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! 采用 ""#$"%"&穿孔连铸方坯 $ ! &

自从 !’ 世纪末，曼内斯曼兄弟用斜轧穿孔法

成功地生产无缝钢管以来，在无缝钢管及焊管之间

始终存在着激烈的竞争。由于焊管生产可以用廉价

的带钢作为原料，再加上焊管技术的迅速发展，近

二三十年来焊管占了一定优势。另一方面，同一期

间在无缝钢管生产技术方面，除采用个别的高效能

的钢管生产设备，如钢管张力减径机等以外，就轧

管工艺整体来说，没有什么显著的进展，致使轧管

机老是要采用价格高昂的管坯。因此，除了石油用

管以外，无缝钢管很难与焊管相竞争。然而，焊管

总是有焊缝存在的。从强度观点来看，由于焊缝区

金属结构性能的影响，焊缝总是一个薄弱环节。因

此，假如无缝钢管在价格方面能与焊管竞争，许多

应用部门则还是倾向于采用无缝钢管。而要做到这

一点，在无缝钢管生产领域内必须采用连铸坯作为

管坯。

为了成功地采用连铸坯轧管，必须在连铸技术

及轧管技术两方面作出相应的改进，因为轧管生产

的一道重要的工序是穿孔，而在斜轧穿孔过程中管

坯承受交替的拉伸应力和压应力。因此，往往在管

坯的疏松、发裂、夹杂缺陷处形成裂纹，进而在成

品管上造成离层、重皮等缺陷。所以，既需要改进

连铸技术以提高管坯质量，又需要改进轧管技术以

降低对管坯的要求，这两个方面是相辅相成，缺一

不可的。 ()*+,- ./ 01)2+3 在进行大量试验的基础

上 $ 4 & 发 展 了 一 种 崭 新 的 穿 孔 工 艺 即 压 力 穿 孔 法

$ ""#& $5 &，它可以高效能地穿轧连铸方坯 $ 6 &。

#$ # 压力穿孔法的基本原理

用压力将经过加热的连铸方坯推向一个后端加

以固定的顶杆，该顶杆的顶头位于由一对轧辊组成

的圆孔型的中心，因此轴向的推力和径向的轧制力

同时作用在方坯上，使方坯经过顶头和圆孔型被穿

孔成为空心坯。在变形过程中只出现压应力，基本

上消除了拉伸应力、剪切应力和连续滑动现象，故

穿孔后的连铸坯的金属组织大大改善。

如图 ! 所示，经过加热的方坯 78 在消除氧化

铁皮和定型后，被送至压力穿孔机的受料槽内，并

处于液压推钢机 (" 和轧机机架间。液压推钢机

(" 将经过热定心的方坯推入一个坚固的、公差很

小的方形入口导套 9: 内，使方坯同时和穿孔顶头

"" 和轧辊 %: 相遇，并在整个穿孔过程中维持恒

定的推力。具有圆孔型的轧辊对方坯施以径向的变

形力，这种变形力起初是作用在方坯的四个角上，

然后作用在它圆形的外表面上。当空心坯 .7 由轧

辊孔型中轧出时，立即进入坚固的配合得很紧密的

出口导套 ;:。导环 0: 在穿孔开始时位于顶杆 "7
的前端，而当空心坯进入出口导套 ;: 时，它与导

环 0: 相遇，并推动导环 0: 前进而空心坯本身逐

渐起到定心的作用。因此，只要正确地调整入口导

套 9:，轧辊 %: 和出口导套 ;: 即可保证方坯、顶

头与顶杆三者的中心线在同一直线上，故压力穿孔

后，空心坯壁厚比较均匀。当穿孔操作将要结束

时，液压推钢机的柱塞杆 9" 自动停止前进，而推

钢机外环继续前进，直至与顶头相遇为止，此时方

坯后部的穿孔全靠径向轧制力来完成。方坯穿孔

后，打开锁门，水冷顶杆由空心坯内抽出，其动作

和斜轧穿孔机是相同的。

#$ % 压力穿孔机的发展过程

关于压力穿孔机的试验始自 !’<= > !’<’ 年，
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摘 要：压力穿孔法是将轴向的推力和径向的轧制力同时作用在连铸坯上，使在穿孔变形过程中只出现压应

力，基本上消除拉伸应力、剪切应力和连续滑动现象，故使穿孔后的连铸坯金属组织大大改善。介绍了压力穿孔

法 $ ""#&的基本原理以及其发展过程，所具有的优点。试验证明，""# 可以穿孔包括不锈钢在内的各种钢种的连

铸坯，所穿毛管壁厚均匀，内外表面良好，功率消耗低。
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经过初次试验即已证明压力穿孔工艺的基本概念是

正确的。进一步试验证实，由于在变形过程中只有

压应力存在，因此，穿孔后空心坯内、外表面不产

生什么缺陷，而中心疏松得以进一步弥合。但是，

在试验初期由于轧辊孔型的中心和顶杆的中心难以

保持同心，因此，空心坯有时出现严重的壁厚不均。

在 !"#! 年又进行了旨在消除壁厚不均的试验，采

用了如上所述的结构方式。其后，!"#$ % !"#& 年

在 ! 台 !$’#(()!#*+ ,周期轧管机上进行了轧管试

验，其简况如下：管坯为包括不锈钢在内的各种钢

种的 !-&. &(( / !-&. &(( 方钢锭，穿孔后空心坯

的外径为 0’". #((，壁厚为 &’. 1((，当穿孔比为

!0. & 时，仍然可获得壁厚均匀的空心坯。!"## 年

开始设计、制造和进行工艺性试验压力穿孔机，

!"#" 年制成试验用的压力穿孔机，所穿孔的空心

坯外径为 0&$ 2 $!"((。!"#1 年试验计划的重点放

在连铸坯的穿孔，在斜轧穿孔机上难以穿孔的钢种

上，大量的压力穿孔试验结果如下：

0$!(( / 0$!(( 连铸方坯经过加热、定心、

定型和清除氧化铁皮后，在压力穿孔机上穿成的空

心坯，外径为 0"1((，内径为 !&0((，方坯穿孔

时的延伸系数为 !. ’1 2 !. !1)& ,，通过轧辊孔型以

及出口导套的变换，可以改变空心坯的外径和延伸

系数。当延伸系数为 !. !’ 时，所得的结果最好，

截面也较圆。但应当指出，压力穿孔法的目的并不

在于获得圆的空心坯和较大的延伸率，而是勿使金

属结构受到不利的应力状态影响，能将方形铸坯穿

孔成为内表面质量良好的圆形空心坯，最大的穿孔

比可达 0$，而在水压冲孔机上，穿孔比仅为 #，若

其后设置延伸机，也只能达到 "。在压力穿孔机

上，虽然穿孔比很高，但其壁厚的偏差仍在允许范

围内 ) # ,。

除了加热是否均匀以外，影响壁厚不均率的主

要因素是：

) ! ,设计方面

入口导套、出口导套、轧辊孔型、顶杆的中心

要在一条直线上；

) 0 ,工具方面

要将穿孔工具的公差值减至最小；

) 3 ,定心问题

在方坯的前端要有一个准确的中心孔；

) $ ,穿孔顶头和顶杆的强度问题

当方坯加热温度为 ! 0-# 2 ! 0"34时，顶杆的

单位载荷不应超过 #&’567。

#$ % 压力穿孔法的优点

试验所采用的连铸坯的材质为 893&、$#5+&
)生产 :1’ 高强管 ,、!’;<5="、3’$ 不锈钢和中铬

合金钢。以上钢种的连铸坯穿孔后，由于消除了拉

伸应力、切向应力及连续滑移现象，而只有径向和

轴向的压应力作用在方坯表面上，因此，金属组织

得到了改善，在方坯中原已存在的表面缺陷也不再

发展。

压力穿孔法的另一优点是功率消耗低。液压推

钢及径向轧制结合在一起，吨管所消耗的单位变形

图 ! 压力穿孔工艺 ) 665,原理示意 （符号示意见正文）
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功仅为 -$ . / %$ %01，而以同样的延伸率在斜轧穿

孔机上穿孔时，则其吨管动力消耗为 -% / -201，

后者为前者的 3 倍，这意味着在斜轧穿孔机上穿孔

时，有 -& / -%01 的能量白白地消耗在作用于钢坯

及工具的复杂应力上。

由于轴向及径向压应力的作用，与顶头接触的

方坯的中心部分受到均匀的压应力，因此连铸坯的

中心受到压缩，在中心疏松不太严重时，其可以得

到弥合。另外压力穿孔后空心坯的质量较好，可以

在任何形式的轧管机上轧制成具有极佳内表面质量

的无缝钢管。同时，晶粒组织也得到改善，如各种

钢种的 !%4355 6 4’55 压力穿孔空心坯，在延伸

机上延伸为 !%3755 6 -855 荒管后，经自动轧管

机、均整机和定径机后轧成 !%4355 6 455 的成

品管，壁厚公差为 9 8: / 9 -&: ，而内表面则未

发 现 任 何 缺 陷 。 此 外 ， 各 种 钢 种 的 !%7.55 6
3’55 的 压 力 穿 孔 空 心 坯 在 延 伸 机 上 延 伸 为

!%7%55 6 2-55 荒 管 后 ， 经 周 期 轧 管 机 轧 成

!-7855 6 455 的成品管，在任何截面处的平均壁

厚公差为 9 2: ，而仅在少数例外情况下为 9 -&: 。

经检查，在内、外表面均未发现任何缺陷。由此可

以得出结论：压力穿孔机可以将各种钢种的连铸方

坯穿轧成为质量良好的空心坯。压力穿孔是一种崭

新的穿孔工艺，对未来的无缝钢管生产技术将产生

很大的影响 ; 3 <，其主要优点可归纳如下：

; - <使采用廉价连铸坯生产无缝钢管成为可能。

; % <可以穿孔包括不锈钢连铸坯在内的各种钢

种的管坯。

; ’ <压力穿孔的空心坯壁厚比较均匀，具有良

好的内外表面质量。

; 8 <功率消耗低，仅为斜轧穿孔工艺功率消耗

的 - = 3。

) 注 释

;>- <本章论述管坯连铸技术和管坯穿孔技术

发生在 %& 世纪后 - = ’ 时间的发展过程。先是方管

坯连铸技术在 4& 年代中期获得成功，接着压力穿

孔 ; ??@<应运而生。从此无缝钢管生产究竟采用连

铸方坯还是连铸圆坯的问题也就提到议事日程上

来，正像连铸方坯影响压力穿孔技术的发展一样，

圆坯连铸技术刺激了斜轧穿孔技术的发展，这是狄

塞尔穿孔机发展的内在原因。最后才是锥辊式穿孔

机 “复活”，人们把它称作无缝钢管生产领域中的

“近终形”技术，它使得无缝钢管生产向二步轧管

技术 ; A?B 轧管工艺 <迈进了一大步。因此，按时间

顺序，先后出现了压力穿孔机、狄塞尔穿孔机和锥

辊式穿孔机，这是 %& 世纪后 - = ’ 时间里管坯穿孔

技术发展的三步曲。当然，这三种穿孔工艺技术不

是在较长时间共存的。随着圆坯连铸技术的发展完

善，压力穿孔工艺也就基本上消失了。至于狄塞尔

穿孔机和锥辊式穿孔机二者之间又是什么关系呢C
简单一句话：“同属斜轧穿孔技术，两者可以兼并”。

; - < 这里只拟对 ??@ 和 ?D? 两者的关系作一

些注释。-738 年，意大利 EF+5GH" 厂对压力穿孔

工艺进行了工业性试验，而三年后日本最大的钢铁

公司新日铁 ;,BA <就肯定了这一工艺，这表现在：

F$ -733 年 -& 月， 《新日铁新闻》报道了用方

坯经 ??@ 穿孔所生产的钢管要比用圆坯经斜轧穿

孔直接穿孔所生产的钢管要好，壁厚不均小；

#$ -73. I -737 年新日铁生产技研、新日铁制

品技研、八幡技研联合对 ??@ 进行了研究，先后

发表了 . 篇关于改进 ??@ 的研究，这就是著名的

新日铁 “??@ 八报”；

J$ 根据以上的研究开发，新日铁提出关于压

力穿孔工艺的专利申请，并将这种工艺称之为 ?D?
;即 ?K"LL D*++ ?G"KJ"K <；

M$ -7.’ 年建半浮动芯棒连轧管机组时，不接

受 @E@ 关于采用圆坯进行斜轧穿孔的建议，仍坚

持采用方坯经 ??@;?D?<穿孔的工艺。

应该指出，新日铁关于 ??@ 过程中影响壁厚

不均因素的研究是有成果的，但是将这种工艺易名

为 ?D? 似不妥，更何况在 %& 世纪 .& 年代初还坚

持将这种工艺纳入连轧管机组中就更加不妥了。

; % <>$ NAF+5"L 为发展 ??@ 而做的大量试验始

自 %& 世纪 2& 年代末，于 4& 年代末制成试验轧

机，接着，在 EF+5GH" 钢管厂进行了工业性试验。

-738 年意大利 EF+5GH" 厂建立了一个由加热

到压力穿孔的完整的工业性试验车间，并试验证

明，??@ 可以实现连铸方坯的穿孔。所以，-73.
年 . 月 在 意 大 利 O"KPF5* 投 产 的 世 界 上 第 一 个

@?@ 轧管厂就是采用了 ??@，这台压力穿孔机轧

辊辊径为 - %.&55，电机功率为 2&&01，推料机

的最大推力为 % ’&&0,，压力穿孔机前设有两个导

向装置。一个是辊式导向装置，另一个是板式导向

装置。后者是日本八幡厂滚动式导板装置的一个改

进，8 块导板各由液压缸压向钢坯，使方坯保持在
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中心线上。压力穿孔机的推杆是一根圆棒，前端

有一个方形推头，在推杆的中部有一段 !" 左右的

方形截面的导向段，在其四面镶有可以更换的耐

磨衬板。在推钢时，这一段方形导向段不通过轧

辊，而只在辊式导向装置中起导向作用。

压 力 穿 孔 顶 头 和 顶 杆 拧 在 一 起 ， 穿 孔 结 束

后 ， 顶 杆 连 同 空 心 坯 一 起 横 向 移 出 到 一 条 辊 道

上，在此挡住穿孔坯而将顶杆 #及顶头 $抽出。穿

孔后空心坯的壁厚不均平均为 !%& ，经过一次延

伸以后，壁厚不均可降低 ’(& 。因此，荒管的壁

厚 不 均 约 为 ) %& ， 具 体 数 据 是 ： 对 于 壁 厚 为

%* % + ,* -%"" 的荒管壁厚不均 ! ! . ) ’& ，对于

壁厚为 !% + !/"" 的荒管 ! ! . ) -* %& 。

穿孔后的空心坯要在延伸机上延伸，减小管

壁厚度，消除壁厚不均。

# - $ 012"34 是在改进方坯连铸技术和水压穿孔

技术两个方面的基础上发展起来的 556，在 556
发 明 之 前 解 决 连 铸 坯 穿 孔 问 题 的 几 个 途 径 主 要

是：

1* 将连铸方坯轧成圆坯后，再用斜轧穿孔机

穿孔；

7* 采用三辊式穿孔机对低碳钢的连铸坯进行

穿孔，至于其他钢种则用经过轧制的连铸坯进行

穿孔；

8* 在水压冲孔机上对连铸坯进行冲孔。

而 556 可以直接对连铸方坯穿孔，这在技术

发展史上不能不说是一大进步。

# 9 $无缝钢管生产领域使用连铸坯始自方坯，

这是因为当时方坯连铸技术已是现成技术。:( 世

纪 ,( 年代初供生产线材和小型圆钢用的边长为

’% + !%("" 的连铸方坯要占连铸设备总生产能力

的一半左右。由于无缝钢管对管坯的要求较严，

因此，要将连铸方坯用作管坯还得从解决连铸坯

中存在的皮下气孔、非金属夹杂和方坯的对角线

差异及裂纹等问题入手，使之处于允许范围内，并

在轧管技术方面作一些必要的改进。经过若干年的

改进，到 :( 世纪 ,( 年代中期，连铸方坯才作为管

坯用于无缝钢管生产领域。

# % $压力穿孔机的延伸系数很小，平均延伸系

数约为 !* !，这不能不算是一个缺点。因此，要使

用延伸机，其一个主要作用是改善壁厚不均，但亦

有助于提高第一变形阶段的延伸系数。

# , $压力穿孔坯的壁厚不均确是个大问题，据

意大利 ;<<=> 称，当 " # $ . :% 时，穿孔坯的壁厚

不均度不超过 :(& 。从八幡厂的样本来看，壁厚

不均约达 -(& 。因此，日本新日铁公司加强对这

一问题的研究，连续发表关于 556 壁厚不均问题

的研究报告 #八次 $，认为产生壁厚不均的直接原因

是顶杆前端的弯曲和入口导板间隙太大，需通过模

拟轧机对最佳穿孔条件及工具形状进行研究才能解

决，当然，从现在来看这一研究的意义不太大。

# ’ $ “压力穿孔法⋯⋯对未来的无缝钢管生产

技术将产生很大的影响”这句话可没有言中，这涉

及连铸技术和斜轧穿孔技术这两个方面的发展。从

连铸圆坯来说，实际上在 556 刚问世时，这方面

的连铸技术已经过关。据德国曼内斯曼钢管公司提

供的资料，到 !?’? 年 / 月，@A! 和 @A: 两台连轧

管机组已累计使用 !(( 万 B 连铸圆坯轧管。由于立

式或弧型连铸机均可以生产合格的连铸圆坯，因

此，采用优质、价廉的连铸圆坯为原料生产无缝钢

管就不存在问题了。从斜轧穿孔技术来看，狄塞尔

穿孔机也能很好地穿轧连铸坯 （见续释 , C :，将

在钢管 :((- 年第 : 期刊出）。

综合以上两方面，可以说压力穿孔机没有存在

的必要，更不会对无缝钢管生产技术的发展产生影

响。

#待 续 $
金如崧译注

钢管史话

金如崧译注：穿孔工艺的发展和锥辊式穿孔机的复出 # D! $ 钢 管 :((: 年 !: 月 第 -! 卷第 , 期

俄罗斯萨哈林岛一期输气管线工程合同签订

俄罗斯萨哈林岛一期输气管线工程所需的 ’ 万 B 钢管已通过国际招标获得，日本 9 家集团公司中标。合同于 :((: 年 !(
月签订，交货期为 :((- 年 9 月。

该项目二期工程将包括敷设从萨哈林岛至日本北海道和本州的输气管线。

俄日输气管道工程计划在 :((- 年开始施工。

（攀钢集团成都钢铁有限责任公司 高少华）

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




