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摘　要：某高速线材生产线是２０世纪９０年代初引进的美国摩根五代技术，设计产能３８万ｔ。随着线材深加工行业
生产技术及效率的不断提高，市场对线材产品尺寸精度、表面质量以及产品机械性能等提出更高要求。为了满足

市场变化，提升产品竞争力，高速线材生产线增设减定径机组。文章介绍了产线增设减定径机组改造涉及的机械、

电气、动力等设备施工改造情况，对精轧机组和减定径机组的辊缝重新进行设计，并给出其各架次 Ｒ值，并对机组
投产后出现的不同事故类型和解决方法做了经验总结。
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　　近二十年，随着国内外电气、机械设计制造水平
不断提高，高速线材生产技术取得了长足进步，特别

是在提高产量和质量方面，相继出现低温轧制技术、

无头连续轧制技术、减定径精密轧制技术等。２０世
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纪９０年代初，美国Ｍｏｒｇａｎ和意大利 Ｄａｎｉｅｌｉ相继开
发出减定径机组。减定径机精密轧制的优势在于能

显著改善产品尺寸精度、提高产品性能、降低辊环备

用量，所以在高速线材生产上得到推广应用，成为高

附加值、高端线材生产领域的核心工艺装备。高线

生产线如果没有配置减定径机组，则无法实现精密

轧制和低温终轧，只能生产低端品种钢，产品性能和

尺寸精度无法满足高端用户的要求［１］。

为了提高线材产品质量和改善品种结构，决定

在高速线材产线增设减定径机组。减定径机组一般

是由２台减径机、２台定径机组成。目前，国内高速
线材生产线使用最多的是 Ｍｏｒｇａｎ和 Ｄａｎｉｅｌｉ设计制
造的减定径机组，该产线选择了达涅利公司重型模

块和轻型模块的双模块轧机，共４架轧机。这种机
组形式的优点是布置紧凑，运行稳定性更好，孔型设

计更为简化、灵活。孔型系统为椭圆 －圆 －圆 －圆
孔型系统，变形平缓均匀，表面光滑，更有利于尺寸

精度的控制［２］。本文制定了该产线减定径机组机

械设备、电力设备、动力设备、土建等改造方案，针对

改造初期出现的问题提出了解决办法，最终实现了

减定径机组批量生产不同规格的盘条。

１　减定径机组的功能及现状
线材减定径机技术比较成熟，应用较多的主要

有Ｍｏｒｇａｎ的ＲＳＭ（Ｒｅｄｕｃｉｎｇ＆ＳｉｚｉｎｇＭｉｌｌ）与Ｄａｎｉｅｌｉ
的ＴＭＢ（ＴｗｉｎＭｏｄｕｌｅＢｌｏｃｋ）。随着国内制造业的迅
猛发展，国产减定径机也在逐渐推广。Ｍｏｒｇａｎ的
ＲＳＭ经过十多年的工程应用与不断革新，技术日趋
成熟，应用业绩较多，国内宝钢、青钢、邯钢、酒钢、马

钢、安钢、杭钢等钢厂使用的减定径机组都是Ｍｏｒｇａｎ
的ＲＳＭ。Ｄａｎｉｅｌｉ的ＴＭＢ是在大压下定径机（ＲＳＢ）
和双模块机组（ＴＭＢ）的基础上发展起来的，国内鞍
钢、莱钢、八钢、攀成钢、攀长钢等钢厂使用的是

Ｄａｎｉｅｌｉ的ＴＭＢ减定径机，技术也比较成熟。除此之
外，西马克（ＳＭＳ）也开发出了减定径机组 ＦＲＳ
（ＦｌｅｘｉｂｌｅＲｅｄｕｃｉｎｇ＆Ｓｉｚｉｎｇ）。

Ｍｏｒｇａｎ和Ｄａｎｉｅｌｉ的减定径机组均布置在精轧
机组与夹送辊／吐丝机之间，通过此布置可实现水箱
大水量控制，使轧件快速冷却，降低减定径机组的轧

件温度，从而改善线材的内部组织，提高产品机械性

能和尺寸精度。同时，能够保证进入减定径机组轧

件断面温度的均匀性，精确控制轧制温度，还能延长

吐丝管的使用寿命。在工艺布置上需考虑加大精轧

机组与减定径机组之间、减定径机组与夹送辊／吐丝
机之间的距离。Ｄａｎｉｅｌｉ减定径机组为满足高速度、
高精度的要求，双模块轧机被分为重型模块和轻型

模块。前一个模块为重型模块，重型模块适宜重载；

后一个模块为轻型模块，比较适宜高速高精度。每

个模块由一台电机单独驱动，并分别配置驱动变速

箱，再由变速箱驱动两个模块轧机，采用电气联锁实

现双模块轧制速度的匹配。变速箱为单输入轴双输

出轴，在输入轴和其中一根输出轴上装有离合器，通

过离合器操作杆变换两个不同的工作位置，得到不

同的传动比，满足不同产品所需的轧制速度；变速箱

双输出轴通过快速联轴器直接与双模块锥箱的输入

轴联接。带有外部减速机，来满足宽泛的产品范围

和精轧速度要求。后两架轧机的辊径较小，机架间

的距离非常近，这种布置能够有效避免轧件旋转，获

得更高的产品精度。

２　产线减定径机的布置及改造
产线轧机是Ｍｏｒｇａｎ五代轧机，原有布置形式为

６＋８＋４＋１０，减定径机组布置在精轧机组与夹送
辊／吐丝机之间，即原有的３＃、４＃水箱之间布置减定
径机组，前后各有两组水箱，减定径机组入口设有卡

断剪。设计过程中考虑利用现有设备和产线，保证

产线的控冷能力，但是受实际设备状况和距离的限

制，调整水箱后也不能解决回复段长度短、芯表温差

大的问题，这也造成了需要低温轧制的钢必须降速

轧制才能保证性能。改造后，减定径机到精轧机出

口距离最终定为２５６５ｍ，减定径机到吐丝机的距
离为２１８ｍ，精轧前１组水箱，精轧后３组水箱，减
定径后２组水箱。为了减少模块内的堆钢量，沿轧
件周围安装有渔线，发生堆钢时，渔线立即被切断并

触发上游飞剪运行，进行碎断操作。机组出口侧配

有废品箱，下游设备发生事故时可以在此处形成堆

钢。轧辊轴安装在偏心套上，通过作用在偏心套的

压下齿轮对称地调节两只辊环的开、闭，从而调节辊

缝，并且保持轧制线的固定。调节螺旋杆与轧辊箱

以紧配合的键连接，便于在“无负荷”状态下通过棘

轮扳手手动操作。

２．１　机械设备改造
减定径机主要机械设备包括四个辊箱、两个锥

箱、两台减速机。超重型铸铁结构的机箱可减小噪

声和振动，防漏油、防尘。辊箱型号为２００Ｈ、１５０Ｌ，
机箱内镗孔，通过孔将冷却水、压缩空气、润滑油和

２
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油气输送至需要的部位，避免管线外露。箱体面板

上固定有２块带冷却水不锈钢材质的分配器。偏心
套前段采用球面支撑，可补偿轧制负载造成的辊轴

弯曲。辊轴上的双唇式密封可避免进水以及渗油。

热电偶用于监测轧制过程中的油膜轴承温度。辊环

在辊轴上被机械锁紧，通过锥套径向定位，锥套由专

用打压小车安装，由锁紧螺母轴向锁紧辊环。轧制力

矩通过锁紧螺母的轴向压紧力和锥套径向力传递。

产线配套的减定径机液压、润滑系统共改造２处，新
增１套液压系统，增加１套稀油和油气润滑系统。
２．２　电气设备改造

减定径机 组 成 套 设 备 电 负 荷 总 容 量 为

４３００ｋＷ，因此需要新增减定径机变压器，容量为
５０００ｋＶＡ，其１０ｋＶ电源引自高线１号主电室Ⅱ段
母线，改造Ⅱ段备用高压柜为此电源的馈出柜。由
于Ⅱ段母线的负荷增加，同时对Ⅱ段母线的进线柜
进行改造。除减定径机组外，还需增加的电负荷主

要包括稀油系统、液压系统、干油系统、油气润滑系

统、通风设备等。在３号液压站南墙向外扩建４ｍ，
区域新增火灾自动报警系统部分设备，在扩建区域

新增４处点型离子感烟探测器，同时配置手动报警
按钮及声光报警器，在新增油箱及原有油箱周围配

置缆式线型差定感温探测器［３］。

２．３　动力设备改造
改造使净环水新增用水总量为２０７９ｍ３／ｈ，其

中减定径机组循环冷却水量４９８ｍ３／ｈ；液压润滑
系统循环冷却水量 １５８１ｍ３／ｈ。所有循环冷却水
工作压力均为０３５～０５０ＭＰａ。新增循环冷却用
水由原有综合泵站内循环冷却水泵组供给。浊环水

新增用水量７５ｍ３／ｈ，工作压力为０６ＭＰａ。原有浊
环系统供水泵组为两台，设计最大供水能力为

１２６０ｍ３／ｈ，改造后用水量为１６００～１７００ｍ３／ｈ，轧
制品种钢时最大可达１８００～１９００ｍ３／ｈ。为满足
生产需要，对旋流井内供水泵组进行改造，使用两台

供水泵组，将原有水泵更换为大流量的ＩＴＴ供水泵。
新增减定径机组后，普通压缩空气设计增加总

消耗量约为５２ｍ３／ｍｉｎ，无油无水压缩空气设计增
加总消耗量约为 ４０ｍ３／ｍｉｎ。考虑到管网损失及
同时使用系数，压缩空气设计增加总消耗量约为

１２０ｍ３／ｍｉｎ。为保证压缩空气用量及用气压力，新
增了１台空气压缩机、１套干燥机及过滤器机组。
２．４　土建施工改造

减定径位置从精轧机第 １０架（２８＃）中心线到

ＴＭＢ第１架的工艺定位线尺寸为２５６５ｍ，即基础
位置在原有厂房内３＃油库北侧，基本位于３＃和４＃水
箱之间。施工时需要将３＃油库北侧钢结构及平台
局部拆除，换热器和部分润滑油、循环水管道以及电

缆桥架拆除。在拆除位置新建钢筋混凝土基础，基

础达到要求强度后安装设备，设备安装后恢复钢结

构平台及管道、电缆桥架等。原有水箱保持不动，３＃

水箱与设备干涉，需要将出口部分局部切除，切除下

来的水箱安装在０＃水箱出口，增加０＃水箱的水冷能
力。

３　张力设计及Ｒ值给定
由于Ｍｏｒｇａｎ精轧机和 Ｄａｎｉｅｌｉ减定径机的孔型

及辊缝设计的方法不同，如果直接使用原始给定的

张力值，会在生产过程中造成预精轧、精轧、减定径

机之间张力不稳定，从而使得现场生产时调整困难，

易发生堆钢事故［４］。因此，对精轧机和减定径机的

主要规格的孔型和辊缝进行验算，结合现场实际生

产情况，修正了精轧及减定径各架次原始辊缝及张

力值，具体张力系数Ｒ值设定如表１所示。
表１　精轧及减定径主要轧制规格张力系数Ｒ值

架次 Φ５．５ｍｍ Φ６．５ｍｍ Φ１２ｍｍ螺纹 Φ１６ｍｍ

１９ 空过 空过 空过 空过

２０ 空过 空过 空过 空过

２１ １．２４５ １．２４５ １．２４５ 空过

２２ １．１９９ １．１９９ １．１９９ 空过

２３ １．２４４ １．１９７ １．２６８ 空过

２４ １．２１０ １．２０２ １．２２６ 空过

２５ １．２９２ １．２７７ 空过 空过

２６ １．２２７ １．２２５ 空过 空过

２７ １．２６９ １．２７３ 空过 空过

２８ １．２３１ １．２２９ 空过 空过

２９ １．１６５ １．２２５ １．３２０ １．２７６

３０ １．２１０ １．１９３ １．２３２ １．２２７

３１ １．０６０ １．０６０ 空过 １．０５２

３２ １．０７０ １．０７６ 空过 １．０３９

重点 对 调 试 规 格 Φ５５ ｍｍ、Φ６５ ｍｍ、
Φ１２ｍｍ、Φ１６ｍｍ的秒流量、辊缝、Ｒ值进行核验
后，确定１９、２０架次空过，轧制 Φ１２ｍｍ时２５、２６、
２７、２８架次轧机都空过，轧制Φ１６ｍｍ时，２１架次到
２８架次都空过。经过实际生产检验，修正后的Ｒ值

３
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与各架孔型、辊缝等匹配效果非常好，试制过程工艺

状态稳定，产品尺寸波动小，精度级别明显较以前提

高（图１），产品头尾耳子缺陷减少。

图１　减定径机组改造前后Ｃ级精度的比对结果

４　减定径机使用初期易出现的问题
４．１　轧制过程中出现的问题及解决方法
４．１．１　出现的主要问题

（１）减定径机组内部频繁出现拉丝问题。
（２）重锤掉落造成堆钢。
（３）一线操作人员及工艺备件预组装人员缺乏

生产线调整和操作培训，调整水平参差不齐，造成现

场生产不稳定。

（４）减定径机组孔型与原 Ｍｏｒｇａｎ孔型差异较
大，磨削人员缺乏修磨经验，造成辊环磨削困难。

４．１．２　解决方法
（１）针对拉丝问题，进一步明确和细化红坯尺

寸，针对３０架辊缝调整明确控制要求，制定预精轧
出口、精轧出口料型，规范减定径各机架的辊缝调整

范围。

（２）对于重锤掉落造成的堆钢，采用增加渔线
截面积的办法，将目前所使用的直径０８ｍｍ渔线
改为直径１５ｍｍ的渔线。

（３）加大对四倒班关键岗位人员的培训，统一
思想，明确标准，加大班组之间的交流。对各个规格

的轧制生产情况及事故进行总结，编制各个规格的

作业指导书，规范和方便一线职工快速操作和调整，

减少事故，提高作业率。

（４）请专业人员来现场进行培训，编制技术操
作规程，提高岗位人员操作磨削设备的能力与经验，

掌握磨削技术诀窍。

４．２　机械设备出现的问题及解决方法
机械设备方面出现问题最多的是稀油润滑系

统，主要是因为 Ｍｏｒｇａｎ轧机的稀油润滑系统和
Ｄａｎｉｅｌｉ轧机的稀油润滑系统有显著不同，Ｍｏｒｇａｎ多
采用机械式，只在几个关键重要部位使用联锁控制，

其余为手动控制。Ｄａｎｉｅｌｉ全部采用电子控制，通过
压力继电器，设定压力、控制温度、润滑、油气等参

数，因此，Ｄａｎｉｅｌｉ减定径机液压润滑系统联锁很多，
条件严苛，在减定径机组使用初期遇到了很多问题

和困难，需要不断总结经验。

４．２．１　出现问题
（１）减定径机油箱回油管路缺少回油滤芯，在

调试及初期使用过程中，使得带有杂质的润滑油进

入油箱，润滑油被污染。机箱内高速运转的齿轮副

和轴承磨损，设备振动骤增；系统阀组上的阀芯非常

细密，通过孔被阻塞；油液中的金属微粒还会对油液

的氧化起到催化作用，导致设备润滑恶化、磨损加

剧。以上种种因素均会导致恶性设备事故的发生。

（２）减定径机稀油润滑系统自带３台螺杆泵，
设计要求只运行１台泵，使得系统压力无法满足生
产需要，造成高速运转的传动部件润滑不良、磨损加

剧，在润滑油冷却不足的情况下局部会过热，进而引

发轴承烧损、齿轮副齿面退火胶合等恶性事故。

（３）减定径机稀油润滑系统蓄能器高液位和低
液位之间的设定范围偏小，当生产过程中系统压力

瞬间增大或减小时，蓄能器能够吸收或者释放的能

量有限，无法有效保证整个系统压力正常，易造成因

压力报警而导致的轧机停车。

（４）在调试过程中频繁出现蓄能器低压报警，
导致无法启车。

（５）减定径机调试过程中，正处于冬季，外部温
度低，出现无故障信号的自动停车。

４．２．２　解决办法
（１）在减定径机稀油润滑系统两个油箱的回油

区，各加装六个大口径滤芯，避免杂质随润滑油回到

油箱，造成污染。

（２）将减定径机稀油润滑系统自带的３台螺杆
泵改为启用２台，备用１台，使系统压力提高，解决
润滑点低压报警、润滑部位润滑不足、轴承过度磨

损、齿轮副过热等问题。

（３）适当增加减定径机稀油润滑系统蓄能器高
液位和低液位之间的设定范围值，避免因生产过程

中的外部波动引起液位波动时，出现非正常停车，同

时也保证液位真出现问题时，设备实现自保护停车。

另外，要求设备人员增加巡检频次，保证稀油润滑系

４
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统出口一级、二级滤芯的压差。

（４）经过查找原因，蓄能器低压报警主要是因
为风压、油压的匹配不平衡，经过几次调整，找到风

压、油压较好的平衡点，蓄能器低压报警的问题得到

彻底解决。

（５）由于调试时间正处于冬季，外部温度低，一
部分暴露在外面的润滑系统管路的油温过低，造成

了无故障信号的停车。对暴露在外面的润滑系统管

路进行保温防护，之后再未出现类似问题。

４．３　电气设备出现的问题及解决方法
４．３．１　存在问题

由于减定径机组安装在精轧机组后３＃、４＃水箱
之间，该区域属于高速轧制区域，轧制速度极快，且

由两台不同电机带动，轧机间基本无距离，不能安装

活套等张力调节设备，同时，产线是 Ｍｏｒｇａｎ精轧机
连接达涅利减定径机，控制方式不同，因此在生产中

张力调节及适应成为了制约生产的突出问题之一，

在调试初期，因电气张力调节不当导致了频繁堆钢。

４．３．２　解决方法
（１）调节转矩响应。缩短转矩响应时间，减小

速度在负载瞬变时的响应时间。

（２）优化夹送辊（ＰＲＬ）夹持时间。由于减定径
机组的上线，原有的高压夹尾控制程序无法满足工

艺的需求，造成尾部吐丝乱，影响生产节奏。通过修

改逻辑，使用精轧机（ＦＢＬ）出口热检代替夹送辊入
口热检，将高压夹持时间提前，保证了尾部夹持时间

与压力的合理匹配。

（３）减定径机组上线后涉及的联锁条件繁多，
导致系统出现故障后无法快速定位故障点及查找故

障原因。通过编制故障文本档案，将这些故障文本

翻译内容和Ｉ／Ｏ点及程序位置关系固定下来，保证
出现事故时能够快速定位故障点，减少处理事故的

时间，保证减定径机组高速平稳轧制。

５　结论
（１）通过对产线 ２８架轧机和减定径机组的

４架轧机的主要规格的孔型和辊缝进行验算，修 正
了原始辊缝及张力值，修正后的 Ｒ值与各架孔型、
辊缝等匹配效果非常好，生产过程工艺状态稳定。

（２）解决投入减定径机组后生产过程中出现的
各种问题，保证了减定径机组的稳定运行，作业率逐

步提高，最终实现了减定径机组生产的不同规格盘

条Ｃ尺寸精度达到９５％ ～１００％，有助于未来高端
线材产品的开发。
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