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摘 要：针对P110钢级套管生产过程中出现的管端下垂度超标及矫直螺纹的问题，模拟设计了传统的无反弯双曲线辊形，

并与Bronx矫直机辊形进行对比，主要原因是Bronx矫直机自带COMPASS系统推荐的矫直参数设置不合理。通过加大对辊

角度、减小辊缝和挠度等优化改进试验，制定了一套新的矫直参数，管端下垂度满足了内控标准要求，消除了螺旋矫痕。
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1 存在的主要问题

烟台宝钢钢管有限责任公司（简称烟宝）生产

P110钢级套管的工艺流程为：（热轧后矫直）→热处

理前置库→淬火加热→水淬→回火加热→高压水

除鳞→矫直→冷床冷却→漏磁探伤→超声波探伤

→水压试验→（管加工前置库→管加工工序）。其

中，括号内的工序是热处理线的上下工序，其余工

序为热处理线的工序。热处理线上使用的矫直机

是英国 Bronx 公司生产的 6CR11 型八立柱六辊

（2-2-2）立式矫直机，设计为热矫直机，也可以矫直

室温状态的钢管。矫直机自带一套智能软件系统

（COMPASS系统），用户只要输入钢管的钢级、外径、

壁厚及矫直温度等参数，系统即可给出包括矫直辊

角度、辊缝、挠度等在内的工艺参数，完成对矫直工

艺参数的设定。

从套管的生产工艺流程可看出，正常情况下，

热处理生产线上的钢管只有在淬火加热、水淬、回

火加热及矫直工序中会出现弯曲变形，前3道工序

的弯曲变形需要通过最后一道变形工序——矫直

来完成纠正，否则就会因不满足下道管加工工序的

需求而带来大量废品。

烟宝在生产P110钢级套管时，执行的是API

5CT标准＋α（内控要求或用户要求）。在热轧后入

热处理前置库时，钢管的弯曲度及表面质量满足标

准要求，但力学性能不满足标准要求。通过其后的

热处理和矫直，力学性能（包括抗拉强度、屈服强

度、伸长率、冲击功等）都能满足API 5CT标准的要

求，但其弯曲度尤其是管端下垂度，虽然基本能满

足API 5CT标准的要求（要求管端下垂度≤3.18 mm/

1.5 m），但多数在2.5～3.0 mm/1.5 m，满足不了α，即

内控要求和客户的要求（一般要求管端下垂度≤2

mm/1.5 m）以及后续管加工工序车丝的需求（管端下

垂度应在2 mm/1.5 m以内），影响车丝质量；且矫直

后有1/3左右的钢管会出现管体和管端的矫直螺

纹，严重影响产品表面质量，甚至报废。虽经外方

多次调试，仍不能满足生产要求。为此，对问题的

原因进行分析并提出了相应的改进措施，取得了较

好的效果。

2 原因分析

矫直辊辊形及矫直参数是影响钢管矫直质量

的关键因素，而矫直辊辊形是由基准钢管半径 r、矫
直辊喉径R0、基准倾角α0（俗称矫直辊角度）、有效辊

长Lg和全辊长L等原始设计参数确定的。

Bronx 6CR11矫直机的辊形原始设计参数为：r=
122.5 mm，R0=225 mm，α 0=30°，Lg=720 mm，L=800
mm。其提供的矫直辊辊形为对称的4段圆弧曲线。

根据上述矫直辊基准参数选择的原则，利用无

反弯双曲线辊形计算公式［1］，计算得出无反弯双曲

线辊形的基本数据，由基本数据可绘制出无反弯双

曲线辊形曲线，并与Bronx 6CR11辊形曲线进行对

比（见图1，图中外曲线为计算辊形，内曲线为Bronx

6CR11辊形）。

模拟双曲线辊形

6CR11辊形

图1 两种辊形曲线的对比

从两种辊形曲线的对比以及实际使用的辊子

样式比较可以看出，Bronx 6CR11辊子明显细长一

些，双曲线辊形相对短粗一些。如6CR11矫直辊的

喉径R0=225 mm，全辊长 L=800 mm；而某国产Φ325

矫直机的双曲线矫直辊，R0=250 mm，L=750 mm。

从辊形曲线上定性分析可以看出：1）双曲线辊
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形与6CR11辊形相比曲线过渡更圆滑，辊子磨损更

均匀，钢管表面质量会更好。2）6CR11辊形与双曲

线辊形相比辊子细长一些，其包络面更大、矫直过

程更稳定。3）矫直相同规格的钢管时，6CR11辊形

与双曲线辊形从矫直参数上相比，辊子角度及辊缝

要小些，挠度可大些。

通过现场观察，根据以往矫直经验分析，出现

上述缺陷的原因主要是矫直参数（COMPASS系统计

算数据）设置不合理，矫直辊角度小、挠度大（经外

方介绍，COMPASS系统计算依据的是大挠度理论），

矫直过程不稳定等因素造成的。

3 改进措施

3.1 对比试验

烟宝目前主要生产7"（Φ177.8 mm）规格P110

钢级套管。根据双曲线矫直辊矫直机矫直参数的

计算公式［2-3］，以7"套管为例，计算出的辊缝及挠度

理论参考值分别为172.1～173.1 mm和10.9 mm。与

6CR11 矫直机 COMPASS 系统生成的辊缝值（176

mm左右）和挠度值（15.6 mm）相比，6CR11的辊缝值

偏大、而挠度值明显过大。根据此结果，从减小辊

缝值和挠度值并适当调整矫直辊角度入手制订改

进方案。

第一套方案是按COMPASS系统生成参数为基

准，适当减小辊缝和挠度、增大矫直辊角度；第二套

方案是以理论计算的参数为基准，参考“实际生产

中为了易于咬入，第一对辊的压下量应选择小一

些，中间对辊因起主要的矫正作用，可适当选大一

些（但应考虑挠度因素），第三对辊压下量的选择要

适当，以确保它能对第二对辊矫正后的残余椭圆度

实现矫正”理论进行微调和优化，并以达到较优包

络面而不出现矫直螺纹为原则调整矫直辊角度。

COMPASS系统生成参数（原参数）、第一套方案及第

二套方案参数（参数1、参数2）见表1。

表1 COMPASS系统生成参数、第一套方案及第二套方案参数

项 目

第一对辊

第二对辊

第三对辊

上辊角度/（°）

原参数

27.4

26.5

27.2

参数1

27.8

28.0

27.7

参数2

28.1

28.3

28.0

辊缝/mm

原参数

176.4

184.7

175.8

参数1

173.2

183.0

172.6

参数2

172.3

176.9

172.1

下辊角度/（°）

原参数

27.1

27.3

26.4

参数1

27.6

28.2

27.7

参数2

28.2

28.0

27.8

挠度/mm

原参数

15.6

参数1

10.9

参数2

10.4

采用第一套方案参数对P110套管矫直后，钢管

端部下垂度仍达到2.5～3 mm/1.5 m，钢管表面出现

较严重的矫痕，不能满足要求。

采用第二套方案参数，即在第一套方案的基础

上进一步增大角度、减小辊缝（尤其是第二对辊的

辊缝）和挠度，对P110套管进行矫直试验，钢管表面

基本没有出现矫痕，检测表明，钢管端部下垂度达

到了2.3 mm/1.5 m以下。

3.2 优化改进

为进一步降低钢管端部下垂度并确保钢管表

面质量，对第二套方案进行微调和优化，进一步加

大了第一、三对辊的角度，减小辊缝和挠度进行试

验，优化后的参数见表2。对矫直冷却后钢管的端

部下垂度进行抽检测量（前10支钢管逐支测量，后

面每10支抽测2支，共测量24支），结果见表3。
表2 第二套方案优化后的参数

项 目

第一对辊

第二对辊

第三对辊

上辊角度/（°）

28.3

28.3

28.5

辊缝/mm

172.3

175.9

171.3

下辊角度/（°）

28.5

28.0

28.2

挠度/mm

10.0

由表3结果可以看出，钢管端部下垂度基本都

在2 mm/1.5 m以内，头部平均1.8 mm/1.5 m；尾部平

均1.79 mm/1.5 m。检测表明，钢管表面没有出现矫

痕，矫直效果良好，基本满足α要求。

4 结 语

在矫直7"规格P110钢级套管时，Bronx 6CR11

矫直机自带的COMPASS系统推荐的矫直参数与其

辊形曲线不匹配，不能满足矫直要求。通过加大对

辊角度、减小辊缝和挠度等措施，试验得出的矫直

工艺，能够将钢管的管端弯曲度控制在内控的标准

要求范围内，解决了现场生产中的问题。生产其他

规格P110钢级套管时，同样可以通过调整工艺参数

满足钢管矫直内控标准要求。
参考文献：
［1］ 崔甫.矫直原理与矫直机械［M］.2版.北京：冶金工业出版社，

2007.

［2］ 李连进.六辊斜轧无缝钢管矫直机的压下量研究［J］.锻压技

术，2008，33（5）：82-84.

［3］ 黄建国，吕昌.无缝钢管矫直分析［J］.包钢科技，2007，33（2）：

20-21，39.

表3 抽检测量的钢管端部下垂度 mm/1.5 m

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

头部

1.8

1.7

≤1.5

1.65

1.7

≤1.5

≤1.5

1.95

尾部

≤1.5

1.65

1.7

1.7

≤1.5

≤1.5

≤1.5

1.65

序号

9

10

11

12

13

14

15

16

头部

≤1.5

2.07

≤1.5

1.65

1.75

1.75

1.8

2.1

尾部

≤1.5

≤1.5

≤1.5

1.95

2

≤1.5

≤1.5

≤1.5

序号

17

18

19

20

21

22

23

24

头部

1.95

1.8

1.75

1.65

1.7

1.9

1.8

1.8

尾部

≤1.5

1.85

≤1.5

≤1.5

≤1.5

≤1.5

≤1.5

≤1.5
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辊颈之间相对静止，成为静密封，提高密封效果。

在原始设计中，油封唇口的预紧弹簧与油封分

为两部分，在安装时操作人员根据经验调整弹簧的

长度，这就增加了人为因素造成的油封工作不稳定

的情况。弹簧调整过松，会因油封与轧辊辊颈抱紧

力不够，密封不严；弹簧调整过紧，在使用过程中会

出现弹簧与油封脱离的现象，发生漏油、进水故障。

根据油封工作时需要预紧力的大小以及与油

封配合部位轴径的大小确定弹簧的长度，并将弹簧

与油封主体做成一体，采用内埋唇簧DF密封［2］结

构，这就完全避免了人为因素的影响，保证了油封

工作的稳定性。

2.4 改进密封压盖

油膜轴承在工作时密封与密封压盖是相对运

动的，密封压盖的内圆与密封的封水唇、封油唇直

接接触，两表面的接触状况好坏直接影响到密封的

使用寿命及工作状况。

在原始设计中，密封压盖的内圆与压盖本身材

质相同（45#钢），耐磨性差，在使用过程中极易发生

磨损，两表面的接触状况改变致使密封不严，漏油

进水现象时而出现，也加剧了密封唇口的磨损。针

对此情况，对密封压盖进行改进，在密封压盖内圆

与密封唇口配合部位喷涂厚度为0.5 mm的陶瓷［3］，

增加了其耐磨性，改善了密封状况。

2.5 修正拉杆联结梁的尺寸

邯钢中板厂2 800 mm轧机油膜轴承为一端单

止推结构型式，非止推侧轴承座在轧辊上的位置靠

拉杆联结梁来定位。轴承的轴向定位不能保证，轴

向窜动量过大，导致锥套与衬套的两端面相互摩擦

磨损，进而扩展造成轴承失效，铝环磨损，还加剧了

油封的破损，出现漏油进水现象。轧机油膜轴承原

始设计要求锥、衬套端面之间的间隙为11.2 mm，现

非止推侧两端面相互摩擦磨损，非止推侧铝环磨损

说明轴向窜动量大，而且已超过11.2 mm。

针对上述情况，对轴承座、拉杆、轴承相关部件

进行测量，跟据实际测量及分析计算结果，将拉杆

连接两尺寸在原始设计尺寸基础上缩短5 mm，在使

用过程中对拉杆固定销孔及轴承座上的销孔内保

护套定期更换，保证了非止推侧轴承在轧辊上的准

确位置，提高了锥、衬套、DF油封及铝环的使用寿命。

3 实施效果

采取相应的改进措施后，轧机油膜轴承运行稳

定，改进前因油膜轴承损坏被迫更换支承辊影响生

产时间约45 h/a，改进后没有发生因油膜轴承坏被

迫换支承辊的事故。油膜轴承锥、衬套使用寿命明

显延长。每年油膜轴承正常消耗加管道泄漏油量

为300桶。改进前年实际消耗460#油膜轴承油500

桶左右，改进后年耗油量均在300桶以内。
参考文献：
［1］ 魏东.Φ1 500油膜轴承DF密封原理及改进［J］.润滑与密封，

2005（4）：209-211.

［2］ 王庚福.内埋唇簧密封圈：中国，ZL99223915X［P］.2000-12-15.

［3］ 郭溪泉，李树青.现代大型连轧机油膜轴承［M］.北京：机械工

业出版社，1998：186-218.

Improvement of the Oil Film Bearing of 2 800 mm Medium-plate Mill
in Handan Steel

WANG Shu-you, LI Lian-sheng, BAI Shi-jun
（The Hanbao Cold Rolling Plant, Handan Iron and Steel Group Co., Ltd., Handan 056015, China）

Abstract:Abstract: Aiming at the problems of the oil film bearing of the 2 800 mm medium-plate mill backing roll in Handan Steel, such as

instability in operation, oil leakage, water penetration, seals failure and the Babbitt bearing drop-out, this article analyzed the

reasons. By correcting of the preloading amount of locknut and the dimension of connection beam, the accurate location of the bearing

in the roll was enhanced. The seal status was improved by ameliorating the material and constructer of the DF oil-seal and the gland,

making the oil film bearing have a longer and steady action cycle.

Key words:Key words: medium-plate mill; backing roll; oil film bearing; DF oil-seal; seal

Analysis and Improvement of P110 Casing Straightening Defect
ZHANG Ying-jiang, WU Song, ZHAO Xu-dong, YANG Wei-guo

（Yantai Baosteel Pipe Co., Ltd., Yantai 264000, China）

Abstract:Abstract: For the problems of out-of-specification of pipe-end droop and straightening thread existing in the production of P110

casing, the traditional hyperbola roller shape without inflection was analog designed and in compared with the roller shape of Bronx

straighter. The main reason is unreasonable straightening parameter setting which was recommended by the Bronx straighter cabin

COMPASS system. Through optimization and improvement tests of increasing roll angle and reducing roll gap and deflection, new

straightening parameters were established and then pipe-end curvature met needs of the internal control standards and the spiral

straightening marks were eliminated.

Key words:Key words: P110 casing; straightening; pipe-end droop; roller shape; straightening parameters
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