
●钢管史话

曼内斯曼兄弟和斜轧穿孔工艺的发明
——《无缝钢管百年史话》 (2)

摘　要　简介了曼内斯曼兄弟发明无缝钢管斜轧穿孔工艺的时代背景及其工艺概况。
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1　历史概述

制造无缝钢管的发明来自鲁尔河河谷 (1)

的工业较发达的 R em scheid——生产刀斧、

镰刀、锉刀和闻名于世的索林根刀片等产品

的中心 (2)。有消息传出, 曼内斯曼兄弟R ein2
hard M annesm ann 和M ax M annesm ann 发

明了一种轧制工艺: 使实心圆钢可在若干秒

之内变成无缝钢管。但当时的技术界并不信

以为真。曼氏兄弟在 1885年 1月 27日提出

了这项专利申请 (专利号 34617) (3)。这一工

艺在许多有名望的技术专家看来, 是违反了

物理学的基本定律; 认为曼氏兄弟他们发现

的工艺过程, 其原理和所从事的产品制造是

如此的风马牛不相及 (4) , 并由此构成了一个

颇有争议的问题。虽然发明家在发明之后还

生活了三四十年, 但他们并未就此事发表过

声明, 这一事实本身就令人难以理解。

两位发明家的祖先是开锻工作坊的 (5) ,

他们也经商,既销售自己作坊的产品,也推销

其他厂商的产品。原始创办人的儿子继承了

这一家业 , 于 1 8 0 2年取店名为A 1 &P 1
M annesm ann。其后A rno ld 接管了全部产

业, 改店名为A 1M annesm ann, A rno ld 逝世

后,由 4个儿子继续经营该作坊, 此后由老二

R einhard
(6) (曼氏兄弟的父亲)接管了这个工

厂。该厂的主要产品是锉刀, 制造锉刀的大

部分工作由各工匠在家中完成。此间, R em 2
scheid 有 1 500 人在各自家中做锉刀开齿

活。老R einhard 最早认识到有必要将锉刀生

产从原料到成品集中完成, 并为此采取了相

应的措施, 如建立技术工人队伍, 对工人进

行培训等。可以说, 他是大规模生产的先驱。

曼氏兄弟继承了父亲的技术志趣, 他们

早期就提出了制作“软芯钢”或“复合钢”

(表面很硬而内芯软韧——可能是渗碳或表

淬的钢件) 的发明专利申请, 该产品成为A.

M annesm ann 公司的特殊产品, 需要量相当

大。这一特殊产品与此后发明的斜轧穿孔机

有一定的联系。

作为锉刀的生产者, 与钢管显然没有太

多的联系, 而曼氏兄弟却由此发明了生产钢

管的崭新工艺——斜轧穿孔, 当时对这一问

题存在很大的争议。

首先,可以说这一工艺过程相当独特,不

同于任何其他的金属压延过程。权威人士对

这一过程中确切释放的力, 以及相互间如何

作用以形成管子, 存在很大的分歧。

1926 年 12 月, F ritz Kock s 工程学博

士 (7)在对全德钢铁学会轧钢学组所作的一篇

报告中, 曾论述了分析穿孔过程的困难:“自

从曼内斯曼兄弟发明斜轧穿孔工艺以来, 已

过去了 40年, 人们或许可以假定当时的技术

科学已解决了穿孔工艺的问题,但直至今日,

凡是与钢管生产和穿孔工艺有接触的人, 都

有在现存文献中找不到答案的急待解决的问

题,只有对影响穿孔机运行性能的有关因素,

采用逐步迫近的方法加以考察, 才可能慢慢

解决存在于这一复杂过程中的问题。”

1950年 4月, 某钢管厂一位运行副厂长

在一次讨论会上曾说: 有一炉钢, 因穿孔坯

发生折叠而不能轧管, 但同一炉钢在一个新

建的机组上穿孔却不产生表面缺陷, 不需要
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表面修磨。若要单独分析这两个不同机组对

这炉管坯所产生的影响并不难, 但是就他的

全部技术本领和知识以及多年的经验, 仍不

能确切无误地对造成这些结果上差异的因素

加以区分。

D r Bernard P lanner 1943年 12月 16日

发表在《Iron A ge》(8)上的文章称: 在各个领

域有许多发明的曼氏兄弟有一个设想, 即对

经过加热的圆钢,用斜轧的方法加以精整、轧

制, 以使其内部产生孔腔。以前这一现象是

在偶然的状态下发生的, 但他们关于圆钢斜

轧穿孔的发明却不是一件偶然的事情, 而是

他们长期预期的结果。这一成果的产生, 当

时的轧钢工程师们认为是不可能的。

“发明家不能令人满意地解释孔腔形成

的原因,这丝毫不能贬低这一发明的价值。后

来关于孔腔的形成产生了许多互相矛盾的理

论”(9)。

W 1C1Chancello r, N at iona l T ube Co. 的

车 间 主 任, 1924 年 10 月 在《R ailw ay

R eview》杂志上载文 (10)称: 原设计斜辊式矫

直机, 对被矫直的工件施以相当大的压力以

达到矫直的目的,由此而产生现代的穿孔机。

该机的设计者M annesm ann 发现, 在这样的

矫直机上,经过矫直的有些圆棒中出现孔腔。

起初, 人们认为这是由于炼钢过程中生成的

缩孔而造成的, 进一步观察才发现, 产生在

圆棒中心的这一缺陷, 实际上是由于矫直辊

的特殊作用而诱发的破裂。曼氏兄弟根据这

一发现而研制了曼内斯曼辊式穿孔机, 从原

理上讲, 这是至今尚在使用的斜轧穿孔机中

最普通的一种形式。

《Iron A ge》1907年 8月 29日的一篇文

章称: 适度地锤打圆钢坯, 有时会出现细小

的中心断裂, 这是多年来锻工师傅普遍知道

的事情。以此为线索, 曼内斯曼兄弟经过一

年多的试验, 最终发明了著名的斜轧穿孔工

艺和无缝管轧制。这一发明的思路是: 先发

现重打或模锻时并不出现这种中心断裂的缺

陷, 只有当锻锤不断锤打在圆柱体边缘时才

会出现, 因此, 可以认为沿周边不断地在相

对的方向快速地施加压力, 才会出现中心断

裂这一效应。

1899年 2月《Jou rna l of the A ssocia t ion

of Engineering Societ ies 》登 载 了 H 1 S 1
W ilson 的一篇论文 (11) , 文章说: 曼氏兄弟的

斜轧穿孔工艺, 利用了圆棒最薄弱之点在于

中心这一现象和事实, 但他们并没有发明这

一工艺过程而仅仅是发现了它; 想设计 1台

对圆钢进行冷轧的轧机, 通过适当地设置轧

辊, 轧出非常直的圆钢。⋯⋯由于圆钢原料

相当不规则,因此产生了进行热加工的想法,

以省去退火工序, 并减少经过精细加工的双

曲线辊的磨损。⋯⋯通过轧制以减小现有的

圆钢的直径, 并考察了每道次可能实现的减

径量。最终发现, 在轧制第一道次后, 圆钢

中心产生了一个通孔, 这就是所谓的“曼内

斯曼工艺”。

1890年 4月 P rof R eu leaux
(12)在柏林全

德工程师协会所作的报告 (13)中, 对“曼内斯

曼工艺”这一发明持肯定的态度, 并否定了

对于发明的缘起, 说是“在无意识活动中偶

然产生的”(14)这种观点, 并引用歌德的话“什

么是发明? 这是连续不断寻求的结果”对发

明的缘起作注。

对于曼氏兄弟发现斜轧穿孔的原理是偶

然的, 还是他们为探究纯理论的概念所作的

一系列实验的结果, 读者可从大量的资料中

找到佐证, 以下援引的资料可供参考。

据资料查证, 曼氏家族对研究无缝钢管

的制作方法确实是感兴趣的。如前所述, 老

R einhard在掌管锻造业务时, 其第一道业务

指令是“一体化”。以坩埚钢作为制造锉刀的

原料已使用了 80年之久, 这些钢材是以长条

圆钢的形式由英国进口的。圆钢抛光是在类

似D yson 于 1862年取得专利那样的机器上

进行冷轧的, 经营业务的彻底“一体化”, 意

味着建造自己的炼钢炉以及冷轧设备。当这
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些措施完成后, 他们发现生产坩埚钢的能力

大于生产锉刀的需要量, 因此他们为这些优

质钢寻找新的市场, 与德国军火生产部门进

行了联系, 产生了制造枪管的想法。

《德国陆、海军年鉴》(1890年 8月) 有

关资料指出“两位发明家的父亲想不用圆钢

钻孔的办法, 而是用轧制铸钢空心坯的办法

来生产无缝钢管进而制作来福枪枪管。这一

办法倒退了 30年, 且未获成功, 从此这一任

务被视作家庭遗产而传给了他的儿子R ein2
hard M annesm ann 和M ax M annesm ann。

老R einhard 曾想采用直接 (还原)过程,

不用高炉就将铁矿石变成钢, 并随即铸成厚

壁管, 但这项试验没有成功。以后, 他总是

以此告诫儿子们, 并满怀希望地告诉他们

“你们总有一天要解决制造无缝钢管这个问

题。”

前已述及, 曼氏兄弟的第一项发明即

“软芯钢”或“复合钢”。在锻造这些产品时,

发现渗碳的外表面层分布不均匀, 为了消除

这一现象, 曼氏兄弟想通过轧制使渗碳圆棒

直径减缩, 从而使渗碳表面沿圆周方向和纵

向均匀分布。为此, 于 1884年设计了 1台三

辊轧机对圆棒进行斜轧。这台轧机的轧辊布

置是轧辊与工作的轴线互为倾斜, 但因工件

的中心破裂, 使该项试验未能成功。当他们

在注意到上述缺陷的同时, 也得出了“通过

斜轧实心圆钢可以制成无缝钢管”的结论。

以上所援引的资料可以说明, 曼氏兄弟

的心思确实与制造无缝钢管是休戚相关的。

由于他们发现圆钢斜轧时所出现的现象, 由

此进入实验阶段, 这是大有可能的。但是在

观察到圆钢斜轧时所出现的结果之前, 他们

对这一过程是否拥有理论概念, 对可能取得

的成果是否心中有数, 这就不清楚了。

可以肯定地说, 在曼氏兄弟之前, 许多

人对斜轧过程观察到了相同的现象, 但却没

有着手去做。如Babcock & W ilcox 公司的

Geo H 1Babcock 先生于 1887 年 3 月曾宣读

过一篇论述斜轧穿孔工艺的论文 (15) , M r2
W illiam H ew it t 等人在讨论时作了发言, 这

篇文章及其讨论登载在A SM E 会刊上 (1886

～ 1887, V o l. 8) , 以下几位先生在讨论时的

发言可以说是最好的佐证。

(1)M r1W illiam H ew it t说: 我对这件事

特别感兴趣, 约 12年前我做了一项试验, 设

计了 1台某些方面和曼氏兄弟的斜轧机相类

似的设备, 想用一个道次使直径为 2514mm

(1 �) 的圆棒或圆钢减缩到成品直径为

5108mm (1ö4�)。所有的圆棒顶端都有一个

深深的锥状坑或孔穴, 我认为如果这一试验

继续做下去, 可能会轧出管子来。但是我对

管子生产并不很感兴趣, 而这台设备作为轧

尖设备用, 运行也不稳定, 我就将它废弃了。

⋯⋯我父亲在早于我之前, 曾做过关于轧制

铆钉的试验, 但铆钉的端部都有一个特别的

锥状坑或孔穴, 因而便停止了试验。

( 2 ) M r1W m Ken t 说: 在宾州 M ck2
eespo rt 的N ationa l T ube W o rk s 经常使用

旋转的双曲线辊, 5 年前我在英格兰 Coat2
b ridge 的A & J Stew art钢管厂看到过。这项

发明权属于M atheson, 后来才属于N ationa l

T ubeW o rk s。这一工艺本来是用于管材精整

的, 后来才被发现是制造钢管的工艺方法。

(3)Bond 先生讲到 Pu lley Co M edart关

于斜辊矫直机的专利。

(4)M r1J 1F W ilcox 说: 类似于Bond 先

生所讲的 1台设备, 在 1878～ 1879年由匹兹

堡的 Seam an 先生获得专利, 现已在O h io 的

A k ron 广泛用于热轧轴类产品, 轧辊是锥状

的而不是双曲线体。

(5)C rim stone博士说: Sw eet教授谈到,

他的一个熟人制造了 1台采用小型轧辊的轴

类产品矫直机, 但并不成功, 一不小心就会

在轴里轧出一个孔。

以上介绍了应用D yson 斜轧原理的种

种形式, 有成功的, 有失败的, 失败之例在

于轧制过程中出现的反作用力损坏了工件。
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可以说, 技术界数以百计的人进行了相同的

试验, 也观察到了类似的现象。这一原理或

迟或早地会成为试验研究的课题, 曼内斯曼

兄弟正是着手进行了这项试验研究工作。

据当时的报导, 曼氏兄弟的第一项专利

(34617号) , 是在成功地穿制第一根管子前

18个月提出申请的。他们对斜轧穿孔工艺实

现可能性的估计是偏于乐观的, 但他们叙述

穿孔过程中出现的一些作用却很有先见之

明。可以认为, 两位发明家确实很详尽地研

究了这一工艺过程,并取得了理论性的结论。

当时, R eu leaux 教授是科技界的领袖和

带头人, 也是曼氏家族的亲近朋友, 多次出

现在曼氏兄弟的试验现场。在 1890 年 4 月

16日的报告中, 他将第一根穿孔坯诞生的日

期定为 1886年 8 月 21 日深夜至 8 月 22 日

凌晨 2 时 30分。所有试验都是在夜间进行

的, 一是为了保密, 二是不干扰工厂白天的

生产。同样为了保密, 第一个专利是以曼氏

兄弟的表兄Koβgel (他在技术界不太出名) 的

名字申请的。在 Koβgel提出专利申请的同一

天 (1885元月 27日) , H addon 律师以R ein2
hard 和M ax M annesm ann 的名义在英国申

请了第 1167号专利。

曼氏兄弟有三个错误的概念 (16)。其中第

一点与基本理论有关, 即不用穿孔顶头也可

以穿轧管子。他们相信管坯外层表面的轴向

运动比慢速运动的中心部分快, 起初采用顶

头仅在于减缓中心部分的运动, 穿孔顶头曾

被称作“后支持杆”。曾有人评论“轧辊抓住

金属的外层表面, 并使之以螺旋线状向前运

动, 把它拉离以慢速向前运动的中心部分。”

1890年 P rof R ealeaux 在其文章的小结中称

“似乎是圆管坯的表皮从顶头上拉过去,从而

使管坯变成空心坯。”这一论点曾占据上风,

直到他们自己的一项实验反驳了它。在这项

试验中, 他们将管坯端部制成锥状, 以使此

端部不承受轧辊的作用,然后将管坯加热,并

从轧机中轧出, 结果是两头封住的空心圆柱

体。

第二点, 他们认为, 尺寸和表面质量适

合市场销售的管子,可以由斜轧机直接生产。

为实现此目标,便花费了不少资金和时间,设

计出了盘式、锥状的各种形状的轧辊, 进行

了各种调正试验和速度试验。最后得出结论:

穿孔坯还要经过一道延伸工序才能轧成管

子。

对第三点错误概念, 他们也付出了不少

的代价, 即斜轧对管坯的外层金属纤维施以

扭转这一现象, 过去曾被视作优点。在早期

的专利申请中,他们曾声言此点为其所专有,

当这一点成为他们专利中的薄弱环节时, 曾

为此遭受巨大的损失。

2　注释

(1)鲁尔河是莱茵河的一大支流,鲁尔河

流域通常称为鲁尔区, 是德国主要的煤矿和

工业区。其中, 工业城市 D uβsseldo rf 和

M uβlheim 对无缝钢管工业来说最为重要。

1893 年德奥曼内斯曼钢管公司的总部即设

在D uβsseldo rf。

( 2 ) R em scheid 离 D uβsseldo rf 仅 约

40km , 工业较发达, 以生产工具、仪器等产

品闻名于世。18世纪上半叶开始生产锉刀,

19世纪 40年代就已生产坩锅钢, 并有采用

蒸汽动力的现代化铸钢厂。

( 3)可称为无缝钢管生产鼻祖的 34617

号专利的标题是“斜轧工艺以及与之有关的

轧机”。这一专利说明书附有斜轧穿孔机的结

构简图。

A ugu ste E lbers博士在传记《R einbard

M annesm ann》中对曼氏两兄弟关于无缝钢

管的发明作了如下理论分析: 当一个圆柱形

物体或圆棒从两个相反方向承受相等的压力

时, 这些压力在圆棒的中心相遇, 互相抵消。

假如承压的圆棒围绕其轴线旋转, 从理论上

讲, 在其中心必然要产生孔腔, 因此在这种

状态下, 假如炽热的铁棒或圆坯同时被推向
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或拉向前进, 则其结果必然是形成孔腔, 从

而生成管子。为了将这些结论证诸于实际结

果,他俩与弟弟A lfred 和Carl一起进行了一

年的实验, 终于发明了斜轧工艺。

有人说发明无缝钢管起源于一个非常偶

然的事情: 有一次吃早餐时, R einhard 完全

沉入了深思, 同时在两个手指间搓动一小块

面包,从而联想到了生产无缝钢管的方法。无

缝钢管的发明为当时科技界所不信, 专利局

在决定是否授予许可证前, 曾派遣了一个小

组予以考察。这一发明引起了全世界工业技

术界人士的兴趣, 当R einhard消除了这一工

艺的一些早期缺陷并和M ax 一起完善了所

谓周期轧管工艺后, 这就可能轧制较长的薄

壁管, 从此开始了无缝钢管在世界范围内胜

利的进程。

M ax M annesm ann 和哥哥 R einhard 合

作, 发明了“软芯钢”。他们发现, 这种软芯

钢的外层淬硬表面具有不同的深度, 于是便

设计了三辊的斜轧机, 想通过对软芯的圆钢

进行轧制, 以使外表层淬硬表面具有比较均

匀的层深。这些实验导致斜轧原理的发现,从

而有斜轧穿孔工艺的发明, 得以在圆棒的中

部产生纵向的孔, 在历史上成功地产生了制

造无缝钢管的实际的方法。

(4)史实表明, 在 18世纪工业史上锉刀

与无缝钢管生产确实有了交点: 曼氏兄弟将

锉刀的原料 (锻制圆棒) 放在均整机上精整

矫直时, 发现圆棒中心出现疏松, 形成孔腔。

他俩把孔腔的成因归之于斜轧, 便通过实验

以证实用斜轧法生产无缝钢管的可能性, 其

后的实验即在于验证圆棒斜轧时出现孔腔的

机理。

(5)曼内斯曼的曾祖父于 18 世纪 60 年

代由W estfa len 迁往R em seheid, 于 1775年

开设锻工作坊。

(6)R einhard M annesm ann (1814～ 1894

年) 与发明斜轧穿孔工艺的R einhard M an2
nesm ann 同名, 德文中在老R einhard 后加上

D 1Aβ或 Sr以示区别。他酷爱工程技术, 将先

进的英国工业技术引进锉刀生产中, 是德国

第一个拥有自己的钢厂和蒸汽动力设备的锉

刀工厂厂主。他勤于思考如何生产无缝钢管

的问题, 对儿子们的思路有所启发。

(7) F ritz Kock s博士是 20世纪 20年代

德国的轧钢技术权威, 对无缝钢管生产工艺

有很深的造诣, 对斜轧穿孔工艺和周期轧管

工艺理论均有专著, 曾获得 3项关于轧管机

的专利。此论文是专门论述穿孔工艺的。

(8) P lanner博士在《管材及制管工业的

发展》这篇针对美国钢管工业实际状况的论

文中, 论述了早期穿孔机的型式、曼内斯曼

穿孔工艺和周期轧管工艺的发展, 以及采用

碳化钨的模子对管材进行冷拔等问题; 但对

诸如孔腔形成的原因等未作深入的探讨。

(9)关于孔腔形成问题,原书作者提出了

两点: ①曼氏兄弟对孔腔形成的原因没有作

出过令人满意的解释; ②关于孔腔形成有许

多互相矛盾的理论。这差不多已是斜轧穿孔

工艺发明后 65年的事情。又过了近 25年, 中

国的一位学者有如下一段话: 虽然用斜轧穿

孔法生产无缝钢管已有约 90年的历史, 但至

今关于孔腔形成机理的解释仍很不成熟, 说

法很不一致, 对于这一过程本质的了解可以

说是初步的, 这就说明斜轧理论的发展远远

落后于生产的发展。这一方面固然是由于工

艺过程本身的复杂性和实验验证的难处理

性;另一方面从穿孔过程的实际应用来说,根

据一些实用性的结论, 已完全可以确定轧管

工艺与对穿孔质量有影响的基本因素的定量

关系, 这也就足够了。

对孔腔形成理论的研究可分为以下三个

阶段:

a 早期德国学者的研究: 约在 1888～

1927年这 40年, 以E1Siebel为代表, 即所谓

孔腔形成理论中的“切应力学说派”的代表。

b 中期前苏联学者的研究: 约在 1936～

1966年这 30年, П1Т1叶明扬宁科, И1А1伏

94钢　　管 金如崧译注: 曼内斯曼兄弟和斜轧穿孔工艺的发明

http://gang.josen.net/  钢管购买热线：13337883086(微信同号)



米切夫, A 15 1里索奇金和B 1C1斯米尔诺夫
等学者都对孔腔形成的机理进行过研究, 尤

以B 1C1斯米尔诺夫为代表, 即所谓“正应力

学说派”。

c晚期的研究: 60年代后,较多地出现在

研究生论文中, 但总体缺乏实验数据, 难成

一家之说。

关于斜轧穿孔时孔腔形成的原因, 除认

为中心破裂 (孔腔形成) 是由于切应力作用

的结果 (切应力学说) 和认为是因为拉应力

的作用 (正应力学说) 之外, 60年代的研究

则认为中心破裂是由于中心部分金属受交变

的切应力和很大的拉伸应力作用的结果 (综

合应力学说)。

由此可见, 斜轧穿孔工艺发明后经过

100多年, 前后几十位学者的研究, 还没能彻

底弄清孔腔形成的机理。

(10)Chancello r在西宾州工程师协会上

发表的《无缝钢管的制造》一文, 对曼内斯

曼工艺过程进行了评述, 并对热轧管和冷拔

管的生产作了介绍。该文同年摘要发表在

《煤铁贸易评论》及《铁路评论》杂志上。

(11)W ilson 这篇题为《无缝管材的生

产》重点讨论了适用于无缝钢管生产的管坯

钢种及质量要求。

(12) F ranz R eu leaux 教授 (1829～ 1905

年) 是世界著名的运动学理论的奠基者, 曼

氏两兄弟的老师, 曾竭尽全力支持两兄弟的

发明, 促其成功。早在 1890年就著文评述曼

内斯曼轧管工艺,肯定这一发明的巨大成功。

他对早期钢管厂的筹建起了很大作用。他就

斜轧穿孔工艺向W erner V on Siem en s作了

技术性介绍, 并向他展示了管子 (穿孔坯) 的

样品。W erener V on Siem en s后来成为曼内

斯曼钢管公司监事会主席。曼氏兄弟是通过

F ranz R eu leaux 教授结识 Siem en s的。

( 13) P rof R eu leaux 在全德工程师协会

上的《论曼内斯曼工艺》报告 (1890年 4月

16日)。19世纪 90年代, 无缝钢管生产技术

在工业界已占有相当突出的地位。

(14)“发明家是在无意识举止中偶然产

生这一想法的”是指“沉思时两指搓动面包

块而联想到生产无缝钢管”这一小故事。

(15) Geo rge H Babcock 于 1887 年 6 月

3日在A SM E 会上作的《从圆钢生产管材的

新工艺》报告,即在第一根穿孔坯轧出约 9个

月后对该工艺作的介绍。

(16)原书称曼氏兄弟有三个概念性错

误。历史地来看, 关于“错误”是因受历史

条件的限制, 对技术问题来说, 即是受当时

技术条件的限制。认识问题有一个过程, 如

“用不用顶头”的问题只是在斜轧穿孔工艺发

明及稍后一段时间内存在的, 最多只有 1～ 2

年时间 (Bou s, Kom o tou 钢管厂分别在

1887, 1888年建成, 那时斜轧穿孔工艺就有

顶头穿孔了)。而“穿孔- 延伸”二步轧管问

题, 也最多只有 6年的过程 (到 1892年周期

轧管机出现)。

曼氏兄弟真正的失误之点, 是将扭转变

形作为优点列入专利申请。在后来的专利之

争中, 曼氏兄弟败诉的根本原因即在于此。

(待　续)

金如崧译注

勘误　——《无缝钢管百年史话》连载简介中:“W erner V on Siem ens”(第 3行) 应为“美国Common2
w ealth”;“T esa”钢管厂为“To sa”钢管厂。注释:“他曾奋战”应为“他父亲曾奋战”;“Summ erill T ube Co. ”

中 e应为 ing。

——《无缝钢管百年史话》 (1) : “D ro ss Ro lling”中D 应为C; “Srook sbank”中 S应为B。
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