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宝钢连轧管机组的发展和改造
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宝钡连轧管胡

‘

脚
�

拚设践况

连札管机经过漫 曰
「 ，
丈展

一

过庄 叫
�

后
，
从

六十年代开始
，
工

� ‘

住
�

�
�

竺国东 相继建 没 �
�

一大批现代化问连轧 成
。
笠一 孙 乎寻常的发

展
，
立 即引起 了我国从李

一

润管 �
� �

业 侧 有
一

关方

面的注意
。

����年�� 月国篆 决 �二
� 、
宝山例铁

�

加
一

内

建设一套产量��万 � 一士轧管机组
， 、
贡叔主兰

产油井管
、

高压锅炉份导
，枯泛

�，
经过两年的

筹备
，
于��了�年与曼内琳曼

一

德 马克公司签万

了引进合同
， ����年正式油 叹兴建

。
均��年

��月��日轧出第一根钢管
，
开创了我国连轧

管机生产无缝钢管的历史
。

�
。

三种连轧管法特点及发展趋势

纵观连轧管机阴发展史
， �生���年 卡

，
庄

轧管法已成为世界主要
�
�

�

业国生产无缝钢管

的主要手段
。

当前全浮功芯棒连轧法生产技

术 日趋完善
，
限动芯棒连瑕 管法和半浮劝 芭

棒连轧管法脱颖而出
，
生产技术业 已成熟

，

并有取代一般生产方法山趋 公今
。

�
�

� 全浮动芯棒连乏
一

�管法

全浮动芯棒连轧管法是荒管与芯桂一起

通过轧机
，
轧后用脱棒讥脱棒

。
��门 年�制过

程中金属流动不均匀
，
在连轧管前部和 后都

匕现
“
竹 官”

现象
。

虽然 目七十年代人们对

工北管理 �加士行 了深入研 究
，
奠足 了 控制

“
竹 竹” 一 �

�哩 沦基础
，

使连乳管产员
、

质量不

断 之善和提高
，
但连轧管产生

“
竹告尹 缺陷

及芯棒 �
�

之是其固 有弊端
，
限制 」其产品规格

�

导
�

种的卯一仗
、

往制
一

民度的增加
、

钢管内外表

而及尺 寸偏差匀改善
。

全浮动芯棒连轧管法

听轧钢管最大外径 为 �了了
�

���
，
最 大

一

氏度

为 ���
，
�引此迫 使轧管工艺向限功芯棒及半

序劝芯棒工艺方面发展
。

�
�

� 限功芯棒连北管法 ��尸�
，

���
�

、气��

限动芯棒连轧管工艺是在整个轧制过程

中控制芯棒运动速度
，
使 之 恒定

，
借助于

脱管机将毛管拉出机架
，
在 轧 制 过程结束

时
，
将芯棒从毛管中抽出

，
使其 与芯棒移动

凌置一起返回
。

芯棒采用预装
，
以节省辅助

时间
。

限动芯棒连轧管法与全浮动芯棒连轧

管法刁月比具有日下优 傲
�

� �
，

芭件 长度短
， �

可厂又实现连轧管机大

型化
。

� �
，

邑
、

棒恒速
，
无竹 右缺陷

。

� ��
一

丁采用圆孔型
，
管子尺寸精度好

，

今厚偏 绘为 士 �一�� �全浮动芯棒为 士 �一

��� �
。

� �轧制时 各机架负荷稳定
，
能耗低

。
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� �延伸大 �林� ���
�

��
。

� �管子与芯棒接触时间短
，
终轧温度

高
，
能耗低

。

� �无脱棒机
，
缩短了工艺流程

。

限动芯棒连轧管法所生产的钢管最大直

径 �����
、

最大长度 ��� 的钢管
，
近年来

所建的几套直径大于 ���
�

��� 机组
，
均采

用此法
。

�
�

� 半浮动 芯 棒 连 轧管 法 ����
，

������ �

半浮动芯棒连轧管法的工艺是在轧制过

程中控制芯棒运动速度
，
而当轧制过程趋近

完结时
，
芯棒移动装置中的芯棒卡头将芯棒

释放
，
芯棒与毛管一起离开轧机

，
轧后用脱

棒机脱棒
。

半浮动芯棒连轧管法具有限动芯

棒连轧管法的优点
，
并且产量高

。

上述三种连轧管法 的工艺 比 较 列于表

�
。

可以看出
，
限动芯棒连轧管法生产的钢

管直径最大� 限动芯棒和半浮芯棒连轧管法

生产的钢管最长� 半浮动芯棒连轧管法生产

率最高
。

对于生产直径 ���
�

������� 的无

缝钢管无疑宜采用限动芯棒连轧管法
，
而生

产直径小于 ���
�

��� 以下的无缝 钢管采用

半浮动芯棒连轧管法是理想的
。

可以预料
，

连 轧 管 机 发展趋势是最终以限动芯棒和半

全浮动
、

限动
、

半浮动式

连轧管工艺时比 表 �

连 、。 工 艺

�
全浮动式

�
限动式
�
半浮动式

浮动式芯棒取代全浮动式
。

�
�

连轧管机组生产工艺技术的发展

从八十年代开始
，
世界各国对连轧管机

组生产工艺技术倾注了大量的人力和物力进

行研究开发
，
有的已取得了突破性的进展

，

如 ���� 采用连铸管坯以及热送热装
，
管坯

采用步进炉进行长料加热
，
然后用 热 锯 锯

断� 用狄塞尔穿孔机或菌式穿孔机穿孔
，
穿

孔后用三辊延伸机均整壁厚 � 连轧管机采用

限动芯棒或半浮动芯棒轧机
，
并且在轧机前

预装芯棒 � 采用控制轧制进行在线热处理工

艺 � 热轧成品采用电子计算机管理的高架仓

库储存法或热轧一精整完全在线生产方式
，

以达到减少或取消中间储存场地
，
并且进行

电子计算机单根跟踪到成品出厂的管理手段

等
。

这些生产工艺技术使连轧管机组能够进

一步提高产量
、

扩大品种
、

提高质量
、

降低

消耗和成本
。

�
�

宝钢连轧管机组的发展和改造

”了��

无有中需有��������������

八日����上

有无不中��有��������别��

�︸����

�
��

…
‘

引��
�

�叫��无高有需无��������芯棒速度

脱 管 机

脱 棒 机

再加热 �减径前�

芯榨预装

可生产的最大管径 ����

可生产的最大管长 ���

芯棒全长 ���

芯棒工作长度 ���

棒
、
管长度比

节奏时间 �秒�根�

每分钟可轧米数 ���

�

��

综上所述
，
宝钢连轧管机组同八十年代

各国新建的连轧管机组相比
，
无论在生产工

艺技术和设备先进性方面显然有些地方逊色

了
。 �

随着我国钢管工业的发展和市场需要
，

宝钢连轧管机组的改造是必要的
。

因此
，
现

在来探讨机组的发展和改造已具备了一定的

条件
。

全面改造
，
现在看来是不必要的

，
因

为它毕竟在工艺和设备等方面还是一套比较

好的机组
，
可以设想作如下几方面的革新和

改造
。

�
�

� 降低消耗和产品成本

� �宝钢总体规划设计规 定
，
中���连

轧管机组使用总厂初轧厂的轧坯为原料
。

由

于无缝钢管的生产在产品成本构成中原料的

比重占成本总数的��一功�
，
因此管坯的消

耗量及管坯成本的降低
，
将大幅度降低钢管

成本
，
取得更大的经济效益

。

现在世界上有



钢 管 ��

如下几种无缝管坯生产方式
�

录 �
。

而宝钢初轧厂在轧制生产上
，
由于连

��模铸钢锭，初轧开坯、 连轧乳成圆坯 轧机后二 台热锯不能随意调整锯位
，
因此不

�大型轧钊�机扎 能满足钢管厂对管坯定
、

倍尺
一

长度高百分比

成圆坯 要求
。

所以下料的切头余量很大
，
有时达到

��连铸方坯、 初几 卜坯�
�

工轧救成圆 呸 ��左右
。

如����年 �一 �月
，
钢管厂从初

、 大型轧 ��司机轧成圆坯 轧厂得到的足
、

倍尺长度管坯仅为该批管坯

。 �旋转连铸圆坯 总量的��
�

��� �以 �计 �和��
�

��� �以根

�� 普通连铸圆坯
一

汁 �
，
这一批料的切头余量达到 �

�

��
。

这

��项为宝钢使用曰管坯生产 方式
，

山尽
一

徉
，
漠铸轧坯要比连铸圆坯多消耗 �

�

��
，

七十年代前各国采用的常规管坏生产方式
，

以年需量 �� 万 �管 坯 计
，
贝��一年要多消耗

其工艺最复杂
，
工序最多

，
从洞水到管坯

� 了�����管坯
，
价值达 ���一���万元

。

收得率最低
，
因 此 它「…�成本最高，

�贡量最 日 上可知
，
如 果宝训 ��� 还轧管机组由

差
。

阵铸轧坯改为生铸回坯的话
，
以年产��万�计

��项为西德 曼内斯曼洲勺管公 司最
一

旱研制 潭
，
仪管坯一 顷

，
每年可多收益���������

的管坯生产方式
，
其 �

一

艺最 简 单
， 毛

一

厅最 万元
。

少
，
从钢水到管坯的收得率 最 高

，
成木最 宝网 目前供应连铸圆坯显 然 是 不 可能

低
，

�

且易保证管坯灼内在质量
。

现在采用困
，

日
，
��工采用连铸圆坯作管坯

， �
一

确有显著经

厂家越来越多
。

济价值
，
因此

，
建议宝钢能成立一个研究小

西德曼内斯曼钢管 公
�

刃目前
‘

不仅连牙�管 丁�
�

长探讨此事
。

一种不成热的想法是花宝钢

机组 ��� �
和 ��

�
��。 。 与 使川普通连铸圆 三期 址程中增建包括连铸在内的

�已炉冶炼车

坯
，
其他无缝钢管轧机 以 全部采用 �

‘

普通连 问或小转护车间
。

其场地可 �人在无三路西面

铸圆坯作原料
，
恨据该公

「
利 州经验

， 一

哀
��普 �原吭校位置 �或者 无一 路西

，
无二路南的

通连铸圆
��巫生产调衬

，
成

一

仁比 ���悦铸轧坯介又 下地 七
，
以便就近钢 管厂

。

此方 果一旦成

���左右
。

立
，
不仅泪管生产得益非浅

，
�雨且

‘

���� 炼钢

据美国资料报道
，
连铸圆坯比漠铸北坯 盯系统同样受益很大

，
特另��是解决 了大转炉

的成本低 ��一�� 美元��
。

连铸圆坯从钢水 铸小锭的矛嗜
，
以及 可以大大降低镇静钢比

到管坯的收得率可高达��一���
，
而模铸轧 例

。

坯从钢锭到轧制圆坯的 收得率仪能达到��一 艺 �降低能源消耗也是一 项直 接 收 益

���左右
，
二者相差场一�� �

。

以宝训年需 大的措施
，
润管厂 �

一

门环形炉是一个热能最大

��万 �管坯计算
，
使用连铸坯约需��

�

�一�� 内消迁户
。

宝钢 连轧管机组所使 用 的 环形

万�钢水
，
而采用模铸轧坯则需������万�钢 ���

，
在设计叮

， 日门
飞

电子计算机跟踪方面的

锭
，
二者相差��一�引了�以 上

。

也就是说在 操作技术还不能达到多排 装 料的 要求
，
因

原料上使用连铸圆坯比模铸轧坯每年可多 ��戈 此
，
全部管坯为单排装料加热

，
这就造成 了

益����一����万元 �宝钢内部调拨 价镇静钢 一个极为不 合理的现象
。

由于炉膛宽度是按

锭为���元���
。

上限管坯长度确定的
，
因此装短料时炉底利

不仅如此
，
连铸圆坯在管 呸定尺 民度的 ��� 熟极低

，
按设计的产品方 案 和 年产量公卜

供应上可以达到���以
�

匕
。

因此润管厂在下 谭
，
如果以最 氏的管坯 ���。 。 � 装炉时炉底

料时切头余量可降低 到 �� 左 合 ���
�
记 利 明系数为����的话

，
则有�����勺作业时间



��

炉底利用系数在���以下 � 有���的作业时

间炉底利用系数在 ���以下 ， 在装 ������

以下最短的管坯时
，
炉底利用系数仅为���

左右
，
因此环形炉的热能利用很不好

，
燃料

单耗指标高
，
经济效益差

。

宝钢连轧管机组的环形炉
，
只要电子计

算机和操作控制的软件作 适 当 的改造
、

开

发
，
即可实施二排或三排装料

，
按照装出料

机料杆的长度和行程进行计算
， ������ 以

下的管坯可以三排装料
， ���。������� 的

管坯可以双排装料
，
如果装出料机的料杆作

适当的加长改造
，
则多排装料的管坯长度还

可以加长
。

用地子计算机跟踪环形炉进行多排装料

这一操作技术
，
国外有的连轧管厂 已研究开

发成功
，
并且已实际使用 �年多

，
如 日本住

友海南钢管厂第三车间的 中����二 连 轧 管

机组等
。

因此
，
只要我们在计算机和操作控

制软件上下一番功夫
，
作一些环形炉操作技

术上的改变
，
即可实现多排装料

。

如果环形

炉实施了多排装料
，
即可大大提高环形炉的

炉底利用系数
，
也可降低燃料的消耗量

。

��长度 ������� 的坯料实施三排装料

后
，
在原轧机小时产量不变的情况下

，
环形

炉 工一皿加热段可以关闭全部烧咀
，
这样可

使能耗降低���左右
，
按设计 年轧 制 量为

����� 则可节省煤气�� 万标准立方米
。

��长度 ����������� 的坯料实施双排

装料后
，
在原轧机小时产量不变的情况下

，

环形炉 工一皿加热段可以关闭全部烧咀
，
这

样也可使能耗降低 ��� 左右
，
按 设计年轧

制量为 ������ 则可节省煤气���万标准立方

牙之
。

��如果把装出料机的料杆和行程各加长

�����
，
则大于����������� 坯料即可实

施双排装料
，
在原轧机小时产 量不变的情况

下
，
按设计年轧制量 ������ 计算

，
可节省

���万标准立方米煤气
。

����年第 �期

从上述三种情况看
，
仅仅只须改变电子

计算机的跟踪系统软件和操作控制
，
每年即

可节省煤气 ���万标准立方米
，
如果再加上

在装出料机上稍作改造后
，
则每年可节省煤

气���万标准立方米
。

在设计的产量方案中上述三种情况仅占

年总轧制量的 ���
，
如果投产后小于或等于

������
一

长度管坯的比例增加的话
，
则煤气

的节省量将为更多
。

�
�

� 扩大品种

扩大品种可以从两方面考虑
，
即扩大品

种规格和扩大钢种
。

由于品种规格下限已到

极限
，
无法再小了

，
因此扩大品种规格只能

向上限扩大
。

由于中���
�

��� 套管需要量极

大
，
而且生产油井管有很高内经济价值

，
并

且还可 以在 中�������
�

��� 之间增加 ��个

规格品种钢管
，
因此探讨宝 钢 中���连轧管

机组扩大生产 中��了
�

�二�石油套管还是有意

义的
。

曼内斯曼钢管公司为了扩大 扣 ��
�

��二

石油套管的生产量
，
将��

�

机组进行 了改造

�主要的改造项目见表 � �
，
已于����年 �

月完成
，
历时 �个月

。

对照宝钢中���连轧管

机组
，
主要工艺

、

设备的结构和性能基本与

��
�

相同
，
如仿效 ��

�
的改造办法也是可

行的
，
下面提出几个不同的改造项 目加 以探

讨
。

� �关于管坯规格
。

可以有两种方案
，

即用原有的中����� 管坯改造工艺和设备�

也可以用加大管坯直径 �如加大到 中�����

左右 �来进行改造工艺和设备
。

由于加大管

坯直径影响的面较大
，
改造比较复杂

，
因此

仅用中�����管坯为例来探讨改造
。
��

�

在

确定使用中竹���管坯后
，
为 了按���标准

轧制倍尺套管���和 ���级长度范围�
，
因此不

得不将原有管坯长度极 限 中������ 加长至

������
，
以使管坯重量从 ��� ��增 加到

��� ��
。

宝钢 中��� 连轧管机组原设计管坯



钢 管 ��

��
�

和宝钢 ���机组 改造

项 日比较表 表 �

没备名称� ���

管坏 中���又 ������
、
�����改

为中���又 ������
、
�����

环形炉 炉膛宽度 ���� 改为 ����

��
，
改造内圈墙缩小内圈

直径 ������
，
传动机构和

外圈均不改

宝钢 中��� 机组

中���� ������
、

�����不变

炉子和 没备机�勾
不冷

穿孔机

�
。

机前改造送料梅
，
加长

��和 改造推料 眺
�

。

穿孔机本身改造轧辊倾
角从固定的��

“

改为 ��
。

�
�

轧制节奏控制在���以上
凌

，
主 电机 � 火 ������ 实

际 出力�� ������
，
改造 电

机冷却系统
，
加强冷却强度

，

使 电机在轧 中���
�

�品 种时
超载不大于 ��������
�

。

机后改造三辊定心机
，

使开 口度能适合中����� 的

�
�

由于有减速机
因此电机出力约为
����� ��� � ����

��
�

�

电机冷却系统
比 ��么的先 进

，

冷却效果好
�

�

减速 机 要 验

算
，
如强度不够要

改造
�

。

机后改造三辊
定心机

�要求

空心坯

减径机

制造新机架
，
同原机架的

主要不 同点是减薄轴承使原
进 口 空 心坯 中��� 可 扩大到

中�����

连轧管机

�
�

轧机本体
，
机架不改造

。

主要改造轴承座
，

使能轧制
出中���的空心坯
�

�

轧制速度控制在 ����
左 右
�

�

机后改造加强斯惠登杠

杆

螺 旋

输送机

改造螺旋杆加大
螺距

，
由��螺距改

为�����个螺距

再加热炉� 不改造
，
但操作时步进梁

�
�

上间隔放置空心坯加热

张 力

减径机

制造新机架与原机架主要
不 同点为减薄轴承

，
使原进

口 空 心坯直径 ����� 扩 大
到�����

，
机架数根据轧制

中�了�
�

��正 的各种壁厚和钢

种的不同
，

尽量取最小的 单
架减径量而定

冷床 不改造
，
可采用 间隔放置

的办法解决

重量即已达到 �����
，
长度为 ������，

因

此
，
可以不加大 管 坯 叩可满足 轧制 以下倍

尺 ����亚 和 班 级 比度 �的 中���
�

��� 套

管
�

小���
�
名又 �

�
名�二� 人�� �根贾级长度管

今���
�

色� �
�

���现 ��� �根顶级长度 管

恤��
�

�火 �
�

���� ��� �根�级 长度针

们�了
�

�父 �
�

���� ��� 丁
、

�级长度管各 �根

弓
，
���

�

�、 ��
�

���� ��� 从
、

�级长度价齐 �斗陡

们��
�

�� ��
�

���� �州 �根 �级 长度俏或 工和 �

级长度 竹各 �根

中���
�

�义 ��
�

�弓�� ��� �很 �级 长度铃
，·
蛇�和 �

级 长度管齐 �根

中���
�

�� ��
�

���� ��� 贾级 长度管 �根

从上述套管长度看
，
在

一

民度级上基本可

以满足���要求
�

�
�

��于可以不改造环形护
，

因此采川 ������
一

长的管坯是合适�
‘

�勺
。

� �少��中�����管坏生产 中�了了
�

��� 一均

套管
。

按轧制要求
，

在穿孔机上须穿戍 中���

�� 的空心坯
，
才能满足下几道工序的要求

，

这样势必要求穿孔机在穿孔过程中扩径���

左右
，
这样大的扩径量在 ��

�

的穿孔机上

本来是不行的
，
由干修改 了轧辊倾角

、

控制

穿孔速度等措施
，
最终成 功 了

。

宝钢 中���

机组的穿孔机轧辊倾角可 以 在 �一 ��
“

之间

任意调蔡
，
加上其他有利条件

，
扩径达���

左右的穿孔条 件比 ��
�

穿孔机更好
。

为了验算其 电机功率是否能满足要求
，

设定了如下的 参 数 �中���
�

�� �
�

�� ��套

管
，
����级 �

。

穿孔后空心坯尺寸 中���又 ����
，
断

面积 �����
“

轧辊直径 �������

轧辊倾角 ���

轧辊转速 �������
�

宇孔时的变形抗力 取�������
“

根据曼内斯曼钢管公 司提供的计算公式

计算出来的轧制功率为 ������
，
即电机过

载仅 �
�

�� 倍
，
没有达到电机设计可超载�

�

�

倍的值
，
因此电机完全可以 满足 中���

�

���

套管的穿孔要求
。

� �由于缺乏减速机的资料
，
无法进行

验算
。

根据试轧的情况看
，
此减速机结构性

能甚差
，
齿轮中心距仅 �����

，
齿宽仅 ���

�� 且为斜齿轮
，

因此
，

有可能要进行改造
。
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�
�

扩大品种 设备均把基础做在 十 �
�

�� 的高架平台上
，
并

在设计的产品方案中已规定了生产油井 与高架平台连成一体
。

因此
，
给改造可能带

管和高压锅炉管的低合金钢品种
，
其最高的 来意想不到的困难

，
所以对此改造应进一步

�

合金含量为�
�

���
，
其中含铬量最高为��

。

深入研究
，
慎重地进行可行性研究后才能最

按照 目前机组的性能
，
适当提高一些合金总 后确定

。

含量中的含��量 ���� �还是有可能的
，

�
�

结语

在操作上作适当调整即可不必改造设备
，
问 近十年来连轧管机组生产无缝钢管技术

题是必须解决和增添热处理设备
。

取得了突破性发展
，
宝钢连轧管机组同八十

�
�

改变连轧管机操作方式 年代各国新建的连轧管机组相比
，
在工艺技

将连轧管机改为半浮动式或者全浮动式 术上和设备先进性上是落后 了
，
进一步改造

兼有半浮动功能
，
对扩大品种

、

增加产量
、

宝钢连轧管机组是有条件的
，
也是必要的

。

提高质量和降低消耗等肯定有更大的效果
，

本文对宝钢连轧管机组提出的改造内容仅为

但由于宝钢 中��� 机组在穿孔机至 连轧管机 初步探讨
，
尤其是将全浮动连轧管机改为半

之间和张力减径机周围
，
设备布 置 密 集紧 浮动式或全浮动兼有半浮动式功能

，
难度较

凑
。

并 且在设备基础方面除了主设备外其他 大
，
有待今后进一步探讨

。

��
尸

订

一
�产�
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广
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、
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�

�

一
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简讯
·

大冶钢厂 小���� 改进型阿塞尔轧管机试轧成功

���������� ����� ������� �� ��� ��������

����� ���� �� ���� �� ����� ��

���� ����� �����

大冶钢厂中���� 三辊轧管机组
，
主机改

进型阿塞尔轧管机由联邦德国曼内斯曼 德
�

马克米尔公司设计制造 � 辅机由国内配套
。

经过近两年的设备设计
、

制造和施工安

装
，
该机组已于 ����年 �月 �� 日轧出了第

一根钢管
。

接 着又进行了两个月的 调 试
、

试轧和考核
。

热负荷试 车 的 钢种有轴承钢

���� ���
、

合金结构 钢 ���������
、

������ �
、

碳素结构钢 ���
、
��

、
���及

不锈钢等
。

规格有 中��� �
�

����
、

中��又 �

��
、

中��又 ����
、

中��火 ���
、

中��又 �
�

�

��
、

中��� ����等
。

通过热负荷试车和质量考核
，
证明了这

台轧机结构好
、

刚度好
，
因此轧出的管子精

度高
，
大 部分管子的壁厚偏差在 士 。 �

���

以下
，
其中轴承钢管 �中��火 ��� �的壁厚

偏差为 土 。 �

���
。

该 机组的另一重要特点

是它的液压传动快速抬辊装置具有很高的灵

敏度和准确性
，
当轧制薄壁钢管时

，
它可在

�
�

�秒时间内快速抬起轧辊
，
有效地避免钢

管尾三角的产生
，
顺利地轧出薄壁钢管

。

试

轧中曾轧出中��� �������二 ��
�

��的特薄

钢管
。

该机组可以有效地控制尾部长度
，
从

上述轧制规格的统计数字看
，
其平均尾部长

度为 ����
，
有 的甚至仅

一

长 ��一����
，

而考核指标为尾
一

民��一�� ��
。

试车情况证明了该机组轧出的毛管具有

表面质量好
、

壁厚偏差小
、

规格范围宽
、

成

材率高等优点
。

试轧管实践证明
，
该机组设计先进

、

工

艺合理
，
不但对今后生产高质量轴承钢管创

造了良好的条件
，
而且将为冷轧冷拔提供合

理的毛管
，
具有很好的经济效益和社会效益

。

�式汉钢铁设计研 完院 陈永福供稿 �


