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摘　 要：轧机牌坊空间检测是轧机测量中的难题，过去采用全站仪配合内径千分尺进行测量，这种方法的测量精度
等技术指标已经不能满足轧机日常检修需求。文章总结了使用激光跟踪仪进行轧机牌坊测量的方法，根据激光跟

踪仪采集的轧机牌坊数据拟合出轧机机列中心线，以轧机机列中心线为基准建立坐标系，得到轧机牌坊的对中尺

寸、窗口尺寸、偏斜等空间位置关系。根据激光跟踪仪的测量数据调整轧机牌坊，恢复了轧机牌坊安装精度。采用

激光跟踪仪测量轧机空间位置关系的方法可靠，可以进行推广。
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　 　 轧机设备在投入使用后，随着使用时间的延长，
轧机会出现不同程度的沉降或者磨损，影响轧机的

精度和正常生产，所以轧机需要定期进行牌坊空间

检测，根据检测结果调整轧机空间位置，恢复轧机的

精度，保证正常生产［１］。传统轧机牌坊使用内径千

分尺对牌坊窗口尺寸进行检测，检测数据信息仅反

应轧机牌坊两侧衬板的相对距离，既不能用来推断

各衬板的空间位置关系，也不能用来分析整架轧机

的空间位置关系［２］。

目前广泛使用的激光跟踪仪为轧机牌坊测量提
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供了新途径。基于球坐标系统原理，激光跟踪仪通

过两个高精度码盘和干涉测距模块分别获取测量目

标的水平角、俯仰角和位置信息。ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ
激光跟踪仪的最大测量距离为 ５０ ｍ，测距精度为
０ ０１５ ｍｍ。本文采用 ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ 激光跟踪仪
对 １ ５８０ ｍｍ热轧板带生产线精轧机组设备的空间
位置进行精确测量，根据测量结果顺利完成了精轧

机组安装精度的恢复。

１　 轧机空间位置测量内容
１ ５８０ ｍｍ热轧板带生产线精轧机空间位置测

量内容包括轧机机列中心线偏移、轧机牌坊窗口尺

寸、轧机水平和垂直偏斜。

２　 轧机空间位置测量方案
２． １　 测量流程

（１）测量准备。采用热熔胶枪固定激光跟踪仪
三脚架，保证仪器在测量过程中的稳定性。电脑连

接仪器，启动软件，仪器预热 １０ 分钟。
（２）确定基准点坐标，建立测量坐标系。
（３）测量点位。电脑操作人员与现场取点人员

配合进行测量，现场取点人员将靶球粘贴在衬板上

后，电脑操作人员利用仪器开始测量，记录靶球的三

维坐标。每块衬板的点位均按照上述步骤进行测

量。

（４）建立空间坐标。利用软件对测量点位的三
维坐标进行分析，获取每块衬板的平面度以及空间

坐标相对关系。

２． ２　 测量点位分布
轧机牌坊衬板的具体测量点位如图 １ 所示。轧

机上、下支撑辊牌坊的每块衬板选取 １２ 个测点，轧
机上、下工作辊牌坊的每块衬板选取 ８ 个测点。

图 １　 轧机窗口测量点位

７６
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３　 测量结果
３． １　 轧机机列中心线偏移情况
３． １． １　 测量方法

根据 ＧＢ ５０３８６—２０１６《轧机机械设备工程安装
验收规范》［３］的轧机机列中心线偏移测量方法（如

图 ２ 所示），通过激光跟踪仪测量出 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、Ａ、Ｂ、
Ｃ、Ｄ等 ８ 个数值，将数值代入公式（１）和公式（２）分
别计算出操作侧轧机机列中心线偏移 Ｅ和传动侧轧
机机列中心线偏移 Ｆ情况。

图 ２　 轧机机列中心线偏移测量方法示意图

　 　 操作侧机列中心线偏移计算公式：

Ｅ ＝

Ａ ＋ Ｂ
２ － ａ ＋ ｂ２
２ （１）

传动侧机列中心线偏移计算公式：

Ｆ ＝

Ｃ ＋ Ｄ
２ － ｃ ＋ ｄ２
２ （２）

式中：Ａ为入口传动侧牌坊一侧与机列中心线的距
离；Ｂ为入口传动侧牌坊另一侧与机列中心线的距
离；Ｃ为入口操作侧牌坊一侧与机列中心线的距离；
Ｄ为入口操作侧牌坊另一侧与机列中心线的距离；ａ
为出口传动侧牌坊一侧与机列中心线的距离；ｂ 为
出口传动侧牌坊另一侧与机列中心线的距离；ｃ 为
出口操作侧牌坊一侧与机列中心线的距离；ｄ 为出
口操作侧牌坊另一侧与机列中心线的距离。

３． １． ２　 数据分析
根据测量数据拟合出轧机机列中心线，以轧机

机列中心线为基准建立坐标系，可知轧机牌坊与机

列中心线之间的距离（即对中尺寸）和偏差值（对中

尺寸减去设计尺寸），具体数据如表 １ 所示。

表 １　 轧机牌坊（衬板）机列中心线偏移 ｍｍ

位置 项目
操作侧

入口 出口

传动侧

入口 出口

上支承辊

对中尺寸 ８３５． ７７２ ８３５． ９３８ ８３０． ９５４ ８３０． ７５５
设计尺寸 ８３５． ９０５ ８３５． ９０５ ８３０． ９０５ ８３０． ９０５
偏差值 － ０． １３３ ０． ０３３ ０． ０４９ － ０． １５０

机列中心线偏移 － ０． ０８３ ０． １２４

上工作辊

对中尺寸 ４４０． ８９６ ４６０． ９９１ ４３５． ９２６ ４５６． ４４６
设计尺寸 ４４０． ９４０ ４６０． ９４０ ４３５． ９４０ ４５５． ９４０
偏差值 － ０． ０４４ ０． ０５１ － ０． ０１４ ０． ５０６

机列中心线偏移 － １０． ０４８ － １０． ２６０

下工作辊

对中尺寸 ４４０． ９２９ ４６１． ０８１ ４３５． ９７６ ４５６． ５２５
设计尺寸 ４４０． ９４０ ４６０． ９４０ ４３５． ９４０ ４５５． ９４０
偏差值 － ０． ０１１ ０． １４１ ０． ０３６ ０． ５８５

机列中心线偏移 － １０． ０７６ － １０． ２７５

下支承辊

对中尺寸 ８３５． ８３８ ８３５． ６３０ ８３０． ７９９ ８３０． ６２０
设计尺寸 ８３５． ７８０ ８３５． ７８０ ８３０． ７８０ ８３０． ７８０
偏差值 ０． ０５８ － ０． １５０ ０． ０１９ － ０． １６０

机列中心线偏移 ０． １０５ ０． ０８９

　 　 由表 １ 可知，轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬
板偏差值达到 ＋ ０ ５０６ ｍｍ，超出设计安装要求的
± ０ １５ ｍｍ范围；轧机传动侧上工作辊机列中心线
偏移达到 － １０ ２６０ ｍｍ，超出设计安装要求的
－ １０ ± ０ １５ ｍｍ范围（上、下工作辊机列中心线与

上、下支撑辊机列中心线距离设计为 １０ ｍｍ，且上、
下工作辊机列中心线偏向出口方向）。

因此，轧机传动侧下工作辊出口牌坊衬板偏差

值达到 ０ ５８５ ｍｍ，超出设计安装要求的 ± ０ １５ ｍｍ
范围；轧机机列中心线偏移达到 － １０ ２７５ ｍｍ，超出

８６
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设计安装要求的 － １０ ± ０ １５ ｍｍ范围（上、下工作辊
机列中心线与上、下支撑辊机列中心线距离设计为

１０ ｍｍ，且上、下工作辊机列中心线偏向出口方向）。
由此可知，轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬

板对中尺寸及机列中心线偏移不符合设计安装要

求。按照同样的方法，由表 １ 可知轧机操作侧工作
辊和支撑辊牌坊衬板对中尺寸及机列中心线偏移符

合设计安装要求。

３． ２　 轧机牌坊衬板窗口尺寸
以轧机机列中心线为基准建立坐标系，其中窗

口尺寸 ＝入口对中尺寸 ＋出口对中尺寸。表 ２ 为轧
机牌坊衬板窗口尺寸。

表 ２　 轧机牌坊衬板窗口尺寸 ｍｍ

位置 项目 操作侧 传动侧

上支承辊

窗口尺寸 １ ６７１． ７１０ １ ６６１． ７０９

设计尺寸 １ ６７１． ８１０ １ ６６１． ８１０

偏差值 － ０． １００ － ０． １０１

上工作辊

窗口尺寸 ９０１． ８８７ ８９２． ３７２

设计尺寸 ９０１． ８８０ ８９１． ８８０

偏差值 ０． ００７ ０． ４９２

下工作辊

窗口尺寸 ９０２． ０１０ ８９２． ５０１

设计尺寸 ９０１． ８８０ ８９１． ８８０

偏差值 ０． １３０ ０． ６２１

下支承辊

窗口尺寸 １ ６７１． ４６８ １ ６６１． ４１９

设计尺寸 １ ６７１． ５６０ １ ６６１． ５６０

偏差值 － ０． ０９２ － ０． １４１

由表 ２ 可知，轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬
板窗口尺寸偏差值达到 ０ ４９２ ｍｍ，超出设计安装要
求的 ± ０ １５ ｍｍ 范围；轧机传动侧下工作辊出口牌
坊衬板窗口尺寸偏差值达到 ０ ６２１ ｍｍ，超出设计安
装要求的 ± ０ １５ ｍｍ 范围。由此可知，轧机传动侧

上、下工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸不符合设计安

装要求。按照同样的方法，由表 ２ 可知轧机传动侧
上、下支撑辊牌坊窗口尺寸符合设计安装要求。

３． ３　 轧机水平和垂直偏斜
轧机牌坊衬板倾斜检测结果见表 ３。由表 ３ 数

据可知，轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬板水平偏

斜值为 ０ ５２９ ｍｍ，超过 ± ０ ２００ ｍｍ的技术要求；轧
机传动侧下工作辊出口牌坊衬板水平偏斜值为

０ ５００ ｍｍ，超过 ± ０ ２００ ｍｍ 的技术要求。由此可
知，轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬板水平偏斜

不符合技术要求。轧机牌坊衬板的垂直偏斜符合

± ０ ２００ ｍｍ设计安装的技术要求。
３． ４　 轧机调整方案

轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬板对中尺

寸和水平偏斜不符合设计要求，同时轧机传动侧上、

下工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸不符合设计要求，

因此需要调整轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬

板。

轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬板对中尺寸较

设计值小 ０ ５１４ ｍｍ，水平偏斜为 － ０ ５２９ ｍｍ，均超
过 ± ０ ２００ ｍｍ的技术要求。衬板拆除后，发现其厚
度已减薄，更换新衬板，复测其对中尺寸为

４５５ ９１４ ｍｍ，相比设计值 ４５５ ９４０ ｍｍ 偏差为
０ ０２６ ｍｍ，其水 平 偏 斜 为 ０ ０３２ ｍｍ，达 到 了
± ０ ２００ ｍｍ的技术要求。
轧机传动侧下工作辊出口牌坊衬板对中尺寸较

设计值大 ０ ５８５ ｍｍ，磨损较大，其水平偏斜为
－ ０ ５ ｍｍ，均超过 ± ０ ２００ ｍｍ 的技术要求，衬板拆
除后，发现其厚度已减薄，更换新衬板，复测其对中

尺寸为 ４５５ ８４０ ｍｍ，相比设计值 ４５５ ９４０ ｍｍ 偏差
为 ０ １００ ｍｍ，其水平偏斜为 ０ ０４２ ｍｍ，达到了
± ０ ２００ ｍｍ的技术要求。

表 ３　 轧机牌坊衬板倾斜实测结果 ｍｍ

位置

水平倾斜

操作侧 驱动侧

入口 出口 入口 出口

垂直倾斜

操作侧 驱动侧

入口 出口 入口 出口

上支撑辊 ０． ０１９ － ０． ０７９ － ０． ００８ ０． ０１９ － ０． ０５８ ０． ０３６ － ０． ０２ － ０． ０１２

下支撑辊 － ０． ０５５ － ０． ０８８ ０． ０７３ － ０． ０７２ － ０． ０４１ － ０． ０４８ － ０． ００２ ０． ０５５

上工作辊 － ０． ０２９ ０． ０３０ － ０． ０７９ － ０． ５２９ ０． ０６７ ０． １８５ ０． １６１ ０． １５４

下工作辊 － ０． ０６０ － ０． １３２ ０． ００９ － ０． ５００ ０． １４４ ０． １０５ ０． ０６ ０． ０５５

９６
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　 　 通过更换轧机传动侧上、下工作辊出口牌坊衬
板，轧机传动侧上工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸偏

差值从 ０ ４９２ ｍｍ下降至 － ０ ０４ ｍｍ，轧机传动侧下
工作辊出口牌坊衬板窗口尺寸偏差值从 ０ ６２１ ｍｍ

下降至 － ０ ０６４ ｍｍ，轧机窗口尺寸偏差值均满足了
±０ １５ ｍｍ的设计要求。轧机调整前后的具体数据见
表 ４。

表 ４　 轧机传动侧牌坊衬板对中尺寸和窗口尺寸调整前后对比 ｍｍ

位置 项目 对中尺寸 窗口尺寸 水平偏斜 垂直偏斜

上工作辊
调整前 ４５６． ４４６ ８９２． ３７２ － ０． ５２９ ０． １５４

调整后 ４５５． ９１４ ８９１． ８４０ ０． ０３２ ０． ００９

下工作辊
调整前 ４５６． ５２５ ８９２． ５０１ － ０． ５００ ０． ０５５

调整后 ４５５． ８４０ ８９１． ８１６ ０． ０４２ ０． ００５

设计要求 ４５５． ９４０ ８９１． ８８０ ± ０． ２００ ± ０． ２００

４　 结束语
本文总结了使用 ＡＰＩ Ｒａｄｉａｎ Ｐｌｕｓ 激光跟踪仪

测量 １ ５８０ ｍｍ热轧板带生产线精轧机组牌坊空间
位置的方法，根据测量数据拟合出轧机机列中心线，

以轧机机列中心线为基准建立坐标系，由坐标系获

取轧机牌坊的对中尺寸、窗口尺寸、偏斜等空间位置

关系。按照空间位置关系调整轧机牌坊衬板，轧机

机列中心线偏移、窗口尺寸、水平和垂直偏斜等技术

指标均达到设计安装要求，恢复了轧机设备设计安

装精度。由此可见，采用激光跟踪仪测量轧机空间

位置关系的方法完全可靠，可以进行推广。
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