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引言 1

随着汽车和家用电器等行业对高强度和高表面质量

冷轧板带产品的需求量日益增加，国内冷轧厂的生产能

力和设备水平也在逐步提高。根据《中国冶金报》的有

关数据，到2023年，将有100多条1250 mm及更宽的冷

轧机投入使用，这些设备的产量将占到全国冷轧设备总

量的一大部分。例如1250 mm的6座结构单元，在轧制

DP780双相钢板等高档钢材过程中，需要将其出口壁厚

起伏控制在±6µ m之内，而板形平整度指标要好于8 

IU。这种苛刻的品质需求，给依靠单个调节轧制压力或

者弯辊受力的传统方式带来了很大的困难。已有研究发

现，通过系统地实现工作辊辊型、工艺润滑制度和各个

支架间的张力分布等参数的合理匹配，是一种行之有效

的手段，然而，在整个单元层面上，开展辊系－工艺的

协调优化研究，仍然缺少具有普遍意义的理论和完善的

求解方法[1]。

一、1250mm六机架机组辊系—工艺—性能耦合作

用机理分析

（一）辊系结构配置与带钢三维形貌的映射关系建构

辊系构型是影响轧件出口形态（板形和型面）的重

要因素，其实质是实现轧辊与支承辊在各工序的精密配

合。1250 mm 六架冷连轧生产线中，该配合呈明显梯度
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特征：前架（F1-F2）以大减薄量为目标，采用正向弯

曲辊组与大凸度工作辊组结合，某钢铁企业技改工程中，

F1 机组工作辊（符合 JB/T 9046-2010《轧辊技术条件》

锻造钢轧制工作辊型线形状误差要求）通过 1200 kN 正向

折弯力提升侧向刚性，有效控制轧制压力（通常 >20000 

kN）引发的辊系塑性变形，保障板形稳定；中间架（F3-

F4）板材接近预定厚度，控制重点转向精准板形，工作辊

换为 80-100μm 微凸辊型，配合 ±100~±150 mm 工作辊

轴式横向移动（WRS），通过周期改变辊缝形状“熨平”

二次、四次板形缺陷；精轧架（F5-F6）为保证板形，

采 用 -30~-50μm 负 凸 度 辊、 特 种 曲 面 辊 型（如 CVC、

SmartCrown 等）及负辊压力，核心通过弯曲辊精细调整

轧制弹性变形，实现板带边缘“拉紧”、中间“放松”，

弥补塑性成型后残余应力释放导致的弯曲与波浪，确保

板带平整程度≤ 6 IU[2]。

（二）轧制工艺参数对微观组织与力学性能的定向调

控机制

热轧工艺是板材几何尺度向宏观性能转化的关键，

其控制机理贯穿六机架单元成形热力学全流程。核心通

过联合控制轧制力、张力、转速，形成“力－速度”动

态关联过程，主导再结晶、相变及碳化物沉淀等。本项

目以 DP780 复相钢为对象，F1-F3 采用 40% ～ 50% 大压

下速率 + 低速轧制，积累高密度位错与形变蓄能，且单

次拉伸控制在材料屈服极限 20% ～ 30%，保障轧制稳定

与有效变形；F4-F6 精轧聚焦精密力学性能，通过提轧

制速率、减单机架压下率，将热轧温度维持在再结晶温
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摘　要：在当今的钢铁板带制造领域，冷连轧工艺是保证产品高精度和高性能成形的一个重要步骤。六架冷连轧机

是该设备的关键设备，它的整体性能将影响到成品的厚度精度、板型质量和机械特性等。但在实践中，轧辊布置和

工艺参数通常是一个相互分离的体系，两者之间缺少相互协调和协调，致使装备潜力无法得到完全发挥，已成为限

制产品品质提升的一个瓶颈。突破传统辊系与技术的屏障，探究两者的内部耦合机理和协调调控途径，是实现热轧

全流程最优控制，实现高端板带制品稳定生产的关键。
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度以上，加速铁素体恢复与细晶。F5-F6 需按 GB/T228.1

强度等级推导过程窗，控制单位拉力120-150 MPa，结合

终轧温度（Ar3 转变点以上）协同调控奥氏体 - 马氏体转

变比率与组织形貌，最终实现板材拉伸强度≥ 780 MPa、

伸长率 >14% 及目标加工强化系数（n）。

（三）辊系—工艺耦合振荡对产品表面质量与尺寸稳

定性的影响机理

轧辊系统和加工过程不是孤立的，它们在高速动力

学耦合下会产生特殊的振动，是影响制品加工精度和加

工精度的重要干扰源。在五号机架和六号机架的三次频

程抖振是一种较为普遍的现象。其形成机制是：在高速

下（1200 m/min）下，以一定的预滑移速率（例如：1200 

m/min），将导致辊系（包括辊缝刚度、支座间隙）的自

然振动。其中一种特殊的运行原因是：在 F5 型轧机上采

用高摩擦因数的滚轧机油，并对其进行了较大的轧制压

力，从而导致了轧机的环向扭转和纵向振动。该振荡将

在带材上“打印”出一条亮黑色的条带，即“振纹”，该

条带的间隔由 L=V/f（V 是轧制速度，f 是振荡频率）来

确定，一般范围为 20 毫米到 100 毫米，对高档家用电器

的面板和车身外板的加工质量有很大的影响。较不明显

的效应是板厚起伏的传递。比如，由于前端框架（如

F2）由于支座间隙引起的轻微竖向振动，会引起进口壁

厚的周期性起伏，这种起伏虽然被 AGC 控制，但是残留

的残留会以干扰源的形式传导到下游框架。当下游轧机

（F4）设置一定的辊缝刚性和拉伸量时，此残留干扰会

被进一步放大，并呈现出一定的周期性变化，其误差可

以超过允许误差范围（允许误差范围），从而给随后的涂

层和冲压制造带来安全隐患。深入认识和控制轧制过程

中的多场耦合振动机制，是保证高质量板带产品平稳高

效制备的关键科学问题 [3]。

二、优化1250mm六机架六辊酸连轧机组辊系配置

的有效策略

（一）优化辊系结构，夯实轧制根基

1250 mm 六机架六辊酸连轧机组优化需协调工作辊、

中间辊与支承辊，构建适配多品种轧制的刚度系统。工

作辊采用 Φ450 mm 规格，轧制半径 180 ～ 220 mm，符

合 GB/T34174-2017 中辊体直线度≤ 0.02 mm/ 米要求；其

凸度为三级组合型，中心 400 mm 区域初始凸起 0.08 mm，

200 mm 区域设 0.5 度梯度，使边缘压缩强度下降 18%，

波纹缺陷显著改善。配备高精密伺服气缸确保窜量 ±120 

mm 内可调，每轧制 100 米通过位置回馈传感器校正，保

障工作辊 - 中间辊接触压力均匀性达 90%。

支承辊按 JB/T 8646-2015 采用 Φ1300 mm 锻造轧辊，

辊颈与辊体过渡倒角 60 mm，经 100% 超声检测无 φ1.5 

mm 以上夹杂，使辊系总体刚性提升 30% 以上，轧制 590 

MPa 级以上高强钢时最大挠曲 0.12 mm（见表 1）。生产

中操作者依据板形器实时数据，通过人机接口校正：如

出现 8 IU 左右侧波，向外移动 25 mm 并增大工作辊凸度

0.015 mm，25 s 内完成调整，确保带材外形质量达工业

精品标准 [4]。

表1　辊系配置优化数据表

辊系部件 参数描述 数值

工作辊 轧制半径范围 160~190 mm

中间辊
初始凸起量直径

430mm 平辊
窜辊实现 0.08-015mm

支承辊 轧辊直径 Φ1150 mm

（二）精选辊系材质，提升轧制效能

1250 mm 6 机架六辊轧机的轧辊选材是提升生产效率

的基础，设计需突破常规耐磨考量，构建适配不同机架

载荷、失效模式及表面品质需求的新型材料系统，核心

是按工作辊、中间辊、支承辊的作用特点差异化分配材

料并实施生命周期绩效管理。

F1-F2 工作辊为主形变主体，工况具轧制力大、热

冲击强、摩擦剧烈等特点，采用高韧性、高热疲劳性能

的铬系轧辊钢，符合 GB/T 13314-2008《轧辊通用技术

条件》中高碳高铬铸钢化学组成要求，辊体表面硬化率

≥ HSD95-100。通过高精度喷雾成形、离心浇铸等工艺，

在≥ 2000 kN 轧制载荷下获得细小均匀碳化物组织，抑制

疲劳开裂；经三重低温回火去除残留奥氏体、稳定微观

结构，变形量控制在 3‰以下。

F3-F4 中间机架冷轧载荷略降，但对带材表面质量

要求更高，选材需平衡耐磨性与抗糙率下降性能，推荐

86CrMoV7 材料或高铬铸铁轧辊，表面硬度保持 HSD85-

90。该材料依托高含量M7C3相碳化物，连续轧制150 km

后表面粗糙度Ra仍维持0.8-1.0μm，保证优良耐磨性能。

F5-F6 精轧机工作辊对材料性能要求最高，选用高

纯度高速钢，经真空冶炼、喷射制粉工艺制备，非金属

夹杂质量优于 ASTME45 中 C 类细粒度 1.0，形成以 MC 形

碳化物为主的显微结构。该组织硬度达 HSD100-105，耐

压痕性能优良，可有效抵抗硬粒子压入板材，避免高档

轿车壁板出现周期痕迹。

材料设计的有效性是通过系统的使用寿命和维修来
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达到的。根据轧机的吨数和里程，需要构建相应的消耗

文件，针对不同材料的轧机制定差别的研磨规则。比如，

对于前架上的高铬铸铁工作轧辊，在下料后，必须确保

在径向上达到 0.8 ～ 1.2 毫米，以完全排除疲劳；而对于

精轧机组，由于其具有较好的淬硬层和优异的耐疲劳能

力，可将其最大限度地提高到 0.4-0.6 mm，从而有效地

提高其整体的使用寿命，并确保其表面状况。在对辊轮

进行日常保养时，需要使用手持粗糙度测试仪和涡流检

测仪对每个辊轮进行 100% 的检查，如果出现粗糙度超标

或者有微小的裂缝，应及时进行精研或修磨 [5]。

表2　六机架冷连轧机组辊系材质配置

与性能控制核心参数

机架分组 核心材质 关键性能指标与控制目标 机架分组

粗轧机架

（F1-F2）

高碳高铬

锻钢

硬度 HSD 95-100，轧

制力≥ 2000kN，形变量

<0.3%

粗轧机架

（F1-F2）

中轧机架

（F3-F4）

86CrMoV7/

高铬铸铁

硬度 HSD 85-90，轧制

150km 后表面粗糙度 Ra 

0.8-1.0μm

中轧机架

（F3-F4）

精轧机架

（F5-F6）

粉末冶金

高速钢

硬度 HSD 100-105，非金

属夹杂物≤ C 类 1.0 级，

磨削量 0.4 ～ 0.6mm

精轧机架

（F5-F6）

（三）精细辊系运行，保障轧制质量

在 1250 mm 六机架六辊酸连轧机组上，辊系精密

操作调控是保证轧机品质的重要环节，需要从冷却、润

滑、辊型修正等多个方面构建闭环管理系统。该冷却方

案采取了分区的方法，即在工作辊的上、下两面分别布

置 24 套扇形喷头，每侧 6 套风机的风量设置为 30 L/min，

中 间 12 风 机 12 风 机 25 L/min， 使 用 5% 的 乳 化 液 密 度

（ISOVG46），利用比例阀门对压力进行在线调整，保证

了机组运行期间辊面的温度在 80 ～ 100 摄氏度之间。通

过在线测量《轧机用滚动轴承技术条件》中的在线油液

监控设备，实现对轧辊轴承 0.5 L（NLGI 二级）/h 的高精

度润滑（NLGI 二级），润滑循环与轧辊转速联动，在轧

辊转速大于 800 米 /min 的情况下，将润滑时间提前到 30 

min，并通过在线的油液在线监控设备，实现对润滑油的

污染度（NAS 8）及湿度（±0.1%）的在线测量，达到

《轧机用滚动轴承技术条件》中规定的指标 [6]。

在线研磨工艺可实现辊形校正：工作辊凸度偏离

0.02 mm 时，激活附加磨轮机构，以 500 r/min 速度进行表

面微小修锐，单次研磨量 0.005 ～ 0.01 mm，全工序在辊

隙内完成，不影响加工速度。生产中需校验各辊系参数：

激光测径计测量轧辊外径误差（±0.01 mm），红外线测

温仪监测表面温度场（温差≤ 5℃），并依据测量结果校

正轧辊压力。应用于广东某钢厂 1250 mm 冷轧机组后，

实现 200 h 无故障运转，带材合格率≥ 99.5%。

结束语

综上所述，本项目以1250 mm 6架冷连轧机组为研

究对象，通过优化轧辊布置与过程协调，实现了从“单

点优化”到“整体优化”的突破。研究成果可有效解决

高精密板带制造中板形与厚度调控难题，提升高质量板

材出材率与合格率，充分释放既有重大设备技术潜力，

具备重要经济价值。所建立的协同优化思路与方法体系，

为智能化轧制体系奠定基础；后续结合大数据、机器学

习等前沿技术，可形成自适应、自决策优化新方法，推

动冷连轧生产向数字化、智能化发展。
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