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摘　要：热连轧带钢生产线卷取机是热轧产线上对轧机轧制后带钢进行卷取的唯一设备，其工作状态的稳定性直
接影响产线的稳定生产、成材率及带卷的外观质量。卷取机助卷辊刚度水平的好坏更是决定卷取机稳定性的核心

因素。文章阐述了热连轧卷取机助卷辊刚度的概念及静态测试的意义和方法。通过测试，采集相关数据进行分析

总结，计算得出助卷辊刚度分析表。有针对性地指导工艺人员进行参数优化设定和设备人员进行有目的地消缺，

保证卷取机稳定运行，减少卷取事故，提高成材率，保证带钢卷形外观质量。
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　　热连轧卷取机是热轧产线上唯一对带钢进行卷
取的设备，其工作状态直接影响产线稳定生产及产

品的成材率［１］。热轧带钢卷取机包括侧导板、夹送

辊、助卷辊、芯轴、外支撑、卸卷小车等设备，其中每

台卷取机共有３个助卷辊。
助卷辊是卷取机的主要工作部件，即１＃助卷辊
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（１＃ＷＲ）、２＃助卷辊（２＃ＷＲ）、３＃助卷辊（３＃ＷＲ）依次环
抱在芯轴周围。助卷辊在热轧带钢卷取时将带钢头

部送到芯轴周围，以适当的压力将带钢压在芯轴上增

加卷紧度，对带钢进行弯曲加工，使带钢变成容易卷

取的形状，压尾部防止带钢尾部上翘和松卷等。

助卷辊的刚度好坏直接影响其辊缝精度，对卷取

机的生产稳定和钢卷外观质量有很大影响。特别是

在生产厚度小于２５ｍｍ规格和卷取温度高于７００℃
带钢时，如果带钢芯部不能充分卷紧，将会导致整卷

带钢紧密程度不足，层间隙过大，卷形保持能力下降。

在步进梁运输过程中，随着步进梁不断地起落动作和

自身重量的影响，会逐步产生带卷“椭圆”现象，导致

下游工序和用户无法正常开卷，被迫进行“掏芯”作

业，造成不必要的带钢损失，影响产线作业率。

在以往对助卷辊的刚度研究中，采取动态测试

方法［２］。在现场生产实际中，当芯轴旋转时，其扇

形板接缝对助卷辊会产生一定的冲击，影响数据准

确性。故本文针对包钢 ＣＳＰ热轧产线，采用优化刚
度测试方法，由动态测试改变为静态测试，进一步提

高测试数据的准确性，更好地提高助卷辊加载辊缝

精度，提高卷型质量，同时为设备人员的消缺工作提

供更加准确的数据支撑。

１　助卷辊静态刚度测试相关概念
１．１　卷取机助卷辊刚度

卷取机助卷辊刚度泛指助卷辊在受到外界推力的

情况下，保持其原有位置不变的能力。刚度变化值可

以反映出其位置变化与推力之间的关系。刚度好的助

卷辊说明其抵抗外界推力而保持位置不发生变化的能

力强。研究和分析助卷辊刚度对带钢卷的外观及卷取

过程稳定性的影响，对保持良好卷形具有重要意义。

卷取机助卷辊和芯轴布置情况如图１所示。

图１　卷取机助卷辊和芯轴布置
１．２　助卷辊静态刚度测试意义

助卷辊对带钢按压前３圈是动作时序控制的关
键点，准确的按压动作和足够的压靠力可以使芯轴

和带钢之间产生足够的摩擦力，保证芯轴力矩在

０３～０６ｓ之间进入稳定阶段，充分保证带钢卷紧，
避免卷取机内出现带钢头部松卷、交错、塔型［３］等

一系列卷形缺陷。

助卷辊按压动作启动时序由自动化基础级控制

根据带钢跟踪情况自动完成。工艺技术人员结合动

作时序及助卷辊压力变化可以辨别出动作时序是否

正常。助卷辊设定压靠力由自动化基础级根据卷取

的钢种和规格自动设定，人工可适当干预。但是在

实际生产中，由于设备间隙和液压元件密封性的问

题，往往会出现助卷辊动作控制时序正常，但实际压

靠力达不到设定要求的情况。助卷辊不能产生足够

压靠力，导致带钢和芯轴之间产生的摩擦力不足。

当芯轴膨胀时，芯轴力矩不能在有效时间内攀升，会

出现较长时间的“力矩平台”现象，卷芯“打滑”问题

就此产生。“打滑”时间越长，芯轴和夹送辊之间建

立稳定张力需要的时间就越长，没有足够的张力，导

致整个带钢在卷取过程中处于“准失控”状态，卷形

的保证就无从谈起。

图２为芯轴力矩对比上升情况，箭头所指为
“力矩平台”区域，即为芯轴在卷取过程中出现“打

滑”的时间节点。

图２　芯轴力矩上升对比图

４７



第３期 热连轧卷取机助卷辊静态刚度测试及生产实践

　　通过查询ＰＤＡ助卷辊压力曲线，发现带钢头部
卷取过程中，随着助卷辊的压靠动作，产生的压力有

明显区别。如图３所示，助卷辊对带钢的压靠力仅
为５０ｋＮ左右，未达到最低压靠力要求。图４中助
卷辊压靠力则达到了２００ｋＮ以上，形成有效压靠。

针对这一类现场实际情况，对助卷辊进行静态

刚度测试，分析 ＰＤＡ数据，就能够快速准确地发现
助卷辊机械结构件的间隙及液压元件密封缺陷情

况，为操作人员更加合理设定助卷辊缝、设备人员有

目的进行消缺提供数据支撑。

图３　３＃ＷＲ压靠力ＰＤＡ曲线

图４　２＃ＷＲ压靠力ＰＤＡ曲线

２　助卷辊静态刚度测试及数据
２．１　卷取机助卷辊静态刚度测试方法

根据热轧带钢卷取机设备结构特点，借助“芯

轴膨胀给助卷辊施加外界推力”手段，模拟带钢进

入助卷辊辊缝时，助卷辊受力状态。通过调取相关

数据，用来分析助卷辊位置及压力变化关系。

在刚度测试时，助卷辊和芯轴全部停转，进行静

态刚度测试，避免旋转的芯轴伞型板和助卷辊之间

产生磕碰，导致助卷辊位置及压力变化，对测试准确

性产生影响。

具体测试步骤为：

（１）助卷辊和芯轴全部停转。
（２）芯轴保持预膨胀位置（７４５ｍｍ），把助卷

辊压靠在芯轴上，保持零辊缝。

（３）手动膨胀芯轴，达到满涨（７６１ｍｍ）位置。
（４）通过ＰＤＡ系统调取芯轴膨胀直径、助卷辊

压力、助卷辊位置数据，绘制相应图表。

２．２　测试结果
通过ＰＤＡ系统调取芯轴膨胀直径、助卷辊压力

值及助卷辊辊缝值，绘制助卷辊刚度分析表，如表１
所示。根据表１统计数据，绘制得出芯轴膨胀位置
与助卷辊压力变化图，如图５所示。

５７
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表１　助卷辊刚度分析表（优化前）

芯轴直径膨胀位置

／ｍｍ

１＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

２＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

３＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

７４５ １９ －２ １２ －２ １７ －２

７４７ ２４ －３ １ －３ ３３ －２

７４９ ２８ －４ ４ －４ ６２ －４

７５１ ３５ －５ ７ －４ ７０ －４

７５３ ４５ －６ ２７ －５ ９４ －４

７５５ ６０ －７ ６４ －６ １３２ －４

７５７ ６７ －８ ７９ －７ ８５ －４

７５９ ８２ －９ １４５ －８ ６０ －４

７６１ ９１ －１０ ２１４ －８ ４２ －４

图５　芯轴膨胀位置与助卷辊压力变化图

２．３　数据分析
以６０ｋＮ为助卷辊最低压力要求，结合表１数

据进行分析，得出助卷辊间隙值及对液压系统的分

析结果。

（１）１＃ＷＲ（助卷辊）、２＃ＷＲ（助卷辊）在芯轴从
７４５ｍｍ膨胀到７５５ｍｍ的情况下，芯轴膨胀１０ｍｍ，
助卷辊压力值升至６０ｋＮ；３＃ＷＲ（助卷辊）在芯轴从
７４５ｍｍ膨胀到７４９ｍｍ，膨胀４ｍｍ之后，助卷辊压
力值达到６０ｋＮ。初步说明１＃ＷＲ、２＃ＷＲ、３＃ＷＲ助
卷辊分别在退后－１０ｍｍ、－１０ｍｍ、－４ｍｍ后，方

能保证助卷辊６０ｋＮ的最低压力要求。
（２）剔除芯轴膨胀机构自身间隙值（１～２ｍｍ），

可以得出１＃ＷＲ、２＃ＷＲ间隙值为８ｍｍ，３＃ＷＲ间隙
值为２ｍｍ。

（３）３＃ＷＲ在辊缝位置停止变化后，随着芯轴直
径的进一步膨胀（在７５５～７６１ｍｍ变化过程中），助
卷辊压力值没有提高，反而出现下降趋势，从１３２ｋＮ
下降到４２ｋＮ（系统设计保护压力为７５０ｋＮ）。说明
芯轴膨胀到一定位置，给助卷辊的推力达到一定范

围后，出现问题的液压元件无法承受当前压力，出现

泄压现象。

３　测试结果在实际生产中的应用
（１）设备检修人员可以根据助卷辊刚度分析表

结果，参考２３数据分析中（１）、（２）有关间隙的分
析结果，结合助卷辊机械部件图，对于刚度差的１＃、
２＃助卷辊进行重点的消缺作业，特别是对一些连接
部件及助卷辊轴承的检查消缺。助卷辊机械部件图

如图６所示。

图６　助卷辊机械部件图
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　　（２）在设备检修人员不能有效恢复助卷辊刚度
之前，工艺技术人员根据助卷辊辊缝自动控制程序

并结合刚度测试结果，计算出在不同带钢厚度条件

下，助卷辊最大位置修正值，提供给操作人员加以现

场运用。具体结果如表２所示。
表２　卷取机助卷辊辊缝最大修正值 ｍｍ

带钢厚度 １＃ＷＲ ２＃ＷＲ ３＃ＷＲ

３．５～５．５ ５．２ ４．２ ３．２

６～１１ ７．３ ６．３ ５．３

１２～２０ ７．５ ６．５ ５．５

（３）在实际生产中，如果助卷辊压力值仍未达
到设定要求，可进一步联系自动化人员，修改助卷辊

辊缝自动控制程序，并根据修改结果，重新制定卷取

机助卷辊辊缝控制修正值。在现有设备状态下，实

现助卷辊有效按压带钢，保证带钢卷取过程正常进

行及保持卷形优良率的目标。

（４）参考２３数据分析中（３）的说明，设备人员
可以通过助卷辊静置悬停及机械表压力核对等手

段，查找出现问题的液压元件，并及时处理，保证助

卷辊正常工作。

（５）设备检修人员消缺作业完成后，工艺技术
人员重新对助卷辊进行静态刚度测试。如果消缺后

的助卷辊状态达到表３中２＃ＷＲ、３＃ＷＲ相应数值，
就表明助卷辊恢复到正常工作状态。

表３　助卷辊刚度分析表（优化后）

芯轴直径膨胀位置

／ｍｍ

１＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

２＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

３＃助卷辊

压力值／ｋＮ 辊缝值／ｍｍ

７４５ １５ ０．１９ ６．３８ ０ ２４ ０．６０

７４７ １５ １．３４ ７．４８ －０．８０ ６２ ０．３０

７４９ １５ ２．０ ５１ －０．６０ ７９ ０

７５１ １７ ３．０ ６８ ０ １００ ０

７５３ ２５ ４．６５ ８４ ０ １２８ ０．５０

７５５ ４６ －４．８５ １００ －０．９０ １３２ ０．６０

７５７ ５７ －５．７ １１４ －０．９０ １４８ ０．８０

７５９ ８７ －６．３４ １２９ －０．９０ １４３ ０．４０

７６１ ９４ －７．４ １２５ －１．５０ １５８ ０．７０

４　结束语
通过定期对卷取机助卷辊进行静态刚度测试，

可以有效地监控助卷辊工作状态，保持其良好的工

作状态，进而为带钢卷形优良率的保持提供了有力

支撑。同时也为设备检修人员指出了消缺方向及问

题发生点，大幅减轻工作强度，设备维护工作也从保

运行向更高的精度控制大幅迈进。
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