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摘 要 本文介绍了首钢%&$’单机架可逆式冷轧机组的工艺设备参数、电气及自动化等，着重介绍了其技

术特点，提出了其可能存在的问题，简要介绍了该机组现在的生产状况。该机组是目前世界上第一套通过中

间辊交叉进行板型控制的轧机，也是世界上第一套投入工业生产的%&$’轧机。
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4 引言

板带是钢铁工业的主干产品。在板带产品中，

冷轧薄板属于技术含量高，同时又是我国长期以来

需要大量进口的钢材品种。为改善产品结构，适应

市场需要，首钢与意大利8IJ:K1:（达涅利）公司合

作设计，在首钢板材有限公司建设了一套单机架可

逆式六辊冷轧机组。该轧机采用了目前世界上最新

的利用中间辊交叉进行板型控制的技术，是世界上

第一套投入工业生产的中间辊交叉的六辊薄板冷轧

机（简称%&$’轧机，即%&:’@799’@7F/’7/;@7>）。

5 机组主要工艺参数

（!）设备布置与组成如图!所示。

（L）生产工艺流程如下所示。

合格的热轧酸洗卷 ! 吊车吊卷至鞍座 ! 运卷小车输送 ! 开卷机小车运送 ! 开卷机鞍座 ! 调整带位置 !

拆除捆带!测径测宽对中!上卷!开卷!第一道次正向穿带 ! 第一道次轧制 ! 第二道次反向穿带 ! 第二道次轧制

!中间道次轧制与卷取!最终卷取!卸卷!打捆!称重!卷取机小车下料!运卷小车输送!入库

（$）机组工艺参数：

原料：酸洗卷厚度：LG"!%G"AA
宽度：M""!!NN"AA

成品冷轧卷厚度："GL!LG"AA
宽度：M""!!NN"AA

钢卷内径：N"O／%!"AA
钢卷外径：P""!L!""AA
钢卷重量：最大$";
轧制速度：最大!%L$A／A*/

主传动电机功率：
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图! !"#$%%单机架可逆式冷轧机组设备布置图

&’()! *+,-./012034+01(.5(!"#$%%4’5(-,42.5670-68,9,8’5(%’--
!—入口钢卷小车；:—开卷机钢卷鞍座；;—开卷机钢卷小车；<—开卷机；#—夹送辊、喂料器、穿带导板；

=—入口卷取机；"—入口卷取机钢卷小车；>—入口卷取机钢卷鞍座；?—轧机机列；!$—换辊装置；

!!—出口卷取机；!:—出口卷取机钢卷小车；!;—出口卷取机钢卷鞍座；!<—出口钢卷小车

开卷机：">$@A
卷取机：;:$$@A（每台）

轧机：#>$$@A
最大轧制力：::$$$@B
工作辊直径：<=#!<$#%%
中间辊直径：##$!<?$%%
支承辊直径：!<#$!!;$$%%
工作辊抽动行程：C／D::#%%
工作辊弯辊力：正弯：>$2

负弯：>$2
中间辊弯辊力：正弯：!$$2

负弯：>$2
中间辊交叉角：最大!E:F
换辊时间：支承辊 <#%’5

工作辊和中间辊 =%’5

! 主要技术特点

!"# $%!&轧机技术特点

;E!E! 板型控制手段

冷轧技术的关键是通过控制辊缝来控制带钢的

板型和平直度。现有的板型控制技术多是利用弯

辊、抽动和冷却来增大对辊缝的控制范围。最新的

=G;H轧机在保留现有控制手段的基础上增加了中

间辊的交叉功能，可以对辊缝进行最大可能的控制。

该轧机的主要板型控制技术是：

（!）中间辊的交叉。其原理示意图如图:所示。

图: 中间辊交叉原理示意图

&’(): *+,4@,27+%.I03’52,8%,6’.2,80--78044’5(
!—上支撑辊；:—上中间辊；;—上工作辊；

<—下工作辊；#—下中间辊；=—下支撑辊

交叉后的辊缝计算公式为：

!!J
!:":

<（"#$C"%$）

!:J
!:":

<（"#$C"&’$）

式中，!!为中间辊和工作辊之间的辊缝值；!:为中

间辊和支撑辊之间的辊缝值；!为工作辊辊身长度；

"为交叉角；"%$为工作辊直径；"#$为中间辊直径；
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!"#$为支撑辊直径。

交叉时，上下中间辊同步对称交叉，角度相同。

中间辊的轴线交叉，改变了中间辊与工作辊及支撑

辊的接触条件，从而实现高效、灵活、大范围的辊缝

凸度控制，使轧机的辊缝凸度控制能力更高。中间

辊交叉可以对板形曲线的!次方分量进行控制，且

控制能力非常高。

（!）工作辊的正／负弯辊，主要控制板形曲线的

"次方分量。

（#）中间辊的正／负弯辊，可以控制板形曲线的

!次方分量。

（"）工作辊的分段冷却，可以有效控制轧辊的

热凸度，对局部板形的缺陷有很好的矫正能力。

（$）工作辊的长行程抽动，能增大工作辊弯辊

的板形控制能力，控制带钢的边缘降。

#%&%! 轧机的其他特点

（&）该轧机为工作辊传动，配备了快速换辊装

置。所有轧辊的轴承均采用滚动轴承、油气润滑方

式，与传统的复杂油膜轴承润滑相比，耗油很小，承

载能力高，轴承升温小且环境污染小。

（!）该轧机配置了两套轧线标高调整机构，分

别位于上支撑辊轴承座与牌坊之间和下支撑辊轴承

座与牌坊之间。由于增加了一套调整机构，轧线标

高的调整更为精确和方便。

（#）为了实现稳定轧制，工作辊的中心线与中

间辊的偏移距为$’’，支撑辊的中心线与中间辊的

中心线再偏移$’’。即工作辊与支撑辊的中心线

的偏移距为&(’’。

（"）该轧机为全液压轧机，液压系统的作用占

有重要地位。系统采用泵)蓄能器组合形式，系统

响应快，节省了泵的数量。液压泵选用了恒压变量

泵，系统压力稳定，输出流量能随设备需要调整，节

能效果好。*+,和弯辊、抽动为高响应的伺服系

统，与板形仪和测厚仪、激光测速仪配合，能快速纠

正轧件偏差，提高产品合格率。

（$）工艺润滑系统采用稳定型乳化液。能降低

轧制力，减少轧制能耗，减少轧辊磨损，有利于提高

带钢质量。

（-）轧机出口配备了事故剪，便于事故的处理。

（.）出入口测厚仪均可移出线外，便于维护和

保养。

（/）轧机入口侧装备了自由张力辊，用于为首

道次轧制提供后张力。与传统的夹板式结构相比，

减少了消耗。

由于上述技术特点，使该轧机有下列优点：

&）板形优良，即便是轧制条件如：带钢宽度、轧

制负荷、压下率等在较大的范围内变化时，仅采用一

种工作辊原始凸度就能获得优良的板形，产品的尺

寸精度高，表面质量好。

!）轧制压下率大，由于该六辊轧机板形控制能

力强，相比于传统的四辊冷轧机，可实现大压下轧

制。

#）生产率高，由于大压下轧制，减少了轧制道

次，从而可提高生产率。

"）工作辊原始凸度不变，采用一种原始工作辊

凸度来满足所有轧制条件，可减少轧辊备件数量，有

利于磨辊，也避免了因不同凸度辊的选择与配置而

带来的不便。

$）操作简便，容易实现稳定轧制，不会因轧制

负荷等条件的变化而更换不同辊形的轧辊。

-）有利于改善边缘降和减少边部裂纹，通过调

整工作辊位置，可改善带钢边缘降和提高收得率，而

且因边部裂纹减少，减少了断带故障的发生。

!"# 机前、机后设备特点

（&）开卷机导辊采用主动辊，利用液压马达驱

动，操作可靠，利于带钢头部的顺利打开和穿带。

（!）卷取机的卷筒钳口结构更为合理，活动夹

紧部件动作灵活，布置在芯轴内部，带卷的卷紧力不

会影响其动作，有利于延长其使用寿命。外支撑采

用0*12342公司的新设计结构。与其老设计比

较，刚性更好，有利于轧制更薄带钢，提高板形质量。

（#）开卷机钢卷小车、卷取机钢卷小车采用连

杆机构，不但可以采用行程较短的液压缸，而且大大

降低了设备基础的深度，增加了地下室的面积，安装

维护方便，从而降低了工程投资。其结构示意图如

图#所示。

图# 杠杆式上料小车

5678# 9:;<6=>’;?:@=6A’BC?B6<?@D

（"）入口、出口运卷小车采用悬臂结构，既解决
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了和杠杆式上料小车的交叉运输问题，又可以使设

备基础的深度与杠杆式相当，大大降低了工程投资。

其结构示意图如图!。

图! 悬臂式上料小车

"#$%! &’()*(+’,-$#-$.)#/0+,-12(+.,+

!"! 电气设备装备特点

主轧机和前后卷取机采用交流传动系统，电机

采用34356异步电机，交流变频器采用交7直7
交，带公共直流母线方式，三电平变频，具有高电压，

大功率，能耗低，谐波分量小，设备体积小的特点。

开卷机电机电压采用89:6，变频传动柜整流和逆变

单元全部采用;<=&功率柜。传动系统的响应速度

比传统的直流调速提高极大，使得冷轧机秒流量控

制功能的精度有很大提高。3>56和856高压配

电系统采用变电站综合自动化控制系统，计算机终

端站一台，集保护、控制、监测于一体，并在?@&画

面上可随时监控高压系统的运行情况，以确保整个

电力系统的可靠运行。其他辅助传动的电气设备采

用先进的全数字控制装置，具有运行监控、自动故障

诊断、系统自动保护、神经网络最佳化调节等功能。

!"# 自动化控制特点

自动化控制采用二级计算机控制，并预留今后

发展全厂的管理级计算机控制的可能。自动化设备

有二级计算机服务器一台，快速数据分析A?机一

台，工程师站一台，BC;（人机接口）两台，笔记本编

程器一台，打印机两台。一级自动化配置有B;AD?
多微机高性能处理器一套，E#(F(-1公司EGH!::AI?
一套。在轧制规程、自动厚度控制、板形控制等方

面，采用达涅利与阿萨尔多公司针对8B#／3?轧机

联合开发的一系列应用软件，共十二个数学模型，以

实现工艺过程的全自动控制。轧制仪表主要有板型

仪一台，张力计压头!个、J射线测厚仪K套、液压

缸 内位置传感器K套，激光测速仪K套。全车间实

现两级自动化控制，一级自动化主要控制功能有：带

钢厚度自动控制D<?、B<?、带钢速度控制、卷取机

张力控制、带钢加、减速控制、带钢准确停车控制。

板型控制有：轧辊冷却精细控制、工作辊弯辊控制、

工作辊窜动控制、中间辊交叉控制、中间辊弯辊控

制、支撑辊倾动控制等自动化功能。二级自动化实

现的主要功能有：轧机的生产计划管理、过程数据的

收集、轧制策划、设定值的模型计算等。用于自动厚

度控制的主要数学模型有：轧制力和轧制力矩模型，

流量应力模型、摩擦力模型、前滑模型、带钢温度模

型。用于板型控制的主要数学模型有：轧辊热凸度

模型、板型模型、辊系变型模型。

# 几个仍然需要验证的问题

（L）根据外方的理论分析，利用中间辊交叉进

行控制板型的效果应该是十分理想的。但是实际效

果如何，有待于实践的进一步验证。K::!年年底曾

经进行过一次交叉试验，在无带钢、轧制负荷为>::
0、交叉角度为:4KM的情况下，出现了工作辊轴承烧

损的现象。

（K）中间辊交叉后，由于轧辊间接触应力的分

布不均匀和局部增大，对轧辊磨损有多大影响尚待

观察。

（3）中间辊交叉后，各轧辊轴向力均有不同程

度的增大，其增大程度及增大后对轧辊轴承寿命、轴

承座的密封和寿命的影响尚需要验证。

（!）中间辊交叉后，破坏了现有理论认为的稳

定轧制条件，能否稳定轧制需要验证。

（>）如果中间辊交叉功能不理想，在交叉功能

不能使用时，该轧机能否相当于普通的六辊轧机？

由于中间辊不能抽动，是否只会增加无谓的轧辊消

耗。

（8）如果交叉功能不能使用，仅靠工作辊和中

间辊的正负弯辊、工作辊的抽动能否满足正常的轧

制生产对板型控制的要求。

$ 结语

目前，这套世界上第一台中间辊交叉的六辊薄

板冷轧机组已经完成了设备的除中间辊交叉功能外

的调试和试车。在没有使用中间辊交叉功能的情况

下，已经轧制出了厚度为:4K:FF的板型合格的冷

轧产品。从现有的运转情况来看，该机组基本运转

正常，除中间辊交叉功能没有投入使用以外，其余功

能基本达到设计要求。
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