
50 铜管史话

从 Calmes 轧管工艺到 Calmes 的 Multi - stand Pilger Mill (Al) 

一一 《无缝钢管百年史话>> (续释 1 - 1) 

报j ~ : 概括了 Cal l11es 机管工主的流程以及用于该工艺的设备一一周期式丰L营机的特点、管JÆ特点 、 非L ~flII 

丁:.R梢i~ J.1x 0 比较了不同银型的车L粮丰Lt~l]I叶的功率消屁.
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1 Calmes 轧管工艺 ( 1 )

美国 Phoenix 钢铁公司(2) 无缝钢特厂的周期式

轧管机组平面布置阁是由意大利的 A. Calmes 博士

设计的。该机组采用 Phoenix 钢铁公司生产的千炉

喇 m 顶铸的波浪形俐健(最大量组:达 3. 6l) 作笆'

坯 ， 呵'轧制的成品管直径为 132 - 406m l11 ， 壁j乎为

6. 35 - 76. 2 mm. 

Phoenix 钢铁公司无缝钢管厂的这种周期式轧

管机组的一大特点是 : 直接采用平炉钢链在一个连

续的工艺过程中轧制成管 ， 井仅一次加热就能完成

冲孔、 延伸 、 周期轧管等各工艺过程。该工艺的主

要过程 ω 是 : 钢链清理、 加热 、 冲孔、 延伸 、 用

期轧管 、 再加热 、 定径 、 修磨 、 精整和水压试验。

本节主要论述忡孔、 延伸和周期轧管等三个基本部

分份

铜t定经火焰烧剥去表面缺陷后 ， 在车底式加热

炉内加热到 1 282 - 1 298't。为使空心坯既直又壁

!事均匀，力1]热后钢链的外表和内部的温差不能大牙

1 0't。同时 ， 为达到理想的加热条件 ， 如|热时应将

钢徙垫起以使各面都能受到辐射热。力1]热后的钢钝

用小车运送到冲孔机冲孔。

冲孔机 ( 5 ) 为 1 2MN 的卧式水压冲孔机。采用

这种冲孔机冲孔 ， 不会发生内裂纹 ， 它能使钢的组

织更加致密 ， 井提高坯料的成材率。钢链冲孔后 ，

其形状像杯子，被称为杯状体。冲孔棋的内径决定

杯状体的外径 ， 冲头直径则决定杯状体内孔的直

径。

冲孔始自锅饭底部，冲孔时工件略有延伸 ， 杯

状体与钢链长度之间的比率被称为延伸率，其值不

超过 1. 3 (6)。规格不同的钢键在j用不同规格的冲

孔棋 ， ìt~1头的大小随延伸顶头的大小而改变。
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为便于脱模 ， J1:IJ孔模具有 1 % 的锥度。这种冲

孔机既可用方链 ， 也可用困链 ， 采用的波浪形圆链

的直径有 330 ， 406 , 482 , 533111111 . 忡孔机所使用

的高压水压力为 19305kPa 和 10 342kPa . 

若杯状体没有杯底 ， 而且尺寸合适 ， 可直接送

周期式轧管机轧制 : 如果钢链加热不均匀 ， 或 Ll D

的 比但大于 6 ( L 为杯状体内孔的深度，。 为冲头

直径加 1 2. 7mm ) ， 严1 1 孔后会产生壁厚不均。因

此， 从冲孔机直接送周期式轧管机轧制时 ， 就要采

川]短钢链 ， 但这种方法不经济 ， 因为既不能轧出双

倍尺的 API 管子，也不能轧出商品管所需长度的厚

壁管。若采用延伸机，则既能改善空心坯的壁厚不

均 ， 又能使用 Ll D 值高达 9 戚 ] 0 的杯状休。

在延伸机上 门〉 ，杯状体受到在两个水平面上

成反向倾斜布置的斜置轧辑和具有一定形状的顶头

的轧制。在垂直平面上有 2 个固定导板 ， 用以限制

变J~区内杯状体断丽的椭圆度。

这种延伸机与哇内斯，旦斜穿1.穿'孔机很相似， 古

可以延伸杯状体 ， 并穿透杯底， 使之成为空心坯。

在轧制某些规格的全心坯时采用 Calmes 辑型的轧

辑， 而对另外一些规格的空心坯则采用虽内斯曼辑

型的轧辑。采用 Calmes 延伸轧辘，杯状体的外径

减缩范|却为 38.1 -73mm，可生产 1 52. 4 ， 203. 2 , 

254 和 304. 8mm 的钢管。采用虽 内 斯豆豆轧辘，外

径诚缩i过最大为 38. 1 mm ， 可生产 177. 8 ， 229 , 

279. 4 , 355 和 406. 4mm 的铜管。图 I 示出了旦内

斯曼轧辑和] Calmes 轧辑延伸杯状体的变形情况。

由于更换延伸轧辑的费用较高 ， 为此 Phoenix

钢铁公司研制了-种新型的延伸轧辄(图 2) ， 这种

轧辑和新设计的上下导板 ， 可以轧站IJ各种规格的空

心坯 ， 其减轻范围为 38. I - 76. 9mm 。
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虽内J碗豆轧辍(11) 幸U Calmes 轧将 ( 11 )延 {III杯状体的变J~'t占况
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阁 3 川j儿科t税增车Lllltl单位金属材itR与所在j革UIlIJ功学的比较

l一处 l句 j听处事L辍 2一Calmcs 非L银 3-Phocnix 钝辄

~J，属材t 届;

采用 Phoen i x 轧辍车LtÞlJ时杯状你的变形情况

l一上导扳 2一下导扳

佟j 2 

( I )A -B 区。在该区 ， 杯状体在轧辑.fL型的

作用下外径逐渐减小，但壁厚几乎保持不变(医|

5) 。

(2) B - C 区。该区为械娃区，沿顶头的外l~

而形成宅心坯内径。轧辘;和顶头之间所形成的减蹬

区，使空心坯得以延{III。当杯状体经过顶头时，壁

厚不断减薄，直到形成同定壁厚为止(见阁 6 和

斜辛L延伸机的延伸示意阁 4

延伸空心坯时，延伸系数 λ 最好选用 1. 75. 

是大应不超过 2。阁 3 为儿种辄型在单位时间内轧

制单位金属所需的轧制功率比较曲线。从图 3 可以

看出. Calmes 轧辘优于虽内斯曼轧辑，某种条件

下比 Phoenjx 轧辄稍为优越。

为使延伸机操作更为灵活方便，我们采用了

Phoenix 轧辘，井将斜置轧辑的倾斜角由 40改为

30，由此降低了轧机能耗和减小了空心坯的尺寸公

差。但由于滑移耸减小，所以轧制时问略有增加。

延伸机采用向步电机传动，电机功率为

2205kW. 转速为 1 500r/min. 减速机的速比为

3。因 4 为斜轧延1[IJ机将杯状体轧成空心坯的一个

水平断面图示。图 4 中示出了 Phop.nix 轧辄及顶头

位置的配置。可将轧制过程分为三个区 : 即 A - B

区 、 B -C 区 、 C - D 区。

第 3。在第 3 ~钢铜管 2001 年 6 月金如1裕译注 : 从 Cal O1es 轧管工艺到 Calmes 的Ivluhi - stand Pilger Mill "川
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阁 5 在E A - ß 区杯状体外径减小鸟变得不变

l一轧税 A 2一批辑4 日

因 7) 。当杯状体通过顶头末端时，撞j孚就等于顶

头与轧辘表面之间的最小间距 ， 这丘生在杯状体旋

转 1 0 -15 转之后 。

(3) C - D 区 。 该区称为精轧区 。 从图 7 可以

佟1 6 在 B - C 区杯状体~J事变化示忘

l一轧~ A 2一轧假日

斗-
阁 7 杯状体通过顶头*端时m:J亨变化示;w、

1一轧$~ A 2一车L~1i B 
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看出 ， 当杯状体在 D 处离开顶头时， 其断面为椭

圆，但由于精轧区导报的形状，杯状体断面由和(j阁

形变为圆形。

杯状体离开轧辄成为空心坯后 ， 用 以夹持顶轩

的毛jji 门就打开，空心坯从延伸机输出，用横移小车

将其运送到周期式轧管机。 JI畏料。器从棋移小车上得

到空心坯后，将其套在芯棒上，然后喂料器再将带

;巳棒的空心坯11畏入周期式轧管机。轧制时11畏料器允

许芯栋被推回，但在轧辄空轧带时， u畏料器又推着:

芯棒前进，并将范;棒和l毛管国转 900。喂料榕的送

进量为 1 9 - 38mm/r ( 8 ) . 最后从轧成的5';1(:管上脱

去芯棒。 11畏料方向与轧辗旋转方向相反 (9 ) ， 1 1畏料

温度和l轧辄特地匹自己。

周期式轧管机由 l 台 1 470kW 的电机传动 ，

但该电机的功率能达 2205kW 而不致过分发热。

电动机制l上配有飞轮，在每一转中它既提供自efJ:又

获得能盐，年L辑速度为 30 - 105r/ min ( I () ) . 较低的

速度用于轧制大管 ， 较高的速度用于斜阳i小怦 。

芯棒长度为 4 572 - 4 877mm ， 其全长的 "退

拔"为 1. 6mm 左右。 同时循环使用的芯棒为 5

根 。 循环冷却的 :5棒先~f:冷后再浸水冷却。

下轧辑的高度根据所轧管子规格调整，调整后

的高度固定不变。主句空心坯被轧成带皮尔格头 ( 11 )

的管子后应将上棍抬起。 上车昆是由高压水缸来平衡

的，其升降由电机控制。由于在芯棒全长上有约

1. 6mm 的"返拔"段，为使壁厚保持不变，只有

在轧制时通过一个做调装置将轧辄升高。做调装置

由专用电机和减速箱组成，减速箱|的出轴通过空气

离合器与压下螺丝的电机轴柑迹，轧市lJ时将上轧辘

逐渐抬高以克服芯棒的锥度和热膨胀的影响 。

轧制过程Ij J金属的流动方向与11民料方向相间 。

轧辑每转一周，芯棒回转约 900。待空心坯完全轧

成荒管后， 上轧辑抬起， 升 |垛辘升起，荒管被输送

到热t店 ， 待切去端头 (12 ) 和皮尔格头后再进行测长

称重井标记。荒管经再加热后定径，加热炉出 口处

安装有五机架定径机。该定径机有 3 个机架，采用

电机传动，电机传动车[[1在垂直五jL面旋转:两组悄辑

在水平面旋转。对较大直径的荒管 ， 在定径机上可

以减径约 25.4mm . 定径后的铜管送磨光机磨削 。

磨光机有 2 个传动辘 ， 1 个较小的空转棍，对管子

表面进行精整和矫丑。在这条作业线上还有 l 台斜

辘矫直机，但l辨光机工作斜很好时可不使用热矫直

机。然后铜管被输送到Y令床，精整过程中要对铜管
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进行检查、试验。最后进行打印、分级和|发货准备。

2 注释

(A L)A. Calmes 氏期从事周期轧管生产技术工

作，在他轧管生班的后期，先后在水压冲孔、斜轧

延伸、皮尔格轧辘孔型以及11良料器等方面取得了专

利。他在 20 世纪四五十年代即开始思考对周期轧

管工艺进行改革的问题。他将上述专利汇集起来 ，

形成了 Calmes 轧管工艺，即以水压冲孔替代斜轧

穿孔 ， 并在其后设置延伸机 ， 但对周期式轧管机本

身没有作实质性的变更，这种工艺固有的缺点依然

存在。随后他在 20 世纪六七十年代开始探索，在

Heckert 专利的基础土应用现代技术，发挥周期式

轧管机喂料器的作用(在 1951 年取得这方面的专

利) ， 发展限动15棒连轧管工艺 ， 这就是早期 MPM

工艺试验的基本设想。 I>~动 :Ej棒连轧管工艺的兴起

促使用期轧管工艺的衰败。很多人知道 Calmes 轧

管法， ~p改进了的周期轧管工艺 ， 但却很少人知道

早期 MPM 工艺中的 "p" 系指 Pilger，后来才改为

钢管史"ÌÎ5 53 

Pipe。因此从文字上讲，这两种工艺仅在 Pilger 这

一字上有联系，而从 Calmes 轧管工艺发展到 Mul­

Li -stand Pilger Mi ll (MPM) 耗费了几乎 114 个世纪

的时间，并使无缝铜管生产技术在 20 世纪下半叶

得到快速发展。

( 1 )此文发表于 Phoen i x 钢铁公司采用 Calrnes

工艺的周期式轧管机组投产不到 3 年的时间。关于

Calmes 工艺，~流程为 : 平炉炼钢→铸链→加热

→卧式水压冲孔→二辑延伸→清理，→再加热→二辑

延伸→周期轧管→热锯切→常化→定径→冷床冷

却。

美国是拆除周期式轧管机最早的回家。即使在

50 年代安装投产的这一垂周期式轧管机组也仅运

行了 '十几年，随后即被拆除。 1958 年前后，还有

英罔 Clydesdale 厂 (1 948 ， 1956 年)、委内瑞拉铜

管厂( 195 8 年)和中同的成都无缝钢管厂即现今的

攀钢集团成都无缝钢管有限责任公司(1958 ， 1965 

年 1 等川a套周期式东|。管机柑产民;设各的中驳参

数见表 1 。

农 l 儿套周期式轧管机的主要参数

lR网 Clydeôdal e 厂
l': !!l!非Lîl辛设备

巾型机组 大型机组l

/J< J"k ì' I'孔机IMN 1 O( ïl:式) 11. 8 

延伸机税税101m 815 711 

延 rr~*JlIl.!机 IkW 2205 1 250 

l叫:WJ式事L仔机也相l/kW 1 617 1617 

幸L税转i在 /r . IlIÎlf' -95 32 -90 

关于中罔成都无缝钢管厂的 3 套轧机(其中顶

管机组 l 套)设备供货单位是匈牙利 Komplex 进出

口公司。该公司在 1961 年第 5 期的" Periodica 

Poly Techn ica" 土著文，介绍了如下情况"根据'

Komplex 公司和中罔 rl-' 技公司在 1957 年签订的合

同， 3 套轧机的供货将于 1960 年末完成，生产厂

为中国成都无缝钢管厂，该厂设计产量为 20 万 L ，

这三套轧机是 : 顶管机组、中型用期式轧管机组、

大型周期式轧管机组。匈牙利承制单位是: 切佩尔

钢铁公司、 DIMAVAG 机器厂 、 GANZ 电机制造

厂。最后考虑到上述轧钢设备在运行经济和投资方

面所具有的优越性 ， 匈牙利希望将来能帮助更多的

国家在工业化的道路上建立他们自己的无缝制管生

委内J诸批铜管厂 '+'1有成部无缝钢管厂

巾型机组l 大型机组 中型机组 大型机组

8 12 10 18 

720 775 

1 600 1 800 1 300 2000 

1 500 1600 1 300 2000 

80 - 175 35 -90 60 - 108 47 -84. 5 

产工工.业

法没有什么发展，这一希望也就落空了。

(2)Phoenix 钢铁公司在宾州的 Phoenixville ， HIJ 

在费城西北 20km 处。根据曼内斯曼公司市场研究

所提供的资料，这套周期式轧管机组1:13 Innocel1 ti 

在 1955 年供货，生产的铜管外径为 1 90. 5-

406.4Il1m ， 壁厚 8.2 -72. 6mm ， 年产盘 7 万 L(现

已停产)。

(3) 该公司设有 150 万 l 平炉 5 座 ， 采用上注

法生产铜链。

(4) 该工艺过程的主要点是 : ①用水压冲孔机

取代斜轧穿孔机:②在水压冲孔机后设有辄式延伸

机。 为了生产壁厚公差要求较高的制管，也可设

金如1裕译注 : 从 CalO1es 轧管工艺到 Calmes 的Ivlulli - sland Pilger Mill "川 铜管 200 1 年 6 月 第 3。 在第 3 期
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54 铜管史话

2 台延伸机以便在二次延伸之间进行检查和清理，

但设置多台延伸机并不是这种工艺的关键。

(5 )最早采用的水压忡孔机系立式，但一般立

式水压冲孔机的能力不大于 8MN。在 Calmes 轧管

工艺rtl使用的水压冲孔机能力较大 ， 在 10 - 18MN 

之间 ， 一般系卧式。

( 6 ) 和通常所说的延伸系数很接近。实际上水

压冲孔机的延伸系数很小，仅为 1. 00 - 1. 10，这

就使得机组构成中增加了延伸机，从而加长了流

程。冈此这种工艺只能热闹一阵，不能挽救周期武

轧管机组衰落的命运。

(7 )辑式延伸机的结构与斜轧穿孔机相同，只

是轧辘形状不同，这种轧棍借 " )肖 N ， 类似于 As­

sel 轧机的辄型，其功用是改普壁w不均，弥补水

压冲孔机延伸系数太小的缺陷。

( 8 )11良入盏是决定周期式轧管机生产效率的一

个主要因素 ， p畏入主主大小的选择取决于电机负荷 、

铜管表面质最及几何尺寸公弟。暇入量的关系式为

H畏入革 m = T2 Qd 均4

式中 η 一一精轧段孔型底部轧辄半径:

Q2 一一 孔型精轧段的中心角 ;

μ一一 轧机的i~，延伸系数:

K 一一精轧系数， 一般为 2. 2 - 3.6 。

周期式轧管机的喂入量 m 为 15 -25ml11，这

里所说的喂入量 19 - 38mm，上限偏大。

( 9 ) 原联邦德国 Werner Scheu附· 刊登在 195 1

年 "Stahl und Eisen" 上的一篇文章中有如下的叙

述 : u据曼内斯曼兄弟的合作者 Bungeroth 报导，

为轧出部壁管 ， 他们在 Chomolov 进行了轧制试

验， 一部分毛管套征芯棒上轧制 ， 另一部分毛管内

填砂子，两端!lJ住后轧制 ， 所有试验均未取得满意

的结果。后来又进行了将轧件一段一段地轧制试验，

为此发展了一种特殊孔型的轧辘，即皮尔格辘"。

最初，轧辑是11顶着空心坯的l收入方向旋转的，

但轧制未取得成功。随后试验了周期式轧管机的反

向轧制 ， 并在 1891 年成功地轧出第一根 φ68ml11 X 

5mm X 3 - 4m (长)的无缝钢管 。:芯棒与空心坯的喂

入方向与轧辑旋转方向相反是这种轧机的一大特

占

( 1 0 )轧嗨转速是影响轧机生产效率的一个重要

因素。一般根据辘径、管径、壁厚、风压和电机负

荷大小来选择辑速，其关键是保持轧制周期与喂料

器往复运动周期的同步。对于大型周期式轧管机来

说， 在采用现代化暇料器的前提下，轧辄转速范围

为 50 - 70r/min。因此， 30 - 105r/min 这样的轧辗

转地范围似于-宽丁些 。

( 11 )如图 8 所示， R 为紧革;5棒卡头的脱告:

环，轧制完毕时，紧靠脱管环那部分的毛管不能轧

制完，形成像喇叭状的一段，被称为皮尔将头，要

用热锯切|珠 。 这是影响周期轧管工艺收得率的因素

之一 。

R 

图 8 ，t::;.j;f汉脱管坏图示

( 1 2)毛管最前面部分。由于咬入B-J II良料器运动

不正常 ， 所以打头后形成参差不齐的破头，这是一

段废料，轧制完后要用热锯切掉。这也是影响周期

轧管工艺收得率的因素之一 。

(待续)

金虫J]秘译注
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·信息

印度尼西亚一公司投建一套大口径直缝埋弧焊管机组

印度尼阿亚 1将苏门答脂 SEA PI 公司报近购买了 l '套德|二日施出豆豆j1Ej ，~克 <SMS) 米尔公司制造的火口径直缝埋弧焊~书L

m ， 该书l纠年产1J: IlJ达 20 万 1. 设备句 : 锐地机、 三税弯边机、内外跑!弧焊孩机、机械式扩径机、铜管试压装置，以及超

声泊在民，伤 、 X 射线探伤系统。该剧l 纠1 首 WI计划'-1-:产 φ609. 6 - 1 2 19.2111111 X 10 - 32111 111 X 10 - 12. 5m 大口径I'ï络则弧仰-衍，在

装备了其他设备之后就可以~/'" 键厚达到11111'1 的火n径直缝规弧;但吕管。所生产的热!~tl; 日JfIJ 子泊 、 气输i主主干管.

(络制必 |刻成都.Æ;缝铜管有限责任公司 fgj孟)
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