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(5η 摘要

本发明所涉及的钢管的困度预测方法包括

如下步骤 :使用利用机器学习进行学习而得到的

困度预测模型对扩管工序后的钢管的困度进行

预测 p所述困度预测模型包括从锅饭的属性信息

中选锋山的一个或两个以上的参数、从压弯工序

的操作参数中;也择出的一个或两个以上的参数、

及从接缝间隙减小工序的操作参数中选择出的

一个或两个以上的参数作为输入数据 ，并将扩管

工j字厉的钢管的困度信息作为输出数据.
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1. - 种钢管的圆度预测方法 ，对钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的圆度进行预

测 ，所述钢管的制造工序包括 :压弯工序 ，通过利用冲头的多次按压而将钢板加工成U字状

截丽的成型体 ;接缝间隙减小工序 ，使所述U字状截丽的成型体的接缝间隙部减少而形成为

开口管 ; 焊接工Ff，将所述开口笆'的端部彼此按合;及所述扩管工序 ，将端部彼此按合而成

的钢管的内径扩大 ，其中 ，所述钢管的困度预测方法包指如下步骤:

使用利用机器学习进行学习而得到的回度预测模型对所述扩管工序后的钢管的圆度

进行预测，所述困度预测模型包指从所述钢板的属性信息中选择出的一个或两个以上的参

数 、从所述压弯工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的参数、及从所述接缝间隙减

小工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的参数作为输入数据 ，并将所述扩管工序后

的钢管的困度信息作为输出数据。

2 根据权利要求l所述的钢管的圆度预测方法，其中 ，

所述圆度预测模型包括从所述扩管工序的操作参数中选择出的-个或两个以上的操

作参数作为所述输入数据。

3 . 根据权利要求l或2所述的钢管的圆度预测方法 ，其中，

所述铜板的属性信息包括所述钢板的屈服应力 、代表板曰:和板j军分布信息中的一个或

两个以上的参数。

4 . 根据权利要求l至3中任一项所述的铜管的圆度预测方法 ，其中 ，

所述压弯工序的操作参数包括所述压弯工序所使用的冲头按压钢板的冲压位置信息

和冲压压下量、及通过所述压弯工序进行的冲压次数。

5 . 根据权利要求1至4中任一项所述的铜管的国度预测方法，其中 ，

所述钢管的制造工序包括在所述压弯工序之前对所述钢板的宽度方向端部贼予弯曲

的端部弯刷工序，所述圆l主预测。模型包括从所述端部弯曲工序的操作参数之中选择出的

个或两个以上的参数作为所述输入数据。

6 . 一种钢管的圆度控制方法，包括如下步骤 :使用权利要求l至5中任一项所述的钢筐'

的圆度预测方法 ，在所述压弯工J字开始前 ，使用所述钢板的属性信息的实际参数和包括所

述压弯工序在内的下游工序中的操作参数的设定值对所述扩管工序后的铜管的圆度进行

预测 ，并对所述压弯工序的操作参数进行重新设定以便扩管工序后的钢管的困度变小。

7 一种钢管的困度控制方法，其特征在于 ，

包括如下步骤 :使用权利要求l至5中任一项所述的钢管的困度预测方法 ，在所述压弯

工序结束后且所述接缝间隙减小工序开始前，使用所述钢板的属性信息的实际数据、所述

压弯工序的操作参数的实际数据、及包括所述接缝间 |燎减小工序在内的下游工序中的操作

参数的设定值对所述扩管工序后的钢管的圆度进行预测 ，并对所述接缝间隙减小工序的操

作参数进行重新设定以便扩管工序后的钢管的圆应变小。

8 . 一种钢管的因度控制方法，包括如下步骤 :使用权利安求 l主5中任一项Ji1i尬的钢管

的圆度预测方法，在从构成所述钢管的制造工序的端部弯曲工序、压弯工序、按缝间隙减小

工j亨利扩笆'工序之中逃择出的重新设定对象工序开始前，对所述扩管工序后的钢管的困度

信息进行预测，并基于预测出的钢管的困度信息，至少对从所述重新设定对象工序的操作

参数之中选择出的一个或两个以上的操作参数、或从比所述重新设定对象工序靠下游侧的

成型加工工序的操作参数之中选择出的一个或两个以上的操作参数进行重新设定。
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9 . 一种钢管的制造方法，包括使用权利要求6至8中任一项所述的钢管的回度控制方法

来制造钢管的步骤。

10 一种钢管的困度预测模型的生成方法，生成对钢管的制造工序中的扩管工序后的

钢管的圆度进行预测的圆度预测模型，所述钢管的制造工序包括·压弯工序，通过利用冲头

的多次按压将钢板加工成U字状截面的成型体;接缝间隙减小工序，使所述U字状截面的成

型体的接缝间 |默部减少而形成为开口管 ;焊接工序，将所述开口管的端部彼此接合;及所述

扩管工序，将端部彼此按合而成的钢管的内径扩大，其中，所述钢管的困度预测模型的生成

方法包括如下步骤:

取得多个学习用数据 ，并通过使用了所取得的多个学习用数据的机器学习来生成困度

预测模型，所述多个学习用数据将从所述钢板的属性信息中~捧出的一个或两个以上的实

际数据、从所述压弯工序的操作实际数据中选择出的一个或两个以上的实际数据、及从所

述接缝间隙减小工序的操作实际数据中选择出的一个或两个以上的实际数拙作为输入实

际数据，并将使用了该输入实际数据的钢管的制造工序中的所述扩管工序后的钢管的困度

的实际数据作为输出实际数据。

11 银据权利要求10所述的钢管的圆度预测模型的生成方法，其中 ，

作为所述机器学习，使用从神经网络、决策树学习 、随机森林和支持向量回归中选择出

的机器学习。

12 . 一种钢管的圆度预测装置，对你l管的制造工厅、中的扩管工序后的铜管的困度进行

预测，所述钵l筐'的制造工舟，包括 :压弯工序，通过利用冲头的多次按压而将钢板加工成U字

状截丽的成型体:接缝间隙减小工序 ，使所述U字状截面的成型体的接缝间隙部减少而形成

为开口管 :焊接工序 ，将所述开口管的端部彼此接合 :及所述扩管工序，将端部彼此按合而

成的钢管的内径扩大 ，其中，所述钢管的困度预测装置具备 :

操作参数取得部，取得从所述钢板的属性信息中选择出的一个或两个以上的参数、从

所述压弯工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数、及从所述接缝间隙减小

工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数;及

圆J主预测部，通过相对于利用机器学习进行学习而得到的圆度预测模型输入所述操作

参数取得部所取得的操作参数 ， 由此对所述扩管工序后的钢管的圆J主信息进行预测，所述

圆度预测模型包括从所述钢板的属性信息中选择出的一个或两个以上的参数、从所述压弯

工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数、及从所述按缝间隙减小工序的操

作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数作为输入数据 ，并将所述扩管工序后的钢管

的圆度信息作为输出数据。

13 . 根据权利要求12所述的铜管的圆度预测装置 ，其中 ，

所述铜管的圆度预测装置具备终端装置，该终端装置具有 :输入部 ，取得基于用户的操

作的输入信息;及显示剖，显示'所述圆度信息，

所述操作参数取得部基于所述输入部所取得的输入信息来更新所取得的操作参数的

-部分或全部，

所述显示部显示所述圆皮预测部使用更新后的所述操作参数预测出的所述铜管的圆

度信息。
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技术领域

钢管的国度预测方法、钢管的园度控制方法、钢管的制造方

法、钢管的圆度预测模型的生成方法及钢管的圆度预测装置
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[0001] 本发明涉及对使用了压弯法的钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的困度进

行预测的钢管的圆度预测方法 、钢管的困度控制方法 、铜管的制造方法、钢管的圆度预测模

型的生成方法及钢管的圆度预测装置。

背景技术

[0002] 作为管线用管等所使用的直径大且管壁厚的钢管的制造技术，广泛普及了如下的

钢管(所谓的UOE钢管)的制造技术:将具有规定的长度、宽度和板厚的钢板冲压加工成U字

状之后，冲压成型为0字状并焊接对接部而形成为钢管，进一步将其直径扩大(所谓的扩管)

而提升困度。但是，在EUOE钢管的制造工序中 ，在对钢板进行冲压力。工而成型为U字状和0字

状的工序中需要很大的冲压压力，因此需要使用大规模的冲压机器。

[0003] 对此，提出 了在制造直径大旦管壁厚的钢管时，减轻冲压压力而进行成型的技术。

具体而言，如下技术被实用化 :在对钢板的宽度方向端部赋予弯曲(所谓的端部弯曲) 之后 ，

通过利用冲头进行多次三点弯曲冲压的压弯工序而形成为U字状截面的成型体(以下，有时

称为U字状成型体) ，进-步通过使U字状截面的成型体的接缝间|挂在部减少的接缝间隙减小

工舟，而形成为开口管之后，焊接对按部而形成为钢管 ，最后在该铜管的内部插入扩笆'装置

来对你l营的内径进行扩大。另外 ，作为扩管装置，使用如下装置:包括具有将圆弧分割成多

个而得到的曲丽的多个扩管工具 ，通过使扩笆'工具的曲面与铜管内表面抵接 ， 由此对钢管

进行扩管并且调整钢管的形状。

[0004] 在压弯工序中 ，如果增加三点弯曲冲压的次数，则扩管工序后的铜管的回度提升，

但为了将钢管成型为U字状截面而需要长时间。另一方丽，若减少三点弯曲冲压的次数 ， 则

存在钢管的截面形状接近多边形形状，难以成为圆形的问题。因此，根据钢管的尺寸，凭经

验确定三点弯曲冲压的次数(例如直径1200mm的钢管为5~ 13次)来进行操作。关于这种用

于使扩管工序后的钢管的困度提升的压弯工序的操作条件，针对其设定方法，以往提出了

很多方案。

[0005] 例如，在专利文献l中记载了如下方法·是用于以尽可能少的次数进行三点弯曲冲

压的方法，并且使配设在扩管装置的周向上的多个扩管工具与未产生由三点弯曲冲压引起

的变彤的未变形部抵按而进行扩营。

[0006] 另外，在专利文献2中记载了如下方法:通过使三点弯曲冲压所使用的冲头的外周

丽的幽率半径与扩管工具的夕|、周丽的幽率半径满足规定的关系式，由此使扩管工序后的铜

管的困度提升。

[0007] 而且，在专利文献3中 ，作为在压弯工序中不需要过大的按压力就能够效率地制造

圆度高的钢管的制造方法，记载了如下方法:在进行三点弯曲冲压时 ，在钢板的至少一部分

设置与其他区域相比赋予了极小的曲率的轻加工部，或者设置省略了弯曲加工的米加工

部。另外，在专利文献3中记载了如下内容 ·在接缝间隙减小工序中，不对轻加工部或米加工
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音fl进行约束 ，而对从轻加工部或未加工郁的中心分离规定距离的部位施加按压力。另外，通

常在压弯工序之后进行的接缝间隙减小工序中使用。形冲压装置。

[0008] 与此相对 ，在专利文献4中记载了如下方法(以下称为"闭合冲压法") :在通过三点

弯曲冲压成型非圆形的预成型件 (u字状截面的成型体)之后，代替通常的。形冲压工J芋，

边利用两根下侧支承辘支承非圆形的预成型件，一边利用以与下侧支承辘相对的方式配置

于上部的压贴工具从非圆形的预成型件的外侧施加压贴力， 由此减小接缝间隙。该方法的

特征在于，由于从非困形的预成型件的外侧利用压贴工具施加压贴力 ，因此装置结构被简

化，不需要像0形冲压装置那样根据制管的外径准备模具。另外，在专利文献4中记载了如下

方法 :在三点弯曲冲压中，有意地对一部分赋予相对较少地被成型的区域，并在接缝间隙减

小工序中使用的闭合冲压法中 ，对U字状截丽的成型体的该区域作用压贴力。

[0009] 现有技术文献

[0010] 专利文献

[0011 ] 专利文献1 : 日本特开2012 - 1 70977号公报

[0012] 专利文献2: 日本特许5541432号公报

[0013] 专利文献3 : 日 本特许6015997号公报

[0014] 专利文献4 : 日 本特开2012 -250285号公报

发明内容

[0015] 发明所要解决的课题

[0016] 专利文献1所记载的方法是使三点弯曲冲压的按压位置与扩管工具的按压位置相

对应 ， 由此使扩管工序后的钢管的圆度提升的方法。但是，钢管的制造工序至少包括压弯工

序、接缝间隙减小工序、焊接工序和扩管工序这多个工序。因此，在专利文献l所记载的方法

中，由于没有考虑其他工序中的操作条件对扩管工序后的钢管的困度产生的影响 ， 因此有

时未必能够使扩管工序后的钢管的困度提升。

[0017] 专利文献2所记载的方法与专利文献l所记载的方法同样地，是通过使作为压弯工

序的操作条件的三点弯曲冲压所使用的冲头的外周面的刷率半径与作为扩管工序的操作

条件的扩管工具的外周面的曲率半径满足规定的关系式，由此便扩管工J字后的钢管的圆度

提升的方法。但是，在专利文献2所记载的方法中，与专利文献l所记载的方法同样地，存在

不能考虑接缝间隙减小工序等压弯工序以外的工序的影响的问题。

[0018] 专利文献3所记载的方法是通过将压弯工序中的三点弯曲冲压的加工条件根据钢

板的位置进行变更并且设为与接缝间隙减小工序中的成型条件相关联的条件 ， 由此使扩管

工序后的钢管的回度提升的方法。但是 ，在专利文献3所记载的方法中，当作为坯料的钢板

的板厚、材质产生 了偏差时，存在即使在柑同的成型条件下扩管工序后的钢管的困度也产

生偏差的问题。

[0019] 专利文献4所记载的方法也是通过将压弯工序中的成型为U字状截面的成型体的

成型条件与接缝间隙减小工序中的成型条件设为相关联的条件，由此使扩管工序后的钢管

的圆度提升的方法。但是 ，在专利文献4所记载的方法中 ，也是当作为坯料的钢板的扳厚、材

质产生了偏差时，存在即使在相同的成型条件下扩管工序后的铜管的困度也产生偏差的问

题。
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[0020] 本发明是为了解决以上问题而作出的，其目的在于提供一种钢管的圆度预测方法

和国度预测装置，能够高精度地预测对由多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工序后

的钢管的困度。另外 ，本发明的另一目的在于提供一种钢管的困度控制方法，能够高精度地

控制由多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的圆度。另外，本发明的另

- 目的在于提供-种钢管的制造方法，能够高成品率地制造具有所期望的圆度的钢管。而

且，本发明的另- 目 的在于提供-种钢管的圆度预测。模型的生成方法，能够生成高精度地

对由多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的困度进行预测的圆度预测

模型。

[0021] 用于解决课题的技术方案

[0022] 本发明所涉及的钢管的回度预测方法对钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管

的圆度进行预测，所述钢管的制造工序包括:压弯工序，通过利用冲头的多次按压而将钢板

加工成U字状截丽的成型体;接缝间隙减小工序，使所述U字状截丽的成型体的接缝间隙部

减少而形成为开口管 :焊接工序，将所述开口管的端部彼此接合 ;及所述扩管工序，将端部

彼此接合而成的铜管的内径扩大 ，其中 ，所述钢管的圆皮预测方法包括如下步骤·使用利用

机器学习进行学习而得到的圆度预测模型对所述扩管工序后的铜管的圆度进行预测，所述

圆J主预测模型包括从所述钢板的属性信息中选择出的一个或两个以上的参数、从所述压弯

工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的参数、及从所述接缝间隙减小工序的操作参

数中选择出的一个或两个以上的参数作为输入数据，并将所述扩筐'工Ff后的钢管的圆度信

息作为输出数据。

[0023] 也可以是，所述困度预测模型包括从所述扩管工序的操作参数中选择出的一个或

两个以上的操作参数作为所述输入数据。

[0024] 也司 以是，所述钢板的属性信息包括所述钢板的屈服J5Y.力 、代表板厚和板厚分布

信息中的一个或两个以上的参数。

[0025] 也可以是，所述压弯工序的操作参数包括所述压弯工序所使用的冲头按压钢板的

冲压位置信息和冲压压下量、2是通过所述压弯工序进行的冲压次数。

[0026] 也可以是，所述钢管的制造工序包括在所述压弯工序之前对所述钢扳的宽度方向

端部赋予弯曲的端部弯刷工序 ，所述圆皮预测模型包括从所述端部弯曲工序的操作参数之

中选择出的一个或两个以上的参数作为所述输入数据。

[0027] 本发明的第一方式所涉及的铜管的困度控制方法包括如下步骤 :使用本发明所涉

及的钢管的回度预测方法 ，在所述压弯工序开始前 ，使用所述钢板的属性信息的实际参数

和包括所述压弯工序在内的下游工序中的操作参数的设定值对所述扩管工序后的钢管的

困度进行预测 ，并对所述压弯工序的操作参数进行重新设定以使扩管工序后的钢管的回度

变小。
[0028] 本发明的第二方式所涉及的钢管的困度控制方法包指如下步骤 :佼用本发明所涉

及的钢管的圆度预测方法 ，在所述压弯工序结束后且所述接缝间隙减小工序开始前 ，使用

所述钢板的属性信息的实际数据、所述压弯工序的操作参数的实际数据、及包括所述接缝

间 |默减小工序在内的下游工序中的操作参数的设定值对所述扩管工序后的钢管的圆度进

行预测，并对所述按缝间隙减小工序的操作参数进行重新设定以便扩管工序后的钢管的圆

度变小。
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[0029] 本发明的第三方式所涉及的钢管的回度控制方法包括如不步骤 :使用本发明所涉

及的铜管的困度预测方法，在从构成所述钢管的制造工序的端部弯曲工序、压弯工序、接缝

间隙减小工序和扩管工序之中选择出的重新设定对象工序开始前，对所述扩管工序后的钢

管的圆度信息进行预测 ， 多t:基于预测出的钢管的圆皮信息，至少对从所述重新设定对象工

序的操作参数之中选择出的一个或两个以上的操作参数、或从比所述E重新设定对象工序主意

下游侧的成型加工工序的操作参数之中选择出的一个或两个以上的操作参数进行重新设

定。

[0030] 本发明所涉及的钢管的制造方法包括使用本发明所涉及的钢管的圆度控制方法

来制造钢管的步骤。

[0031] 本发明所涉及的钢管的回度预测模型的生成方法生成对钢管的制造工序中的扩

管工序后的钢管的圆度进行预测的圆度预测模型，所述钢管的制造工序包括 :压弯工序，通

过利用冲头的多次按压将钢板加工成U字状截丽的成型体.接缝间隙减小工序 ，使所述U字

状截丽的成型体的接缝间隙部减少而形成为开口管 ;焊接工序，将所述开口管的端部彼此

按合 :及所述扩管工序，将端部彼此接合而成的钢管的内径扩大，其中，所述钢管的圆度预

测模型的生成方法包括如下步骤:取得多个学习用数据，并通过使用了所取得的多个学习

用数据的机器学习来生成圆度预测模型，所述多个学习用数据将从所述铜版的属性信息中

选择出的一个或两个以上的实际数据、从所述压弯工序的操作实际数据中选择出的一个或

两个以上的实际数据、及从所述接缝间隙减小工序的操作实际数据中选择出的一个或两个

以上的实际数据作为输入实际数据，并将使用了该输入实际数据的钢管的制造工序中的所

述扩管工序后的钢管的回度的实际数据作为输出实际数据。

[0032] 也司 以是，作为所述机器学习 ，使用从神经网络、决策树学习、随机森林和支持向

量回归中选择出的机器学习。

[0033] 本发明所涉及的钢管的困度预测装置对钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管

的困度进行预测，所述钢管的制造工序包摇 :压弯工序，通过利用冲头的多次按压而将钢板

加工成U字状截面的成型体;接缝间隙减小工序，使所述U字状截面的成型体的接缝间隙部

减少而形成为开口管 ;焊接工序，将所述开口管的端部彼此接合 ;及所述扩管工序，将端部

彼此接合而成的钢管的内径扩大，其中，所述钢管的圆度预测装置具备 ·操作参数取得部，

取得从所述钢板的属性信息中选择出的一个或两个以上的参数、从所述压弯工序的操作参

数中选择出的一个或两个以上的操作参数、及从所述按缝间隙减小工序的操作参数中选择

出的一个或两个以上的操作参数:及困度预测部，通过相对于利用机器学习进行学习而得

到的困度预测模型输入所述操作参数取得部所取得的操作参数，由此对所述扩管工序后的

钢管的回度信息进行预测 ，所述困度预测模型包括从所述钢板的属性信息中~捧出的一个

或两个以上的参数、从所述压弯工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数、

及从所述接缝间隙减小工序的操作参数中选择出的一个或两个以上的操作参数作为输入

数据，并将所述扩管工序后的钢管的圆皮信息、作为输出数据。

[0034] 也可以是，具备终端装置，该终端装置具有 :输入部，取得基于用户的操作的输入

信息 ;及显示部，显示所述圆度信息，所述操作参数取得部基于所述输入部所取得的输入信

息来更新所取得的操作参数的一部分或全部 ，所述显示部显示所述圆度预测部使用更新后

的所述操作参数预测出的所迷你l营的困度信息。
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[0035] 发明效果

[0036] 根据本发明所涉及的铜管的困度预测方法和圆度预测装置，能够高精度地预测由

多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的国度。另外，根据本发明所涉及

的钢管的圆度控制方法，能够高精度地控制由多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工

序后的钢管的圆度。另外，根据本发明的钢管的制造方法，能够高成品率地制造具有所期望

的圆度的钢管。而且，根据本发明所涉及的钢管的圆皮预测模型的生成方法，能够生成高精

度地对由多个工序构成的钢管的制造工序中的扩管工序后的钢管的困度进行预测的钢管

的圆度预测模型。

附图说明

[0037] 阁 1是表示作为本发明的一个实施方式的钢管的制造工序的囱。

[0038] 图2是表示使用压弯装置成型U字状截丽的成型体的工序的一例的图 。

[0039] 图3是表示使用压弯装置成型U字状截丽的成型体的工序的一例的图 。

[0040] 图4是表示0形冲压装置的结构例的图 。

[0041] 图5是表示闭合冲压装置的结构例的图 。

[0042] 图6是表示扩管装置的结构例的图。

[0043] 阁7是表示钢管的外径形状的测定装置的结构例的图。

[0044] 阁8是表示作为本发明的一个实施方式的困度预测模型的生成方法的阁。

[0045] 阁9是表示伴随压弯工序的操作条件的变更的冲压加工量与扩管工序后的钢管的

困度之间的关系的变化的一例的阁。

[0046] 阁 10是表示每次压下的冲压压不位置和冲压压下量的一例的阁。

[0047] 阁 11是表示作为本发明的一个实施方式的困度控制方法的流程的阁。

[0048] 图 12是表示C形冲压装置的整体结构的立体图。

[0049] 图 13是表示冲压机构的结构的剖视图。

[0050] 图 14是表示作为本发明的另-实施方式的圆度预测模型的生成方法的图。

[0051] 图 15是表示作为本发明的一个实施方式的钢管的圆度控制方法的图 。

[0052] 图 16是表示作为本发明的一个实施方式的钢管的圆度预测装置的结构的图。

具体实施方式

[0053] (铜管的制造工序)

[0054] 阁 l是表示作为本发明的一个实施方式的钢管的制造工序的图。如国 l所示，在作

为本发明的一个实施方式的钢管的制造工序中，作为成为坯料的钢板，使用通过作为钢管

的制造工序的前工序的厚板轧制工序而制造的厚钢板 。在此，厚铜板以屈服应力245~

1050MPa 、拉仰强度415ι 1145MPa 、板厚6.4ι50 . 8mm、板宽 1200 --4500mm及长度 10- . 18m的

厚钢板为代表。另外 ，厚钢饭的宽度方向端部被预先磨削成被称为被口的倒角状的形状。这

是为了在之后的焊接工序中 ，防止宽度方向端部的外表面拐角部的过加热而使焊接强度稳

定化。 另外，厚铜版的宽度对成型为钢管之后的外径产生影响 ，因此考虑到后续工序中的变

形履历而调整为规定范围。

[005日 在你l营的制造工序中 ，有时进行对钢板的宽度方向端部赋予弯曲的端部弯刷工
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序。端部弯曲工序利用C形冲压装置来进行，对钢板的宽度方向端部实施端音fl弯曲加工(也

称为卷:ìil1J1l工).c形冲压装置具备上下一对模具和保姆钢板的宽度方向中央部的上下一对

夹紧件。由于;银具的长度比钢板的长度短 ， 因此一边在长度方向上依次进给钢板一边反复

进行端部弯曲加工。对钢板的宽度方向两端部进行这样的端部弯曲加工 。由于在三点弯曲

冲压中难以对宽度方向端部施加弯矩，因此端部弯曲工序是预先利用模具来施加弯曲变形

的工序。 由此，能够使作为最终产品的钢管的圆皮提刑 。此时，作为用于确定加工条件的操

作参数，可举出模具从钢板的宽度方向端部草~l向宽度方向中央方向接触的长度~Il端部弯曲

加工宽度、夹紧件的把持力、在钢板的长度方向上反复进行端部弯曲加工时的模具的进给

量、进给方向及进给次数等。

[0056] 之后的压弯工序是通过利用压弯装置进行多次利用冲头的三点弯曲冲压而将钢

板加工成U字状截丽的成型体的工序。另外，之后的接缝间隙减小工序是通常使用0形冲压

装置使U字状截面的成型体的接缝间隙部减少而形成为开口管的工序。但是，也可以使用专

利文献4所记载的闭合冲压法来代替。形冲压装置。另外 ，之后的焊接工序是对形成于开口

管的端部的接缝间隙部以端部彼此接触的方式进行约束而将端部彼此按合的工序。由此，

成型体成为端部彼此接合的钢管。之后的扩管工序是使用包括具有将圆弧分割成多个而得

到的曲面的多个扩管工具的扩管装置，通过使扩管工具的曲面与钢管的内表面抵接来对钢

筐'进行扩管的工序。这样制造出的钢管在检查工序中被判定材质、外观、尺寸等品质是否满

足规定的规格，之后作为产品被出「 。另外，在本实施方式中，检查工序包括对钢管的圆度

进行测定的困度测定工序。

[ω0∞0ω57η] 在本实施方式中，在将钢板成型为开口管 ，进一步在;焊I焊早接后j逃挂行扩管工序的一系

列市伽制IJ j造草工序之中 ， 将端部弯幽工序、压弯工序、接缝问隙减小工序和扩管工序称为"成型加

工工序

下，参照附图对钢管的制遥工序的各工序i迸韭行详细说明 。

[0058] <端部弯曲工序〉

[0059] 使用图 1 2、图 13对进行端部弯曲加工的C形冲压装置进行详细说明 。 图 1 2是表示C

形冲压装置的整体结构的立体图。如图 12所示，C形冲压装置30具备 ·输送机构31，将钢板S

以沿着其长度方向的方向为输送方向进行输送;冲压机构32A，将铜板S的输送方向下游侧

作为前方，将一个宽度方向端部Sc弯曲加工成规定的曲率 ;冲压机构32B ， 将另一个宽度方

向端部Sd弯曲加工成规定的曲率 ;及未图示的间隔调整机构，根据要实施端部弯曲加工的

钢板S的宽度，调整左右的冲压机构32A、 328之间的问隔。输送机构11由分别配置于冲压机

构32A、 328的前后的多个被旋转驱动的输送辘31a构成。另外 ，阁中的标号Sa表示铜板S的前

端部(长度方向前方端部)。

[0060] 图 13 (a) 表示从自钢板S的输送方向上游侧朝向输送方向下游侧的方向观察对钢

板S的一个宽度方向端部Sc进行弯曲加工的冲压机构32A而得到的宽度方向截面。另外，冲

压机构32A和冲压机构328左右对称，具有相同的结构。冲压机构32A ， 32日具备 : 在上下方向

上相对配置的作为-对模具的上模具33和下模具34;及将下模具34与工具保持件35-起掀

起(使其向接近上模具33的方向移动) ，并以规定的冲压力进行合模的作为模具移动单元的

液压缸36.另外，冲压机构321\、 32B有时具备在上模具33和下模具34的宽度方向内侧把持钢

板S的夹紧机构37 。上模具33和下棋具34在铜板S的长度方向上的长度通常比铜板S的长度
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短。在该情况不 ，一边利用输送机构31 (参照囱 12) 在长度方向上间歇地进给钢板S ， 一边进

行多次端部弯曲加工。

[0061] 在端部弯曲工序中，与安被实施端部弯曲加工的钢板S的宽度方向端部Sc 、 Sd的成

为弯翩方向外侧的面相接的下棋34具有与上模33相对的按压面34a。上模具33具备与按压

面34a相对并具有与安制造的钢管的内径对应的刷率半径的凸曲面状的成型面33a。按压面

34a具有随着朝向宽度方向外侧而接近上模具33的凹曲面状。但是，虽然下棋具34的按压面

34a为凹曲面状，但只要是随着朝向宽度方向外侧而接近上模具33这样的面即可，也可以是

倾斜的平面。作为上模具33和下棋具34的曲丽形状 ，有时根据钢板S的厚度、外径等来设i才

适当的形状，并根据对象材料适当地选择使用。

[0062] 阁 1 3 (b) 是与国 13 (a) 相同的位置处的冲压机构32A的宽度方向截丽 ，但示出了利

用液压缸36将不模具34掀起而进行了合模的状态。下模具34被液压缸36推起 ，钢板S的宽度

方向端部Sc被弯曲加工成沿着上模具33的困弧状的成型面33a的形状。实施端部弯幽成型

的宽度(端音[l弯曲直口工宽度)根据钢板5的宽度而不同，但一般为100~400mm左右。

[0063] <压弯工序〉

[0064] 图2是表示使用压弯装置来成型U字状截面的成型体的工序的-例的图 。图中，标

号l表示配置在钢扳S的输送路径内的冲楼。冲模l由将钢扳S沿着其输送方向在两处进行支

承的左右一对的J惨状构件1a 、 1b构成 ，能够根据应成型的钢管的尺寸而变更其间隔 ôD。另

外，标号2表示能够向接近和离开冲模l的方向移动的冲头。冲头2具备 :冲头前端部2a ， 具有

与铜板S直接相接而将钢板S按压成凹形状的呈向下的凸状的加工丽;及冲头支京体2b ， 与

冲头前端音fl汩的背丽相迹，并支承冲头前端翻l2a。另外 ，通常，冲头前端部2a的最大宽度与

冲头支承体2b的宽度(厚度)相等。

[0065] 在使用由上述结构构成的压弯装置对钢板S实施弯曲加工时，将钢板S载置到冲槟

l之上，一边以规定的进给量间歇地进给钢板S ，一边按照图3所示的要领，从钢板S的宽度方

向两端部朝向中央部利用冲头2逐次进行三点弯曲冲压。另外，图3是表示对于预先实施了

端部弯曲加工的钢扳S ，从左列的上到下(加工前半 (a) ~ (e)) 、接着从中央列的上到下(加

工后半 (f) ~ (i)) 实施弯幽加工和钢板S的进给，由此成型如;在列图( ( j ) )所示的成型体SI

的工序的图。另外，在图3中，对钢板S和冲头2标注的箭头表示各个工序中的钢板S和冲头2

的移动方向。另外 ，在基于本工序的加工后的U字状截丽的成型体SI 中，将端部彼此的间隙

称为"按缝间隙" 。

[0066] 在此 ，作为决定压弯工序中的操作条件的操作参数，司举出冲压次数、冲压位置信

息、冲压压不量、下模间隔和冲头幽率等。

[0067] 所谓冲压次数 ，是指利用三点弯曲冲压在宽度方向上按压钢板的总次数。冲压次

数越多 ， 则U字状截面的成型体成为越平滑的曲线形状，扩管工序后的钢管的困度越提升。
[0068] 所谓冲压位置信息，足指利用冲头ill行按压的钢板的宽度方向的位置。具体而言，

可以通过距钢饭的一方的宽度方向端部的距离或以铜板的宽度方向中央部为基准的距离

来确定。按压位置信息优选作为与按压的次数(按压次数从第-次到第N次的顺序)相关联

的数据来处理。

[0069] 所谓冲压压下量，是指各个按压位置处的冲头2的压入量。冲压压下量由以图2所

示的对冲模l的最上面的点进行连结的线为基准，冲头前端部2a的下端丽从该基i币1向下方
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向突出的量定义。此时，冲头前端部汩的压入量能够设定为针对每次按压而不同的值 ，因此

优Jít将按压的次数与冲压压下量作为柑关联的数据进行处理。因此，当将冲压次数设为N

时，将按压的次数、冲压位置信息和冲压压下量作为一组数据集，并通过l ~N个数据集来确

定压弯工序中的操作条件。使用这些数据集是因为，在压弯工序中，通过局部地变更冲压位

置、冲头的压入量，从而在成为开口管的状态下整体的截面形状发生变化，对扩管工序后的

铜管的圆度也产生影响。但是，不需要将N个数据集全部作为后述的圆度预测模型的输入变

量。也可以选择对扩管工序后的钢管的困度影响大的条件，例如使用压弯工序的最初(第一

次)或最后(第N次)的冲压位置信息和冲压压下量来生成圆度预测模型。

[0070] 所谓下棋间隔 ，是指阁2所示的左右一对的棒状构件la、 lb的间隔，是由阁中的t. D

表示的参数。若不筷间隔变大 ， 则即使对于相同的冲压压下量 ，局部的钢板的幽率也发生变

化 ，因此对扩管工序后的钢管的回度也产生影响。因此，优选将根据应成型的钢管的尺寸而

设定的下棋间隔用于压弯工序中的操作参敛。另外 ，在冲头每次压入时变更下棋间隔这样

的情况下，也可以作为与冲压次数相关联的数据而用于操作参数。

[0071] 所谓冲头闹率 ，是指进行按压的冲头前端部的刷率。冲头曲率越大，则在三点弯曲

冲压时赋予钢板的局部的刷率越增加，对扩管工序后的铜管的圆度越产生影响。但是，在对

- 张钢扳进行成型时冲头曲率针对每次按压进行变更是困难的，优选将根据应成型的钢管

的尺寸设定的冲头曲率用于压弯工舟，中的操作参数。

[0072] <接缝间隙减小工序〉

[0073] 接缝间隙减小工序是减小通过压弯工序而成型的U字形截面的成型体的接缝间隙

的工序，施加弯曲力和压缩力以便U字形截丽的成型体的端部彼此接近。此时 ， 即使对U字形

截丽的成型体施加弯曲力或压缩力，也会由于卸除载荷时的回弹，而导致接缝间隙扩大。因

此 ，预先预测回弹的发生而赋予强的弯曲力或压缩力 ，并赋予使U字状截丽的成型体作为整

体在纵向上压扁那样的变形。

[0074] 图4表示作为接缝间隙减小工序一般使用的。形冲压装置的结构。如图4 (a) 所示，0

形冲压装置使用上模具3和下模具4对U字状截面的成型体S.在纵向上施加压缩变形。此时，

上模具3和下棋具4的与U字形截面的成型体5.相接的面被加工成幽面形状，通过使上模具3

与下棋具4接近，U字形截面的成型体S.的下都被约束成沿着下模具4的曲面。并且，包括端

部在内的成型体5.的上部通过上模具3而受到弯曲力和压缩力， fJ:1此端部彼此沿着上模具3

的曲丽接近。由此，在周向上彼此相对的端部之间的接缝间隙暂时减小。然后 ，通过释放自

模具进行的压入 ，接缝间隙因回弹而扩大 ， 国4 (b) 所示的开口管S2的最终的接缝间隙部G的

开口量被决定。此时，所谓O形冲压压不量，是从作为目标的钢管的夕|、径减去模具压入时的

上模具3的内切丽的最上点与不模具4的内切丽的最下点之间的距离而得到的值。另外 ，有

时也使用它们的比率而称为0形j中压压下率。

[007日 在此，作为确定接缝间隙减小工序中的操作条件的操作参数，除了。形冲压压下量

以外，还可举出0形冲压压下位置和0形冲压模具R等。

[0076] 所谓0形冲压压下位置，是指对具有U字状截面的成型体S.的接缝间隙部的端部与

宽度方向中心位置进行连络的线与铅垂线所成的角度。另外 ，所谓0形冲压模具R，是指上模

具3和下模具4中的与成型体S .抵接的区域的曲率。在此 ， 0形冲压装置中的0形冲压压下量

越大，贝IJ成型体S.的3点钟部和9点钟都附近的曲率越增加， 庄|此铜管的最终的困度越减少。
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[0077] 另一方丽，在使用闭合冲压法来代替0形冲压装置的情况不，作为由成型体S.形成

开口管S2的装置，使用图5所示的问合冲压装置。如图5所示， 闭合冲压装置具有下侧工具

10a 、 1 0b .下侧工具10a 、 1 0b相互隔开间隔地设置，分别具备能够使旋转方向反转的驱动机

构。另外，下侧工具 10a、 10b经由弹簧单元l la、 ll b等被支承。与下侧工具 10a、 1 0b相对地配

置具备冲头12的上侧工具 13。经由冲头12从外侧向U字状截面的成型体S I施加压贴力。

[0078] 此时，U字状截面的成型体同通过两个步骤而成型为开口管S2。在第- 步骤中 ，成型

体SI经由能够旋转的下iJm工具1 0a、 10b如由单点划线概略地表示的那样对冲压位置进行定

位 ， 以使位于接缝间隙部G的右侧的想要赋予弯曲变彤的区域R1成为钟表上的3点钟附近。

然后，利用冲头1 2施加压贴力 ，在施加了压贴力之后进行冲头12的卸除载荷。接着 ，作为第

二步骤 ，与上述第一步骤同样地，对冲压位置进行定位 ，以使位于接缝间隙韶山的左侧的想

要赋予弯曲变形的区域R2成为钟表上的9点钟附近。然后 ，利用冲头1 2施加压贴力 ，在施加

了压贴力之后迸行冲头1 2的盖11除载荷 ，由此成型为开口管S2。

[0079] 在此 ，第一及第二步骤中的冲压位置是指对接缝间隙部G中心与钢板的宽度方向

中心位置进行连结的线的角度(图5的单点划线与铅垂线所成的角度) 。 另外，第一及第二步

骤中的压贴力是指冲头12对成型体SI的按压力。

[0080] <焊接工序〉

[0081] 然后 ，开口管S2将按缝间隙部的端困相互对接 ，并利用焊接机 (按合单元)进行焊

接而形成为钢管。作为焊接机 (按合单元) ，例如应用由临时附辛苦焊接机、内表面焊接机和外

表面焊接机这三种焊接机构成的焊接机。在这些焊接机中 ，临时 附着焊接机利用排辘使对

接的丽以适当的位置关系连续地紧贴 ，并将紧贴部遍及其管输方向全长地进行焊接。接着，

被11备时附着的管由 内表面焊接机从对按部的内表面进行焊接(潜弧焊接) ，进一步由外表丽

焊接机从对按部的夕|、表面进行焊接(潜弧焊接)。

[0082] <扩管工序〉

[0083] 对于对接缝间隙部进行焊接而成的铜管，在钢管的内部插入扩管装置来扩大钢管

的直径(所谓的扩管) 。 图6 (a) ~ (c) 是表示扩管装置的结构例的图。如图6 (a) 所示 ，扩管装

置沿着锹形外用面17的周向包括具有将圆弧分割成多个而得到的幽面的多个扩管模具 16。

在利用扩管装置对钢管进行扩管时，如图6 (b) 、 (c) 所示 ，首先 ，通过使用钢管移动装置移动

钢管P而使扩管模具1 6与扩营开始位置对准， 并使拉柯:18从扩管开始位置后i屋 ， 由此进行第

一次扩管处理。由此 ，与锥形外周面17滑动接触的扩管模具 16分别通过模作用而向辐射方

向位移，对钢管P进行扩管。然后，钢管P的截丽形状的凹凸变小，钢管P的截丽形状接J5:正圆

形状。接着 ，使拉杆18前进歪，扩管开始位置，利用释放机构使扩管模具16向输垂直方向的内

侧复原后，使钢管P进一步移动与扩管模具1 6的问距(轴向的长度)相应的量。然后 ，使扩管

模具16与新的扩管位置对准后重复进行上述的动作。由此，能够在钢管P的全长范围内每次

以扩管模具16的问距量进行第一次1广管处理。

[0084] 此时，作为决定扩管工序的操作条件的操作参数 ，可举出扩管率、扩管模具片数和

扩管模具直径等。所谓扩管率 ，是指扩管后的外径与扩管前的外役之差:相对于扩管前的外

径的比例。扩管前后的外径可以通过测量钢管的周长来计算。扩管率可以通过将扩管模具

向半径方向扩张时 的行程量来调整。所谓扩管模具片数 ，是指在进行扩管时 与配设在周向

上的钢管抵接的部分的片数。所谓扩管模具直径，是指各扩管模具中的与钢管抵接的部分
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的曲率。

[0085] 其中 ，能够容易地调整扩管工序后的困度的操作参数是扩管率。当扩管率增加时 ，

遍及整周与扩管棋具相接的区域的副 主严根据扩管;银具R而被均等地赋予 ， 由此改善圆度。此

时，扩管模具片数越多 ，则越能够抑制钢管的周向上的局部的曲率的变动 ， 因此扩管工序后

的钢管的圆应变得良好。但是 ，如果扩管率过大，则由于包辛格效应，有时钢管产品的压缩

屈服强度会下降。在将钢管用于管线用管等的情况下，由于在管周方向上作用有高的压缩

应力，因此作为铜管的材质也需要高的压缩屈服强度，将扩管率增大到必要以上是不合适

的。因此，在实际的操作中，将扩管率设定为 ，在比预先设定的扩管率的上限值小的扩管率

下钢管的困度收敛于规定的值。

[0086] <困度测定工序〉

[0087] 在成为钢管的制造工序的最后的检查工序中，进行铜管的品质检查，测定钢管的

圆度。所谓在圆度测定工序中测定的困度 ，是针对钢管的外径形状表示偏离正圆的程度的

指标。通常，国度越接近0，则表示钢管的截面形状是越接近完全的圆的形状。圆度基于由圆

度测定机测量出的钢管的外直径信息来计算。例如 ，在任意的管长位置处将管沿周向等分

并测量相对的位置处的外直径 ，并将它们中的最大径和最小径分别设为Dmax 、 Dm in的情况

下，圆度可以由Dmax-Dmin定义。此时 ，等分的数量越多 ，则扩管工序后的钢管中的小的凹凸

越能成为数催化的指标，故而优边。具体而言 ，采用4-36000等分的信息为宜。更优选地，为

360等分以上。

[0088] 另外，要测定圆度的钢管的长度方向位置可以任意地选择。可以测定铜管的长度

方向端部附近的困度 ，也可以测量钢管的长度方向中央部处的困度。另外，司 以从钢管的长

度方向:ìí\;择多个回度测定位置，并测定各位置处的困度 ，也可以求出在长度方向的多个位

置处测定的困度的平均值。但是 ，作为困度，也可以不必基于最大径与最小径之差。也司以

定义为 :根据用连续的线图表示钢管的外径形状的图形 ，计算出具有与该曲线的内侧的面

积相同的面积的等效的假定的正圄(直径) ，并以该假定的正因为基准，将与钢管的外径形

状发生了偏离的区域表示为图像。作为铜管的外径形状的测定手段，例如可以使用以下的

方法。

[0089] (a) 如图7 (a) 所示，使用具有能够以钢管P的大致中心轴线为中心旋转360度的臂

20、安装子臂20的前端的位移计21a 、 2 1 b和对臂20的旋转轴的旋转角度进行检测的旋转角

度检测器22的装置，针对臂20的旋转的每个微小的角度单位，利用位移计21a、 21b对臂20的

旋转中心与钢管P的夕|、周上的测定点之间的距离进行测定，并基于该测定值来确定钢管P的

外径形状。

[0090] (b) 如阁7 (b) 所示 ，使用具备绕钢管P的中心轴旋转的旋转臂25、以能够在钢管P的

半径方向上移动的方式设置于旋转臂25的端部侧的未图示的架台、分别与钢管P的端部外

表面和内表面抵接并随精旋转臂25的旋转而自转的一对拔压根26a 、 26b和使按压粮26a、

26b按压到钢管p的外表面和内表面的相对于架台被固定的一对按压用气缸的装置，基于架

台的半径方向的移动量和各按压用气缸对按压辘26a、 26b的按压位置来确定钢管的外径形

状。

[0091] 在此，在本实施方式中，关于后述的困度预测模型对圆度的预测结果，通过与在上

述检查工序中得到的圆度的测定值进行比较，能够验证其预测精度。因此，对于后述的困度
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量的信息，对压弯工序和接缝间隙减小工序中的变形行为产生影响 ，并对扩管工序后的钢

管的困度产生影响。另外，这是因为 ，是按每个作为坯料的钢板具有偏差的属性信息。

[0106] 屈服强度是能够通过从作为坯料的厚钢板采集到的品质保证用的小试验片的拉

伸试验而得到的信息，能够用作作为坯料的钢扳的面内的代表值。另外，所谓代表板辱，是

代表作为坯料的铜版的面内的板厚的板厚，可以使用钢饭的长皮方向的任意位置处的钢饭

的宽度方向中央部的板厚，也可以使用长度方向的扳厚的平均值。而且，还可以求出钢板的

面内整体的板厚的平均值，并将其作为代表板库。另外，所谓板厚分布信息，是指代表钢板

的宽度方向的板厚分布的信息。作为代表性的例子，可举出钢板的凸度。所谓凸度 ，表示钢

板的宽度方向中央音fl与从钢板的宽度方向端部分离规定距离(例如，使用 1 00tnm 、 150mm等)

的位置处的板厚之差。但是 ，作为板厚分布信息并不限定于此 ， 也司以将利用二次以上的函

数对宽度方向的板厚分布进行近似而得到的Jii似式的系数作为板厚分布信息。这样的代表

板犀利板厚分布信息可以从在厚板轧制工序的轧制过程中由板厚计测定的数据取得 ，也可

以是在犀铜板的检查工序中测定的数据。

[0107] 另外，所谓代表板宽，是与作为坯料的钢板的宽度相关的代表值。在作为坯料的厚

钢板的宽度存在偏差的情况下或在通过坡口加工对端部进行磨削时，钢扳的宽度有时会发

生变动，影响作为产品的钢管的外径精度的偏差。代表宽度的值可以使用钢板的长度方向

的任意位置处的宽度 ，也可以使用长度方向的宽度的平均值。此时，优i垂在压弯工序之前实

测铜板的宽度，并使用其值。

[0108] <端部弯曲工序的操作参数〉

[0109] 在将端部弯曲工序的操作参数用于回度预测模型的输入的情况不，能够将用于确

定在C形冲压装置30中使用的上模具33的成型丽33a所成的形状和下模具34的按压丽34a所

成的形状的参数用作操作参数。另外 ， 也司以将端部弯曲工序中的端部弯曲加工宽度(实施

端部弯曲成型的宽度)、钢板的迸给量、迸给方向及进给次数、推起力 (C形冲压压力)、失紧

机构37的把将力用作擦作参敛。这是因为 ，这些是能够对端部弯曲工序中的钢板的宽度方

向端部的变形产生影响的因素。

[0110] 在此，关于上模具汩的成型面33a所成的形状，存在以具有多个曲率半役的圆弧连

续而成的形状被赋予的情况和通过渐开线曲线等而被赋予的情况，能够使用用于确定几何

的截丽形状的参数。例如，在由抛物线形状构成截丽形状的情况下，通过使用表示通过原点

的抛物线的二次式的一次项和二次项的系数，能够确定截面形状，因此能够将这样的系数

作为端部弯曲工序的操作参数。

[0111 ] 另一方丽，在根据安制造的钢管的外径、壁厚和钢种等条件，作为上模具33的成型

丽33a所成的形状 ，保有多个模具并将它们适当地更换使用的情况下 ，也可以将用于确定在

端部弯曲工序中使用的模具的模具管理编号作为端部弯曲工序的操作参敛。

[011 2] <压弯工序的操作参数〉

[011 3] 在本实施方式中，将压弯工序的操作参数用于圆度预测模型的输入。作为压弯工

序的操作参数，可以使用上述记载的三点弯曲冲压的冲压次数、冲压位置信息、冲压压下

量、下棋间隔及冲头曲率等对钢饭的局部的弯翩翩率和这些钢饭的宽度方向的分布产生影

响的各种参数。特别优选使用包括冲头按压制板的冲压位置信息和冲压压下量及通过压弯

工序进行的冲压次数的全部的信息。所谓包括这些信息的全部，可以例示出阁 10所示的方

16 
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法。因 10 (a) 、 (b) 分别示出了针对同一宽度的铜板以冲压次数16次和10次进行了冲头的按

压的情况下的冲压压下位置和冲压压下量的例子。此时，冲压压下位置是表示距作为钢板

的基准的宽度方向端部的距离的信息 ，将其用作冲压压下位置信息。另一方面，对应于各冲

压压下位置 ，记载了冲压压下量 ，这样的"压下次数"、"冲压压下位置" 、 "冲压压下量"可以

作为-组数据。在图 10 (a) 、 (b) 所示的例子中 ，在冲压次数为16次和10次时，分别通过1 6组、

10组数据来确定压弯工序的操作参数。

[0114] 在本实施方式中，将这样的数据集作为圆度预测模型的输入，以如下的形式使用。

例如，作为圆度预测模型的输入，可以使用在制板的一个端部且在最靠近端部的位置进行

冲压压下时的冲压压下位置和冲压压下量、及在钢板的另一个端部且在最靠近端部的位置

进行冲压压下时的冲压压不位置和冲压压下量。在三点弯曲冲压中，在使钢板的一个端音fl

处的冲压压下量增加的情况下，囱2所示的钢管中的相当于大致l点钟的部分和相当于大致

11点钟的部分处的副 主在变大 ，作为U字状截丽的成型体，整体上成为横长的形状。另外 ，这些

冲压压下位置越接近铜板的端部，则接缝间隙部的位置越低，作为U字状截面的成型体，整

体上成为棋长的形状。作为其结果，成型为开口管并经过焊接工序、扩管工序后的钢管也作

为整体残留有楼长形状，对圆皮产生影响。而且 ，冲压压下时的冲头幽率、整体的冲压压下

次数和冲压压下时的下模的间隔也对成为钢管后的圆度产生影响。

[011 5] 另一方面，作为固度预测模型的输入，通过将所有的冲压压下位置信息和冲压压

下量的数据与冲压次数一起使用，能够进一步提升圆度预测模型的预测精度。例如，以设想

的最大的冲压次数为基准，在进行压下的情况下根据压下次数存放冲压压下位置和冲压压

下量的数据。并且，不进行压下以后的冲压加工中的冲压压下位置和冲压压下量为0。例如

在国10ω 、 (b) 所示的例子中，在将设想的最大的冲压次数假设为16次的情况不，在冲压次

数为10次时，第11-16次的数据作为0而成为困度预测模型的输入。此时 ，作为压弯工序中

的操作实际数据 ，冲压次数、冲压压下位置和冲压压下量是为了控制压弯装置而需要的信

息，因此能够使用自上位计算机设定的设定值。但是 ，在具备对冲头的压下位置和压下量进

行测定的测量装置的情况下，也可以将其测定结果作为操作实际数据。

[0116] <接缝间隙减小工序的操作参数〉

[011 7] 在本实施方式中，将按缝间 |缴减小工序的操作参数用于圆度预测模型的输入。作

为接缝间隙减小工序 ，在使用。形冲压装置的情况下 ，可以使用。形冲压压下量、0形冲压压

下位置和0形冲压模具R。另一方面，在使用闭合冲压法的情况下，使用上述各步骤中的问合

冲压压下位置和闭合冲压压贴力。特别是使用O形冲压装置的情况不 ，优选使用O形冲压压

下量。这是因为，当增大0形冲压压下量时，从上模具受到约束/按压力的点与被不模具约束

的点之间的区域、主要是钢管的3点钟部和9点钟都附近没有约束，弯曲和压缩的变形集中，

因此该区域的曲率增加，由此对最终的困度产生影响。此时，作为接缝间隙减小工序中的操

作实际数据，。形f'I '压压下量、0形冲压压下位置和0形f'I"压;模具R足为了控制0形i'1'压装置所

需耍的信息，能够使用由上位计算机设定的设定值。但是 ，在具备对0形冲压压下量和0形冲

压压下位置进行测定的测量装置(激光式测距仪等)的情况下，也可以将其测定结果作为操

作实际数据。

[0118] <扩管工序的操作参数〉

[0119] 除了上述操作参数之外，在将扩管工序的操作参数用于圆度预测模型的输入的情
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况下 ，也可以将扩管率用作扩管工序的操作参数。扩管率越大 ， 则扩管工序后的钢管的回度

越提升，但从作为钢管产品的压缩屈服强度的观点出发，扩管率的上限值受到限制，因此使

用该范围内的值。此时，扩管率是为了控制扩管装置所需要的信息，能够使用由上位计算机

设定的设定值。另外，也可以在进行扩管后利用形状尺寸计等测定装置对整周的平均外径

进行测定 ，并将银据与从加工前的钢板的宽度计算出的外径之间的变化量而计算出的平均

扩管率作为操作实际数据。而且，在扩管工序中 ，在具备扩管率的测量装置的情况下，也可

以将其测定结果作为操作实际数据。另外，作为扩管工序的操作参数 ，除了扩管率以外 ，也

可以使用扩管模具片数、扩笆'模具直径。

[0120] (扩管工序后的回度的预测方法)

[0121] 使用了如以上那样生成的圆度预测模型的扩管工序后的钢管的圆度预测方法如

以下那样使用。即，通过使用该方法 ，在钢管的制造工序中，能够进行各个工序中的制造条

件是否恰当的验证，所述钢管的制造工序包括 :压弯工序，通过利用冲头进行的多次按压而

加工成U字状截丽的成型体;接缝间隙减小工序，使U字状截丽的成型体的接缝间隙部减少

而形成为开口管 ;焊接工序，将开口管的端部彼此接合;及扩管工序，将端部彼此接合而成

的钢管的内径扩大。压弯工序和接缝间隙减小工序的操作条件对扩管工序后的钢管的圆度

产生复杂影响 ，并且上游工序中的钢板的属性信息的偏差产生影响，因此能够定量地评价

这些因素对产品的圆度的影响。由此，能够根据作为坯料的铜板的属性信息的偏差的实际

情况来预测钢管产品的圆度的偏差， 由此能够进行考虑了这样的坯料的偏差的压弯工序和

接缝间隙减小工序的操作条件的变更。即，即使坯料的属性信息存在一定的偏差，也能够蔡

先进行压弯工序和接缝间隙减小工序的操作条件的优化，以使钢管产品的圆度收敛于规定

的范围内。

[0122] <困度控制方法〉

[0123] 接莉，对使用了如上述那样生成的困度预测模型的扩管工序后的钢管的圆度控制

方法进行说明 。在要经过大量的工序而制造的钢管的制造工序的中途阶段，使用比当前时

间点鑫上游侧的工序中的操作实绩和在下游侧的工序中预先设定的操作条件的设定值来

预测扩管工序后的钢管的圆度，由此能够判断所预测的铜管的圆度是否收敛于作为产品所

允许的圆度。由此，能够银据言需要重新设定比当前时间点结下游侧的工序中的操作条件。将

这样的实施方式例示子阁 11 。如阁 11所示，本实施方式是在钢管的制造工序中 ，从上位计算

机1 10发送与作为坯料的钢板的属性信息相关的实际数据 ，并在压弯工序之前进行扩管工

序后的钢管的回度预测的例子。此时 ，包括作为压弯工序的操作条件而预先设定的设定值、

作为接缝间隙减小工序的操作条件而预先设定的设定值、及根据需要作为扩管工序的操作

条件而预先设定的设定值在内的各工序的设定值被发送到操作条件重新设定部120。另外，

从上位计算机110向操作条件重新设定部1 20发送所收集到的钢板的属性信息的实际数据

和作为扩管工序后的钢管的目标困度而预先设定的圆度目标值。

[0124] 根据这些信息 ，在线使用圆度预测模型M来预测扩管工序后的钢管的圆度。然后，

将预测出的圆应(圆度预测值)与作为目标的圆应(圆度目标值)进行比较 ，在预测出的圆度

小于圆度目标值的情况下，以不变更压弯工序、接缝间 |默减小工序和扩管工序的操作条件

的设定值的方式来制造钢管。另一方面，在预测出的圆度大于困度目标值的情况下，重新设

定压弯工序的操作条件。具体而言，盖新设定成使压弯工序的冲压次数增加一次或两次以

18 
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[0180] 33a 成型商

[0181] 34 下棋具

[0182] 34a f安压面
[0183] 36 液压缸
[0184] 37 夹紧机构

[0185] 100 圆度预测模型生成部
[0186] 100a 数据库
[0187] 100b 机器学习部

[0188] 110 上位计算机

[0189] 120 操作条件重新设定部

[0190] 160 铜管的困度预测装置

[0191] 161 操作参数取得部

[0192] 162 存储部

[0193] 163 圆度预测部
[0194] 164 输出部

[0195] 165 输入部

[0196] 166 显示部

[0197] G 接缝间隙部

[0198] M 困度预测模型
[0199] P 钢管

[0200] Rl 、 R2 区域

[0201] S 钢板

[0202] SI 成型体
[0203] S2 开口管

25 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



nz
-
-U
J『
∞
∞
由
J『M
〉

(c) 接缝间隙减小工序(b) 压弯工序

百五

= 
江口

(开口管)

0形冲压装置压穹装置

(a)端部弯曲工序

坯料(钢扳)一→!C形冲压装置}

才士~ 、Q

'"、

主(f) 检查工序(e) 扩管工序(d) 焊接工序

因
困度测定机

之
-
B
M用

(铜管产品)扩管装置焊接机

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 2/1 6 页

2飞， S 

\ 

阁2

27 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



2\. 。 11 (h) \\ 1 1 // 

(d) 。

s 

01 

革 。
飞 2、 1 1

11 (i) 11 1 1 )) 

(e) 

s 

CN 11 5768572 1\ 

(a) 加工前半

电与

(b) {J 

s J 

说明书附图

加工后半

内，
ι

叭
"

，
，
、
、 t::. 

主

由

(g) 
三

图3

28 

:3/ 1 6 页

接缝间隙

。)
2 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 4/1 6 页

(a) 

J 

θd 

4 

阁4

29 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 

\ 
\ 

\ 

\ 

说

\ 
\ 

\ 

\ 

明 书 附 图

/ 
12 

\ 

'----------- ----
,'\ 
/、\

/‘\ 

/ '\ 
/、

\ 
/、" \ /、" \ / 、

" \ 

图5

30 

\ 

11 b 

5/ 1 6 页

R1 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 6/1 6 页

a 

(目
)

且
Q. 

co 
F 

F、
F co 

F 

F、

F 

00 
F 

Q....-._1 1 1 1 :-1 1 1 Q. 

c.. I 1 ; 11' ; I +--c.. 

8 IJ i LI 8 

因6

31 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 7/1 6 页

(a) 

il--·· 
··
t 
••••• 

21b 

(b) 

25 

图7

32 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



nz
-
-U
J『
∞∞由J『M
〉

100 

圆皮预测模型生成部

M 

四度预

测模型

100b 

机器

学习部

100a 

数据库

钢板的属性信息

百五

= 
江口

才士

∞
\-
B
M用

主

因

将钢管的外径形

回应测定工序

状换算为困度

扩管工序的操 ! 
作实际数据 i 

接缝间隙减小工序

接缝阅贱减小工序

的操作实际数据

压弯工序的操

作实际数据

~ 
口3

w 
w 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 

1.40% 

1.30% 

1.20% 

1.1 0% 

至 1 .00%
刨

望 0.90%

0.80% 

0.70% 

0.60% 

0.50% 

说明书附图 9/1 6 页

压型罢工序的续终道次压下量

-问一问m J( 
-口…|575m|m 

/ 
才

-HS--60Omm d 口
ρ/ 1 

问E我 w 1 .A 立丁 ，..、 Jγ 

、囚 口
, 

尸8 ··0· 口" A'" 
D-rf立· 盒'

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 

0形冲压装置的O形冲压压下率[%]

图9

34 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



nz
-
-U
J『
∞
∞
由
J『M
〉

120 

压穹工序的
操作条件的
重新设定

操作条件重新设定部

操作参数

取得部

上位计算机

铜板的属性信

息的实际数据

百五

才士

主

因

= 
江口

二

\-
A
WM用

一
的
值
…

…
序
定
…

斗
工
设
】

一管
作
…

一
扩
镑

接缝问隙减小工

序的操作设定值

一础
工

w 
乞，、

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 l2/1 6 页

~/31 

图 12

37 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 1 :3/ 1 6 页

\ 

(
D

) 

<

窍\

(而
)

M 
M 

c') 
c') 

图13

38 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



n
z
-
-U
J『
∞∞由J『M
〉

100 
阳度预测模型生成部

100a dOOb 

百五

才士

主

= 
江口

因

三

\-
A
WM用

扩管工序的操

! 作实际数据 : 

压弯工序的操

作实际数据

一剧
正

w 
飞D

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



n
z
-
-U
J『
∞∞由J『M
〉

120 

操作参数的

重新设定

操作条件重新设定部

操作参数

取得部

钢板的属性信

息的实际数据

上位计算机

百五

= 
江口

才士

5
\-
A
WM用

主

因

一的
值

…

一
序
定
…

斗
工
设
…

…管
作
…

…扩
镰

…

接缝间隙减小工

序的操作设定值

压弯工序的操

作实际数据

端部弯曲工序的

操作实际数据

一组
-
u

.". 
o 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）



CN 11 5768572 1\ 说明书附图 16/1 6 页

160 

输出部

存储部

f
EEE

… 

…EEEE

… 

圆度预测町 I I 圆度

阁16

41 

http://gang.josen.net 常州仁成金属精密钢管厂 钢管购买热线：13337883086（微信同号）




