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摘　 要：冷连轧机组是冷轧板带高速生产的关键设备，在硬质冷轧基板生产过程中易出现前滑负值现象。文章针
对此问题进行研究，探究负向前滑的形成机理及工艺参数影响关系，并基于出口厚度、前后张力和摩擦系数的影响

规律，提出了冷连轧机组负前滑改善策略。经实验验证，该策略能够有效地改善前滑负值现象，迫使轧机恢复至常

规状态。
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｍｉｌｌ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｉｐ，ｔｈｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｌｉｐ ａｒｅ ｐｒｏｎｅ ｔｏ ｏｃｃｕｒ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｅｄ ｈａｒｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ
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ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｅｘｉｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ｅｎｔｒｙ ａｎｄ ｅｘｉｔ
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ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｉｌｌ ｉｓ ｆｏｒｃｅｄ ｔｏ ｒｅｔｕｒｎ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ ｓｔａｔｅ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ；ｆｏｒｗａｒｄ ｓｌｉｐ ｂａｃｋｗａｒｄ；ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　 　 冷连轧机组是板带钢冷轧高速生产的重要设
施，其生产连续性、生产稳定性直接决定着设备产能

产量，更直接影响冷轧厂的产值［１］。作为冷轧工艺

的核心，冷连轧机组各个机架通过分别执行总压下

率的各阶分量，以各机架压下叠加的形式来促使冷

轧基料由原料厚度逐步达到目标厚度，进而满足下

游工序及下游客户的需求。在冷连轧机组各个机架

执行轧制任务的过程中，板带微元体因压延变形而
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呈现出与轧辊辊速不配位的现象，并依据此规律在

轧制区出入口侧分别形成前滑区与后滑区［２，３］。由

此，冷轧自动化控制体系也进一步衍生出前滑值计

算模型与后滑值控制模型，二者受冷连轧机组的高

度连续性影响，参与到 ＡＧＣ 和 ＡＳＣ 控制机制中。
关于前滑值，相关学者开展了大量研究，多集中于打

滑措施的改善策略［４］、打滑预测模型［５］。以上研究

为前滑值的计算与分析奠定了基础，但前滑现象受

到金属流动状态、板带表面质量、轧辊状态、乳化液

状态等多因素的联合影响，在如锌铝镁基板冷轧过

程中，极易出现“负前滑”现象，严重影响生产，而此

类问题的研究又鲜有报道。因此，本文针对上述问

题，以锌铝镁基板为研究对象，剖析其冷连轧过程中

的负向前滑特性，并基于此给出相应的解决策略。

１　 前滑值计算分析方法
冷轧生产过程中，轧件的压延变形多以带长方

向的伸长来体现，由此造成轧制区入口侧和出口侧

存在轧件速度与轧辊速度不相等的现象。其中，轧

件出口速度一般大于轧辊转速，并构成“前滑”趋

势。由此也产生了前滑值的定义，具体可描述为机

架出口带钢速度与轧辊线速度之差和轧辊线速度的

比值，其计算公式见公式（１）。

ｆｓ ＝
ｖｓ － ｖｒ
ｖＲ

× １００％ ＝ Ｒｈ 
２ （１）

式中：ｖｓ 为机架出口带钢速度，ｍ ／ ｓ；ｖｒ 为轧辊线速
度，ｍ ／ ｓ；Ｒ为工作辊半径，ｍｍ；ｈ 为机架出口带钢厚
度，ｍｍ；为中性角，ｍｍ；ｆｓ 为前滑值。

根据冷连轧机组的机架间秒流量不变定理，可

根据前滑值的预报值来协调轧辊辊速，其计算公式

见公式（２）。

ｖＲ ＝
Ｕ

ｈ·（１ ＋ ｆｓ）
（２）

式中：Ｕ为机架间秒流量。
基于上述基础模型，包钢 ２ ０３０ ｍｍ冷连轧机组

所采用的日立控制系统，根据 Ｂｌａｎｄ － Ｆｏｒｄ公式，以
进行轧机力能参数计算，见公式（３）至公式（７）。

ｆ ＝ Ｒ′ｈ·
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式中：Ｋｂ 为机架出口变形抗力，ＭＰａ；Ｋｆ 为机架入口
变形抗力，ＭＰａ；Ｔｂ 为后单位张力，Ｎ ／ ｍｍ；Ｔｆ 为前单
位张力，Ｎ ／ ｍｍ；μ为摩擦系数；Ｈ１ 为原料厚度，ｍｍ；
Ｈ为机架入口厚度，ｍｍ；ｈ为机架出口厚度，ｍｍ；ｒ为
变形率，％；Ｒ′为压扁半径，ｍｍ；Ｋ０，ｍ，ｎ为变形抗力
模型参数，α为咬入角。

２　 负向前滑特点分析
针对包钢 ２ ０３０ ｍｍ 冷连轧机组的实绩生产数

据进行分析，生产数据表明，当生产锌铝镁基板时，

全机架易发生不同程度的“负前滑”现象，且该现象

不随轧制速度而改变，Ｓ２ 机架的前滑负值为各机架
中的最大负值，而出现“负前滑”现象时，Ｓ１ 机架的
前滑值可保持在正值，即处于正常轧制状态。针对

这一现象，结合公式（１）至公式（７）可获悉，前滑值
关联于带钢入口厚度、出口厚度、变形率、摩擦系数

以及张力因子等因素。

在带钢厚度和变形率方面，前滑值可随出口厚

度的增大，呈双曲线趋势减小，且减小幅度趋增；变

形率对前滑值的影响则相反，后者随前者增加而增

加。其原因在于，出口厚度为总压下率与来料厚度

的乘积，而变形率又是总压下率的微观表现，故二者

间存在反比对应关系。出口厚度愈小、压下率愈高，

轧件的变形程度愈大，ＴＤ（宽度方向）压缩加速了
ＲＤ（轧制方向）延展，故前滑增强。

在摩擦系数方面，前滑值随摩擦系数增加而增

大。其原因在于，摩擦系数愈大，轧制变形区摩擦力

矩愈大。后者作为轧制的驱动力矩，加大了轧制变

形区中性角，以增大剪切应力的形式，促进轧件内部

微观晶粒滑移、拉长，进而促进延伸、呈现出前滑增

大。

在张力因子方面，前滑值随张力因子减小而增

大。其原因在于，张力因子愈小，则前张力愈大而后

张力愈小。轧制变形区内，前滑区金属受 ＴＤ 方向
压应力的同时，承受更大的拉应力，更易于变形；后

３５
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滑区金属除原 ＴＤ 方向压应力外，受朝出口侧拉应
力减小，故也起到了促进变形的作用效果。

综上所述，出口厚度、后张力与前滑值呈反比例

变化，摩擦系数、前张力与前滑值呈正比例变化。在

制定冷连轧工艺过程中，需充分考虑上述因素对前

滑的影响，避免出现“负前滑”，从而避免机架打滑

和张力失控发生。

３　 负前滑改善策略及应用效果
（１）轧制过程中轧机的打滑及振动与各个机架

前后张力和出入口厚度密切相关，轧制规程的设定是

否合理对轧机振动有着重要的影响。为了定量分析

压下量以及张力对打滑和振动的影响，计算出表征轧

机打滑与振动的打滑因子值以及振动系数值，见图 １。

图 １　 不同压下量和张力对打滑振动影响

　 　 因此轧制策略采用加大前置机架前张力，减小
后置机架后张力，来减小 Ｓ１ 机架负荷。通过实验对
比，将前置机架前张力加大 ５％，将后置机架后张力
减小 ４％时，Ｓ１ 机架负荷分配下降 ２％，此时达到功
率平衡状态，在此条件下稳定轧制吨数会增加

１００ ～ ２００ ｔ。
（２）３＃ 酸槽的酸浓度由 １２５ ｍｏｌ ／ Ｌ 降至

１１５ ｍｏｌ ／ Ｌ，缓蚀剂添加比由 ０ ６‰提升至 ０ ８‰，达
到降低酸洗后板面粗糙度目的，酸洗后板面平均粗

糙度由 ２ ０８ μｍ降低到 １ ６５ μｍ。通过酸洗前粗糙
度对比分析，在降低板面粗糙度后稳定轧制吨数会

增加 ２００ ｔ ～ ３００ ｔ。
（３）轧辊原始粗糙度对轧制过程辊缝润滑状态

起到重要作用。轧辊表面经过打磨后，轧辊表面形

成一定的粗糙度，喷射在轧辊与带钢接触变形区的

乳化液会优先存储在轧辊夹带进入“凹坑”中，当填

充完凹坑后，才会在带材与轧辊接触面形成一定的

隔离油膜。在乳化液喷射流量一定的情况下，轧辊

原始表面粗糙度受辊缝间的油膜厚度影响，引起摩

擦系数的改变，最终影响轧机的稳定性，导致打滑振

动的发生。将 Ｓ２ 工作辊粗糙度由 ０ ７ μｍ 提升至
与 Ｓ１ 机架相同粗糙度的 １ ２ μｍ 后进行对比分析，
轧机数据稳定，在此条件下稳定轧制吨数会再次增

加 ３００ ｔ左右。
（４）在上述措施执行后继续开展镀铬工作辊上

机试验，分别将镀铬辊装配在 Ｓ１ 机架、Ｓ２ 机架、
Ｓ１ ～ Ｓ２机架进行上机试验，Ｓ２ 机架使用镀铬工作辊
后可提升稳定轧制吨数效果最优，而 Ｓ１ ～ Ｓ２ 机架共
同使用镀铬工作辊并没有在 Ｓ２ 基础上有进一步提
升，最终选定镀铬辊配制在 Ｓ２机架，全面提升轧辊抗
磨能力。普通工作辊与镀铬工作辊对比效果见表 １。

表 １　 普通工作辊与镀铬工作辊对比表

轧辊类型 轧制量 ／ ｔ 下线轧辊粗糙度 ／ μｍ

Ｓ１ 普通工作辊 １ ３００ ～ １ ５００ ０． １ ～ ０． ２

Ｓ２ 普通工作辊 １ ３００ ～ １ ５００ ０． １ ～ ０． ２

Ｓ１ 镀铬工作辊 ３ ０００ ～ ３ ５００ ０． ２ ～ ０． ３

Ｓ２ 镀铬工作辊 ５ ０００ ～ ５ ５００ ０． ２ ～ ０． ３

结果表明，Ｓ１、Ｓ２ 使用普通轧辊时，轧制量较
低，最大只能达到 １ ５００ ｔ，轧辊粗糙度衰减较为严
重，只有 Ｓ１ 使用镀铬轧辊时，轧制量小幅提升，最大
轧制量达到 ３ ５００ ｔ，轧辊粗糙度衰减量较小，Ｓ２ 使
用镀铬轧辊时，轧制量大幅提升，最大轧制量达到

５ ５００ ｔ，Ｓ２ 架使用镀铬使用效果最好。冷连轧机组
负前滑改善策略的实施能够对 ２０３０ 机组的前滑负

（下转第 ６９ 页）
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降。

４． ３　 设备维护效率
吹扫回油操作全程仅需 １０ ｍｉｎ，且在停机准备

时段完成，不占用标准换辊工时，不影响轧机生产节

奏；操作流程简单，操作人员可快速掌握；同时后期

维护工作量小、故障率低，设备整体运维便捷性显著

提高。

４． ４　 现场作业环境
轴承座拆卸过程中无润滑油外泄，轧辊装配区

域地面、设备表面无油泥堆积，作业环境整洁规范；

符合冶金行业安全标准化、绿色工厂建设与职业健

康安全管理要求，为操作人员提供安全、清洁的作业

环境。

４． ５　 技术推广价值
本次改造以极小的投入实现了节油、降本、增

效、环保、安全的多重效益，充分体现了技术创新对

生产现场痛点问题的解决能力与赋能作用。该技术

方案适配性强、改造简便、效果稳定、可靠性高，可广

泛应用于冶金行业各类集中稀油润滑的冷轧机、连

轧机、轧机轴承座的润滑系统，具有极高的工程推广

价值。

５　 结论
本文通过对包钢五机架六辊冷轧机轴承集中稀

油润滑系统运行原理、循环流程与换辊工况的系统

分析，明确停机换辊时高粘度润滑油自流回油速度

慢、轴承座残油无法及时回收外泄是油耗过高、浪费

严重的核心原因，为技术改造提供了精准的理论依

据。

本次实践充分证明，立足现有设备资源、聚焦生

产现场痛点、开展微改造与精创新，能够以最小投入

实现最大效益，有效破解生产瓶颈、提升设备运行效

率、推动绿色制造与节能减排，对冶金冷轧行业同类

设备优化改造具有重要的参考价值与示范作用。
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值现象进行改善，有效地将各机架前滑值恢复为正

值，促使轧机恢复至正常轧制状态。

４　 结论
本文针对冷连轧机组轧制硬质冷轧基料易出现

的“负前滑”现象进行分析，从前滑值计算模型出

发，分析各参数对前滑值的影响规律。结果表明，出

口厚度、后张力与前滑值呈反比例变化，摩擦系数、

前张力与前滑值呈正比例变化。针对于此，本文对

２０３０ 冷轧机组进行轧制工艺优化，经实验表明冷连
轧机组负前滑改善策略能够对前滑负值现象进行改

善，迫使轧机恢复至常规状态。
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