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摘 要:连轧管机的附加壁厚公差率是控制钢管壁厚精度的重要参数，同时也是某一孔型选择对应芯棒系列的主

要依据。文章主要推导了三辊连轧管机附加壁厚公差率的计算公式，并且在孔型图中模拟出减小孔型直径和增加
孔型直径后所产生的附加公差值，模拟结果与计算值一致; 附加壁厚公差率公式与外方数学模型计算相同的壁厚

变化量，计算结果基本接近。
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Abstract: The tolerance rate of additional wall thickness for mandrel pipe mill is an important parameter to control the
accuracy of wall thickness for steel pipe and main basis of selecting corresponding mandrel series for a pass． In the paper，
the calculation formula for tolerance rate of additional wall thickness for three － roll mandrel pipe mill is derived as well as
the additional tolerance values of reducing and increasing diameter of pass are simulated in pass detail and the simulated re-
sults are consistent with the calculated values． The result of variation for wall thickness calculated by this formula is basi-
cally the same as that calculated by external mathematical model．
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两辊和三辊连轧管机孔型设计都是按照轧制最

薄壁厚钢管设计的，当用同一孔型系列轧制一系列

不同壁厚的钢管时，需要配用一系列不同直径的芯

棒，如果仅以芯棒直径的改变来获得不同壁厚，必然

导致芯棒数量太大，这在生产组织上是不经济的。
所以在实际生产中，通常采用改变芯棒直径，并辅以
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调节各机架孔型直径的方法来获得不同壁厚的无缝

钢管，从而减少待用芯棒的数量。调节各机架孔型
直径后，孔型中心就会偏离原中心，钢管的壁厚在原

来的基础上产生偏差，体现在成品孔型上就是钢管

出口壁厚出现不均匀度，所以在减少待用芯棒数量

的同时还要控制钢管的壁厚均匀度，这样就需要推

导出调整孔型直径量与产生的壁厚偏差量之间的关

系，附加壁厚公差率计算公式可以表达出这两个变

量之间的函数关系。

1 附加壁厚公差率
1． 1 定义
在标准孔型的基础上增大或减小孔型直径，孔

型槽底弧的圆心会发生偏移，成品孔型轧制的钢管

横断面壁厚已经变得不均匀，从而产生了壁厚偏差，

孔型偏移量越大所产生的偏差越大。所以设计芯棒
直径时，既要考虑经济性，还要考虑壁厚偏差的情

况。在连轧管机的孔型设计上，壁厚偏差用附加公
差率表示，它定义为调整孔型直径( 增大或减小) 后

孔型断面最大壁厚与最小壁厚的差值与等效壁厚的

百分比［1］，对应公式( 1) :

Δ =
Smax － Smin

Smean
× 100% ( 1)

式中: Δ为附加壁厚公差率; Smax 为孔型断面壁厚最

大值; Smin 为孔型断面壁厚最小值; Smean 为等效壁

厚。
1． 2 三辊连轧管机附加壁厚公差率的范围
三辊连轧管机成品孔型和成品前孔型通常采用

带圆弧侧壁的圆孔型，并且成品孔型和成品前孔型

设计的形状和尺寸相同。三辊连轧机轧制钢管时，
前后机架的轧辊呈 60°交替分布，成品孔型的槽底
对应成品前孔型的辊缝; 成品孔型的辊缝对应成品

前孔型的槽底，且在与成品孔型辊缝中心线夹角

30°的位置成品孔型和前孔型交叠［1］，所以标准孔型
中的成品孔型钢管断面壁厚均匀分布。当各架轧辊
的实际孔型直径等于设计孔型直径时，各架轧辊的

辊缝也都等于设计值，这时的轧辊孔型称为标准孔

型。成品孔型和成品前孔型通常不设计偏心距，槽
底弧半径 Ｒ1 与孔型半径 Ｒ数值相同，槽底弧的圆心
在坐标原点上［2］。
某一孔型系列设计完成后轧制该系列最薄壁厚

的芯棒直径确定下来，该芯棒是这一系列的最大直

径芯棒，选择其他规格芯棒时通过孔型轧制的钢管

壁厚范围和附加公差率范围确定出其他规格芯棒。
根据经验，Φ180 mm以下的连轧机组选用的附加公
差率最大范围为: － 1. 5% ～ 1. 5%，Φ273 mm 以上
的连轧机组附加公差率最大范围为: － 2. 0% ～
2. 0%［3 － 4］。图 1 和图 2 分别是某钢管厂 135 系列
和 322 系列的附加壁厚公差率范围。

图 1 连轧机组 135 系列附加公差率范围
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图 2 连轧机组 322 系列附加公差率范围

2 附加壁厚公差率下限值计算公式
2． 1 减小孔型直径断面壁厚变化规律
连轧管机的孔型为标准孔型时成品孔型轧制出

的钢管断面壁厚均匀分布，在标准孔型的基础上减

小孔型直径( 压轧辊) ，钢管横断面上壁厚的分布已

经不均匀，产生壁厚偏差，此偏差除以横断面的等效

壁厚为附加壁厚公差率下限值。当减小孔型直径
时，槽底处的壁厚压下量最大，侧壁处与辊缝中心线

夹角 30°的位置压下量最小，所以减小孔型后槽底
处的壁厚最薄，侧壁 30°处的壁厚最厚。由于成品
孔型与成品前孔型呈 60°交替分布，侧壁 30°至辊缝
中心线的钢管断面位置对应成品前孔型槽底 60°至
侧壁 30°的位置，成品孔型与成品前孔型几何尺寸
相同，所以最终成品孔型的钢管断面壁厚在槽底

60°至侧壁 0°的范围内，以侧壁 30°为轴对衬分布;
压孔型后侧壁 30°处壁厚最厚，两侧壁厚最薄。关
于槽底 60°处和侧壁 30°的位置如图 3 所示。

图 3 孔型轮廓
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2． 2 推导等效壁厚计算公式
减小孔型直径( 压轧辊) ，孔型直径小于标准孔

型直径，轧辊的压下量 δ压下 是孔型直径减小量 ΔD
的一半。减小孔型直径后，成品孔型的钢管断面壁厚
外轮廓曲线从槽底到孔型侧壁 30° 处为抛物线，其
方程为 y = ax2，a = Smax － Smin，通过对这段抛物线

进行积分运算，计算出这一区间钢管断面等效壁厚

Smean 为:

Smean = 1
3 ( Smax － Smin ) + Smin ( 2)

减小孔型直径槽底壁厚最薄，与辊缝中线交角

30° 处壁厚最厚，其中最薄壁厚和最厚壁厚的计算
公式如公式( 3) 和公式( 4) :

Smin = Snom － δ压下 ( 3)
式中: Snom 为名义壁厚( 标准孔型的钢管壁厚) ; δ压下
为轧辊压下量。

Smax = Smon － δ压下sin60° ( 4)

将公式( 3) 和( 4) 代入公式( 2) 可以得出等效
壁厚的计算公式( 5) :

Smean = Smon － 1
3 δ压下( sin60° + 2)

Smean = Smon － 0. 955 3 δ压下 ( 5)
2． 3 减小孔型直径断面壁厚变化量
现在用一个实例介绍减小直径断面壁厚的最大

值、最小值和等效值的计算过程。某 135 系列标准
孔型中的成品孔型直径是 135 mm，设计标准孔型时
选用 直 径 127. 2 mm 的 芯 棒 ( 热 态 芯 棒 直 径
127. 33 mm) ; 该 芯 棒对应的名义壁厚 Snom =
3. 83 mm。轧辊压下量 δ压下 取 2 mm，所以孔型直径
减小值为 4 mm。压辊 2 mm 孔型轮廓线变化如
图 4，实线是标准孔型轮廓，虚线是压辊的孔型轮
廓，中间的实线是芯棒直径，虚线和芯棒直径之间的

部分就是压辊后钢管断面壁厚。

图 4 压轧辊孔型轮廓变化

2． 3． 1 槽底处壁厚变化值
图 4 中压轧辊后槽底壁厚最薄，该处壁厚

S槽底 = 1. 83 mm; 计算压辊后槽底的壁厚值 Smin =
Snom － δ压下 = 3. 83 － 2 = 1. 83 mm; 计算值与实际值
相等。

2． 3． 2 侧壁 30° 壁厚变化值
图 4 中侧壁 30° 处壁厚最厚，该处壁厚 S30° =

2. 091 mm; 计算压辊后侧壁 30° 处的壁厚值: Smax =
Snom － δ压下sin60° = 3. 83 － 2 × sin60° = 2. 098 mm，
计算值与实际值相等。
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2． 3． 3 计算等效壁厚
等效壁厚:

Smean = Snom － 0. 955 3 δ压下 = 3. 83 － 0. 955 3 ×
2 = 1. 919 mm
2． 4 附加壁厚公差率下限计算公式
将压轧辊后钢管断面壁厚的最小值 Smin、最大

值 Smax、等效壁厚 Smean 代入附加壁厚公差率计算公

式( 1) ，就可以得出减小孔型直径( 压轧辊) 对应附
加壁厚公差率下限计算公式( 6) :

Δ =
Smax － Smin

Smean
× 100%，将公式( 3) ( 4) ( 5) 代

入得出:

Δ =
δ压下 － δ压下sin60°
Snom － 0. 955 3 δ压下

× 100% ( 6)

设计芯棒直径时既要尽量减少芯棒数量，还要

考虑附加壁厚公差率，所以不同机组确定了附加壁

厚公差率，就可以计算出轧辊可以压下的最大值，根

据上面的公式( 6) 推导出轧辊压下量的计算公式为
( 7) :

δ压下 =
Δ × Snom

1 － sin60° + 0. 955 3 Δ
( 7)

式中: δ压下 为轧辊压下量; Snom为名义壁厚; Δ为
附加壁厚公差率。

3 附加壁厚公差率上限值计算公式
3． 1 增加孔型直径壁厚变化规律
增加孔型直径( 放轧辊) ，孔型直径大于标准孔

型直径，产生壁厚偏差，这一偏差称为附加壁厚公差

率上限值。增加孔型直径成品前孔型槽底的壁厚变
化量最大，壁厚最厚，从槽底向侧壁壁厚逐渐减小。
由于成品孔型和成品前孔型几何尺寸相同，呈 60°
交替分布。成品前孔型槽底60°到侧壁30°范围的钢
管进入成品孔型后对应侧壁 30° 到辊缝中心线的范
围，所以这部份钢管壁厚不被轧辊压缩。成品前孔型
侧壁 30° 到辊缝中心线范围的钢管壁厚进入成品孔
型后被压缩。
3． 2 推导等效壁厚计算公式
3． 2． 1 计算壁厚值
( 1) 成品孔型的槽底处壁厚最厚，该处壁厚的

计算公式为:

Smax = Snom + δ抬起 ( 8)
式中: δ抬起 为轧辊抬起量。
( 2) 侧壁 30° 位置壁厚值

S30° = Snom + δ抬起sin60° ( 9)
( 3) 辊缝处的壁厚值
S0° = Snom + δ抬起sin30° ( 10)

式中: S0° 为辊缝中心线处的壁厚。
3． 2． 2 计算等效壁厚
成品孔型的壁厚，从槽底到侧壁 30° 的位置，壁

厚由成品前孔型轧制; 从侧壁 30° 到辊缝中心线的
位置，壁厚由成品孔型轧制，计算着两部分的等效壁

厚。
( 1) 槽底到侧壁 30° 范围内的最大壁厚和最小

壁厚

Smax = Snom + δ抬起
Smin = Snom + δ抬起sin60° ( 11)
( 2) 槽底到侧壁 30° 范围内等效壁厚

Smean = Smin +
Smax － Smin

3

Smean60° ～ 30° = Snom + 1
3 δ( 2sin60° + 1) ( 12)

( 3) 侧壁30°到辊缝中心线位置( 侧壁0°) 壁厚
最大值和最小值

Smax = Snom + δ抬起 sin60°
Smin = Snom + δ 抬起sin30° ( 13)
( 4) 侧壁 30° 到中心线位置等效壁厚:

Smean = Smin +
Smax － Smin

3

Smean30° ～ 0° = Snom + 1
3 δ抬起( 2sin60° + 1) ( 14)

Smean60° ～ 0° = 1
2 ( Smean60° ～ 30° + Smen30° ～ 0° ) ( 15)

将公式( 12) 和( 14) 带入公式( 15) 得出成品孔
型整个断面的等效壁厚:

Smean = Snom + 1
2 δ抬起sin60° + 1

3 δ抬起sin30° +

1
6 δ抬起 = Snom + 0. 766 3 δ抬起 ( 16)

3． 3 增加孔型直径断面壁厚变化量
现在用某三辊连轧管机组的 135 系列孔型，增

加孔型直径( 抬辊) 后成品前孔型壁厚变化情况。该
135 系列标准孔型中的成品孔型直径是 135 mm，设
计标准孔型时选用直径 127. 2 mm 的芯棒( 热态芯
棒直径 127. 33 mm) ; 该芯棒对应的名义壁厚 Snom是

3. 83 mm。轧辊抬起量 δ抬起 取 2 mm，所以孔型直径
增加值为 4 mm。
3． 3． 1 槽底处壁厚
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抬起轧辊后槽底壁厚最厚，该处壁厚 S槽底 =
5. 83 mm。计算抬辊后槽底处的壁厚值 Smax = Snom +
δ抬起 = 3. 83 + 2 = 5. 83 mm，计算值和实际值相等。
3． 3． 2 侧壁 30° 处壁厚
侧壁 30° 处壁厚 S30° = 5. 565 mm。计算抬辊后

侧壁 30° 处的壁厚值: Smax = Snom + δ抬起sin60° =
3. 83 + 2 × sin60° = 5. 562 mm，计算值与实际值相
等。
3． 4 附加壁厚公差率上限计算公式
抬起轧辊钢管断面壁厚的最小值 Smin、最大值

Smax、等效壁厚 Smean 代入附加壁厚公差率计算公式

( 1) ，就可以得出抬起轧辊情况下附加壁厚公差率
计算公式:

Δ =
Smax － Smin

Smean
× 100%

Δ =
( Snom + δ抬起) － ( Snom + δ抬起sin30°)

Snom － 0. 766 3 δ抬起
×

100%

Δ =
0. 5δ抬起

Snom + 0. 766 3 δ抬起
× 100% ( 17)

推导出抬起轧辊时的孔型调整量计算公式为:

δ抬起 =
Δ × Snom

0. 5 － 0. 766 3Δ
( 18)

4 推导公式与外方公式对比
4． 1 计算附加壁厚公差率
利用公式 ( 6) 计 算 135 孔型，名义壁厚

3. 83 mm、芯棒直径127. 2 mm、孔型直径减小2 mm，
对应轧辊压下 1 mm( 壁厚减小 1 mm) 附加壁厚公

差率为:

Δ = 1 － 1 × 0. 866 0
3. 83 － 0. 955 3 × 1 × 100% = 4. 661 3%

4． 2 外方数模计算结果
外方数学模型计算该孔型减小相同数值的附加

壁厚公差率为 4. 85%，本文推导附加壁厚公差率公
式的计算值与外方数学模型计算值接近，存在 0. 19
个百分点的差值。

5 结束语
通过在孔型图上模拟和与外方数学模型的对

比，证明了推导公式的正确性，该附加壁厚公差率计

算公式可以用于工艺研究和工艺设计。为了推导出
更加精确的附加壁厚公差率计算公式，应该应用数

值模拟方法分析测量出轧钢过程轧件的滑移系数和

轧件轧辊间、轧件芯棒间的摩擦系数，利用这些系数
修正附加公差率公式。
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4 结束语
智能燃烧系统投入使用以来，比传统的控制系

统有着更快的系统响应速度和更高的控制精度，既

节约了能源，又保证了稳定的生产工艺，也为目前煤

气环形加热炉智能燃烧控制改造提供了可借鉴的方

案。
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