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PQF连轧机脱离比的改造对钢管壁厚精度的影响

李伯旺Ǔ李Ǔ政Ǔ伏Ǔ仲
江苏天淮钢管有限公司Ǔ江苏Ǔ淮安Ǔ223000

摘Ȟ要：钢管在石油、化工、建筑等众多工业领域有着广泛且重要的应用，其质量直接关系到相关工程的安全

性与可靠性。而钢管壁厚精度作为衡量钢管质量的关键指标之一，对钢管的承压能力、耐腐蚀性等性能有着显著影

响。PQF连轧机作为现代钢管生产的核心设备，具备高效、高质量生产等优势，但在实际生产中，钢管壁厚精度仍
存在一定问题。脱离比作为PQF连轧机轧制过程中的重要参数，对其进行合理改造对于提高钢管壁厚精度具有潜在的
重要意义。
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1��PQF 连轧机的基本构成与工作原理

1.1  三辊连轧技术特点
PQF连轧机采用三辊连轧技术，与传统的二辊连轧相

比，具有独特的优势。三辊连轧时，轧件在轧制过程中

受到三个轧辊的共同作用，金属变形更加均匀。在轧制

过程中，三个轧辊从三个方向对轧件施加压力，能够更

好地控制轧件的形状和尺寸，减少轧件的椭圆度和壁厚

不均等问题。同时，三辊连轧的轧制力分布相对均匀，

有利于降低轧机的能耗和轧辊的磨损，提高轧机的使用

寿命和生产效率。此外，三辊连轧技术还可以实现更大

的变形量，减少轧制道次，从而进一步提高生产效率。

PQF连轧机三辊轧制原理图

1.2  限动芯棒连轧工艺介绍
限动芯棒连轧工艺是PQF连轧机的关键工艺之一。在

轧制过程中，芯棒以一定的速度向前移动，同时受到限

动装置的限制，使其在轧制区内保持相对稳定的位置。

这种工艺可以有效地控制钢管的内孔尺寸和形状，提高

钢管的尺寸精度。限动芯棒的存在还能够为轧件提供一

定的支撑作用，防止轧件在轧制过程中产生过大的变形

和扭曲，保证轧制的稳定性[1]。同时，限动芯棒连轧工艺

有利于金属的均匀变形，使得钢管的壁厚更加均匀，从

而提高钢管的质量。

2��当前 PQF 连轧机在钢管生产中的应用现状

2.1  生产效率与产品质量分析
PQF连轧机凭借其先进的技术和工艺，在钢管生产中

展现出了较高的生产效率。其连续轧制的特点使得生产

过程更加流畅，减少了中间环节的时间浪费，能够实现

大规模、高效的生产。在产品质量方面，PQF连轧机生产
的钢管具有尺寸精度高、表面质量好等优点。三辊连轧

技术和限动芯棒连轧工艺的应用，使得钢管的壁厚均匀

性、椭圆度等指标得到了有效控制，满足了大多数工业

领域对钢管质量的要求。

2.2  存在的壁厚精度问题
尽管PQF连轧机在生产效率和产品质量方面具有一

定优势，但在实际生产中，钢管壁厚精度仍存在一些问

题。一方面，由于轧制过程中各种因素的影响，如轧辊

磨损、轧制温度波动、原料尺寸偏差等，导致钢管壁厚

出现不均匀的情况。另一方面，现有的轧制工艺参数可

能无法完全适应不同规格、不同材质钢管的生产需求，使

得壁厚精度难以进一步提高。这些问题不仅影响了钢管的

质量和使用性能，还增加了后续加工的难度和成本[2]。

3��脱离比在 PQF 连轧机中的关键作用

3.1  改善金属变形均匀性
脱离比通过调节轧辊与轧件的“接触轨迹”影响

金属变形均匀性，轧辊工作曲面由“连接弧（导入轧

件）”与“脱离弧（决定脱离变形状态）”构成，核心
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计算公式为：

K  =  L ₁ /L ₂式中：K为脱离比，L ₁为脱离弧长度
（mm），L₂为连接弧长度（mm）。脱离比直接改变脱离
弧长度：K增大时，L₁变长，轧件与轧辊接触时间延长，
金属塑性变形更充分。有限元模拟显示，K从1.2增至1.5
时，钢管圆周变形量偏差从8%降至4%以下，因长脱离弧
可使径向压力渐减，避免“局部回弹”；而K < 1.0时，
L₁过短导致轧件快速脱离，易出现“棱角效应”，壁厚
偏差超0.2mm。同时，K可调控金属“径向-轴向流动比
例”：K合理时，径向（壁厚方向）流动占比30%-35%、
轴向（长度方向）占比65%-70%，壁厚与延伸协调；K >
1.8时径向流动超40%易致壁厚过薄，K过小时轴向流动超
80%易出现“厚壁段”。

3.2  控制壁厚精度的机制
脱离比通过“金属流动控制”与“轧制力平衡”两

个维度，实现壁厚精度的精准控制：（1）金属流动控
制：脱离比决定金属在轧辊孔型中的“流速分布”，合

理脱离比可使钢管内外表面金属流速差 ≤ 0.5m/s，避免
因流速差过大导致的壁厚偏差。例如生产Φ168mm×10mm
钢管时，脱离比1.3对应的内外表面流速分别为8.2m/s与
7.8m/s，流速差0.4m/s，壁厚偏差±0.09mm；而脱离比1.0
时流速差达1.2m/s，壁厚偏差±0.18mm；（2）轧制力平
衡：脱离比影响轧辊对金属的“轧制力分布”，三辊连

轧机中，合理脱离比可使三个轧辊的轧制力偏差≤ 5%，
避免因某一轧辊受力过大导致的辊缝变形。某监测数据

显示，脱离比1.3时，三个轧辊的轧制力分别为1200kN、
1230kN、1180kN，偏差2.5%；脱离比1.0时，轧制力分别
为1350kN、1100kN、1150kN，偏差11%，辊缝变形导致
壁厚偏差增加0.07mm。同时，脱离比还与芯棒支撑力协
同作用，当脱离比与芯棒限动速度匹配时，可进一步提

升壁厚精度。例如脱离比1.3对应芯棒速度0.9m/s时，壁
厚合格率达92%；若芯棒速度偏离至1.1m/s，合格率降至
85%。
4��PQF 连轧机脱离比的改造方案的具体内容

4.1  脱离弧与连接弧半径的调整
脱离弧与连接弧半径是决定脱离比的核心几何参

数，需根据钢管规格与材质特性进行针对性调整。改造

的第一步是通过理论公式计算目标脱离比：脱离比K = 
脱离弧长度L1/连接弧长度L2，其中L1 = R1×α1（R1为
脱离弧半径，α1为脱离弧对应的圆心角），L2 = R2×α2
（R2为连接弧半径，α2为连接弧对应的圆心角）。结合
生产经验，对于中厚壁钢管（壁厚 ≥ 10mm），目标脱
离比宜设定为1.4-1.6；对于薄壁钢管（壁厚 < 10mm），

目标脱离比宜设定为1.2-1.3。以Φ219mm×16mm高压锅
炉管的轧制为例，原脱离弧半径R1 = 200mm，连接弧
半径R2 = 180mm，计算得脱离比K = 1.1，存在壁厚偏
差过大问题。改造时需增大脱离弧半径或减小连接弧半

径：将R1调整至250mm，R2保持180mm不变，此时L1 = 
250×0.6rad = 150mm（α1取0.6rad），L2 = 180×0.5rad = 
90mm（α2取0.5rad），K = 150/90�≈�1.67，符合中厚壁
钢管的脱离比要求。调整过程中需注意弧段过渡的平滑

性——脱离弧与连接弧的衔接处需采用半径R = 50mm的
过渡圆弧，避免因曲面突变导致的轧辊应力集中。改造后

需通过三维扫描检测轧辊曲面精度，确保R1与R2的实际
偏差≤ ±0.5mm，衔接处的表面粗糙度Ra≤ 1.6μm，防止
轧件表面划伤。某厂改造后检测显示，轧辊曲面的实际

参数与设计值偏差控制在0.3mm以内，满足轧制要求[3]。

4.2  轧辊间隙与轧制速度的优化
脱离比改造后，需同步优化轧辊间隙与轧制速度，

确保工艺参数的匹配性。（1）轧辊间隙的调整需根据
目标壁厚计算：辊缝值S = 目标壁厚+芯棒直径/2-轧辊
半径补偿量，其中补偿量需考虑轧辊热膨胀（轧制时轧

辊温度升高50-80℃，直径膨胀量约0.05-0.1mm）。以
Φ168mm×10mm钢管为例，目标壁厚10mm，芯棒直径
148mm，轧辊半径200mm，热膨胀补偿量0.08mm，则
S = 10+148/2-200+0.08 = 10+74-200+0.08 = -115.92mm
（负号表示轧辊压下量），需通过压下机构将辊缝调整

至该值，确保壁厚达标；轧制速度的优化需与脱离比匹

配——脱离比增大后，轧件在轧制区的停留时间延长，

需适当降低轧制速度以避免轧件温度过度下降。原轧制

速度为1.5m/s时，轧件在轧制区停留时间0.8s；脱离比从
1.1增至1.5后，停留时间增至1.2s，若保持速度不变，轧
件出口温度会降低30-50℃，导致变形抗力增大。此时
需将轧制速度降至1.2m/s，使停留时间维持在1.0s左右，
出口温度控制在950-1000℃（对20G钢），确保金属塑
性良好。（2）优化后需通过试轧验证参数合理性：选
取10根管坯进行试轧，每根间隔调整0.1m/s速度，检测
壁厚偏差。结果显示，当速度为1.2m/s时，壁厚偏差最
小（±0.08mm）；速度降至1.0m/s时，虽壁厚精度提升
（±0.06mm），但生产效率下降15%；速度升至1.4m/s
时，壁厚偏差增至±0.12mm。因此确定1.2m/s为该规格钢
管的最优轧制速度。

4.3  其他相关参数的微调
脱离比改造后，需同步微调芯棒限动速度、轧制温

度及轧辊冷却水流量等参数，实现工艺整体匹配。芯棒

限动速度需结合脱离比与轧制速度协同设定：脱离比增
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大后金属径向流动更充分，需降低芯棒速度以增强支撑

作用。以Φ219mm×16mm钢管为例，原脱离比1.1对应芯
棒速度0.2m/s，改造后脱离比增至1.67时，芯棒速度需降
至0.15m/s，此时芯棒与1.2m/s轧辊速度的比值为0.125，
可均衡金属径向与轴向流动比例，使壁厚偏差缩小至

±0.07mm。
轧制温度微调需适配材质特性：低合金钢（如20G）

因脱离比改造后金属变形更充分，加热温度可从1100℃
降至1080℃，氧化烧损率从0.8%降至0.5%；高碳钢（如
45#钢）需维持1120-1150℃高温，避免温度不足导致变形
抗力增大——试轧数据显示，45#钢温度降至1100℃时，
壁厚偏差会从±0.09mm增至±0.13mm。另外，脱离比增大
使轧辊与轧件接触时间延长，表面温度升高10-15℃，需
将冷却水流量从30L/min增至35L/min，确保轧辊温度稳
定在80-100℃。某厂曾因未调整流量导致轧辊裂纹发生率
从0.2次/千根升至1.5次/千根，调整后恢复至0.3次/千根以
下，有效避免轧件表面划伤。

5��脱离比改造对钢管壁厚精度影响的深入探讨

5.1  脱离比变化对金属流动模式的影响
当脱离比发生变化时，金属在轧制过程中的流动模

式也会相应改变。通过实验观察和数值模拟分析发现，

增大脱离比会使金属在轧辊脱离接触阶段的流动更加充

分，金属有更多的时间向壁厚较薄的方向流动，从而有

助于减小壁厚不均。例如，在某次实验中，将脱离比从

原来的0.3提高到0.4后，钢管的最大壁厚差从0.5mm减小
到了0.3mm。然而，脱离比过大可能会导致金属流动过于
剧烈，产生涡流等不稳定现象，反而影响壁厚精度。因

此，需要找到一个合适的脱离比范围，使金属流动既充

分又稳定[4]。

5.2  脱离比改造对轧辊磨损的影响
脱离比改造还会对轧辊的磨损情况产生影响。合理

的脱离比可以改善轧辊与轧件的接触状态，减少轧辊的

局部磨损。当脱离比适当时，轧辊与轧件的接触压力

分布更加均匀，避免了局部压力过大导致的轧辊磨损加

剧。实验结果表明，经过脱离比改造后，轧辊的使用寿

命平均提高了20%左右。轧辊磨损的减少不仅可以降低生
产成本，还可以保证轧制过程中轧辊尺寸的稳定性，从

而提高钢管壁厚精度的一致性。

5.3  脱离比改造对产品质量的综合影响
通过对实际生产数据的统计和分析发现，PQF连轧

机脱离比改造对钢管产品质量产生了显著的综合影响。

在壁厚精度方面，改造后钢管的壁厚标准差明显减小，

壁厚均匀性得到显著提高。同时，由于金属变形更加均

匀，钢管的表面质量也得到了改善，裂纹、褶皱等缺陷

的发生率降低了30%以上。此外，轧辊磨损的减少和轧制
过程的稳定性提高，使得钢管的尺寸精度和形状精度也

得到了进一步提升，满足了更高标准的生产要求。

结束语

综上所述，PQF连轧机脱离比的改造对提升钢管壁
厚精度具有重要作用。通过优化轧辊几何参数和工艺参

数，实现了金属流动的充分与稳定，减少了轧辊磨损，

提高了产品质量。未来，随着智能化技术的不断发展，

PQF连轧机的脱离比控制将更加精准，为钢管行业的高质
量发展提供更多支持。
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