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国产 φ280mm 十一辑

高钢级精密钢管矫直机组
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摘 要:我国自行开发的精密管材矫直机适用管材规格范固不断扩大(φ3-φ220 mm) ，但被矫管

材的屈服强度均小于 650 MPa，难以适应新近市场急需的高钢级精密管材高效矫直的要求。 针对

这一问题，开发了 φ280mm 十一辑高钢级精密铜管矫直机。 该矫直机组为离线设备，用于退火

之后或者不经返火的冷轧、冷拔钢管的矫且，被矫管材屈服强度达到 850 MPa ，矫后管材且线皮

小于 0.25 mm/m ，矫立盲区控制在 400 mm 以内 。 近两年生产实践表明，针对高钢级、大直径精

密矫立工艺中的敏感因素，采用轮式多环节矫立的设备方案是可行的 。 同时对机组传动系统、前

台 C 形套内衬材料、 j灸棍机构及矫直梳喷淋系统存在的问题提出了改进方向。
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φ280 mm Eleven-roller High Grade Precision Steel Tube 
Straightening Machine in China Domestic 
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Abstract: The applicable specifìcaLions scope of pJ哩cision steel tube s traightening 1l18chine conlinuOllsly exten!ls (白'omφ3 Illm 

toφ220 rnm) , blll the yieLd slrenglh of sLraigh tened lube is l es骂 Ihan 650 MPa. so Lh e stra ightening machine is dif1ìcuh to adapl 

to Ihe req llirel11enl~ of currenlly good l11arkl'l nc("ds in Ihe high gl现le pn>c ision 只11.'1.' 1 lllhe. Based On Ihis reason , Lhe φ280111111 

elevcn-rolle r high grad俨 preeision :steellllbe sLraighlenillg ll1arhine was developed. The Slraighlening l11achine is omine fac ilily . 

which is lIsed [or anneuling or cold roU ing wilhoul uJ'llIealing. and colc.l dra飞vn sleel tllbe 81阳ighlening ， Ihe yiel c.l slrenglh of 

straightened lube reaches 85() MPa , Ihe sLraighlness is less Lhan 0.25 ml11/111 afler slraighlening , and slraighlening blind area is 

contl'Olled wi lhin 400 n1.l11. The recent 11"0 yeal's prodUClioll pmclice pl'Oved thal aill1ing al Lhe sensi tivity Iactors of high grade 

large dia l11eler precision slraighlening pl'ocess. adopting the roll rnode and many links straighlening proposal is fellsible. 

Simull<l ll f'ously , iL pul forwa l'd impl'ovell1cll l d ireclion for thc exiSlcd pl'obICIll$ . 革lIch as Ihc d rivc sySICI11. Ihe lining materials for 

Lhe [.-onl desk C shape sel , roll changillg mech削lism ， and lhe s Lraig lllening roller spray sy:;lem 
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。 前言

目前，精密管材已经在高档轿车的诚震器、

抽汕泵、核电站热交换器、工程机械液压缸、非 

APJ 标准的石油管、爆发力强的自动式连发舱械用

管、细伏的航空器材用油气传输管和高档气瓶管等

领域广泛应用 。 由于此类管材的屈服极限偏低，茧'

径偏小，通过多个环节的矫直可实现 0.3 mmlm 的

精度，因此常用于普i垦的诫霹器和抽油泵用筐。 但

是对于爆发力强的自动式连发枪械用管和高档气瓶

用管而言 . 其材质较硬 ， 屈服极限在 850MPa 左

右，通过多环节且降低速度的矫直手段较得好的直

线度时，会存在管材断面'尺寸超差、生产效率偏低

的问题，因此实现高精度矫直就存在一定难度。 所

以开发适合高钢级钢管高效精密矫直设备成为精密

管材生产中较为迫切的问题。 

201 I 年为江苏某厂工程机械用液压缸租气

瓶营生产线项目配套的 φ280 111m 十一辑矫直机

的研制就要求解决高效精密矫直高钢级管材的工

艺问题。 在有效解决工艺问题的前提下，研发人

员开始尝试抑制钢管扩役的微张力矫直工艺 ， 同

时验证了有关经典计算矫直力的公式。 且;短棍距

的设计也为大声:径铜管头尾矫宦盲区的缩小提出

了解决办法。 

1 国内精密矫直机的研究现状

普通管材矫直机的矫后直线度为 1 mm/m , 

精密矫直机的矫后直线度为 0.5 mm巾， 高精度

矫直机的矫后直线度为 0.3 mm/m 、 矫后直线度 

0.2 1111叽1m 的矫直机也划分到品'精度矫直机之歹IJ 。

精密矫直设备的矫直环节'多 ， 矫直速度低 ， 而且

其矫直辑和矫直机工艺调整机构的精度普遍较

高 . 同时要求矫直机生产现场环挠优良。

目前 ， 中国重型机械研究院股份公司是国内

对精密矫直机研究最深入、最系统、业绩最多的

企业，其页、j精密矫直机的矫直环节放电与精度的

关系、矫直机矫直棍子参数、矫直辑初始倾斜角

度 、 矫直速度、矫直工艺调整 lti: 、整~lLJJIl工工艺

以及使用情况作了详细的研究，形成了大盐的文

献资料。 其试验数据和理论研究是在一台设备上

多个环节矫茧环境下研究，而其他学者是在一台

陈 峰等: 同产 cþ 280 mm I吨)媲商钢级精密钢管矫·到:机组l

设备上通过两次以上矫宦过程来模拟多环节矫

茧，两者的研究在矫直环节数盟和矫直速度上得

到了相同的认识，即要想、获得高的矫直精度，矫

直环节要多，矫直边度要降低。 但后者对于各个

矫直环节之间相互影响和每个环节所要达到的矫

直效果的研究显得力不从心， 而前者已经得到了

经实践验证的结论，例如前者对唱身长度、矫直

过程中的负作用原理、矫直辑初始角度等都有深

入的研究: 1-2 J 。

国内目前使用精密矫直机较多的行业为小直

径焊管、液压缸制造、核电站用管等行业。 矫直

管材直径范围在 3-220 mm 之间，铜管 Dlt， 值大

于 1 6 ， 属于中厚壁钢筐，生产线年产fTi在 3 万 1

以下 。 除小直径焊管利润略低之外，其他行业目

前产出的附加值较高，因此设备的管理和技术支

持到位，能够及时发现和排除矫直过程中出现的

问题，对于推广和发展精密矫直技术有着相当积

极的作用 [3] 。 

2φ280mm 十一棍矫直机的主要技术要

求和方案设定 

2.1 被矫管材参数

管材外径范围 : 80-280 mm; 

管材壁原范围 : 10-30mm; 

管材长度范围 : 7-14m; 

管材屈服强度:运850 MPa; 

矫直机生产节奏 : 8 t/h; 

被矫管材特性 : 未经退火的冷轧、冷拔钢管 ，

表面粘附有轧制和拔制润滑泊 ; 退火后的轧制、

冷拔铜管。 

2.2 矫直后产 品质量要求

矫直后管体直线度 : ~0.25 mm/m; 

铜管端部直线度 : 管端 400 mm 以内直线

度运0.75 mm/m; 

钢管断面尺寸要求 : 18 运 DII~三 28 时，扩径 

iíl ~0.28 mm; 

铜管表面状态 : 不得产生任何新的缺陷 ;

铜管内部状态 : 沿端部用光源通长照射铜管

内部，不得有竹节状光圈。 

2.3 设备方案的初步拟定

方案的初步拟定内容包括 : 矫直环节、设备 
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结构形式 、 矫直机关键崛距以及矫直辑参数等的

确定。 

2.3.1 主要技术参数的确定

根据 φ280 nun 矫直机矫后直线度的要求，

矫直环节必须在 3.5 个环节以上 ， 即矫直棍数在 

10 棍以上，管材屈服强度较以往精密矫直机最

大屈服强度提高 1.3 倍 ， 又有端部直线度和扩

径 :I~的较高要求 ， 从力能参数上计算，矫直机

辑距变大 ， 在|端部盲区的要求发生矛盾 ， 若:采

用组合式唱距的辑系排列方式才有可能保证铜管

端部矫直效果\依据来料铜管的机械特性 ， 结

合文献 [5 ]和文献[6 ] 以及实际生产经验确定矫直

机的辑数为 1 1 棍 ， 组合辑系 ， 关键棍距定为 

960 mm ， 关键辍距的提·出是解决缩小矫直盲区的

重要手段 ， 关键辑距 960mm 和端部盲区长度之

间的差值箭在矫直辘参数设计肘子以考路和保证 ，

矫革棍直径定为 480 rn r飞 据此展开详细设计。 

2.3.2 设备结构形 式的确定

据文献[4]的研究成果，采用十辑对置的方

案可以使矫直精度达到 0.3 mmJm ， 文献 [7 ]描述

了大直径十棍滑架式的矫直设备。 对于可否采用

文献[4 ]和文献 [7 ]的成果将主机设备设计为对置

辘系滑架式结构 ， 以通过降低矫直选度来实现高

矫直精度的问题， 经过分析认为 : ①若采用上述

方案存在矫直精度不易保证的缺点 ， 文献 [7 ]中

的 φ920 rnm 钢管矫后实际直线度仅为 1.5 mmJm; 

②存在戚本增加的不利因素 ， 用于 φ500 rnrn 以

下钢管的多辑矫直机 ， 采用滑架式的结构质 ll ;-远

大于转载式结构 ， 制造成本不易接受 ， 但大直径

的滑架式结构(如|型 l 所示)具有制造工艺方便的

优势 ， 这也是文献[7 ]采用滑架式结构的原因 ;

因 1 滑架型矫I主机

③滑架式结构强调整机立柱布局对称 ， 限制了矫

直暗的初始角度 . 降低了管材和矫直唱的实际等

放接触长度 . 不利于矫直精度的提高 . 或者是对

管材的对压作用过于明显 . 造成矫后管材端面尺

寸偏差较大，且对于 φ280 mm 矫宦机提出的端

部 400mm 以内的矫直精度无法通过棍距和矫直

唱参数的优化得到补偿，遮不到 φ280 mm 矫直

机的技术要求。 因此， 主机的结构形式应优先选

用转载式组合辑系(如图 2 所未)。

阁 2 转锻式组合银系矫1t机 

3 机组设备组成及功能描述 

φ280 111m -~ 一唱矫直机组为离线设备，用

于退火之后或者不经退火的冷轧、冷拔钢管的矫

直。 机组设备由前台 、 主机、后台、矫直锢在线

清洁机构以及相应的电气和液压装置组成。 除主

机满足阳天矫直直线度的技术要求外 ， 前台设备

需要考虑成捆钢管的存储散料问题 ， 主机需要考

虑高应喂料和矫直辘丽清洁问题 ， 后台考虑在线

直线度的简易测盟问题 ， 以提高生产效率 ， 尽可

能地降低操作工人的劳动强度。 

3.1 前台

前台由散料台架、拨料机向以及 C 形拥瓦

等经典工艺装置组成 ， 但在设计上对机构做了很

大改进与创新 ， 解决了长期以来困扰弯曲钢管的

散料和眼料劳动强度大的问题。 

3. 1. 1 散料机构

由于被矫铜管单重较大，若采用人工散料 ，

劳动强度过大 ， 且存在不安全因素。 设置新型散料

机构的目的是为了将成捆的钢管散开 ， 17 使单根拨

人矫直机前台 C 1~扣瓦。 散料台架由兜料机构、抖

动机构、平铺台架、运输链以及过搜筐条组成 ， 其，

结构女1] 囱 3 所示， 宫是专门为大直径铜管散料开发 
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图 3 做料机构示意图

的机构 ， 降低了操作工人的劳动强度。 其工艺过

程为 : 成捆的铜管落入兜料机构的布袋上 ， 在布

袋缠绕机钩的收缩过程中 ， 钢管呈层状滚落到运

输链条上 ， 随着链条将铜管运往 C 形扣瓦。 运输

的过程中，铜管与铜管之间的距离拉开 . 最终散

布于运输链条之上，达到了自动散料的目的。 

3. 1.2 佼于更换内衬的 C 形扣瓦 

C 形扣瓦内部衬有软材料保护层 ， 防止铜管

在甩动过程中被划伤，为了节省软材料内衬的更

换时间，设置为内胆式机构 ， 即软材料黠附在1埠

壁钢筒之上 ， 钢筒固定在外部 C 形于(1瓦的焊接

架上。 不仅使磨损后的内衬更换方便 ， 而且使内

衬的备件制作更为容易。 

3. 1.3 方便铜管导入的吸料机构

喂料导人机构位于前台和主机之间 . 设置导

人机构的目的是为了保证铜管顺利准确地进入主

机 1#矫革辘 ， 且不发生卡阻及管头跑偏现象。 精

密矫直机一直使用困筒型导卫 ， 这种导卫具有结

构简单 、 戚本低版、易于更换等优势，但是这种

导卫和铜管外因之间的间隙过大 ， 在高速喂料肘 ，

极易发生铜管跑偏和|顶撞导卫事故，因此开发了

一种强迫铜管对中的导卫装置 ， 具有机构质应轻 、

导向准确等优势，用于该机的铜管喂入导向。 

11畏料导入机构可简单描述为 : 眼料呢呈上下

对宣布置 ， 下辘为驱动喂 ， 上唱为被动喂，下唱

的 V 形角为 1000 ( 如图 4 所示) ， 上提为平辘 ，

便于铜管准确和矫直中心线对中 。 上 、 下两辑均 

-[:冉一
锢 4 喂料导入机构示意图

陈 岭等 : 国产 φ280 mm 卡一幸运高钢级精辛苦钢管矫tï机组

能升降 ， 便于喂料时接触钢笛 ， 矫革时迅速和铜

管脱离。

该H良料导人机构的特点是 : 在H畏料过程rlJ给

钢管以前进的动力，并能严格限制铜管前进的方

向，实现准确暇料导人的功能。 

3.2 主机

主机是实现钢管矫直的关键设备，主机辑系

如图 5 所示 ， 经过 3.5 个矫直环节的矫直和 3 对

辑的对压实现被矫钢管直线度的提高以及椭圆度

的归因。 主机由主机本体以及榈应的矫直辑传动

机构组成 ， 并设置了矫直唱换辑机构和矫直棍在

线{磨磨、清洁系统。

主机本体主要特点 : 

1. L L， ιu 

C三OGDGD臼 EDGD 

e三)(E3区J (E3 CE) 
回 5 矫直机主机很系回 

(1 )运用组合式辑系布置方式回避了多环节

矫直过程中出现的负作用因素。 

(2 ) 组合式辑系中出现的短锦距(图 5 巾的 

L2) ， 一Ji面减小了管头和管尾的矫直盲区，同

时使矩棍上笛子和棍子实现了全接触 ， 有利于被

矫铜管困度的提高。 

(3 )矫直唱的转角系统(角度调节系统)采用

液压比例系统控制，提高了矫直唱的角度精度A

矫直辑锁紧的可靠性。 

(4 ) 拙特的压 F丝杠消除螺母间隙 ， 实现间

隙调节的数字化显示 ， 极大地抑制了矫宦过程中

矫直棍弹跳的可能性 ; .1 #下车昆可实现快开 ， 以方

便头部弯曲的钢管咬人。 

(5 )简化上矫直辑和下中间矫直辑的压下及

压上传动链以及其数值检测系统的检测链 ， 提高

传动精度，检测元件设置在压上、压下丝杠头

部，便于直接检测压上、压下数据。 

(6 ) 矫直机上 、 下横梁的定位依靠立柱，矫

直机矫直棍的初始角度也以立柱定位 ， 定位基准

统一 ‘ 并在矫直~:昆辘盘上JJ[I工定位丽 ， 精锐j矫直

辑的初始角度 ， 较以往通过样棒检查矫直辘和样

棒切合程度标定矫直棍初始角度的方法 ， 在精度

上有很大提高 ， 并且.降低了大规格矫直机初始角 
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度定位时的人工劳动强度。

(7 )分区 l::1" i自润滑机制 ， 减少了时汕配管交

错 ， 设备检修维护方便，设备外观整齐 ， 在主机

上设置 2 个集中甘汕润滑区，上横架的矫直辑压

下、矫直棍转角以及矫直辑铀承润滑设置在矫直

机顶部，下横梁的矫直唱压上、转角以及矫直棍

轴承的润滑设置在下横梁侧边的地坑。

主机矫直唱传动系统主要特点 : ①多环节矫

直过程中的扩径现象一直是困扰精密娇直机的难

题 ， 英国 BONX 和意大利麦尔公司采用增大矫

直棍初始角度来减小扩径茧 ， 虽然能减小扩径

觅 ， 但矫直精度降低约 30% ; ②采用小角度的

组合唱系方案 . 一方面棍系的优势使得扩径虽不

大 ， 但是材质偏软的铜管仍然会表现出扩径 ， 虽

然可以通过对这部分钢管的扩径 i JJ韭行统计，以

此来调节上游加工工序的尺寸偏差 ， 保证最终成

品铜管的尺寸精度，但是这种方法存在工作挝偏

大、人工干预因素过多、得到的扩径贯数值不能

在不同的企业中边用等缺点。

由于目前该设备是国内精密矫直机巾直径最

大的矫直机 ， 矫直辑间距较大 . 空间上具备实现

单独传动的可能性，能否通过矫直辑的单独传动

使各个矫直辑之间的被矫铜管建立起微小的张力

而达到限制扩径的目的成为研究的焦点。 不n亥矫

宦棍单独传动矫直机上实际的矫直过程表明 : 单

个矫直瑕扭矩分布情况和目前的经典公式计算情

况趋于一致 ; 对于 D/l< .l 8 时，不用调节各矫直

辑的速度差 ; D/t>24 时，有必要实现微张力，张

力系数 1.05 左右 ，并且不用各辑之间边增，但

是棍子的基准速度不能太高。 由于单独传动矫直

机是国产芮套设备，且其工艺过程类似于斜轧微

张力 ， 和我们目前基本掌握的纵轧方式下的微张

力存在一定的区别，认识和使用上还在在一定难

度，回此期望在 i京设备实际使用经验的铺垫下 ，

进一步加大微张力矫直过程中的基本理论研究。

3.3 后台

精密矫直机所矫铜管为经冷轧、冷拔钢管，

表面不允许有二次损伤，严禁在矫直过程中发生

:磕碰。 在矫直过程中 ， 后台是易于和铜管发生碰

撞的部位，特别是在矫直速度提高之后，后台既

要抑制钢笛甩动(铜管头部甩i)lJ严重影响鳞直质

蛊) . 又要防止磕碰，为此开发 f被动交错运输

辐道和夹送辘相配合的方案。

方案的优势在于夹送辑只有在钢管矫直完

毕需要彻底从主机中抛出时才和钢管接触，矫

直过程中与铜管脱离，排除了与送料机构磕碰

的可能性。

交错报道呈 V 形并附钢管前进方向间隔布

置，达到导向和抑制钢管甩动的同的，嘱道内部

采用尼龙芯，外部为纤维低弹性布套，既耐磨又

膛免了铜管和棍道的磕碰。

在线简易i则fiD主线度对于精密矫直过程非常

重要 ， 精密矫直对于辘缝、角度等工艺调整因素

非常敏感，根据矫直铜管的情况 . 经常要对设备

进行工艺调整，通过简易的方法在线对铜管直线

度进行现IJ -: ，l: .迅速回馈给工艺调整者 ， 不仅提高

了生产效率，而且降低了操作工人的劳动强度。

测应基本原理为 : 在后台和料架之间有一个过渡

工位，钢管落入过液工位并静止之后，在过被工

位上有两个升降支架将钢管轻轻挺起 . 随后在两

支架之间有一液轮滚过 ， 通过测定被轮的弹跳，

简易测 l让铜管的直线度。

4 使用情况及存在问题

( 1 )矫直棍传动系统。 从理论和实际使用情

况表明，单独传动存在优势，但设备造价偏高，

需要进一步从使用经验上判断性价比的问题。

(2 ) 前台 C 形套内衬材料问题。 同前 i亥设备

的内衬材料仍采用精密矫直机前台内衬的普遍材

料一尼龙。 使用时发现随着铜管直径增大 ， 铜管

在前台的甩动冲击力增大 ， 尼龙的消耗挝明显增

大。 通过在尼龙和 C 形钢结构之间增加吸收震动

冲击性能好的橡胶 ， 尼龙衬的消挺明显下降。

( 3 ) 挨斗昆机构存在问题。 4昆系布置的特殊

性，导敛立柱布置不对称，采用传统的扁担梁式

的换辑机构使得换辑过程困难，改为 C 形换棍

机构. c 形钩句住矫直传动端的法兰将矫直唱从

主机中吊出 。 新设计时 ， 必须考虑传动端法兰与

C 形钩结合面的强度，以免发生事故。

(4 ) 矫直唱。员淋系统存在问题 。 原设计为一

套H贵淋润滑油箱，即喷淋在矫直辑上的煤油落在

τ横梁面上经过过滤回到汹箱，在使用过程中发

(下斗争第 45 页)
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4 结论 

( 1 )采用埋弧自动;悍焊接 9%Ni 钢 ， 可获得

性能良好的焊接接头。 

( 2 ) 埋弧自动焊焊接效率高 ， 焊缝成形美

观 ， 可用于 LNG 低温储她的焊接。 

(3 ) 由于大型 LNG 低温储罐焊接工作哇大 ，

因此尽可能选用埋弧自动焊焊接，可很大程度上

缩短焊接施工周期。
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现 ， 回 l性的泊品杂质太多，导致油品变坏，因此

增加一套回油箱 ， 待回油积满后，在过滤机上过

滤后再使用 。 由于煤油的挥发性较强，在矫直非

退火状态的铜管时 ， 采用低负荷齿轮润滑油 ， 该

润滑油也具有清洁辑面的作用。 

( 5 ) 铜管简易扭IJ fJJ:装置两支架间的距离不能过

长 ， 不能适应长尺钢管的测址。 在后台设置 2.5m

宽的简易平台目测钢管矫直情况，较为方便。 

5 结论

近两年的生产实践表明 . JÆ过合理的参数设

计 ， 大直径高钢级精密铜管可以通过辑武多环节

矫茧的方法获得高精度矫直。 对于 D/t 值较大的

精密铜管 ， 通过矫直辘单独传动建立微张力的矫

直 ， 获得了满意的钢管端面尺寸偏差。 应特别注

意的是，在大直径精密管材矫直过程中 ， 前后台

的设计要充分考虑因管材直径增大带来的甩动冲

击的因素。 该机组可以作为国内新上高钢级大直

径铜管精密矫直机的参考。
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