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摘要　热轧精轧机换辊、轧制中断、轧制节奏明显变化等工艺条件下，容易出现较大偏差，导致轧制不稳
定、板形有质量缺陷等问题。 对首钢某热轧 １５８０ 生产线工作辊冷却方式进行改造，由辊身均匀冷却方式改
为中段集中冷却方式，以便降低工作辊中部温度、减小中部与端部的温差，从而获得较好的工作辊热凸度轮
廓曲线，轧制出板形和表面质量良好的带钢产品。
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　　随着科学技术的发展，钢铁行业中热连轧技
术日臻成熟。 近几年由于钢铁产量严重过剩，导
致带钢销售越来越困难，同时用户对带钢的质量
尤其是板形和板凸度要求越来越高。 轧辊冷却水
系统除了有冷却轧辊、延长轧辊使用寿命的功能
外，还有一个最重要的功能就是保证产生对称的轧
辊热凸度和轧制凸度，从而获得良好的板形，如果
利用轧机前后的工作辊喷水冷却系统，沿着辊身长
度方向改变冷却液的流量分布，就可以改变各部分
的冷却条件，从而也就改变了工作辊的凸度值。

1　目前存在的问题
１）热轧精轧机的工作辊辊身温度一般中部高

于两端 ２０℃以上，辊身最佳工作温度一般应在
６０℃以下，形成轧辊正凸度，在板形控制系统中有
专门计算精轧机轧辊热凸度的数学模型，但很难
计算准确。

２）首钢某热轧 １５８０ 生产线虽然采用了流行
的 ＣＶＣ轧辊、工作辊弯辊和窜辊系统等先进技
术，但是精轧机工作辊冷却水系统自投入以来冷
却效果一直不好，导致工作辊辊身过热，破坏了辊
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身表面的氧化膜，造成产品质量缺陷产生。
３）目前精轧机 Ｆ１ －Ｆ４ 机架工作辊辊面温度

实测值一般为 ６０℃ －７０℃，偶尔会达到甚至超过
８０℃，大大超过了最佳工作辊温度。 并且工作辊
冷却水系统的喷嘴设计不合理，轧制油集管设计
在刮水板外部，不能投入轧制润滑；轧制润滑泵站
选型也不合理，无法达到润滑流量和压力要求，致
使轧制润滑系统不稳定，无法正常投入生产。

４）改造前按照精轧机工作辊出口冷却水系统
使用的喷嘴型号和集管布置方式做水印和水量分

布的模拟分析，研究发现存在以下主要的问题：
（１）从喷射水印看，中排喷嘴和下排喷嘴的

水印干涉严重，上排喷嘴和中排喷嘴的喷射水印
也有干涉；

（２）沿工作辊辊身长度方向的水量分布为不
均匀连续变化曲线，冷却效果差；

（３）冷却水总水量不合理，不能满足生产所需。
2　改造方案

针对首钢此热轧 １５８０ 生产线存在的问题，经

过认真分析研讨后确定

１）重新设计工作辊冷却集管喷嘴布置位置和
喷射角度；

２）将进出口冷却集管比例由原来的 ３∶７ 优化
为 ２∶８；

３）对出口工作辊冷却集管的水箱进行整体
设计；

４）将轧制油集管布置到刮水板内，在需要轧
制润滑时关闭进口工作辊冷却水；

５）对轧制润滑系统的油泵站和水泵站重新选
型设计，使其与轧制润滑的压力和流量匹配。

图 1　出入口工作辊冷却和轧制润滑布置图

图 2　改造前沿轧辊辊身长度方向的水量分布示意图

图 3　改造后沿轧辊辊身长度方向的水量分布模拟图
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　　１）改造前的水量分布模拟（Ｆ１ －Ｆ４出口上）
（１）从喷射水印看，上排喷嘴和中排喷嘴的

喷射水印有干涉；
（２）沿轧辊辊身长度方向的水量分布为不均

匀连续变化曲线；
（３）冷却水总水量为 ３４２．１ｍ３ ／ｈ。
２）改造后的效果模拟（Ｆ１ －Ｆ４出口上）
（１）最大最小辊径下，不同排喷嘴的喷射水

印均不干涉，同排喷嘴在轧辊上的喷射水印均不
干涉；

（２）沿辊身长度方向的水量中间高、两侧低，
即轧辊中部水量大、两侧水量小；

（３）中间部位的水量分布非常均匀，最大最
小流量之差为 ３％。
3　实际改造效果评价

首钢此热轧 １５８０ 生产线精轧机 Ｆ１ －Ｆ７ 的工
作辊冷却集管（连同刮水板框架）改造后一同上
线，选取了轧制薄规格 １．６ ×１１７５ｍｍ 时的任意时
间段轧辊温度作为测量对象，经 １０ 次测量取平均
值后得到数据如表 １ 所示。

表 1　轧制薄规格 1．6 ×1175mm时的任意时间段 F1 －F7轧辊温度表
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图 4　工作辊 F1辊身温度分布

图 5　工作辊 F2辊身温度分布

根据上表的数据绘制出辊身热凸度折线图，
得到改造后此热轧 １５８０ 生产线精轧机 Ｆ１ －Ｆ７ 工

作辊沿辊身长度方向的冷却水系统的实际效果，
精轧机 Ｆ１ －Ｆ７ 工作辊辊身温度分布情况如图 ４
～图 １０。
通过研究首钢此热轧 １５８０ 生产线精轧机 Ｆ１

图 6　F3辊温度分布

图 7　F4辊温度分布
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图 8　F5 辊温度分布

图 9　F6 辊温度分布

图 10　F7辊温度分布

－Ｆ７辊身热凸度轮廓折线图和沿轧辊辊身长度
方向的冷却水系统的实际效果，可以看出：
其中 Ｆ１ ＢＯＴ、Ｆ２ ＴＯＰ、Ｆ２ ＢＯＴ、Ｆ３ ＴＯＰ、Ｆ３

ＢＯＴ、Ｆ４ ＢＯＴ、Ｆ５ ＢＯＴ、Ｆ６ ＴＯＰ、Ｆ６ ＢＯＴ和 Ｆ７ ＢＯＴ
属于均匀形热凸度轮廓曲线，表明冷却水延轧辊
长度方向为对称冷却，形成了均匀的轧制凸度，从
而得到较好的板形控制效果。

Ｆ１ ＴＯＰ属于下凹形热凸度轮廓曲线，表明在
辊身中部使用了大喷嘴、大水量而造成冷却水过
量，导致辊身中部温度较低。

Ｆ４ ＴＯＰ属于平坦形热凸度轮廓曲线，表明轧
辊中部区冷却水相对于下凹形曲线使用的冷却水

少，但比均匀形曲线中部使用的水量多。
Ｆ５ ＴＯＰ属于近似锥形热凸度轮廓曲线，表明

冷却系统的集管位置有问题，可能喷嘴堵塞或是
喷嘴的偏移角度不对称，造成延辊身长度方向上
一侧的水量大、冷却能力强，而另一侧的水量小、

冷却能力差。
Ｆ７ ＴＯＰ属于两端微翘形热凸度轮廓曲线，表

明冷却水不均匀，尤其是轧辊颈部冷却水量较小
造成的。

仔细研究分析以上这些辊身热凸度折线图，
并与刚换辊下机测量的工作辊辊身热凸度曲线进

行对比分析发现：每两个小时这些曲线就会变化
一次，轧机在一个轧制周期内可以从均匀形变成
下凹形，再变成平坦形，再回到均匀形。 这是因为
在轧制过程中的影响因素很多，轧辊温度处于不
稳定状态，轧辊的热凸度也是经常改变的。 开轧
一段时间后，工作辊辊温逐渐升高，当热凸度随之
与未散失的热量接近平衡，才能使辊温分布处于
稳定状态，这时工作辊辊身的热凸度才是暂态稳
定值。
4　结语

首钢此热轧生产线通过精轧机 Ｆ１ －Ｆ７ 工作
辊冷却水系统的改造升级，工作辊的工作温度从
最高 ８０℃的高温，大致降低到了 ６０℃左右及以
下，初步达到了预期的目标。

由于轧辊温度处于不稳定状态，轧辊的热凸
度也经常连续变化，国内外带钢热轧生产线相继
开发了工作辊弯辊系统，可膨胀的支撑辊系统，可
变工作辊热凸度系统，工作辊窜辊系统、ＣＶＣ 轧
机系统和 ＰＣ 轧机系统等用以补偿轧辊热凸度，
从而获得更好的工作辊热凸度轮廓曲线，提高对
板形质量的控制能力。

下一步重点研讨影响产品最终板形的各种因

素，通过有效的方法和措施，使各种影响因素相互
补偿进而改善轧辊热凸度，最终得到板形优质的
热轧产品。
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首先将三维阀块导入有限元分析软件，设置
阀块参数，根据阀块形状选择合适的网格划分类
型进行网格的划分，如图 ４所示。
网格划分完成后，对其进行有限元分析，重点

分析液压锁油路块插装孔处及相邻管路薄壁处的

应力情况，设置路由内壁压强 ４０ＭＰａ，分析结果如
图 ５所示。

图 5　ansys分析结果

从图 ５中可以看出，阀块整体受力均匀，无应
力集中处，相邻路由间壁厚强度足以满足工作需
求，所以阀块的油路设计是合理可行的。
5　小结

新型电磁控制液压锁的设计完成很好地解决

了液压回路中液压油泄露的问题，大大减少了液
压系统的占用空间，提高了回路的可靠性，减少了
油液泄露的几率，易于安装、维护。
新型电控液压锁阀块油路的合理布局使得阀

块的加工制造难度降低，同时经过强度校核也保
证了阀块回路的安全可靠性。
6　前景展望

随着液压系统越来越复杂，系统精度也越来越

高，大量比例阀、伺服阀的使用，以及国家对环保和
节能减排的高要求，开发一种精简小巧、维护方便
同时符合节能降耗、环保要求的电控液压锁将具有
十分广阔的市场前景。 新型电控液压锁的开发有
助于提高液压系统控制水平、提高液压系统的可靠
性、降低制造成本、减少环境污染，同时该电控液压
锁体积小、集成度高、易维修，符合节能降耗、环保
要求。 该电控液压锁配合比例阀使用，适用场所非
常广泛，使用频繁。 由于该功能阀组的使用广泛，
因此，具有高集成度、低成本、易维护、体积小等特
点的电控液压锁必定具有广阔的市场前景。 目前，
该液压锁已成功投放市场，在冶金行业得到应用，
取得了不错的效果，欢迎各位读者咨询订货。

参考文献

［１］李壮云．液压元件与系统［Ｍ］．北京：机械工业出版
社，２０１１．

［２］陈奎生．液压与气压传动［Ｍ］．武汉：武汉理工大学出
版社，２００１．

［３］邹建华．液压锁技术现状分析［ Ｊ］．机械工程与自动
化，２００７（５）：１８４ －１８５．

［４］王伟．使用液压锁应注意的问题［ Ｊ］．机床与液压，
２００４（４）：１７６ －１７７．

［５］高海普．液压锁：中国，２０１１１０３９４３８３．１［Ｐ］．２０１２０４０４．
［６］王海兰．防止液压系统“爬行”的措施［Ｊ］．工程机械与
维修，２００２（１０）：１６４．

［７］刘春生．采煤机滚筒调高液压系统的多功能液压锁

［Ｊ］．煤矿机械，２００２（５）：１６ －１８．
［８］宋亚林．使用双向液压锁后液压缸平稳性的改善方法

［Ｊ］．机床与液压，２０１１（４）：１３１ －１３２．
［９］张安．双向液压锁平衡回路稳定性分析及仿真［Ｊ］．机
床与液压，２０１３（１３）：１５８ －１５９．

（收稿日期：２０１４ －０５ －０９）

（接 ３４页）

［６］郭剑波，连家创等．热带钢连轧机工作辊温度场和热
凸度计算．燕山大学学报，１９９８，Ｖｏｌ．２２（３）：２５５ －２５８．

［７］徐光，张黄强等．ＣＶＣ 轧辊热凸度模型研究．冶金设
备，２００６（５）．

［８］李俊洪，连家创等．热带钢连轧机工作辊温度场和热凸

度预报模型．钢铁研究学报，２００３，Ｖｏｌ．１５（６）：２５ －２８．
［９］郭忠峰，徐建忠等．１７００ 热连轧机轧辊温度场及热凸
度研究．东北大学学报（自然科学版），２００８（４）．

［１０］李维刚，刘相华等．带钢热连轧工作辊温度场和热凸

度数值模拟．中国有色金属学报，２０１２，Ｖｏｌ．２２（１１）．
［１１］卢红梅．轧辊热凸度实例分析．甘肃省：酒钢科技，

２０１１（２）．
［１２］贾儒松，周旭东．轧钢辊子温度场与热凸度模拟计算

研究．山东省：锻压装备与制造技术，２０１０（４）．

［１３］张伟，谭坤．轧辊热凸度模型的研究与实现．河北省：
工业技术与职业教育，２０１４（１）．

（收稿日期：２０１４ －０７ －２４）

—２５—

２０１４年 １０月第 ５期　　　　总第 ２１４期　　　　　　　　　　　　　　　冶　金　设　备


	TAZ

