列芯棒的石墨润

滑效果良好，不同系列的芯棒冷却温度应该不同，通

过试验得出不同组距芯棒的最佳冷却温度，如表 1
所示。

表 1 不同系列芯棒的冷却温度

芯棒直径 /mm 冷却后温度 /℃

245． 15 ～ 307． 70 100 ～ 120

314． 10 ～ 385． 60 80 ～ 100

388． 50 ～ 460． 60 70 ～ 90

2． 2 石墨润滑层厚度的调整
轧制过程中芯棒与毛管内壁有较大的摩擦力，

芯棒表面的石墨润滑层逐渐消耗，实际生产中发现，

如果将石墨润滑层厚度适当加大，可以降低限动齿

条的扭矩，说明适当增加润滑层厚度可以减小轧制

时芯棒与毛管的摩擦力，但是润滑层厚度超过一定

范围，改善效果下降。表 2 列出了轧制 Φ325 mm ×
10 mm( 20#钢) 规格时不同润滑层厚度对限动扭矩

的影响。

71



包钢科技 第 47 卷

表 2 不同润滑层厚度对于限动扭矩的影响

润滑层厚度 / ( g·m －2 ) 限动扭矩( N·m)

60 ～ 90 10 000 ～ 11 000

100 ～ 150 9 000 ～ 10 000

170 ～ 200 9 500 ～ 10 500

从现场试验对比得出，润滑层过薄或过厚都会

导致芯棒限动扭矩增加，润滑层薄，荒管轧到尾端润

滑层基本消耗，尾端限动扭矩升高; 润滑层过厚，石

墨附着力不够，润滑层石墨容易被毛管内壁刮掉。
所以石墨润滑层厚度控制在 100 ～ 150 g /m2 效果最

好。
2． 3 降低连轧机的延伸系数
一般情况下，芯棒在轧制特薄壁管时使用寿命

较低，轧制特薄壁管时 ( 外径与壁厚的比值

D /S≥ 20) ，连轧机的相对压下量较大，变形率较
大［3］。下面以某机组轧制 Φ273 mm × 7 mm、
Φ273 mm ×8 mm和 Φ273 mm ×10 mm规格为例，讨
论连轧机的变形量差别。表 3 列出这三个规格的变
形量。

表 3 某机组轧制钢管变形量对比

指标 特薄壁 薄壁 中厚壁

壁厚 /mm 7 8 10

毛管壁厚 /mm 24． 2 24． 2 26． 2

荒管相对变形量 /% 72． 7 68． 8 68． 2

连轧机轧制特薄壁管时，轧制力较高，在连轧机

出口壁厚不变的条件下，减小毛管壁厚，即减小连轧

机组的延伸系数，增加穿孔机组的延伸系数，降低轧

件对芯棒的变形抗力，从而提高芯棒使用寿命［4］。
2． 4 设计伺服缸“芯棒躲避功能”
“芯棒躲避功能”为某架轧机轧制结束后，该架
的三个伺服缸缩回一定数值，轧辊形成的孔型直径

相应增加，全部轧机轧制完成后轧辊都缩回一定数

值，芯棒退出轧机轧辊回到轧制位置。所有机架孔
型都增加，芯棒与轧辊的间隙变大，避免轧辊与芯棒

接触，防止芯棒被轧辊磨“掉肉”。
2． 5 接缝处添加垫片组
针对三段式芯棒连接杆与工作段连接螺栓处断

裂问题，在连接杆与工作段的接缝位置添加一组垫

片可以减少芯棒断裂的数量。首先测量连接杆与工
作段处接缝的宽度，根据宽度制作垫片组，垫片组的

厚度小于接缝宽度 1 ～ 2 mm，垫片组直径等于芯棒
直径，进而将制作好的垫片塞入接缝处，用花焊的方

式将垫片组焊接到连接杆一面，垫片组能够减少芯

棒轧制过程中由于抖动在螺栓根部的形成弯曲应

力，起到保护螺栓的作用。芯棒连接杆与工作段接
缝不加垫片如图 4 所示，接缝加垫片如图 5 所示。
2． 6 其他解决三段式芯棒断裂的措施
调整芯棒支撑机架支撑辊布置方式，将下辊改

为水平布置，减轻了轧钢时芯棒的抖动，调整连接螺

栓根部圆角值，减缓应力集中程度。
将连接螺栓的公扣从连接杆一侧改到工作段一

侧，减轻了对螺栓的冲击。这些措施都对芯棒断裂
起到一定作用。

图 4 不加垫片芯棒

图 5 加垫片芯棒

3 改进效果
通过改进芯棒冷却和石墨润滑，以及设置的连

轧机伺服缸“芯棒躲避功能”，芯棒表面的“掉肉”缺
陷明显降低，大直径芯棒平均寿命提高了 200 支左
右，芯棒使用成本降低了 8%左右。在三段式芯棒
的连接杆与工作段接缝处添加垫片有效降低了芯棒
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断裂的数量，改进后每月芯棒断裂的数量从 3 ～ 5 支
降低到 1 支以下。

4 结论
( 1) 解决芯棒“掉肉”的三方面措施效果显著，

其中降低连轧机延伸系数、设计伺服缸的“芯棒躲
避”功能两项措施可以在其他连轧机组推广。
( 2) 在解决三段式芯棒断裂问题时进行了多项

改进，减轻轧钢时芯棒的抖动程度; 在连接螺栓根部

设计圆倒角，减小应力集中; 将连接螺栓的公扣从连

接杆一侧改到工作段一侧，这些措施起到了作用，在

接缝处添加垫片的效果最明显，这一措施值得其他

使用三段式芯棒的机组借鉴。
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仅要控制材料的强度韧性，还需材料具有良好的抗

挤毁性能，通过控制钢管外径椭圆度、壁厚不均度、
残余应力等保证材料的抗挤毁性能，材料外压至失

效试验的检测结果见表 6，从结果可看出，
BT135VＲE钢级套管的抗外压挤毁强度比 API BUL
5C2 标准［4］的推荐值高出 36. 23%，达到高抗挤毁
套管的设计要求。

表 6 外压至失效试验的检测结果

试样编号
试样压溃值

/MPa
试样压溃值

/标准推荐值

BT135VＲE试样 1Z 191． 7 1． 35

BT135VＲE试样 2Z 196． 8 1． 38

BT135VＲE试样 3Z 193． 9 1． 36

API BUL 5C2 标准 ≥142． 5 1． 00

4 结论
( 1) 热处理试验表明，热处理制度淬火温度为

900 ℃，保温 65 min，回火温度为 670 ℃，保温

120 min，材料性能满足页岩气无缝钢管 BT135VＲE
的要求，实现了高强高韧性。
( 2) 基于中碳 Cr － Mo － V 系合金化技术辅以

ＲE元素，通过洁净钢冶炼制备出非金属夹杂物级别
低、组织均匀、尺寸精度高、力学性能优异的
BT135VＲE页岩气专用管。
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