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东北大学硕士学位论文 摘要

基于WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH

轧辊磨床的高效磨削工艺研究

摘 要

高质量的金属板、带、箔的生产，特别是首钢迁钢公司冷连轧机组的板带生产，在

极大程度上依赖于高质量的轧辊。由于轧辊在轧制过程中因高温氧化和机械磨损等原

因，导致轧辊表面几何精度损坏并产生一定厚度的疲劳层，而需要周期性的对轧辊进行

磨削修复，轧辊的这些精度质量是通过精密的轧辊磨床和优良的磨削工艺技术实现的。

近来，随着首钢迁钢公司冷连轧机组的投产和达产，对轧辊磨床的磨削效率和磨削

工艺技术的要求亦愈来愈高，目前首钢迁钢公司冷轧作业部最大轧辊磨削直径可达

1300mm，最大重量可达26t，轧辊所需的几何精度均为微米级，轧辊的形位公差(偏心、

圆度、圆跳动、锥度)更严，辊形公差更小，对轧辊检测技术要求更高、更全面(尺寸、

硬度、粗糙度、探伤)。面对竞争日趋激烈的冷轧板市场，如何提高轧辊磨床的磨削质

量就成为首钢迁钢公司提升产品质量、提高生产率、降低成本的关键因素。

本课题从研究磨床性能特点入手，分析影响轧辊磨削质量的各种因素，并以首钢迁

钢公司冷轧磨辊问使用的德国产WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型高精度工作辊磨

床为具体研究对象，针对首钢迁钢公司冷连轧机组的用辊条件，提出合理、简便的高质

量轧辊磨削加工方法，以使今后的轧辊磨削加工过程中，能在更短的时间内得到更高轧

辊磨削加工质量，具体研究内容如下：

(1)以WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床为研究对象，分析磨床的主要

结构和功能，为磨削质量的实现提供硬件基础；

(2)以WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床为研究对象，分析磨床的曲线

编程和工艺编程，为磨削质量的实现提供软件基础；

(3)根据工作辊／中间辊设计要求与磨削工艺要求，对磨削辊形精度和表面质量及

其影响因素进行分析；

(4)在磨削辊形精度和表面质量分析的基础上，提出工作辊／中间辊磨削方案优化

措施，对改进效果进行评价。

关键词：轧辊磨床；磨削工艺；加工质量；连轧机组
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Based on WS 450—6 X 5000 CNC MONOLITH Roll Grinder

of Efficient Grinding Process Research

Abstract

High quality metal plate，belt，foil production，especially the Shougang Corporation cold

rolling tandem mill strip production，to a large extent dependent on the quality ofthe roll．As a

result of roll in rolling process by high temperature oxidation and mechanical wear and other

reasons，led to roll the geometric accuracy of the surface damage and has certain thickness

fatigue layer,and require periodic on roll grinding roll repair,these precision quality through

precision roll grinder and fine grinding technology．

Recently,with the company of Shougang cold rolling mill production and production of

roll grinder,grinding efficiency and technology requirements are also more and more high，

the Shougang cold rolling work roll grinding company Deparent of the largest diameter up to

1 300mm，the maximum weight of up to 26t，the desired geometric accuracy of micron order,

roll the form and position tolerances(eccentric，roundness，runont，taper)more stringent，

roller type tolerance is smaller,on roll detection technology requirement miler,more

comprehensive(size，hardness，roughness，testing)．Faced with increasingly fierce

competition in the cold rolled sheet market，how to improve the roll grinder grinding quality

becomes the Shougang Corporation to improve product quality,increase productivity,reduce

the cost of key factors．

This topic from the study of grinding performance characteristic proceed with，analysis

of the impact of roller grinding quality of a variety of factors，and Shougang cold rolling mill

company used between the German WS450—6x5000 CNC MONOLITH type high precision

roll grinder as a specific object of study,aiming at Shougang Corporation cold strip mill roll

condition，put forward reasonable convenient，high quality roller grinding processing method，

in order to make future roll grinding process，Can in a shorter period of time to get more high

roller grinding quality,the specific research contents are as follows：

(1)WS450-6x5000 CNC MONOLITH roll grinder grinding machine as the research

object，analysis of main structure and function，for grinding quality Can provide basic

hardware；

．．III．．
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东北大学硕士学位论文 Abstract

(2)WS450·6x5000 CNC MONOLITH roll grinding machine as the research object，

analysis of grinder CHIVe programming and programming technology,to provide software

based implementation of grinding quality；

(3)according to the work roll／intermediate roll design requirements and technical

requirements of grinding，grinding roller shape precision and surface quality and its

influencing factors analysis；

(4)in the grinding of roll shape precision and surface quality on the basis of the analysis，

put forward the work roll／intermediate roll grinding optimization measures for improvement，

effectiveness evaluation．

Keywords：Roll grinder；Grinding technology；The processing quality；Tandem continuous mill
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．1课题背景及意义

第1章绪论

高质量的金属板、带、箔的生产，特别是首钢迁钢公司冷连轧机组的板带生产，在

极大程度上依赖于高质量的轧辊。由于轧辊在轧制过程中因高温氧化和机械磨损等原

因，导致轧辊表面几何精度损坏并产生一定厚度的疲劳层，需要周期性的对轧辊进行磨

削修复，轧辊的这些精度质量是通过精密的轧辊磨床和优良的磨削工艺技术实现的。

WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床是首钢迁钢公司冷轧作业部酸洗连轧

生产线的重要配套设备，具有外圆磨床的特点。由于轧辊磨床的运动除要求砂轮与轧辊

作回转运动外，还要求二者在作纵向相对运动的同时，作一定的径向相对运动。为了实

现这样的复合运动，磨床需要具备一套复杂的传动系统，从而导致磨床的机械结构也较

为复杂。除了磨削简单的平直圆柱体轧辊外，为了满足连轧生产线对板形控制的工艺要

求，轧辊辊面母线需按照不同的轧制工艺要求，加工成所需的粗糙度表面和各种特殊经

验曲线，这就需要更精密的传动系统、进给控制系统以及高分辨能力。同时，配合使用

的轧辊辊面母线、直径相互还要按微米级的要求实现耦合匹配，所以加工的综合难度较

高。

近来，随着首钢迁钢公司冷连轧机组的投产和达产，对轧辊磨床的磨削效率和磨削

质量要求亦愈来愈高，目前首钢迁钢公司冷轧作业部最大轧辊磨削直径可达1300mm，

最大重量可达26t，轧辊所需的几何精度均为微米级，轧辊的形位公差(偏心、圆度、

圆跳动、锥度)更严，辊形公差更小，对轧辊检测技术要求更高、更全面(尺寸、硬度、

粗糙度、探伤)。面对竞争日趋激烈的冷轧板市场，如何提高轧辊磨床的磨削质量成为

首钢迁钢公司提升产品质量、提高生产率、降低成本的关键因素。

1．2磨削技术的发展趋势

优质、高效、节能，一直是轧辊磨削技术追求的目标，也是轧辊磨床产品参与市场

竞争取得成败的关键。近年来，随着模块化设计技术、计算机辅助设计，以及柔性制造

技术等高科技在轧辊磨削领域中的应用和普及，促使其向高精度、高效率和高柔性方向

迅速发展。轧辊磨削技术的发展趋势主要表现在以下几个方面：
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东北大学硕士学位论文 第1章绪论

1．2．1数控机

数控技术与传统加工工艺结合(机电一体化)，不仅能够缩短生产准备时间，提高

磨削精度和效率，完成辊面形状较为复杂的轧辊加工，同时也是实现轧辊磨削自动化的

基础。因此，数控化是当代轧辊磨削技术发展的主流。80年代以来，一些先进的轧辊磨

床制造厂，都相继在其产品中引进了数控技术，目前均己实现数控化，且形成完整的系

列。

1．2．2精密化

精密化是发展高科技的需要，也是提高轧辊磨削性能、质量和可靠性的需要。随着

冶金、造纸、印染行业的迅速发展，对轧辊磨削的技术要求亦愈来愈高，目前轧辊最大

磨削直径已达2400mm，最大重量达150t，轧辊的几何精度均gm级。因此，各轧辊磨

床制造厂相继对其产品进行了系列更新：采用高新技术(静动压技术、数字定位技术、

以及砂轮磨损监控和补偿技术等)改善机床的结构性能，增添自动测量装置、开发高性

能的轧辊磨削数控系统，以满足不同用户的各种加工需求。轧辊磨床的工作精度：

(1)磨削圆柱形辊面：圆度0．002mm(特殊要求可达0．001mm)；圆柱度：0．002mm／m；

表面粗糙度Ra0．059m；

(2)磨削中凸(凹)正弦曲线辊面：实际磨削曲线对理论给定值的误差为0．002mm；

(3)磨削CVC曲线辊面：实际磨削曲线对理论给定值的误差为0．005mm。

1．2．3高效化

轧辊磨削大致可分为两类：用于冷、热轧钢板的轧辊和用于造纸、印染行业的烘缸。

前者在轧制过程中磨损较为严重，故在重磨时，要求有较高的加工效率，后者则侧重于

磨削的几何形状精度和表面粗糙度。因此，为提高轧辊磨削效率，各轧辊磨床制造厂在

开发系列产品的同时，还研制出多种特殊轧辊磨床：

(1)带轴承座轧辊磨床：可在不拆卸轴承座的状态下，直接磨削热轧机的轧辊。

由于工作辊轴承座和支承辊轴承座尺寸不同，通常使用两台专用磨床，以提高磨削效率。

(2)工件移动式轧辊磨床：特点是头架、尾架和中心架均可作较大范围的横向移

动，以使超大或超小直径的造纸机烘缸均可磨削。

(3)超重型轧辊磨床：砂轮电机功率为400kw，适用于重磨加工余量较大的轧辊

或在轧辊制造厂使用，能省略作为预加工的车削工序。
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1．2．4自动化与柔性化

轧辊磨床均可实现全自动数控控制磨削，从轧辊自动吊装至磨削结束自动卸辊，所

有磨削工序均为自动进行，无需人为干预。在磨削过程中，测量装置自动对轧辊进行测

量，并根据测量结果，自动进入补偿磨削，直至达到精度要求。由于配置有专为轧辊磨

削特殊功能而研制的数控系统，且诸多功能已被模块化，故无需进行一般数控功能所需

的复杂而繁琐的编程作业，操作者只需根据显示屏上图形显示的轧辊加工形状，以人机

对话方式调出所需的加工形状，再键人所需的尺寸参数，即可决定砂轮的动作。此外，

由于采用适应控制方式，在磨削过程中，砂轮的进给速度除能自动进行磨损补偿和弹性

补偿外，还可按各磨削部位自动决定其最佳值，以确保最佳的磨削条件。

近年来，随着磨加工中心的诞生，用户对轧辊磨削技术柔性化的要求亦日趋增高。

因此，在80年代出现数控轧辊磨床向柔性制造系统(FMS)发展的趋势。目前RCH系

列轧辊磨床已实现自动更换砂轮和自动更换工件，且适合于柔性加工线上使用。

1．3轧辊磨床发展现状与趋势

1．3．1国外轧辊磨床的发展概况

十八世纪30年代，为了适应钟表、自行车、缝纫机和枪械等淬硬后工件的3H-r，

英国、德国和美国分别研制出使用天然磨料砂轮的磨床。这些磨床是在当时现成的机床

如车床、刨床等上面加装磨头改制而成的，它们结构简单，刚度低，磨削时易产生振动，

要求操作工人有很高的技艺才能磨出精密的工件。

1876年在巴黎博览会展出的美国布朗．夏普公司制造的万能外圆磨床，是首次具有

现代磨床基本特征的机械。它的工件头架和尾座安装在往复移动的工作台上，箱形床身

提高了机床刚度，并带有内圆磨削附件。

1900年前后，人造磨料的发展和液压传动的应用，对磨床的发展有很大的推动作用。

1910年德国WALDRICH·SIEGEN公司制造出第一台轧辊磨床，随着近代工业特别是

轧钢工业的发展，各种不同类型的轧辊磨床相继问世(如图1．1所示)。

二十世纪50．60年代，美国FARREL公司推出的轧辊磨床，其磨架为三层结构，即

磨架横向导轨安装垫板，砂轮架安装在垫板上的回转轴上，在大滑架纵向往复运动的同

时，砂轮架绕回转轴做一定角度的相对回转，实现中凸(凹)曲线磨削，也就是俗称“磕

头机构”；砂轮主轴为动压轴承；纵向往复运动导轨和横向进给导轨均为滑动导轨。随

后原东德、前苏联等国也相继生产上述结构的轧辊磨床。

．3．
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图1．1 WALDRICH·SIEGEN ProfiGrind机型

Fig．1．1 WALDRICH’SIEGEN ProfiGrind Type

70年代．80年代，70年代初由美国FARREL公司首先推出两层结构磨架，即取消

垫板，砂轮架直接安装在拖板的横向导轨上；采用偏心套筒静压主轴承技术的中凸(凹)

机构。随后，德国的WALDRICH·SIEGEN公司进一步发展完善，广泛应用于该公司

生产的轧辊磨床上。

80年代中期一90年代初，随着动静压磨头技术的出现和发展以及数控技术的发展和

应用，世界上工业发达国家如德国、日本、意大利等国把数控技术应用在轧辊磨床上，

出现了数控轧辊磨床、全自动数控轧辊磨床。

90年代末，美国VOITH SULZER公司提出了双站台轧辊磨床新概念，即在一台轧

辊磨床上设置两个尾座、一个床头，可以省去轧辊装卸循环过程，大大提高生产效率，

降低了投资成本。2000年初VOITH SULZER公司被德国HERKULES公司收购，之后

推出MONOLITH整体底座(如图1．2所示)新技术，可省去基础安装过程，缩短磨床

安装周期。

图1．2 HERKULES MONOLITH床身

Fig．1．2 HERKULES MONOLITH bed

．4．
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目前欧洲的轧辊磨床技术较为成熟，主要以德国的HERKULES、

WALDRICH·SIEGEN和意大利POMINI为代表。2004年，WALDRICH·SIEGEN公

司被HERKULES公司收购，随后WALDRICH·SIEGEN磨床的电气和软件系统与

HERKULES进行整合，但是磨床的机械和测量系统仍保留各自的特点。下面简单介绍

以上3家公司数控轧辊磨床所具有的典型功能和结构：

砂轮主轴机构：HERKULES公司是靠大拖板纵向进给和磨架横向进给的复合运动

来磨削曲线轧辊，磨架横向进给配以C轴(楔形块倾动轴)实现精度控制。

WALDRICH·SIEGEN公司和POMINI公司是采用静压偏心套筒回转实现曲线磨削，

WALD砌CH·SIEGEN公司砂轮主轴增加B轴，可实现砂轮±5。摆动，主轴刚度高，

运动灵敏，磨削精度高。

涡流探伤、闭环监视磨削：HERKULES、WALDRICH·SIEGEN在测头处增设涡

流探头，随时检测轧辊表面的质量，探测表面伤痕的深度，砂轮自适应磨削到伤痕完全

消除，即自动停止，退出磨削程序，涡流探伤集成于HCC KPMl0操作系统，无需单独

显示终端。POMINI涡流探伤装置为外嵌式，需要单独的控制和显示终端，操作较为繁

琐。

图1．3 HERKULES测量系统

Fig．1．3 HERKULES measuring system

数控测量系统：HERKULES磨床采用卡规式A／B／C三测头(如图1．3所示)，可实

现轧辊安装误差的精确找正，测量全面，精度高。WALDRICH·SIEGEN磨床采用CP

型A／B测量臂，内外测量臂垂直于轧辊母线，可通过测量结果自动调整轧辊水平安装误

差，但轧辊垂直安装误差的测量不够准确。POMINI磨床测量系统独立于Z轴，采用两

点式测量，测量装置占用空间较大，且在线测量过程中容易与Z轴产生不同步误差。
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1．3．2国内轧辊磨床的发展概况

国内的轧辊磨床发展经历了引进国外设备、吸收消化国外技术和自主生产的过程。

轧辊磨床的引进可分为两个阶段：

第一阶段，60年代初期，随着前苏联援建我国的一大批项目的上马，我国也随之引

进了大量的轧辊磨床。这一时期引进的轧辊磨床，绝大部分是前苏联、原东德等东欧国

家设计制造。据统计，仅直径在1000mm．1600mm的大型轧辊磨床就有60多台。由于

当初是轧辊磨床的发展初期，从设计到制造都不尽完善，自动化程度较低，基本为手动

操作，因而磨床的精度及效率都比较低。

第二阶段，为80年代中期至九十年代末，随着宝钢等一大批钢铁企业的建立，以

及国有冶金、造纸、机械等行业大中型企业的技术改造，又形成新一轮设备引进高峰，

同时，一大批新的轧辊磨床投入使用。这一时期引进的轧辊磨床，主要有德国的

WALDmCH·SIEGEN、HERKULES，意大利的POMINI和日本TOSHIBA的产品，磨

床的自动化水平较高，精度及效率都有了很大的提高。

当然，与此同时，随着大量二手设备的引进，随主体设备也带来了一大批陈旧的轧

辊磨床。这批轧辊磨床的水平参差不齐，但是绝大多数都是六、七十年代普通型轧辊磨

床。

险峰机床厂是我国轧辊磨床专业生产厂。自1969年第一台M84100普通型轧辊磨

床问世以来，已生产了多台各种类型的轧辊磨床，广泛地应用于我国的钢铁工业、有色

金属工业及造纸橡胶等工业。1985．1990年与WALDⅪCH·SIEGEN公司合作，引进该

公司设计、生产制造数控轧辊磨床的全套技术资料，开始生产WSWH25x5000型数控轧

辊磨床。随后，在引进消化吸收国外先进技术的基础上，于1992年自行设计研制

MK8463、MK8480、MK84100、MK84125、MK84160、MK84200型轧辊磨床。1995

年为宝钢冷轧厂设计研制的MKZD84125全自动数控轧辊磨床，达到90年代初世界先

进水平。

汇峰轧辊磨床公司成立于1996年，专业从事大型全自动数控轧辊磨床的设计生产，

研制的MK8480．III系列、MK84125．III系列、MK84160．III系列、MK84200．III、MK84250．

III系列全自动重型数控轧辊磨床，先后被首钢、鞍钢、太钢、武钢、唐钢等全国多家大

型钢铁企业采用。

国内轧辊磨床的结构和技术特点如下：

床身采用砂轮床身与工件床身分离的结构，轧辊的吊装不会影响磨削精度。床身调

整垫铁间距短，刚性强，床身精度不易变化。砂轮床身为宽体床身，配备的伸缩式不锈

-6．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第1章绪论

钢防护罩保证永不生锈，安装在砂轮床身内的精密滚珠丝杆，用于驱动大拖板(Z轴)。

砂轮主轴前后径后轴承均采用高精度动静压轴承，主轴轴向采用高精度推力轴承。

另外，在后轴承设计中增强了工作腔动静压轴承的静态压力效果，以克服较大皮带拉力

对轴瓦造成的损伤。主轴动静压轴承具有回转精度高，稳定性好，动态刚性强，不易振

动等特点。

磨架采用单层整体结构，具有很高的刚性，磨架导轨为贴塑静压导轨，磨架进给机

构由带减速装置的西门子交流伺服电机和经过精确预拉伸的精密滚珠丝杆副组成，具有

很高的进给精度和灵敏度。

Ul轴传动系统是由带直角减速装置的西门子交流伺服电机驱动一套偏心轮传动机

构，通过连杆驱动中心架上层滑板．尾架端中心架被设置为二层，下层底座可沿床身导轨

纵向移动，上层滑板在Ul轴驱动下可横向水平微量调整(调整量±1．5mm)，以实现对

轧辊安装精度的校正。中心架滑板的特殊结构设计，可以很方便的调换安装在滑板上的

中心架瓦座，大大缩短更换瓦座的辅助时间，适用于多规格轧辊的支承。

数控主机采用西门子新一代全数字控制系统840D，一体化S7．300可编程控制器，

机床外部的I／O接点通PROFIBUS 512业现场总线传输到中央控制系统，人机接口功能由

新型高性能SINUMERIK PCU50模块完成。与国外同类磨床所采用的磨床厂自行开发的

工控机专用系统比较，840D系统功能更加强大、更加可靠、维护更加简单。

测量臂导轨采用德车STAR的进口直线导轨，传动系统由带减速装置的西门子交流

伺服电机通过无键连接方式驱动经过精确预拉伸的精密滚珠丝杆，由数控系统通过交流

伺服电机和直线光栅实现测量架的闭环位置控制。测量架采用直线导轨和滚珠丝杆传

动，具有运动平稳、传动精度高、灵敏性好、定位准确等优点，从而大大提高了测量系

统的测量精度。

险峰、汇峰是国内轧辊磨床的优秀代表企业，与进口磨床相比，在设计和技术能力

方面仍有差距，但随着国内机床设计研发能力的不断提高，进口和国产轧辊磨床的差距

将越来越小。

1．4本文的主要工作

本课题从研究磨床结构、功能和编程原理入手，分析影响轧辊磨削质量的各种因素，

并以首钢迁钢公司冷轧磨辊间使用的德国产WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型高精

度工作辊磨床为具体研究对象，针对首钢迁钢公司冷连轧机组的用辊条件，提出合理、

简便的高质量轧辊磨削加工方法，以使今后的轧辊磨削加工过程中，能在更短的时间内
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得到更高轧辊磨削加工质量，为本企业赢得更强的市场竞争力、取得更好的经济效益。

1．4．1课题主要研究内容

(1)以WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床为研究对象，分析磨床的主要

结构和功能，为磨削质量的实现提供硬件基础；

(2)以WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床为研究对象，分析磨床的曲线

编程和工艺编程，为磨削质量的实现提供软件基础；

(3)根据工作辊／中间辊设计要求与磨削工艺要求，对磨削辊形精度和表面质量及

其影响因素进行分析；

(4)在磨削辊形精度和表面质量分析的基础上，提出工作辊／中间辊磨削方案优化

措施，对改进效果进行评价。

1．4．2课题意义

本研究为提高轧辊磨削质量和精度、提升轧辊磨削智能制造过程奠定了理论基础和

知识支撑，对现有的国内外轧辊磨削提供了新的思维。磨削是精加工的主要方法，往往

是机械加工产品的终极加工工序，其加工效果直接影响到产品的最终质量和性能。但磨

削过程非常复杂，影响因素繁多，影响因素之间又相互交叉，相互制约，很难建立数学

模型，因而确定最佳磨削参数较为困难。另外，在实际磨削过程中，许多方面仍依赖于

操作者的实际经验和技术熟练程度，对加工过程的实际调整是靠试凑法。所以，磨削加

工的现状已成为制约现代先进制造技术发展的关键技术之一，急待解决。

现代加工已在向智能化、精密化方向发展，对操作者的技术要求相对较低，这就要

求机床控制系统具有智能，即磨削加工应具有智能决策和预测的能力。要实现对磨削过

程的智能控制，需对磨削的过程变量和输出变量进行检测，并反馈给工业控制机，以调

整控制变量使加工过程达到最优。本文在分析磨床结构、功能和曲线、工艺编程的基础

上，根据工作辊／中间辊设计要求及工艺要求，提出合理、简便的高质量轧辊磨削加工方

法，使得磨削加工的轧辊质量得以保证，产生的直接效益就是提升冷轧板带的板型和表

面质量，为迁钢冷轧产品更快进入并占领市场赢得先机。
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第2章WS 45 0—6 X 5000 CNC MONOLITH磨床

结构、主要功能分析

2．1磨床简介

赫克力斯WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床(如图2．1所示)，采用整体

式床身设计，磨头移动和支撑辊颈DHT_方式，用于工作辊和中间辊磨削，具备全自动辊

形控制加工和自修正功能，还包括在高标准连续操作条件下，实现辊形自动测量和轧辊

表面涡流检测系统。磨床能提供自动测量的辊形磨削结果，同时，利用两点集成测量装

置实现闭环控制系统，整个磨削过程都是全数控控制。

图2．1 WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床

Fig．2．1 WS 450-6 X 5000 CNC MONOLITH roll grinder

2．2磨床主要结构

2．2．1机械部分

(1)床身

使用高等级铸铁材料，采用厚肋板吸收设备振动设计，导轨坚固耐磨、精度高，相

．．9．．
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同热膨胀系数的材料对称布置，热稳定性能较好。床身底座采用整体式床身底座设计，

使用高级复合材料(Hydrop01)，超硬钢和花岗岩加固，铸铁导轨用于支撑尾架。

整体式床身(如图2．2所示)底座设计优点：相比铸铁底座，其减振性能要高出10

倍，强度高出2倍，且对瞬时温度变化不敏感；取代磨床基础，降低安装成本，磨床可

直接安装在磨辊车间水平面上，仅需简单的机械和电气连接，安装时间可提前数周；占

用空间更少，由于不需要额外的基础，该设备可以放置于车间任何位置，所有电缆和配

套设施均可在地面布置，省去了地面改造施工的任务；更高的性能，通过使用高级复合

材料(Hydrop01)整体基础和底床设计，具有无可比拟的稳定性；永久性校准基础，其

校准精度在若干年之后都能得到保证。

图2．2整体式床身

Fig．2．2 whole bed

(2)头架主轴

头架主轴可在10．100rpm转速范围内进行无级调速，同时能够实现某一转速区间的

周期性变速，变速周期0．60秒，变速范围0．15％，该功能可有效避免磨削过程中砂轮与

轧辊因周期振动频率叠加产生的有害共振。

(3)砂轮主轴

砂轮主轴(如图2．3所示)的设计遵循强大的输出功率，更省的砂轮消耗，高质量

的几何精度控制三个原则，采用主进给为X轴，微量进给为C轴(倾动轴)的设计理

念。很明显，仅依靠X轴进给，工作时间长后会由于粘滑运动、磨损和控制误差问题而

不能保证磨削精度，为使轧辊的几何磨削精度控制在0．00lmm范围内，需要配合C轴

(倾动轴)的微进给运动，最大程度保证磨削时的精确控制和降低有害振动。

习

L

图2．3砂轮主轴

Fig．2．3 wheel principal axis

。10．
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2．2．2电气部分

(1)主机部分

．因特尔奔腾四处理器，2．8GHz

—ATX标准主板，478 FC—PGA接口，因特尔奔腾四处理器

-6 PCI和1 AGP接口

-1 GB DDR．RAM内存，可扩展至2 GB

-集成显卡，32 MB，LCD TFT 15英寸屏幕显视器

．IDE硬盘，120 GB

．4个RS232串口端口，4 USB端口

．键盘PS／2和鼠标PS／2

—230／115 V，50／60 Hz电源

．DVD读写光驱

．集成网卡

．总线接口FC 2001

·现场操作终端(如图2．4所示)和第二操作终端(如图2．5所示)

圆铲璺蓬
图2．4现场操作终端 图2．5第二操作终端

Fig．2．4 operator panel on site Fig．2．5 Second operator panel

(2)控制系统部分

采用HCC KPM 10控制系统，其优点包括：

．能够实时进行计算

一根据实时测量数据更新每次砂轮进给量

．非常灵活的实现编程

．高分辨率绘图仪

-在线辊形测量结果和涡流探伤结果高度集成显示

一编程以会话方式进行，由操作者控制，包含几何数据和磨削参数

万方数据
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．编程采用选择拾取方法，没有预先设定的程序和规则需要遵循

．具有强大的帮助功能

．全薄膜晶体管显示，高分辨率，使操作人员操作舒适

．在线自动辊形测量，实时数据反馈，实现进给修正和自适应控制

．全自动磨削偏差纠正，直接测量实际辊形曲线，将设计辊形曲线与实测曲线相比

较。两条曲线都将在显示屏上自动绘制显示，磨削纠正偏差由两条曲线的差值确定

．高水平故障诊断，有多大200余种故障类型的诊断功能和方法，对应特定的代码，

并清楚地显示在显示屏上

(3)测量探伤系统(如图2．6所示)

采用卡规式(两点)和C探头测量装置，实现轧辊水平和垂直方向的安差及在线磨

削测量，测量方式更加合理，测量精度更加可靠。涡流探头集成于卡规式测量装置，随

在线测量过程对轧辊进行涡流探伤检测，缩短了操作工的检测时间，同时方便地为操作

工确定磨削方案提供探伤决策。

o
’i 3℃

——一 飞一。

2．3磨床功能

。一
誓‘
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繁 ， 、
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、

，t、i。 -t
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图2．6测量系统

Fig．2．6 measuring system

WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床主要功能包括：主菜单、轧辊模型设计

功能、磨削程序编辑功能、轧辊辊形编辑功能、自动模式功能、手动模式功能、辅助服

务功能。

2．3．1主菜单

所有磨床操作功能是由主菜单(如图2．7所示)实现的，它通过包括其他辅助设备

组成的CNC对话进行控制处理，主要功能包括轧辊ID编辑器、磨削程序编辑器、轧辊

辊形编辑器、自动模式、手动模式、用户登录、维护、历史记录等(如表2．1所示)。

．12．
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图2．7主菜单

Fig．2．7 MAIN MENU

表2．1主菜单功能介绍

Table2．1 MAn、J MENU function introduce

2．3．2轧辊模型设计功能

轧辊模型设计功能(如图2．8所示)可以建立和管理自动磨削程序，自动磨削程序

由轧辊ID、轧辊类型、轧辊磨削程序和轧辊辊形组成，主要功能包括创建轧辊ID、删

．13．
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除轧辊ID、更改轧辊ID、编辑程序ID、编辑曲线ID、退出程序、帮助等(如表2．2所

示)。
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图2．8轧辊模型设计功能

Fig．2．8 ROLL ID EDIT

表2．2轧辊模型设计功能介绍

Table2．2 ROLL ID EDIT function introduce

2．3．3磨削程序编辑功能

磨削程序编辑(如图2．9所示)可以创建、修改、编辑程序参数，根据加工工艺要

求选择相应的磨削工序，最终组合成完整的磨削程序，主要功能包括载入、保存、插入、

一14．
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删除、数据、设置、退出、打印等(如表2．3所示)。

图2．9磨削程序编辑功能

Fig．2．9 PROGRAM EDIT

表2．3磨削程序编辑功能介绍

Table2．3 PROGRAM EDIT function introduce

功能键 图标 名称 内容

F1 l手酬 载入 可通过该功能把已有的磨削程序载入到相应编辑器。
咕趟l

保存

插入

删除

数据

设置

退出

保存现有磨削程序。

插入选择的磨削工序。

删除选择的磨削工序。

打开数据输入窗口，对磨削程序参数进行设置。

退出PROGRAM EDIT界面。

打印 打印编写好的磨削程序。

2．3．4轧辊辊形编辑功能

轧辊辊形编辑(如图2．10所示)可以创建、修改、编辑轧辊辊形参数，根据加工工

艺要求选择相应的轧辊辊形，最终组合成完整的轧辊辊形程序，主要功能包括载入、保

存、插入、删除、数据、设置、辊形、显示、退出、打印等(如表2．4所示)。
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图2．10轧辊辊形编辑功能

Fig．2．10 CURVE EDIT

表2．4轧辊辊形编辑功能介绍

Table2．4 CURVE EDIT function introduce

2．3．5自动模式功能

自动模式功能下(如图2．11所示)，通过载入预先设置好的辊形模型程序，实现磨

削加工的自动化，同时，该状态下可以对加工过程进行监控，对DH-r参数进行修改和调

．16．
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整，主要功能如表2．5所示。

图2．11自动模式功能

Fig．2．11 AUTO MODE

表2．5自动模式功能介绍

Table2．5 AUTO MODE function introduce

2．3．6手动模式功能

手动模式功能下(如图2．12所示)，可以使用操作界面相应的控制键点／连动设备的

各轴、转动机构、测量系统、冷却系统及液压润滑系统，主要功能如表2．6所示。

．17．
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图2．12手动模式功能

Fig．2．12 JOG MODE

表2．6手动模式功能介绍

Table2．6 JOG MODE function introduce

．1 8．
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p蘸 返回参考点 返回磨床零点。

磁1 取消X轴润滑X轴润滑关闭。

区圈 匡d三-圈测量臂抬起／落下 测量臂抬起／落下。

匠鲴 匡圈糙头姗艨糙头姗艨。
测量系 p蘸 校准测量装置 校准测量装置。

统

遵睦三乏劐c探头靠紧／退回c探头靠紧／退回。
睦翊隆要≤鲴c探头抬起／落下c探头抬起／落下。

2．3．7辅助服务功能

辅助服务功能包括用户登录、维护和历史记录三个部分，主要用来建立磨床用户账

号，查询磨床运行及报警信息，查询轧辊磨削记录等，在此不进行赘述。

．19—
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第3章WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH磨床

编程原理与方法研究

3．1曲线编程原理

3．1．1曲线编程原理与方法

数控系统(CNC)的主要任务之一是控制执行机构按预定的轨迹运动。一般情况是

己知工件轮廓的坐标点，如直线的起点、终点，圆弧的起点、终点和圆心等，由数控系

统按进给速度、刀具参数和进给方向的要求等实时地计算出各个中间点的位置坐标值，

即需要“插上、补上”运动轨迹各个中间点的坐标，这一过程称为“插补”，插补技术

是数控系统的核心技术。由于直线和圆弧是构成工件轮廓的基本线条，因此大多数系统

都具有直线和圆弧插补功能，有些场合也可以用抛物线、椭圆、双曲线和其它高次曲线

去逼近拟合，从而自动地完成整个线段的轨迹运行，以满足加工精度的要求。目前，普

遍应用的插补算法有两类，即脉冲增量插补算法和数字增量插补算法。

脉冲增量插补算法，每次插补产生一个行程增量，以脉冲的方式输出。在插补计算

过程中不断向各坐标轴发出互相协调的进给脉冲，驱动进给电动机运动。一个脉冲所产

生的坐标移动量叫脉冲当量，它是脉冲分配的基本单位，按机床设计的加工精度而定。

脉冲增量插补有逐点比较法、数字积分法、矢量判别法、最小偏差法等。

数字增量插补也称为数据采样插补，其特点是将插补运算分两步进行。第一步为粗

插补，采用时间分割思想，把加工一段直线或圆弧的整段时间细分为许多相等的时间间

隔，称为插补周期。在给定起点和终点的曲线之间插入若干个点，即用若干微小直线段

来逼近给定曲线，每一微小直线段的长度相等，且与给定进给速度有关。粗插补在每个

插补运算周期中计算一次，因此每一微小直线段的长度与进给速度指令和插补周期有

关，即长度=进给速度×插补周期。第二步为精插补，它是在粗插补算出的每一微小直

线段上再做“数据点的密化”工作，这一步是对直线进行脉冲增量插补。

数字增量插补法的数控系统，其位置伺服通过计算机及检测装置构成闭环，插补结

果输出的不是脉冲而是数据。计算机定时地反馈回路采样，得到的采样数据与插补程序

所产生的指令数据相比较后，用误差信号去驱动伺服电动机。

常用的数字增量插补方法有：直线函数法、扩展数字积分法、双数字积分插补法、

角度逼近圆弧插补法。

．．20．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第3章WS 450-6 X 5000 CNC MONOLITH磨床编程原理与方法研究

伴随着批量小但越来越复杂这类零件的日益增长的加工需求，工业生产把更多的注

意力转向复杂曲线轮廓的加工。前面所述的这些用直线来近似fHj线的方法容易引起以下

的问题：

(1)线性化的分割引起沿刀具路径加工的不连续，影响加工表面的质量：

(2)增加了计算的时间和编程的难度。

因此，一些高效的插补算法也在不断的涌现，基于中心角分割的插补算法就是其中

的一种适用于对二次曲线(椭圆、抛物线、双曲线)进行插补的算法，它比一般的圆弧

插补有更高的插补精度。

由于轧辊磨床在磨削曲线时进给速度不高，所以通常采用脉冲增量插补算法，它把

每次插补运算产生的指令脉冲输出到伺服系统，以驱动中高机构运动。每发出一个脉冲，

中高机构移动一个基本长度单位，即脉冲当量。

3．1．2非圆曲线插补节点坐标计算

数控加工中把除直线和圆弧之外可以用数学方程式Y II f(X)表达的平面轮廓曲线

称为非圆曲线。虽然非圆曲线轮廓零件的种类很多，但不管是哪一种类型的非圆曲线零

件，编程时所做的数学处理是大体相同的。一是选择插补方法，二是插补节点坐标计算，

节点是用直线或圆弧逼近非圆曲线时逼近的直线段或圆弧段与轮廓曲线的交点或切点。

计算非圆曲线的节点坐标，首先要考虑的是选择插补方式，即采用直线段还是圆弧

段逼近非圆曲线。采用直线段逼近非圆曲线，一般数学处理较为简单，但计算的坐标数

据较多，且由于各节点连接处存在尖角，砂轮在尖角处不能连续对零件进行切削，导致

零件表面出现砂轮印，从而降低加工的表面质量。采用圆弧段逼近非圆曲线，不仅可以

大大减少程序段的数目，而且采用彼此相切的圆弧来逼近非圆曲线，使工件表面整体光

滑，从而有利于加工表面质量的提高，但是数学处理过程要复杂一些。

(1)用直线逼近法计算节点

用直线逼近零件轮廓曲线的节点计算，常用的方法有：等间距法、等弦长法、等误

差法等。

(a)等间距法(如图3．1所示)：是使某一个坐标的增量相等，然后求出曲线上相

应的节点，将相邻节点连成直线，用这些直线段组成的折线代替原来的轮廓曲线进行直

线插补编程。其特点是计算简单，坐标增量的选取可大可小，选得越,JgJnT精度越高，

同时节点也会增多，相应的程序也将增加，但等间距法计算较简单。
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X

图3．1等间距法

Fig．3．1 etc．span way

(b)等弦长法(如图3．2所示)：是使所有逼近直线段长度相等，由于零件轮廓曲

线各处的曲率不同，因此各段的逼近误差不相等，必须使最大误差小于△允。一般来说，

零件轮廓曲线的曲率半径晟小的地方，逼近误差最大，因而要先确定曲率半径最小的地

方，然后在该处按照逼近误差小于或等于△允的条件求出逼近直线段的弦长，用此弦长

逼近分割零件的轮廓曲线，即可求出各节点的坐标。它比等间距法的程序段少一些，但

是当曲线的曲率半径变化较大时，所求节点将增多，所以这种方法适用于曲率半径变化

不很大的情况。

X

图3．2等弦长法

Fig．3．2 etc．string way

(c)等误差法(如图3．3所示)：是使每个直线段的逼近误差相等，并使逼近误差

小于或等于△允，所以这种方法较前两种方法更合理，特别适合曲率变化较大复杂曲线

轮廓。

设零件的轮廓方程为Y=f(X)，以起点a为圆心，以允许误差为△允半径画圆，然

后作该圆与曲线的公切线MN，可求得公切线的斜率K，过定点a做斜率为K的直线与

曲线交于b点，b点即为第一个插补节点，用相同的方法可求得其它节点的坐标。

用等误差法虽然计算比较复杂，但可在保证△允的条件下得到最少的程序段数目，

此种方法的不足之处是直线段插补的联结处不光滑，使用圆弧段插补逼近可以避免这一

点。
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X

图3．3等误差法

Fig．3．3 etc．error way

(2)用圆弧逼近法计算节点

用圆弧逼近法计算节点常采用彼此相交圆弧法和相切圆弧法。彼此相交圆弧法有圆

弧分割法、三点圆法等。圆弧分割法，也称曲率圆法，用该法求节点时，需求出每段逼

近圆弧的圆心、起点、终点的坐标值以及圆弧段的半径，作出的圆弧段与曲线的逼近误

差应小于或等于允许的逼近误差△允；三点圆法是先用直线逼近方法计算出曲线轮廓节

点的坐标，然后再通过连续的三个节点作逼近圆弧，并通过解析法求出该逼近圆弧的圆

心坐标和半径。相切圆弧法是相邻各圆弧段彼此相切，逼近误差小于或等于△允。

比较以上计算非圆曲线节点的方法并根据轧辊曲线的特点(轧辊辊身跨度长达几

米，而拱高只有几十微米)，该曲线几乎近于直线，因此可选用等间距法直线逼近计算

节点。

3．2曲线编程方法

在介绍WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床编程方法之前，有必要先了

解该磨床基础数据的设置。

3．2．1基础数据定义

基础数据定义(如表3．1所示)主要介绍WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊

磨床各轴及参考点的设置原则和特点，作为曲线编程前的基础知识，可以概括为方向和

参考点。在此基础上编程人员可根据实际曲线编程需要，选择对应的曲线程序进行参数

设置。
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表3．1基础数据定义

Table 3．1 basic data

霎渤理 三圣三三
卜掺桫勘027611篓蔫赫鼽远

固 团

1．磨床绝对零参考点

团I 回

● 1 2．磨床相对零参考点

△
3．砂轮零参考点万

考 一
∥§

七 图丫 4．A测量臂的位置
恳

定 团 5．Z轴起始位置范围

义 r1 ‘．窿削宙府茹陶
燃 ’一国一

”8“。”“⋯⋯

固芭
V

团； 7一中心架范围

8．X轴距磨床参考点的范围

2一磨床相对零参考点
固

5．磨削宽度范围
相

对 回 8一轧辊直径范围
●- ⋯ ，《 》一⋯

Z 时 9．砂轮对刀范围

轴
回 10．砂轮宽度范围

参
一 垦．r 1．- 门

考 ．，臣 | 11．磨削偏置范围

点 [。 }
。j 12岳L辊辊身长度范围

定 团 囵 冈

义 固 I。 圈 ．| ．

‘—三 13．磨削偏置范围
．．I!璺|

14．头架补偿范围

15．z轴补偿范围
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3．2．2曲线编程实例

ws 450—6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床提供锥度(Taper)、正弦(Sine)、

CVC、圆弧(Radius)、组合(Empirical)、速度(Speed)、电流(Current)和修正(Correction)

八种常规曲线编程方法。其中锥度(Taper)、正弦(Sine)、CVC、圆弧(Radius)、组

合(Empirical)等五种曲线编程方法可单独使用，也可组合使用，速度(Speed)、电流

(Current)和修正(Correction)三种编程方法只能和前五种编程方法组合使用。下面

以工作辊曲线编程(如表3．2所示)为例进行介绍。

表3．2工作辊曲线编程步骤

Table 3．2 work roll curve edit step

1

STEP

①

进入主菜单MAIN MENU界面，选择辊形

编辑功能CURVE EDIT，进入曲线编程界

面。如左图所示，①区域为已选则曲线

类型，⑦区域为可选择的八种曲线类型，

⑦区域显示当前编辑的曲线图形。已选

择曲线类型可进行多选，并且遵循由下

向上覆盖的原则。下面以迁钢工作辊辊

形为例进行介绍。

2

STEP

④箱黼篙。 。，， 。．⋯； 点击F1 LOAD创建新的曲线文件名
cB^0 ^=赜目l赣辫黛《鼎鞠甥瞄目嘲曝l嚣麓嚣舞霉罄嚣麓篓蕊蠹囊臻萎孽爨簿群譬莲藏靛誊藿蘸嚣㈣o

，，，，。。；淼暴蕊，菡纛瓣。。。，，。：嚣。。 ”“’PL—TCM—WR，选择Empirical和TaperIArE J-l 两麓豢蕊黧蹩瑟爨臻熬臻藏黎隧黪释勰麓臻戮黝 ’垲 r 7” |’o

1^o∞ 、’{。

o o’"r。v。

“=

个曲线类型，迁钢冷轧工作辊辊形是由

》i国l

}E∞w”蛳獬I L*“8

蠹一誊≥譬。√一 平辊和经验曲线组合而成，Taper用于

编写平辊，Empirical用于编写经验曲

线，其中Taper范围由155mm一1605mm，

Empirical范围由0mm一155mm，且包含
◆f 嘲}

， ix‘ 31个坐标点。
^ ，j“-’
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，，．。．。。～一一。一曼曼ii堡。。。。。⋯⋯一—、单击Empirical曲线，再点击F6 DATA，
￡：，。0 ^#誊静鳅●翻薷自孽睫雾罐黼鹾麓：蠢嚣蓦荔￡嚣鞲；；l荔嚣藏l{∞}§”i*篓；2器!j鬻誊毒善ii莓萋0

’

⋯。一1。“’’。” 。。一：。 圆区域转换为Empirical参数输入界
二：：一。嚣辫勰馘鼹勰薤燃糍 。=’“

吲巴。矾1。。兀7V 乡默1日u八7
sf

。 ：冀 面，将31个准备好的坐标值依次输入，
∞·

， ii 其中第一歹0数值代表横轴，单位为mmI=1 A7
，

nr 叫丑一 Il烈J1日^—r而腼删 出札，—r1
3 鬟

“‘1。 7。”’““’”“1“’ ‘。1“ ’

———————— ⋯
1。‘r

‘ ．^ ～ ～●一 ●．．⋯● 一●一—．．．-．- ．． ．．

STlEP 。． i输入辽干呈甲个允讦重复，弟二夕u数值代

i表纵轴，单位为u m，数值可以重复。
’0

：：单击F7 GRAPH，可实时显示当前编辑的

j； 崮! 。i f{譬；专；奄； 星5 辊形曲线。

。，．。。：。。。。。。。然!i曼纛。。⋯一。，。。—。。。单击Taper曲线，再点击F6 DATA，⑦区c。z O H；鞘喇黼精黼蚓黼盏黼嚣麓麓鬻鬃鏊鍪赣鏊蓦瑟臻鑫篙畿l嚣lg麓㈧5；蠹}i ’ 一
√ti j

；⋯。麓黧。“‘””纛一戮鬻
。5

域转换为Taper参数输入界面。按照
一V”)，‘ ’_u 一

‘r

””

155mm一1605mm，分别输入起始点155mm，

4
结束点1605mm。设置C轴偏置量为

STEP 引 ⋯ j 0．388mm，C轴曲线高度为0．388mm。(注：
S}

+}
⋯ 一

：
‘ ：0．388mm为经验曲线155mm位置的高度)

-●” ‘ 二

_“● 一 一 ’

，f i景幺肇曲姥加F7 cRAPgl晶呆形特
’。．}

一 ：且足了之凹戡，H 1‘ u1、n1 fl业，J、，扩7V＼o
■44‘1 ≯{ 。■ 一一 矸j ≈“4‘。 01 、

√

1’■

)l翊! 。i f}筮l节!遵} 墨1’0㈧ f一：一：R ，。：二■{ 一r q

“’。“ft、· ^ 1。

， 。⋯。。～。，，。⋯曼i篓⋯。，⋯⋯、⋯⋯⋯～确认曲线图形和参数无误后，单击F2
￡一一O ^=黼豳嘲；菖习黼罐㈣器釜|Ii：薹蕊蕊㈣勰越嚣薹；藿燃黼篓戮蠹囊口 一。 ’ 。 。’。一

-、一

，j
7’■』《3，‘ ：：；t’：|_-·一 SAVE进行保存，在已编写辊形曲线列表

：-r R^。 。‘

中，将出现曲线文件名为PL—TCM-WR的

程序。至此，一个完整的工作辊辊形曲
5

STEP ，．
_t一， ‘】 {‘。 -- ^。 i线编程编写完毕。
一1 {j r‘一一 、：。 ‘一 1_’q

‘} l‘1：一^ ·{

¨一”‘7f 、1』 ’1 1’1 r’、⋯| ·’ 蝤
“{。1 ， ，．． j1 7，‘"!：·．r’0}7^J ∞
”- 、h f：1_’t

7．d K} jj

“_、 r_。 ；1___ ’，‘’

二一 ，
‘‘

‘1‘

·j，“ ，

3}幽{ ，i f}筐{母￡建f 昌￡
。”3⋯ ⋯ x一■ ：一⋯7i fⅡ 确r

^ 、，’：矧

WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床提供多种曲线编写方法，在实际加工

过程中，可根据工件曲线要求灵活选择，同一种曲线也可采用不同的曲线编写方法，其

最终目的是要依据工件加工要求，既包括精度要求，也包括表面质量要求，选择最佳的

曲线编写方法。在本文第五章中，将详细阐述曲线编写方法不同造成表面加工质量的差

别。
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3．3工艺编程原理

3．3．1工艺编程的概念

数控磨床之所以能加工出不同形状、不同尺寸和精度的轧辊，是因为有编程人员为

它编制不同的工艺程序，所以说工艺编程工作是数控机床使用中最重要的一环。工艺编

程是从零件图纸到获得数控加工程序的全过程，它的主要任务是根据轧辊工艺要求，合

理编制工艺工序，设置加工过程的工艺参数，计算加工走刀中的刀位点等等。

工艺编程的主要内容包括：分析加工要求并进行工艺设计，以确定加工方案，选择

合适的磨床、砂轮、夹具，确定合理的走刀路线及切削用量等；建立工件的几何模型，

计算加工过程中刀具相对工件的运动轨迹或磨床运动轨迹；按照数控系统可接受的程序

格式，生成轧辊加工程序，然后对其进行验证和修改，直到合格的工艺程序。

3．3．2工艺编程原理

工艺编程是用变量作为数据进行编程，变量在编程中充当替代物的角色，已经在程

序中赋值的变量，在后续程序中可被重新赋值，原来的内容被新的内容代替，利用控制

系统对变量值进行计算和变量可以重新赋值的特性，使变量随程序的循环自动增加并计

算，实现加工过程的自动循环，使得在进行复杂非圆曲线的加工中，系统可以自动算出

整个非圆曲线坐标值，从而用很短的直线或圆弧线段逼近理想轮廓曲线，满足零件设计

精度。

3．4工艺编程方法

在介绍WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床工艺编程方法之前，有必要

先了解该磨床的基本参数设置。

3．4．1基本参数设置

基本参数设置(如表3．3所示)主要介绍WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊

磨床各轴及参考点的设置原则和特点，作为工艺编程前的基础知识，可以概括为方向和

参考点。在此基础上编程人员可根据实际工艺编程需要，选择对应的工艺程序进行参数

设置。
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表3．3基本参数设置

Table 3．3 basic data set

3．4．2工艺编程实例

一个基本的工艺程序必须有开始和结束两个工序，根据轧辊的加工需要，可以在开

始和结束之间添加砂轮修整、对中、对刀、粗磨、半精磨、精磨、辊形测量、圆度测量

等工序，磨削过程中工序将按顺序方式执行。下面将以迁钢冷轧工作辊为实例(如表3．4

所示)介绍工艺编程的步骤和要点：

表3．4工作辊工艺编程步骤

Table 3．4 work roll program edit
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2

STEP

@黼
嫩。基鬻鬻鬻鬻攀嬲嬲嘲黝㈣镁鬻鬻爹獬麟点击F1 LOADi 创建新的工艺程序文件名。精“‘i’’畦：嗣}舯t 獬球、膏《～，iA L上J 匕．J X士：脚，I UJ_L￡_J 7l士，J凡l 7口x‘*。。’r；g§：3lIg镕※《gg自g§l§§自自《gg*《§ggggg§§§溯

PL-TCM-WR(酸连轧机组工作辊)，在工

艺程序段菜单中分别选择砂轮修整、对

中、暂停、对刀、粗磨、半精磨、精磨、

辊形测量、圆度测量、探伤等10个工艺

程序段，注意工序的上下顺序即为磨削

。， ：，
加工过程中执行的先后顺序。

吲l ：?。 j

3

STEP

@黼
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第4章工作辊／中间辊磨削质量分析

迁钢冷连轧机组采用三菱日立UCMW型1450轧机，共五个机架，每个机架分别装

配两支工作辊、两支中间辊和两支支承辊，辊系如图4．1所示：

图4．1 UCMW型1450轧机辊系

Fig．4．I UCMW Type 1450 mill roll

随着冷轧带钢产品的竞争日趋激烈，对板型质量和表面质量的要求越来越高，而轧

钢的过程又是轧辊与带钢原料接触产生物力变化的过程，这就对轧辊的辊形精度和表面

质量提出了更高的要求。本章将对迁钢冷轧工作辊／中间辊设计要求、磨削工艺要求、辊

形精度和表面质量进行分析，找到影响磨削质量的关键因素，以便提出相应的解决对策。

4．1工作辊／中间辊设计要求与磨削工艺要求分析

4．1．1工作辊／中间辊设计要求

冷轧辊的使用工况条件非常苛刻，承受极高的轧制力、辊间接触压力、热应力和驱

动扭矩，同时还承受剧烈的辊缝摩擦以及乳化液循环冷却等复杂因素作用。工作辊／中间

辊参数如表4．1所示。

表4．1工作辊／中间辊参数

Table 4．1 work roll／intermadia roll data

冷连轧机的轧制速度最高可达1200m／min，轧制力可达30000kN。由于辊面与带钢
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间反复接触和摩擦，辊面容易磨损和萌生疲劳裂纹，同时，生产中不可避免的轧制事故，

如：跑偏、断带、粘钢、打滑等可能产生高于相变点温度的热冲击。因此对冷轧辊的组

织稳定性、耐磨性、硬度均匀性、抗辊印性能和抗事故性能提出了更加苛刻的设计要求。

4．1．2磨削工艺要求

轧辊磨削工艺是通过数控磨床的加工使下机轧辊的尺寸精度、表面质量恢复至轧机

能够重新使用状态的过程，其核心目标一是去除轧制过程中轧辊表面形成的疲劳层、裂

纹、软点及轧制事故缺陷，二是按照配辊要求加工轧辊至允许的尺寸精度和表面质量。

通过迁钢冷轧工作辊／中间辊工艺参数要求(如表4．2所示)和配辊工艺(如表4．3所示)

要求，不难看出对磨削辊形精度和磨削表面质量的苛刻要求。

表4．2轧辊工艺参数

Table 4．2 roll technology data

轧辊名称 材质要求 辊径差／mm 硬度差／HSD 尺寸上下要求 硬度上下要求

4．2磨削机理

为了分析轧辊磨削过程中磨削质量的影响因素，在磨削过程中对磨削质量进行有效

控制，就必须对轧辊磨削机理进行研究。轧辊磨削运动是由数控轧辊磨床、磨削砂轮、

以及轧辊之间形成的一种特殊磨削工艺。由于磨削过程的影响因素很多，使得对轧辊磨

削过程的研究更加复杂和困难，但本质上是由支承在弹性粘合剂上的砂轮磨粒进行的切

削过程。

4．2．1磨削过程的接触弧长

砂轮与轧辊磨削时的接触弧长(如图4．2所示)，是轧辊磨削过程中的极其重要的基

本参数之一。它对磨削区的磨削温度、磨削力、接触区域的弹性变形以及轧辊表面完整

性均具有重要影响。
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Fig．4．2 engage radian

有不少研究学者对砂轮与工件接触弧长作了研究，典型的如K．V．Kumar和M．C．Shaw

在忽略磨削热作用的影响下，利用磨粒团快过切飞磨法和快速脱离装置，从理论上得到

了磨削时具有局部变形的砂轮与工件间接触弧长的数学模型：

1。：|1+业掣l M化 (4．。)

√d。abE。a
。 。

其中：l。一砂轮具有局部弹性变形的理论接触弧长度(mm)；

d。一刚性砂轮直径(mm)；

a-N量得到的砂轮切削深度(null)；

b一砂轮宽度(mm)；

E。一砂轮的弹性模量(Kg／mm2)；

y一砂轮的泊松比；

R一砂轮所受到的法向磨削力(Kg)。

4．2．2磨削过程的磨削力模型

磨削力是轧辊磨削过程的一个重要参数，有时还作为控制磨削过程进行的信号(如

恒电流磨削)。磨削力是砂轮的切削刃和轧辊材料的接触而产生的。它由切向磨削分力

Ft和法向磨削分力Fn所合成(如图4．3所示)。切向磨削分力主要影响磨削时的动力消

耗和磨粒的磨损，而法向磨削力与砂轮和轧辊之间的接触变形以及加工质量有关。
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目前，关于磨削力的数学模型已有不少，其中比较有代表性的为H．Opitz等推导出

的计算比法向磨削力(界面强度)的公式：

n⋯，㈦1。莉门制孙“)／3 d删“∥¨)／3 ㈠2，

式中：K一单个切削刃的切削力和未变形切屑横断面积间的比例关系，其量纲为

Kg／mm2，它与轧辊材质有关，并可用角度表示；

C，一为砂轮静态切削刃密度系数：

匕一工件线速度(m／s)；

Vs一砂轮速度(m／s)；

a一切屑厚度(mm)；

O。一砂轮当量直径(mm)；

n，A，(n)一0．6>n>0．45，1．03<A．(n)<0．15。

4．3磨削辊形精度分析

磨削辊形精度主要包括圆度、圆柱度和辊形曲线三个方面，使用具有优良性能磨头

的轧辊磨床是高精度轧辊磨削的基本条件。

4．3．1圆度

圆度是指回转体的同一正截面上实际轮廓对其理想圆的变动量，按ISO／R1 101对

圆度下的定义，是指圆的形状偏离几何圆的程度。将实际圆夹在两个同心几何圆之间，

当两个几何圆的间隔为最小时，则这两个几何圆的半径之差就是实际圆的圆度误差。圆

度误差属于宏观几何形状误差，直接影响着轧辊的配合精度、旋转精度、振动等，迁钢

冷轧工作辊／中间辊的辊身圆度误差要求<±0．003mm。影响圆度精度的原因包括：

(1)采用中心架托瓦支承磨削时，轧辊辊颈的圆度直接复印到辊面磨削后的圆度，
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采用多支点的中心架虽然能起到部分修圆能力，但提高轧辊辊颈的圆度依然是控制辊面

圆度精度的最有效途径。迁钢冷轧工作辊／中间辊设计规范中，对于轧辊辊颈的圆度要求

为<0．005mm，较为宽松，为保证最终的磨削圆度精度，修改轧辊辊颈的圆度要求为<

0．003mm，至今未发现轧辊磨削圆度超差的现象。

(2)砂轮修整质量差、没有修圆或者砂轮钝化未及时修整也将影响辊面磨削圆度。

砂轮磨损和钝化后要及时修整，对于高精度轧辊磨削，砂轮修整分粗修、半精修和精修

三个阶段，保证砂轮修整效果。

4．3．2圆柱度

任一垂直截面最大尺寸与最小尺寸差为圆柱度。圆柱度误差包含了轴剖面和横剖面

两个方面的误差。圆柱度的公差带是两同轴圆柱面问的区域，该两同轴圆柱面间的径向

距离即为公差值(如图4．4所示)：

图4．4圆柱度

Fig．4．4 cylinder

由于存在中心架托瓦间隙、床身导轨浮起量误差等原因，转动过程中轧辊的中心线

将在一定范围内变动，形成轧辊的圆柱度误差。此误差既属于周期性误差又属于随机性

误差，但在一个测量周期内，可认为该误差为周期性误差。圆柱度误差对轧辊的影响主

要表现在三个方面：一是直接影响轧辊的工作性能；二是影响轧辊的传动精度；三是产

生辊系振动。影响圆柱度精度的原因包括：

(1)轧辊磨床几何精度超差，尤其是轧辊回转轴心线与拖板纵向运动方向不平行、

砂轮床身导轨在水平平面内直线度误差超差将影响辊面的圆柱度。其中砂轮床身导轨在

水平平面内的直线度要直接复印为磨削辊面的母线直线度。及时修复磨床精度，定期调

整轧辊磨床砂轮床身精度，有助于提高磨削辊面的圆柱度。

(2)拖板静压油压过高，浮升量增大产生拖板运动时漂浮，床身导轨失去导向作

用；拖板换向停留的时间太长或太短；拖板行程使砂轮超越轧辊辊面太多或太少；拖板

低速时产生爬行；拖板滚珠丝杠啮合间隙太小，干涉拖板在床身导轨上的运行，上述因

素都会造成磨削辊面圆柱度超差。正确维护保养机床；拖板行程保证砂轮超越辊面约为
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砂轮宽度的l／3．1／2；调整拖板滚珠丝杠的啮合间隙至合理范围，这些措施的实施将提高

辊面磨削的圆柱度。

(3)砂轮磨损、钝化造成磨削辊面母线直线度超差。自动轧辊磨床都具有砂轮磨

损补偿功能，但砂轮的钝化需要操作者及时修整。

4．3．3辊形曲线

辊形曲线指的是在实际轮廓线上两条相互平行包容的曲线的距离D，所有偏差都应

包容在这曲线内，如图4．5所示：

图4．5辊形曲线

Fig．4．5 roll curve

轧辊辊形曲线精度对于提高板材加工质量有决定性的意义，轧机轧钢过程中的板型

控制是以轧辊辊形曲线的精度为前提的。当代数控轧辊磨床都具备有误差补偿功能，它

能满足辊形曲线误差的控制要求。造成辊形曲线超差主要是由于理论中高(凹)量与实

际中高(凹)磨除量之间的差值。这个差值使理论曲线和实际曲线增加了一个坐标增量，

增量过大辊形曲线误差就超差。迁钢冷轧工作辊／中间辊在调试初期，就曾出现过辊形曲

线超差的问题，后经调整磨削工艺参数中的砂轮宽度补偿量及恒电流控制失效位置，很

好的解决了辊形曲线超差的现象，具体措施将在第五章的辊形精度方案优化中说明。

4．4磨削表面质量分析

磨削表面质量包括轧辊辊身表面任意点的粗糙度相对于目标值的偏差，轧辊表面不

允许有振纹、横波、辊花、螺旋痕以及其它可视的表面缺陷。

4．4．1粗糙度

磨削加工一般作为终工序，其任务就是保证产品零件能达到图样上所要求的精度和

表面质量。任何机械加工方法都不能获得理想表面，它总会存在一定程度的微观不平度、

加工中冷作硬化及表面残留应力和金相组织变化。实现轧辊高精度、低粗糙度、低残余

应力、低硬化层的表面高质量要求，这是现代磨削技术的重要发展趋势。从加工质量观
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点来看，磨削表面质量是指表面粗糙度、精度和表面层的物理力学性能。从表面完整性

观点来看，磨削表面质量是指表面粗糙度、精度、表面层的硬度、组织和残余应力。

磨削表面粗糙度参数值不仅对轧辊表面性能有很大的影响，而且磨削表面粗糙度的

不同形式对表面负荷性能也有很大影响，通常可用阿波特负荷曲线表示。

轧辊磨削表面的粗糙度参数值一般在2．01．tm以下，近年来，由于数控技术的应用以

及机床轴承、砂轮等磨削工艺条件的改善，磨削技术得到很大的提高，因此磨削表面粗

糙度参数值进一步减小，迁钢冷轧工作辊／中间辊的表面粗糙度分别达到了0．35“m和

0．409m。

(1)表面粗糙度的影响因素

影响磨削表面粗糙度的因素很多，有砂轮特性、修整状况、磨损程度、砂轮直径、

工件材料的化学成分、金相组织、工件直径、砂轮与工件速度、迸给速度、无火花磨削

次数、磨削深度与磨削液等，其中切削深度、进给量和切削速度等参数对表面粗糙度的

大小具有决定性的影响。

(a)磨削深度

表面粗糙度虽然理论上取决于磨粒的形状和切削刃的个数，与磨削时的其它因素无

关。但实际磨削过程中当磨削深度加大时，容易引起振动，对磨削表面的粗糙度有很大

的影响。

(b)修整时纵向进给速度对粗糙度的影响

粗糙度是随着纵向进给速度的降低而降低。这是因为纵向进给速度降低会使砂轮工

作表面上的微刃等高性和微刃性更好。实践证明，纵向进给速度应根据相应的粗糙度来

选择，同时对不同粒度的砂轮也有所不同。

(c)修整时横向进给速度对粗糙度的影响

横向进给速度对轧辊粗糙度有一定影响，当横向进给速度减小时，轧辊表面质量就

提高。因为横向进给速度减小时，金刚石在砂轮表面的切痕深度减小，修整力也减少，

磨粒产生微细脱落，从而使砂轮工作面上的微刃等高性好。在轧辊精密磨削选择横向进

给速度时，应考虑轧辊粗糙度及砂轮的切削性能。因为横向进给速度减小时，砂轮的切

削性能差，磨削时容易使轧辊烧伤，砂轮寿命降低。

(d)磨削横向进给量与进给次数对粗糙度的影响

磨削横向进给量与进给次数反映砂轮与轧辊之间的接触压力，要使轧辊得到理想的

粗糙度，合理选择磨削横向进给量与进给次数非常重要。在精密磨削时，为了避免由于

切深过大而使轧辊烧伤和产生螺纹线，且使砂轮微刃也受到破坏，所以横向进给量不能
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过大，特别是在第一次进刀时，应严格控制，切入量应尽量小，否则轧辊要产生烧伤和

螺纹线，破坏砂轮的微刃，最终影响磨削质量。进给次数的选择，要根据轧辊尺寸精度

及余量的多少来定。

(e)轧辊速度对轧辊粗糙度的影响

在精密磨削时，轧辊速度在一定范围内，对轧辊粗糙度无显著影响。但轧辊速度对

轧辊表面的多角形和烧伤有影响。速度增加，多角形深度减小，速度过低，轧辊表面容

易烧伤，并且出现螺纹线等缺陷。因此应合理选择轧辊速度。

(f)砂轮速度对粗糙度的影响

砂轮速度在一定范围内对轧辊表面粗糙度无显著影响。但由于精密磨削时，通过砂

轮的精细修整，在砂轮工作面上形成了等高性的微刃，使单位时间内参加切削的微刃数

大大增加，这与普通磨削有明显的区别。砂轮速度增加，砂轮切削能力提高，对提高生

产效率有利。但是砂轮速度太高时，磨削热量大，易产生烧伤。此外，机床振动也较大，

在轧辊表面产生振纹和多角形缺陷。因此为了保证轧辊质量，在精密磨削时，以采用较

低的砂轮速度为宜。

(g)去火花磨削次数对粗糙度的影响

对粗粒度砂轮来说，因为以微刃切削作用为主，精磨能起的作用较小。对细粒度砂

轮来说，精磨时能够降低粗糙度，特别是轧辊磨削时，精磨是一个重要的因素。

4．4．2螺旋纹

螺旋纹是纵向磨削中轧辊辊面出现的螺旋形痕迹。螺旋纹分为与拖板纵向进给相关

的走刀纹和与拖板纵向进给无关的斜纹、网纹。

(1)走刀纹

走刀纹的螺旋形痕迹间距直接与拖板纵向进给相关。走刀纹产生的原因可能是：

(a)砂轮选择过硬，或者砂轮太钝；

(b)砂轮边缘过于锋利；

(c)砂轮修整质量差；

(d)砂轮修磨行程不足；

(e)砂轮主轴轴心线与工件轴心线由于工件弯曲引起的不平行。

选择砂轮的硬度；对砂轮变钝微刃性差要及时修整；高精度磨削时砂轮要进行粗修、

半精修和精修；砂轮修整时金刚笔的超越量约为砂轮宽度的1／4—1／3；砂轮修圆后用圆弧

修整器将两端锐角倒圆，或用废砂轮块将砂轮两端锐边倒钝；磨削长轧辊采用辅助支承，
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以上措施能有效消除走刀纹。

(2)斜纹、网纹

斜纹或网纹的螺旋形痕迹与拖板纵向进给无关。它们常常出现在几个不同螺距丝杆

螺纹的组合传动链上。这种花纹有时候仅仅在某个固定角度的灯光下才看得见，但它们

影响高精度板带的表面质量。其原因可能是砂轮修磨刀具在砂轮表面上留下了间歇的花

纹，当砂轮磨削轧辊时复印到磨削表面上。预防措施如下：

(a)单方向上修整砂轮；

(b)砂轮单次修整进给量，精修时不大于O．Olmm；

(C)改变砂轮转速与工件转速的比值，当然不是所有的比值都凑效。其次产生斜

纹或网纹的原因可能是砂轮修整器固有频率引起的，所以砂轮修整器应有足够的刚性满

足砂轮修整的需要。

4．4．3振纹

产生磨削辊面振纹的因素很多，现选其主要的几项：

(1)砂轮平衡差、或停车时砂轮未甩干造成砂轮的不平衡，产生强迫振动，这是

产生磨削振纹的主要原因。轧辊磨削砂轮要进行良好的静平衡(新砂轮还应进行二次静

平衡)，在数控轧辊磨床上磨削过程中应进行砂轮的动平衡；工作结束时必须先关冷却

泵再停车，让砂轮空隙中的水甩干。

(2)砂轮主轴电气控制系统参数优化不到位，砂轮电机特性差。进一步优化电气

参数，改善电机特性，可以提高磨削辊面微观表面质量。

(3)液压油(尤其是静压轴承、静压导轨油)中有水、气污染引起系统振动。改

进密封，排净油中空气，污染后的油要更换新油。特别提醒：磨头润滑用抗磨液压油中

绝对不允许受水污染。

(4)传动皮带长短不均匀，选择或更换长短一致的皮带。

(5)砂轮法兰盘与砂轮主轴配合锥面不清洁、接触不良。磨削工作前应检查砂轮

法兰盘是否装配到位，配合面仔细做好清洗擦净，锥面接触面积要大于85％，接触靠大

端，避免夹盘接触不良引起砂轮跳动。

(7)砂轮磨损、不圆、钝化要及时修整。

(8)周围环境振源引起激振。
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4．4．4磨削烧伤

磨削过程中工件轧辊辊面局部过热，磨削温度超过辊子材料的相变临界温度，产生

金属组织的相变——辊面形成回火层或在冷却水的激冷下产生二次淬火，即发生磨削烧

伤，局部变色为黄褐色。磨削烧伤产生的原因及对策措施：

(1)砂轮选择不当，硬度过硬、粒度太细。必须根据磨削工序要求选择硬度稍软

的粗粒度的砂轮：

(2)砂轮钝化，砂粒不易脱落、堵塞，微刃性能差。磨削过程中要根据砂轮磨损

情况及时修整砂轮，砂轮修磨后要使用清洁的冷却水冲洗砂轮：

(3)磨削过程中冷却液不充分或者冷却效果差，磨削区域内的磨削热不能有效被

冷却液带走。高精度轧辊磨削要求冷却液表面张力低、流动性好、渗透性强，并具有良

好的冷却作用，在整个磨削过程中始终供给大流量的冷却液，将磨削区域已经产生的磨

削热迅速带走，降低磨削区域的温度。一般轧辊磨削可采用透明切削液或无机盐水溶液：

低粗糙度磨削时采用半透明乳化液。

(4)砂轮修得太细。砂轮太细微刃性差，砂粒的耕犁作用强，增大了磨削区域的

温度。砂轮修整时(特别在粗磨、半精磨过程中)，提高砂轮单次修整量，把砂轮修粗

些。

(5)磨削工艺参数选择不当。如砂轮线速度过高、或工件转速太低、或横进给量

(磨削深度)过大。

4．4．5辊面划伤

干净的磨削辊面出现象逗号状不规则分布的划痕称磨削划伤。磨削划伤是由于砂轮

磨损脱落的砂粒或自由悬浮在冷却液中的砂粒在磨削过程中划伤轧辊辊面造成的。

(1)砂轮选择太软，脱粒太快。可采用如下措施改善：(a)提高砂轮线速度；(b)

提高拖板纵向进给速度；(c)降低轧辊转速。如果无明显好转，说明砂轮选择实在太软，

应改用硬度稍硬的砂轮。

(2)砂轮不干净。砂轮修磨后要使用清洁的冷却液仔细冲洗砂轮和砂轮罩壳，保

持磨削区域的清洁度。

(3)冷却液不充分、不干净。采用蜗旋分离、纸质分离等多级过滤，提高冷却液

的过滤精度；经常更换冷却水，保证磨削过程中使用没有气泡干净的大流量冷却水。

(4)对于高精度低粗糙度的轧辊磨削，要求工作环境无粉尘，建议在有空调的独
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第5章工作辊／中间辊磨削方案优化

针对迁钢冷轧工作辊／中间辊调试期间遇到的辊形精度和表面质量缺陷，经过优化轧

辊曲线编程、改变磨削工艺参数、调整砂轮材质和砂轮倒角、磨削液浓度等，观察磨削

过程中曲线误差的变化、砂轮的磨损和轧辊表面质量，研究磨削精度、表面质量与辊形

曲线编程、磨削工艺参数、砂轮及磨削液的关系和变化，提出如下方案：

5．1工作辊辊形精度和表面质量方案优化

在上一章中提到辊形曲线超差和表面质量不良在迁钢冷轧工作辊调试初期成为轧

辊磨削的难题，问题主要表现在两个方面：

(1)工作辊155mm辊形位置出现偏差

(2)工作辊155mm辊形位置走刀纹缺陷

5．1．1工作辊辊形曲线偏差优化

迁钢冷轧工作辊在调试初期的磨削过程中一直被155mm经验曲线超差的问题困

扰，工艺要求的曲线误差为墅0．003mm，但实际加工的曲线误差往往在士0．008mm。由于

155mm经验曲线直接影响到轧机边降的调整，因此该问题的出现对轧机板型的控制造

成极大的不便。

(1)问题的产生及原因分析

影响辊形误差的因素主要由设备运行的稳定性、测量系统的准确性以及加工程序的合

理性三方面构成。由于WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床为新安装设备，

设备运行的各项参数在功能指标考核的过程中均进行过严格测试，包括测量系统的校

准，因此设备稳定性和测量准确性的因素基本可以被排除，在之后的平辊磨削测试中也

验证了上述判断。那么造成辊形超差的原因则被限定在加工程序的合理性方面，加工程

序包括曲线编程和工艺编程两个方面，这在第三章的编程原理和方法中进行过详细介

绍。

经过分析，辊形误差的产生主要是由曲线编程和工艺编程的不合理造成，其中曲线

编程是由固定的参数设置转化为磨床可识别的插补点，然后控制磨床各轴按照该位置坐

标进行磨削加工，相当于辊形的目标曲线。经比对，曲线编程结果与目标曲线完全相符，

未出现任何偏差。那么可以判断出，辊形误差应该是因工艺编程中的某些参数设置不合

理，造成实际加工过程与目标曲线产生了偏差。由之前的工艺编程方法介绍可知，工艺
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编程由开始、砂轮修整、对中、对刀、粗磨、半精磨、精磨、辊形测量、圆度测量、探

伤和结束等工序构成，经检查发现，在PROGRAM START初始化设置中，砂轮宽度

补偿量(WHEEL WIDTH COMPENSATION)的设置是影响辊形误差的最直接因素。

在此，有必要重点介绍一下WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨床砂轮宽

度补偿量(WHEEL WIDTH COMPENSATION)的设置原则(如图5．1所示)。一般而言，

砂轮作为磨床加工的执行刀具，是按照曲线编程所提供的插补点进行X轴和Z轴坐标

点的移动，由于砂轮本身具有宽度(80mm)，而目标曲线是由质点组成，砂轮80mm的

宽度上需要定义一个执行目标曲线的质点，WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型轧辊磨

床设置砂轮宽度的中心为质点，该点按照目标曲线的轨迹移动。由此不难发现，辊形出

现偏差的是由于工艺编程中未考虑砂轮宽度对磨削加工精度的影响，从而造成实际辊形

的误差。

1

—■■扣

l ； 0％

| ； |≥堑
2

∥

图5．I砂轮宽度补偿

Fig．5．1 wheel width compensate

(2)解决问题的主要方法及措施

确定辊形偏差是由砂轮宽度补偿量影响后，开始着手对该参数进行调整。砂轮宽度

补偿量(WHEEL WIDTH COMPENSATION)的设置范围是O％～100％，初始化的设置

状态为0％，辊形曲线误差为±O．008mm，考虑到砂轮与轧辊的接触面积及砂轮本身的

损耗，如果将砂轮宽度补偿量设置为100％，仍极有可能出现偏差，于是以20％为递增

值进行试验磨削，每组试验磨削6次，每两次磨削记录一次砂轮的直径，具体的试验数

据如表5．1所示。

由表5．1的数据可以看出，当砂轮宽度补偿量设置为60％时，曲线误差控制的最好，

基本能够达到±0．002mm，且并未随着砂轮直径变小而发生明显变化。砂轮宽度补偿量

继续增大到80％时，曲线误差有继续增大的趋势，能够达到±0．005mm，后来试验的100％

也进一步验证了之前的判断，曲线误差最大可以达到±0．009mm。由此确定了工作辊砂

轮的宽度补偿量为60％，彻底解决了工作辊155mm辊形位置超差的问题。
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表5．1宽度补偿试验数据

Table 5．1 wheel width compensate test data

5．1．2工作辊155mm辊形位置走刀纹缺陷

工作辊155ram辊形位置偏差问题得以解决，但155mm处的表面质量(走刀纹)问

题却并未随之消失(如图5．2所示)，由于该位置直接参与带钢轧制，其表面质量缺陷极
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易反映到带钢表面，继而造成带钢产品的质量缺陷，因此，找到解决产生走刀纹的根本

原因，成为工作辊磨削的又一重要攻关项目。

图5．2走刀纹

Fig．5．2 feed lines

(1)问题的产生及原因分析

走刀纹的产生原因在第四章中曾做过详细介绍，主要受砂轮硬度、修整状况等因素

影响，起初的问题分析方向也是从砂轮方面做工作。更换不同硬度的砂轮后，发现走刀

纹现象并未得到改善，并且每种硬度的砂轮均按照要求进行过倒角修整。经过观察发现，

走刀纹的缺陷只是出现在155mm位置，工作辊辊身的平辊部分却丝毫没有问题，这在

一定程度上排除了砂轮硬度和修整状况等硬件因素。后续的分析过程，主要从工艺编程

和曲线编程两方面入手查找问题。

首先保证曲线编程参数不变的前提下，对工艺编程参数中的轧辊转速、砂轮转速、

z轴移动速度进行调整，发现走刀纹只是沿圆周方向发生了宽窄变化，程度并未减轻。

随后，试验使用同一工艺编程参数，分别磨削带155mm曲线和平辊曲线，发现平辊曲

线对应部位没有出现走刀纹，这在一定程度上证明工艺编程参数不是造成走刀纹的原

因。最后把目标定位于曲线编程，经过比对发现，l 55mm经验曲线是由31个插补点设

置的曲线，插补点水平间隔为5mm，磨头在磨削的过程中按照31个插补点的坐标进行

移动，初步怀疑是由于插补点数量过少，造成磨削过程中产生走刀纹。

(2)解决问题的主要方法及措旌

确认了走刀纹产生的原因，下一步是如何增加155mm处插补点的数量，使经验曲

线过度更加平滑。由于31个插补点数值属于know how，在调试过程中轧机供应商并未

提供更多的信息，如果想增加插补点的数量，前提是要知道155mm处经验曲线的方程。

经过与轧机工艺人员的探讨，从31个插补点(如图5．3所示)的数值规律进行反推，最

终得到了155mm处的经验方程。随后，将155mm曲线分为155个输入值，计算出155

个插补点(如图5．4所示)坐标。经过比对，155个插补点的经验曲线比31个插补点的

经验曲线过度更加平滑，在实际的磨削加工过程中，155mm处的走刀纹也得到了有效

改善，表面磨削质量达到了带钢轧制的要求。

．．48．．

万方数据



东北大学硕士学位论文 第5章工作辊／中间辊磨削方案优化

31个插补点
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图5．3 31个插补点曲线

Fig．5．3 3 1 points curve

5．2中间辊组合辊形磨削方法优化

155个插补点
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图5．4 155个插补点曲线

Fig．5．4 1 55 points curve

随着迁钢酸轧机组顺产稳产，轧制工艺所需的中间辊D．8mm部位伴随着几次辊身

磨削后，己不满足使用需求。与磨床SV讨论加工方案，试图采取连续磨削方式加工此

位置，但经磨床加工后的轧辊效果与图纸要求相比有较大出入，为保证迁钢酸轧机组正

常生产，临时采取车削方式加工此部位，但车削加工一段时间后发现加工质量统一性差、

加工周期长、加工成本高。因此，研究出一种即适合现有磨床结构，又不增加成本的中

间辊组合辊形磨削方法具有重要的意义。

(1)问题的产生及原因分析

由于SV调试期间实验的磨削方案为连续性磨削至磨削量，极易产生轧辊欠磨削和

过磨削现象(闷刀)，需要操作人员看守，以防止轧辊辊身刮伤测量臂，对轧辊加工部

位长度上存在较大误差(需外委加工保证其长度)。为解决以上问题，预想先采取手动

方式找准轧辊基准点手动磨削开槽，然后执行自动磨削程序。

(2)解决问题的主要方法及措施

第一步：手动将砂轮一侧修磨成小于R10的圆弧倒角，并将磨床移动至D．8mm与

辊身接触部位(长度方向上控制精度可达0．001mm)，此时手动进给X轴待砂轮与轧辊

接触时开始记录X轴坐标，慢速进给X轴进行开槽磨削，待X轴进给量达到10mm后

退出X轴(开槽磨削过程中砂轮消耗4-5mm，实际磨削轧辊深度5-6mm，加上此部位

剩余2-3mm的深度，完全可满足D．8mm的图纸要求)。由于手动将砂轮--N修磨成R10

的圆弧倒角，加工后D．8mm与辊身接触部位为R10的圆弧过渡。

第二步：开槽磨削结束后，执行自动磨削程序，执行自动磨削程序有两种方案可行，
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一是采取粗磨连续进给磨削，此磨削需人工对刀，通过调整砂轮连续进给量控制磨削速

度，可以不放下测量臂。二是采取粗磨至磨削量磨削，此磨削不需人工对刀，只需要设

置好磨削量和压力即可，放下测量臂，实时检测轧辊直径。就目前的两种加工方案来看，

第一种方案比较合理，可有效的防止测量臂刮伤、磨损，减少磨床运行时间，延长易损

件使用寿命。

(3)成本分析

通过磨削方法的改进，大大降低了中间辊D．8mm部位的外委加工费用，磨削质量

和精度也大幅度得以改善。每自主加工一次中间辊D．8mm部位，可节约外委加工费用

O．98万元，加工一支中间辊D．8mm部位，可节约外委加工费用约为7．8万元，如果现

场90支中间辊全部使用至报废直径，自主磨削D．8mm部位将节约外委加工费用703万

元，按照酸轧年产100万吨计算，吨钢外委加工费用就可降低7．03元／吨。目前已实际

磨削合计96mm，实际节约费用15．67万元。

(4)持续优化目标

(a)中间辊D．8mm处轧辊硬度为40．45HSD，目前所采购的砂轮材质和硬度适合

磨削轧辊辊身，硬度在80HSD以上，需调换或采购一批硬度较高，适宜磨削低硬度轧

辊的砂轮，还可以进一步降低砂轮消耗。

(b)在不影响磨削效率的前提下，实验一批国产砂轮(价格为进口砂轮一半左右)，

如能够满足现场需求，在目前的基础上还能够节约27万余元。

(c)优化磨削参数，减少磨削时间，还可以进一步控制消耗成本。
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6．1结论

第6章结论和建议

轧辊磨削是一种影响因素非常复杂的加工过程，磨削质量的优劣很大程度上与磨床

性能和长期积累的磨削实践经验有关。同时由于板材轧制过程非常复杂而严格，为保证

钢板质量，需要对轧辊辊形及其磨削精度进行严格的控制，需要用到轧辊磨削工艺知识。

为了获得理想的板形质量，必须控制轧辊辊形及磨削质量，达到轧辊磨削加工低成本、

高效率、高精度和智能化的生产要求。针对首钢迁钢公司冷连轧机组的用辊条件，从研

究磨床结构、功能和编程原理入手，分析影响轧辊磨削质量的各种因素，并以首钢迁钢

公司冷轧磨辊间使用的德国产WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH型高精度工作辊磨床

为具体研究对象，提出合理、简便的高质量轧辊磨削加工方法。本文主要研究成果如下：

(1)分析WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床的主要结构和功能，为磨削

质量的实现提供硬件基础；研究WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床的编程原

理和方法，为磨削质量的实现提供软件基础，结合生产现场的使用情况，提出WS 450-6

X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床的功能特点。

(2)结合迁钢冷轧工作辊和中间辊设计要求以及磨削工艺要求，研究轧辊磨削的

机理，建立了磨削砂轮和轧辊的接触弧长，轧辊磨削力的理论和经验模型，为进行轧辊

磨削质量分析研究提供理论根据。详细分析TeL辊磨削过程中辊形精度和表面质量的主

要影响因素，最后提出了控制轧辊磨削质量的一些具体策略、措施何方法；

(3)在磨削辊形精度和表面质量分析的基础上，针对迁钢冷轧工作辊／中间辊调试

期间遇到的辊形精度和表面质量缺陷，特别是工作辊155mm辊形位置出现偏差以及工

作辊155mm辊形位置走刀纹缺陷，经过观察磨削过程中曲线误差的变化、砂轮的磨损，

研究表面质量与辊形曲线编程的关系，确定了砂轮宽度补偿量(WHEEL WIDTH

COMPENSATl0N)的优化值为60％，155mm曲线编程的插补点优化值为155个。

6．2建议

磨削加工，尤其轧辊磨削的精度与质量控制是加工领域中公认的难题。国内外可参

考的文献很少，本文基于WS 450．6 X 5000 CNC MONOLITH轧辊磨床及迁钢冷轧工作

辊／中间辊的高效磨削工艺方面做了一定的理论结合实践的技术研究工作，进行了有益尝

试。但把这些理论和技术完美地应用到生产实际并再进行升华提炼，还需从以下几方面
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进行大量细致的研究和完善工作：

(1)为了达到轧辊磨削过程的辊形精度自适应控制与补偿，应该继续对高精度的

在线检测装置进行研究；

(2)由于轧辊磨床微进给机构的运动性能直接影响轧辊磨削质量的控制，准确测

量轧辊磨床的动态性能可进一步提高轧辊的磨削质量，目前国内还没有轧辊磨床的动态

性能检测技术，因此有必要研究轧辊磨床的动态性能测量技术；

(3)将理论目标与生产实际加工成本相结合，通过进一步优化改善磨削工艺，拓

展磨削技术和方法，更加经济的进行轧辊磨削。
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