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日本住友金属公司开发的菌式穿孔机

侯风桐 编译

�重庆钢铁设计研 究院�

�
。

前 官

二辊斜轧穿孔机是曼内斯曼 兄 弟 于

����年根据孔腔形成的原理 发 明 的
。

自

����年用于工业生产以来
，
它已发展成为

目前最广泛应用的穿孔方法
。

随着人们对

斜轧穿孔过程中的孔腔形成现象认识的不

断深化
，
经过试验研究

，
已经认识到孔腔

形成的现象已成为曼内斯曼法中提高毛管

质量和扩大穿 轧 钢 种范围的致命弱点
。

为了满足近代工业发展对无缝钢 管 高 级

化
、

品种多样化和采用连铸坯直接轧管的

要求
，
近十多年来

，
轧钢工作者曾经探索

各种方法
，
乃至打破某些穿孔原理

，
力求

从根本上改变斜轧穿孔的应力状态条件
。

日本住友金属公司历经基础研究到工业性

试验长达十几年的不断努力
，
终于研制成

功新的菌式穿孔机
，
并于����年 �月 在 该

公司海南钢管厂第三钢管车间的连轧管机

轧制线上正式投入生产
，
本文将该公司菌

式穿孔机的开发经过
、

特点及试验研究成

果介绍如下
。

，

�
�

菌式穿孔机开发的经过及其特点

住友金属公司最近开发了一套从根本

上否定了曼内斯曼穿孔机穿孔原理的菌式

穿孔机
，
并在实际生产中获得成功

。

一 攀
�

�开发经过

从����到����年的四年期间进行基础

妍究
，
在取烤子国内外专利后

，
又在����年

到工���年的五年期间进行了工业性试验研

究
，
于����年��月进入实际操作

， ����年

�月正式投产
，
现正在顺利地运转中

。

�
�

� 穿孔原理的特点

曼内斯曼穿孔机是一种利用旋转横锻

效应 �曼内斯曼效应�进行穿孔 的 穿 孔

机
。

而住友金属公司独 自开发的菌式穿孔

机的穿孔原理则从根本上否定了曼内斯曼

穿孔原理
。

即
�
��一方面进行斜轧

，
同时

又极力控制曼内斯曼现象的产生� ��尽量

控制穿孔时圆周方向剪切变形及表面扭转

剪切变形的产生
。

这样
，
在进行斜轧的同

时可以实现与挤压管同样或者类似的金属

流动
。

�
�

� 穿孔机的特点

菌式穿孔机的结构特点是
，
轧馄形状

呈菌形
，
轧辊轴线与轧制线 �投影面� 既

倾斜又交叉
，
并且可以进行大送进角及大

碾压角穿孔
，
此外

，
为了最大限度地发挥

上述穿孔原理的效果
，
废除导板而采用

一

导

盘
。

�
�

� 菌式穿孔机的效果

由于抑制了旋转横锻效应并�肖除了剪

切应力区
，
因此

，
除了易切削钢

、

不锈钢

外
，
还可以对因科耐尔耐热合金

、

哈斯特

洛依合金等高合金进行斜轧穿孔
。

过去一

直靠挤压法生产的难加工钢管
，
现在全都

可以用这种穿孔机进行生产
二

一

另外
，
使用

具有中心疏松的连铸坯也可以生产出无表

面缺陷的钢管
，
这对降低钢管成本

，
提高
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经济效益有极为显著的效果
。
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效应进行穿孔的穿孔机
，
其原理是先将圆

管坯斜轧成容易穿孔的状态
，
然后再放进

顶头进行穿孔
。
这种穿孔方式

，
当其转旋

横锻效应越大
，
则更易在空心毛管的内表

面产生折叠缺陷
。

为解决这个问题
，
住友

公司开发了菌式穿孔法
，
并进行 了实验

。

�
�

�
�

� 实验内容

针对轧辊碾压角和送进角对旋转横锻

效应的影响进行 了模拟试验
。

实验条件如

下
�

轧辊碾压角

轧辊送进角

�
� 一 �

� ， ��
� ， ��

�

�
“ ，
名

。 一��一 ��
� ， ��

�

图� 针轧旋转穿孔机的概念图

�一轧辊 �一顶头 �一顶杆 �一管

坯 �一毛管 。 ，
一入 口锥角 � �

一出 口

锥角 日一送进角 �一碾压角

�
。
� 实际生产情况

从����年�月开始正式投入生产 到 年

末
，
实际生产了约��万吨无缝钢管

。

通过

实际生产
，

还积累了生产易切削钢
、

奥氏

体系钢
、

双相不锈钢和高合金钢的实际生

产经验
，
同时还证实了对连铸圆管坯也能

进行直接穿孔
，
壁厚均匀特性也很好

，
菌

式穿孔机的开发获得完全成功
。

�
。

菌式穿孔机的穿孔原理

�
。
� 轧辊碾压角和送进角对旋转横锻

效应的影响

曼内斯曼穿孔机是利用所谓旋转横锻

��
� ， ��

。

减径量 �
�

���小��一��
�

����

钢 种 ��� ���
�

���，�
。
����等

加热温度 ����
�

�

�
�

�
�

� 实验结果

��� 在斜轧毛管的机械性 能 中
，
根

据轧辊碾压角�和送进角�的不同
，
抗拉强

度和屈服强度虽然变化不大
，
但是应当引

起注意的是延伸率和断面收缩率的变化非

常大， 当丫和日越大
，
延伸率和断 面 收 缩

率则明显提高
。

���采用大碾压角和送进角进 行 穿

孔
，
可以得到超过母材延伸率和断面收缩

率的塑性
。

如 以���
�

钢为例
，
在丫 � ��

� ，

�� ��
� ， 丫 � ��

� ，
日� ��

�

条件 下
，
其 结

果则超过母材的塑性
。

���越是难加工的材料
，
延伸 率 和

断面收缩率的绝对值就越低
。

特别是热加

工条件恶劣的情况下
，
将对抗拉强度和屈

服强度产生影响
。

�
�

� 轧辊碾压角和送进角对金属流动

的影响

采用曼内斯曼穿孔机进行圆管坯穿孔

时
，
众所周知

，
要出现圆周方向的剪切应力
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送进角

图� 札棍送进角和峨压 角 时 旋转横

报效应的影响

轧辊送进角 �
“ ， �

。 ，
��

。 ，
��

� ，��
。 ，

��
。 ，
��

。

管坯直径 小��及����

顶头直径 小��及����

扩管率 ��及��

穿孔比 �
�

�一�
�

�

�
�

�
�

� 实验结果

��� 轧辊碾压角�和送进角日对圆 周

方向剪切应力�
�。
的影响 实 验 中 看 得 很

清楚
。
乍和日值越大

，
则�

。
就显 著减 少

。

值得引起注意的是
，
当采用大碾压角和大

送进角进行穿孔时
，
则可使下

�， “ 。 ，
这 样

就可以实现圆周方向没有剪切变形的金属

流动
。

���轧辊碾压角�和送进角日对 表面

扭转剪切应力��
�

的影响也 很 明 显
。

其 倾

向是下越大则丫
。 ‘

一

也变大
，
但其绝 对值 小

。

应当注意的是
，
如果下和日选择 得 适 当

，

则可使节
�� �， 这样

，
就可以实现没 有 表

面扭转剪切变形的金属流动
。

如将扩管率

入入入入 艺管幸岁 。 急急

一一一一一一一一尸价
，
尸笋万万万畔畔人人人人

，�， �， 」」」

����� ����������� 口口
入入入 狄狄狄狄狄 口口
���，�’ 狄 �狄狄狄狄 口口
口口口口 狄狄

‘

仪仪仪 口口
口口口口口

���

火 �火火
认认认认认认 林司

�

���

������� ���

只侧滚林叹长叹河

送进角

图� 札辘送进角和服压角时团 周 方

向剪切应 力及表面扭转 应 力的

影响

女侧要其呵礴

丫 ‘ ，
表面扭转剪切应力丫

。 、
及纵向 剪 切 应

力�
� 。

其中纵向剪切应力乍
，�

在挤 压 管 生

产工艺中也会出现
。

为了开发既能进行斜

轧又能尽量控制产生附加剪切变形的穿孔

法
，
曾进行了实验

。

�
�

�
�

� 实验内容

轧辊的准备除了送进角外
，
新采用了

轧辊碾压角
。

采用在轴向埋有销钉的圆管

坯做试料
。

一边变化轧辊碾压角和送进角
，

一边进行穿孔
。

试验中详细研究了轧辊碾

压角和送进角对于圆周 方 向 剪 切 应 力

丫
�。
及表面扭转剪切应力�

。
的 影 响

。

实 验

条件如下
�

轧辊 碾 压 角 �
� ，

�
� ，
��

� ，
��

。 ，
��

�
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就总体来看
，
电磁搅拌具有明显的效果

。

采取大送进角
、

大碾压角穿孔法与电磁搅

拌法相配合的办法进行穿孔能够消除微小

缺陷的产生
。

���在穿孔比�
。
���

。
�之间进 行 了

各种实验
，
但在此范围内看不出穿孔比有

什么影响
。

�
�

� 轧辊碾压角和送进角对不锈钢毛

管内表面缺陷的影响

如果采用曼内斯曼穿孔机对 铁 素 体

系
、

奥氏体系或二相系的不锈钢 进 行 穿

孔
，
则明显地产生内表面折叠缺陷

。

为了

考查大碾压角和六送进角对不锈钢毛管内

折叠缺陷的影响
，
曾进行大量的 实 验 工

作
。

�
�

�
�

� 实验内容

以锻坯和连铸坯为试料�用四个钢种�
，

就轧辊碾压角和送进角对毛管内折叠的影

哪您布令撼

取大
，

则可实现大碾压角
、

大送进角的穿

孔条件
。

���上述倾向
，
取决于轧辊表面的刻

痕条件
。

如果刻 痕 突 出
，
则丫

。
变 小

，
相

反
。

则�
�。
有变大的趋势

。

�
�

菌式穿孔机的穿孔特性及其效果

�
�

� 轧辊碾压角
、

送进角对连铸坯中

心疏松的影响

如果采用曼内斯曼穿孔机进行连铸坯

的穿孔
，
则中心疏松不能被压紧而变成微

小的缺陷
。

这种极微小的缺陷用超声波检

查不出来
� 如果进行着色渗透探伤

，
就可

以看到有无数长度�一�毫米左右的微小缺

陷
。

为了证实大碾压角
，
大送进角对连铸

坯中心疏松压紧特性的影响
，
进行了大量

的实验工作
。

�
�

�
�

� 实验内容

从住友公司和歌山钢铁厂供应的直径

���毫米连铸圆管坯中心部刨出 直 径��毫

米的圆管坯
。

在实验中
，
选用三个钢种研

究轧辊碾压角和送进角对微小缺 陷 的 影

响
，
另外

，
对电磁搅拌的效果也进行了研

究与比较
。

实验条件如下
�

轧辊碾压角 �
。 ， ��

“

轧辊送进角 �
� ，

��
。

管坯直径 小����

顶头直径 小��
， ��，

��

扩管率 ����
， �一��

穿孔比 �
�

���
�

�

钢 种 于���
，
���

，
��

�

电磁搅拌 有
，
无 �两种情况�

加热温度 ����
�

�

�
�

�
�

� 实验结果

��� 采用大碾压角
、

大送进角的穿

孔方法能够显著减少微小缺陷的产生
。

���虽然还有一部份不太 清 楚
，
但

颤颤颤
���

』』』二二

产产
二

川乃
二 ‘夕夕

’

召二川乃
二
附附

丫丫 �
。。

丫二 ��
““

���，丫了���口己‘
’ 吸��尸���口万‘ 夕

毓毓毓���
寿妇习闷沙砂砂
��� 口

口

一厂 二
巧

‘‘

哪也塔
·

︻
、

撼

�三��乡�厂夕�乙
一

��川刀乒 阔 �月杏月月

图� 车七辊送近角和碾压角时连铸坯 穿

孔后毛 管内衣面微 小缺陷的影响
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响进行研究
。

连铸坯试料是从住友公司海

南钢管厂供给的小���毫米水平连铸坯的心

部刨下来的小��毫米圆坯
。

实验条件如下
�

轧辊碾压角 。 。 ，
�

“ ， ��
“ ，

��
�

轧辊送进角 ��
“ ， �魂

“ ， ��
“

管坯直径 小�口��

顶头直径 小��
， ��

�

���

扩管率 �
�

���
�

��
，
�

�

�一�
�

��

穿孔比 �
�

�一�
�

�

钢 种 ���
，
��

。 ��
，
���，

��
�

加热温度 ����
�

������
�

� �锻

坯�

����
“
������

�

�

�连铸坯�

�
�

�
�

� 实验结果

��� 采用锻坯时
，
如 果 将送进角取

大进行穿孔
，
就可 以得到内表面良好的质

量
，
反之

，
如果采用小碾压角及小送进角

进行穿孔
，
就要产生内折叠

。

���使用连铸 坯 时
，
在毛管的内表

面容易产生大大小小的内折 叠 缺 陷
，
可

见
，
轧辊碾压角和送进角的影响是很明显

的
。

如果采用大碾压角和大送进角穿孔法

进行穿孔
，
就能够控制旋转横锻效应并且

还能消除在穿孔过程中产生的剪应力区
，

从而
，
不管是对什么钢种也能进行穿孔而

不产生内析叠缺陷
。

�

�
�

� 轧辊碾压角和达进角对高合金钢

及超合金钢管内表面缺陷的影响

在用大碾压角和送进角对锻造的不锈

钢进行穿孔取得成功后
，
又对热加工更困

准的高合金钢和超合金钢进行了交叉穿孔

实验
。

一般采用曼内斯曼穿孔机对高合金

钢进行穿孔时
，
毛管内表面除有结疤缺陷

外
，
还会在壁厚中间处产生明显的夹层

。

锻造坯 连铸坯

班既�������沼介
二万从 一 之

一

�嘴�
‘

…

阳
‘

圈��，万臼乙������
一

吕对�
一
材��

铡圈〔����多�汀��
一

洲�
一

�刚
一
次�讨

一
口叹�口

一

万�

曰圈

叹胃对

叹对叫

叹时对

叹对州

�。
石

。
亨‘广 ���

声

舞压角
���日尺万子万乙�一之夕����

。 ’ ‘ ’

惫省粼

图� 车匕辊送进角和眼压角对 穿 孑�后

不诱钢毛管内表面缺陷 的 影 响

为了验证轧辊大碾压角和大送进角穿孔法

对毛管内表面结疤和夹层的影响进行了大

量的实验工作
。

�
�

�
�

� 实验内容

从��
、
��

、
��系的高合金钢与超合

金钢中选出�个难加工材料中有代表 性 的

钢种
，
用改变穿孔比的方法详细地研究了

轧辊大碾压角和大送进角穿孔法对毛管结

疤和产生夹层的影响
。

试料全部 采 用 锻

坯
，
实验条件为

�

轧辊碾压角 ��
。 ，

��
�

轧辊送进角 ��
� ， ��

� ， ��
�

管坯直径 小����
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眼压角 二 ��
。

碾压角 二 ���

叠园
夏

‘ 一

巫
佗�勿��

一

动心
一

乡川口

困四口 �万盯
一

分叻
一
沙心

’‘

斤牙甲 厅干羽
犷�寸仁们仁广厂州
健七士士里二边口 匕匕边七之口

� “ �

轰伸谓
“ ‘

�

孙礴

援喇刑

援胃对

叹时对

叹胃对

顶头直径 小��
， ��

�

���

扩管率 一 �
�

�一�
�

��

穿孔比 �
�

���
�

�

钢 种 ����一����一��
�

����
一����一���

����一����一���

����
一����一��

�

加热温度 ����
�

������
�

�

�
�

�
�

� 实验结果

��� ����
一����一 ��� 和���

�
一

����一��
�
钢穿孔

，

轧辊碾压角为��
“

或

��
。

都没有多大差别
，
而当轧辊送进 角 超

过��
“

时
，
穿孔稳定

，
毛管内表面不 产 生

结疤和夹层缺陷
。

���对于���
�
一����一��

�来讲
，

轧辊碾压角的影响很明显
。

例如
，
在碾压

角为��
。 、

送进角大于��
。

或碾压角为��
。

而

送进角大于��
“

的条件下
，
可以使穿 孔 过

程进行得很稳定
。

���对于���
�
一����一��

�钢
，
轧

辊碾压角的影响更为明显
。

例如
，
在碾压

角��
。

进行穿孔时是很困难的
，
但在 碾 压

角为��
。 、

送进角大于 ��
“

时穿孔
，
却能保

证穿孔稳定
。

���实验结果证明
，
只要注意 选 择

加热温度
，
即使象因科耐尔合金

、

哈斯特

洛依等高合金钢及超合金钢
，
如果用大碾

压角和大送进角穿孔法就能够达到穿孔稳

定
、

不产生毛管内表面缺陷
。

�
�

菌式穿孔机的工业性生产

�
�

� 负荷特性

�
�

�
�

� 设备性能

主要
一

设备性能列于表�
。

为了下列原因
，
主电机是可变速的

�

①不管轧辊直径大小 ，
必须确保 穿 孔 速

度 � ②为提高咬入抛出时穿孔的稳定性 。

体�勿��
一
万�月了

一
夕川口

图� 高合金钢 穿孔时乳辊送进 角 和

碾压角时毛管内表面缺陷 及 夹

层的影响

主 要 技 术 性 能 表�

主 轧 辊 �����干瓦 � �

主 传 动

送 进

碾 压

盘 …���千瓦 �直流�

角 …最大 ��
。

角 � 最大 ��
。

…主 车。 辊 …最大 ���。毫米

车七辊直径 卜二一一
�

万下�
一

百 万
�

丁二兀几二而一

�寻 盔 �取人
乙 ‘��笔不

�
�

�
�

� 车�辊的配置

轧辊轴线与轧制中心线形成一个交叉

角
，
导盘是上下布置的

。

主轧辊的配置见

图�
。
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外
，
在穿孔管坯为低碳钢

、

穿孔比�
�

�
、

主

轧辊局速�
�

�米�秒穿孔条件下
，
穿孔速度

及穿孔率因采用了碾压角均所 育增加
。

�
�

� 用菌式穿孔机生产不锈钢管

采用曼内斯曼穿孔机对不锈钢穿孔
，

根据生产实践存在着三个大问题
� ①毛管

内表面产生折叠， ②毛管外表面划伤 �导
图� 主札辘的配五

︵�︶叶杖分分乒
�长聋殊殊周周�贬，�

一一
�万一岁 速

’

汝
一

羊羊「「 宝宝宝

八每�架侧叫

��仁二
�智��智岁州岭辉寻叫

匆

��︵甘﹀
布召水吕

�
。
�

。
� 负荷测定结果

��� 送进角对负荷的影响

采用送进角时负荷特性的实例示于图

�
。

由子送进角的增大
，
顶头的推力随着增

加
， ，

但主轧辊与导盘的荷重是一定的
。

此

外
，
在穿孔坯料为�

�钢
、

穿孔比�
�

�
、

碾压

角�
“ 、

主轧辊周速�米�秒的穿孔条件下
，

穿孔速度比曼丙斯曼式穿孔机约高����可

以确保�
。
�米�秒�

，
穿孔效率高���以上

。

���碾压角对负荷的影响

采用碾压角时负荷特性示于图�
。

随着

碾压角的增加
，
其推力荷重 也 增 加

，
但

是
，
主轧辊和导盘的荷重是 一 定 的

。

此

服压角 �度�

图� 服压角的 效率

盘引起的�
� ③当咬入 、

抛出时穿孔的稳

定性差
。

为解决这些问题
，
日本住友公司

海南钢管厂采用了具有各种新技术的带有

大导盘的菌式穿孔机
。

经过生产 实 践 证

明
，
能够稳定地对不锈钢进行穿孔

。

�
�

�
�

� 技术特点

海南钢管厂的菌式穿孔机中采用的新

技术见表�
。

�
�

�
�

� 生产不锈钢管

��� 材质及穿孔条件

穿孔实际使用的材质示于表 �
。

由于采

用 了新技术
，
穿孔稳定

。

穿孔时的动力消

耗见图��
。

���钢管内外表面的质量

由于采用了带大导盘的菌式穿孔机
，

解决了过去曼内斯曼穿孔机存在的质量间
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送进角 �度�

图� 送进角的效率
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的角进送盘大导的、

用部
采角端压度

、

速两碾式坯孔大方穿管用孔盘制采态穿导动控
一用一卜采的

力�应端板移部剪果导滑两尾效对的与加入管相附头定咬管稳毛的少高少间毛孔减提减之使穿面 缺 陷陷

部 穿 孔

定
一 ’

面稳尾

内 表

外 表

毛 管 头
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穿 孔 条 件 表�
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图�� 动力消耗量

叭叭
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画画巨巨�丫丫
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碳 当量 ���

图�� 送进角的效率时比

题
。

图�示出对毛管质量影响较大的穿孔

效率与过去的一般穿孔机相 比
，
约 提 高

���
。

���工具单位消耗

用导板式穿孔机进行不锈钢穿孔时
，

为防止毛管产生外表面缺陷
，
一般都使用

软质的导板
，
因此

，
工具单位消耗量大大

增加
。

而采用带有大导盘的菌式穿孔机穿

孔
，
则工具的单位消耗如表�所示大 幅 度

下降
。

�
�

菌式穿孔机的计算控制系统
‘

住友公司海南厂第三钢管车间的轧管

生产线计算机控制系统的特点
，
既充分体

︵�︶畴袱
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