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摘　 要：文章针对包钢稀土钢冷轧板材厂五机架六辊连续式冷轧机，轧辊轴承集中稀油润滑系统在换辊过程中存
在的润滑油残留量大、损耗过高、资源浪费严重及现场环境油污污染等问题，提出以系统原有气 －液平衡式蓄能器
为接入点的压缩空气吹扫强制回油技术改造方案。该技术方案可使轴承座残油回收率接近 １００％，显著降低油品
采购成本与废油处置费用，改善轧辊装配区域作业环境，提升设备维护效率与资源循环利用率，为冶金冷轧领域同

类大型轴承集中润滑系统的油耗控制与节能降耗改造，提供成熟可行的技术参考与工程实践范例。

关键词：冷轧连轧机；轧辊轴承；集中稀油润滑；油耗控制

中图分类号：ＴＧ３５６ １６　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２６）０３ － ００６６ － ０４

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｒｅｆｏｒｍ ａｎｄ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｏｉｌ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ
Ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ｂｅａｒｉｎｇｓ ｆｏｒ Ｔａｎｄｅｍ Ｃｏｌｄ Ｍｉｌｌ

Ｊｉａｎ Ｘｉｎｍｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｑｉｎｇｂｏ，Ｌｖ Ｘｕｄｏｎｇ

（Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｅｄ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ
Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｔｈｅ ｐａｐｅｒ，ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｏｒｍ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｍａｎｄａｔｏｒｙ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｒｅｔｕｒｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｉｒ ｐｕｒｇｉｎｇ ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｔａｋｉｎｇ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇａｓ － ｌｉｑｕｉｄ ｂａｌａｎｃｅｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｓｕｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｓ
ｌａｒｇｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｗａｓｔｅ ａｎｄ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｔ ｔｈｅ ｓｃｅｎｅ ｆｏｒ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｈｉｎ ｏｉｌ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｒｏｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ ｆｏｒ ｆｉｖｅ － ｓｔａｎｄ ｓｉｘ － ｈｉｇｈ ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ
ｍｉｌｌ ｏｆ Ｃｏｌｄ Ｒｏｌｌｅｄ Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｔｅｅｌ Ｐｌａｔｅ Ｐｌａｎｔ ｏｆ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｒｏｌｌ． Ｔｈｅ ｒｅｃｙｃｌｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｆｏｒ ｂｅａｒｉｎｇ ｈｏｕｓｉｎｇ ｃｏｕｌｄ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ １００％，ｐｕｒｃｈａｓｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｏｉｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｗａｓｔｅ ｏｉｌ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｃｏｓｔｓ
ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ，ｗｏｒｋｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｌｌ ａｓｓｅｍｂｌｙ ａｒｅａ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｍａｉｎｔｅ
ｎａｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｙｃｌｉｃ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｓｃｈｅｍｅ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｍａｔｕｒｅ，ｆｅａｓｉｂｌｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｐｒａｃｔｉｃｅ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｆｏｒ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｋｉｎｄ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｓｔ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｌｕｒｇｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｙ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｍｉｌｌ；ｒｏｌｌ ｂｅａｒｉｎｇ；ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ ｔｈｉｎ ｏｉｌ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｉｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

 收稿日期：２０２５ － １２ － １６
作者简介：菅新明（１９７５ －），男，内蒙古包头市人，工程师，现从事液压技术管理工作。



第 ３ 期 冷轧连轧机轴承集中润滑系统油耗控制技术改造与效果

　 　 冶金行业冷轧机组，轧辊轴承采用循环式集中
稀油润滑供油，系统结构成熟、运行稳定、适配大直

径重载轴承座，具备维护简便、可靠性高、成本适中

的特点，被国内多数大中型冷轧厂广泛采用。

包钢稀土钢冷轧板材厂五机架六辊连续式冷轧

机，轧辊轴承座直径 １ ５３０ ｍｍ，全线配置 ２０ 个工作
辊轴承座、２０ 个中间辊轴承座和 ２０ 个支承辊轴承
座，全部采用集中稀油润滑系统。该润滑系统在生

产运行中暴露出突出的油品损耗问题有：设备停机

更换轧辊时，主泵停止运行，系统压力消失，轴承座

内部留存的高粘度润滑油仅依靠重力自流回油，回

流速度缓慢，无法在标准换辊作业周期内完成残油

回收，导致轴承座拆卸过程中大量润滑油直接外泄，

造成严重的资源浪费。为解决换辊过程中润滑油大

量流失的问题，本文以该冷轧机轴承集中润滑系统

为研究对象，深入解析系统运行原理、循环流程与回

油瓶颈，结合现场设备条件、工艺约束，开展油耗控

制技术研究与方案优化，通过最小化改造，实现轴承

座残油高效回收、油耗显著降低、运维成本下降、作

业环境改善的综合目标，为同类轧机润滑系统优化

改造提供可复制、可推广的工程实践经验。

１　 运行原理
１． １　 设备组成

本厂五机架六辊连续式冷轧机轧辊轴承集中稀

油润滑系统为全封闭循环式结构［１，２］，承担全线所

有轧辊轴承的润滑、冷却、清洁与散热功能，系统主

要由以下核心部件构成：油箱系统，采用 ２５ ｍ３ 隔断
式结构油箱；动力供给单元，配置两台螺杆式主油

泵；压力控制单元，配备一套反馈式气动压力控制系

统；净化与冷却单元，设置一组双联在线过滤器，配

套一组板式换热器；保压与平衡单元，安装 １ 台１ ｍ３

气 －液平衡式蓄能器。
１． ２　 润滑介质与运行工况

系统选用 ３２０＃工业齿轮油作为专用润滑介质，
系统最佳运行油温控制在 ４０ ～ ５０ ℃，在此温度区间
内油品粘度适中，润滑膜形成稳定，冷却效率与润滑

性能达到最优匹配。

１． ３　 换辊工况循环机理
当设备停机更换轧辊时，主油泵停止运行，系统

压力降至零，轴承座内部留存大量高温高粘度齿轮

油。该油品粘度较大，在无压力驱动的条件下，靠重

力自流回油速度极慢，无法在规定时间内完成回流，

导致轴承座拆卸时内部残油直接外泄，造成润滑油

大量浪费、油耗居高不下。

２　 改造方案及论证
２． １　 总体思路

本次改造以不改动润滑系统主体结构、不增加

大额投资、不占用标准换辊工时、不影响设备安全运

行、不损伤轴承密封为基本原则，充分利用润滑系统

现有设备接口与空间布局，引入工厂管网洁净压缩

空气。在换辊前对主油路与轴承座进行短时吹扫，

强制润滑油快速回流至油箱，实现换辊无残油、无浪

费、无污染的目标。

２． ２　 关键技术参数选型与论证
２． ２． １　 气源品质

吹扫气源需要满足无油、无水、无杂质的要求，

避免造成润滑系统油品污染和管路锈蚀。因此，确

定选用工厂无油无水的压缩空气作为吹扫气源，气

源品质符合冶金设备润滑系统气动介质使用标准。

２． ２． ２　 气源接入点
气源接入点满足施工量小、材料成本低、操作便

捷、不破坏系统原有功能的要求。经现场实地勘测

与多方案对比，最终确定以气 －液平衡式蓄能器作
为唯一接入点。该接入点具备三大优势：一是蓄能

器直接连通润滑主管道，吹扫气体可快速均匀扩散

至所有轴承座，回油效率最高；二是无需对主管道开

孔、焊接、仅需加装球阀与过渡接头，施工简便、周期

短；三是不影响蓄能器原有保压、缓冲功能，改造后

系统运行逻辑不变。

２． ２． ３　 气源净化
为防止压缩空气中携带的微小杂质污染润滑

油，在气源接入管路前端加装过滤精度 ２０ μｍ 的专
用气体过滤器，可有效去除气源中的杂质，确保进入

润滑系统的气体高度洁净，保护轴承与润滑介质不

受污染。

２． ２． ４　 吹扫压力
吹扫压力影响回油效果是设备安全的核心参

数。压力过低，回流不彻底；压力过高，易导致轴承

座密封件变形、破损，引发渗漏。项目组在现场开展

多组压力对比试验，分别选取 ０ １ ＭＰａ、０ １５ ＭＰａ、
０ ２ ＭＰａ、０ ２５ ＭＰａ四档压力进行实测，监测回油速
度、残油残留量、密封件状态和油品气泡情况四项指

标。试验结果表明：吹扫压力设定为 ０ ２ ＭＰａ 时，综
合效果最优。轴承座密封件无变形、无渗漏、无损伤，
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回油过程中产生气泡少，吹扫压力的影响，见图 １。

图 １　 吹扫压力关系

２． ３　 方案可行性
本次改造仅需加装球阀、过滤器、减压阀、连接

管路等简易辅件，材料成本低、施工周期短，主体设

备无任何结构性改动。改造后系统安全性、稳定性、

可靠性不受影响，可彻底解决换辊残油浪费问题，具

备显著的经济、环保与安全效益，完全满足现场生产

需求，技术方案成熟可行。

３　 操作方法及原理示意图
改造后的吹扫操作全部在停机准备阶段完成，

全程仅需约 ５ ～ ８ ｍｉｎ，不占用换辊作业工时，不影响
生产节奏，操作流程标准化、简易化，现场操作人员

可独立完成，见图 ２。

图 ２　 原理示意图

　 　 在更换支承辊前的设备停机准备时段，首先停
止润滑主泵运行；随后手动关闭主泵旁溢流调压阀

①，切断供油区与主油路的泄压通道，使主油路与轴
承座内部形成封闭腔体。打开蓄能器旁吹扫气源球

阀②，将过滤器、减压阀稳压至 ０ ２ ＭＰａ的无油无水
压缩空气，通过蓄能器持续充入润滑主管道，吹扫时

间控制在 ５ ～ ８ ｍｉｎ左右。吹扫作业完成后，关闭压
缩空气气源球阀②，切断气源供给；随后将主泵旁溢
流调压阀①恢复至自动控制模式。

４　 使用效果
本油耗控制技术在包钢稀土钢冷轧板材厂五机

架六辊冷轧机现场完成改造并投入使用后，经过连

续 １ 年的工业运行验证，在节油降耗、成本控制、设
备维护、现场环境、安全环保等方面均取得显著成

效，各项指标均达到设计预期。

４． １　 节油降耗
改造实施后，换辊前通过标准化压缩空气吹扫

作业，支承辊轴承座内残油可实现近乎 １００％回流
至油箱，下线拆卸的轴承座内部无明显润滑油残留，

彻底杜绝换辊过程中的润滑油外泄浪费。按单次换

辊节约 ２００ Ｌ工业齿轮油核算，每月换辊 ４ 次，年节
约润滑油量可达 ９ ６００ Ｌ，直接降低润滑油采购成本
与资金占用，实现资源高效循环利用，节能降耗效果

突出。

４． ２　 综合运行成本
一方面，轴承座残油全部回收，废油产生量大幅

减少，显著降低废油收集、转运、无害化处置的环保

费用；另一方面，轴承座内部保持洁净，延长轴承使

用寿命，降低轴承备件费用，综合运维成本显著下

８６
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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。

参　 考　 文　 献

［１］　 张结刚，吴泽交，吴高亮，等．宽规格五机架冷

连轧机组硅钢高精度断面控制技术研究［Ｊ］．
轧钢，２０１５，３２（５）：３６ － ３９，５３．

［２］　 任忠凯，王涛，王跃林，等．极薄带轧制变形区
接触轮廓及接触压力分析［Ｊ］．钢铁，２０１８，５３
（１２）：６２ － ６８．

［３］　 孙权，陈建钧，潘红良． 板材轧制过程变形区
应力分布简化计算模型［Ｊ］． 应用力学学报，
２０１８，３５（５）：１１３９ － １１４５，１１９２．

［４］　 施剑睿，孙文权，陈禄祯，等．基于极限静摩擦
力矩的轧机打滑预测模型［Ｊ］．钢铁，２０２１，５６
（９）：９６ － １０１．

［５］　 贾志伟，李元华，张海利，等．以控制打滑为目
标的取向硅钢可逆轧制工艺优化［Ｊ］． 轧钢，
２０２０，３７（１）：４２ － ４４．

９６


