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包钢 CSP轧机刚度数字化分析
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摘 要:文章分析了热连轧轧机刚度对轧制稳定性的影响，介绍了热连轧轧机刚度的评价方法; 最后，通过包钢
CSP轧机的 PDA数据，运用数据化的方法进行该轧机刚度分析研究。
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Digital Analysis of Stiffness of CSP Mill in Baotou Steel

ZHANG Wei，JIA Rui － jie，LIU Zheng － feng

( CSP Plant of Inner Mongolia Steel Union Co． Ltd． of Baotou Steel ( Group) Corp． ，
Baotou 014010，Nei Monggol，China)

Abstract: In the paper，it is analyzed the influence of hot rolling mill stiffness on the rolling stability and is introduced
the method of evaluating the hot rolling mill stiffness; finally，through the PDA data of CSP mill in Baotou Steel，the mill
stiffness analysis is carried out by the data method．
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轧机刚度是反映轧机结构性能的重要参数，是
轧机所能获得轧制精度的主要指标。轧机刚度为编
制新的合理的轧制规程提供必要的设备性能数据，
并且为实现带钢厚度的自动调节及计算机控制提供
数据，同时，轧机刚度也是影响轧制稳定性的重要因
素之一，所以确定轧机的刚度有很重要的实际意
义［1］。本文针对包钢 CSP 的热连轧机，利用 IbaAn-
alyzer采集的 PDA 数据进行机架刚度分析，为轧机
的稳定生产和精度管理提供重要理论依据。

1 轧机刚度的概念
CSP生产线轧机是 7 机架 4 辊连轧机组，轧机

刚度是指在轧制过程中，轧机的变形抗力通过轧辊
最后传给机架。从轧辊到机架这一系列受力部件都

要产生一定量的弹性变形，这些受力部件的弹性变
形的总和［2］。轧机的弹跳是由轧机的弹性变形引
起的，其总变形量可达几个毫米，它包括机架、轧
辊系统以及压下系统的弹性变形，其中，轧辊变形
占总变形量的 40% ～70%。

为了更好了解轧机刚度的概念，引入轧机刚度
弹性曲线和系数公式，轧机刚度弹性曲线如图 1 所
示。

由图 1 可见，轧机刚度弹性曲线并不完全是一
条直线，在弹性曲线的起始阶段并不是直线，而是一
小段曲线，这是由于轧机各部件之间存在一定的间
隙和接触不均匀之故。随着轧制压力的增加，弹性
曲线的斜率逐渐增大。当轧制压力增大到一定数值
后，弹性曲线近似地也可看成一条直线。实际生产
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中，轧机大多工作在弹性曲线的直线段范围内，因
此，通常将直线部分的斜率称为轧机的刚度系数 K
或称为轧机模数。轧机的刚度系数 K，可用式( 1) 表
示:

K = tanα ( 1)

图 1 轧机刚度弹性曲线

也就是由弹性曲线直线部分的轧制压力变化量
与弹性曲线直线部分的机座弹性变形的变化量的比
值。表示轧机弹性变形与轧制压力之间的关系的曲
线称为轧机的弹性曲线。如图 1 所示，轧制压力越
大，轧机的弹性变形也越大［3］。

2 轧机刚度的物理意义及其影响
轧机刚度的物理意义是指轧机工作机座抵抗弹

性变形的能力的大小。轧机的牌坊断面尺寸所带来
的固有弹性变形系数称之为固有轧机刚度; 影响轧
机刚度的主要因素包括: 轧辊压扁、轧辊直径、压下
系统及其附件、油膜轴承厚度、轧件宽度、轧辊凸度、
轧制油膜厚度、轧机的振动。

而在实际生产过程中，由于轧机的正常磨损及
维护原因，往往实测刚度因轧机间隙等问题影响，实
际刚度往往低于固有刚度，通常以正常的轧制压力
内刚度与固有刚度的比值，称之为刚度保持率，通常
高精度的轧机刚度保持率应在 95%以上; 而低于
90%的轧机则会严重影响轧制稳定性及产品质量，
当轧机刚度低于 80%时轧机状况处于崩溃状态，将
出现产品质量大幅度下降、废钢增多、极限规格不能
有效轧制、轴承座大量烧毁等问题。

3 轧机刚度的数据采集
一般是通过轧机的压靠或者零调过程，对轧机

的实际刚度进行测试，从而了解轧机的刚度保持率
状况，通过数字化分析有效掌握轧机刚度状况。

测试条件: 利用轧机更换轧辊后进行的零调标

定的过程，或者轧机在没有轧钢的运转过程中对轧
机压靠以后，采集相关的数字信息，即可计算出轧机
的实际刚度，并对轧机当前的实际精度状况进行评
估。

需要采集标定过程中的数据测试数据信息内容
有以下三方面:标定过程中的轧机两侧测压头压力;
轧机两侧压力传感器压力;轧机压下系统 AGC 液压
缸两侧伸出量。以精轧机 F7 的采集过程为例，轧机
F7 换辊完成，标定程序结束后，记录标定过程的开
始和结束时间。打开 IbaAnalyzer分析软件，找到 F7
机架相对应的需要采集的记录名称，共 6 组记录，具
体如表 1 所示。

表 1 轧机刚度数据采集

序号 名称 含义

1 Actual absolute HGC position OS entry F7 F7操作侧入口 HGC位置

2 Actual absolute HGC position OS exit F7 F7操作侧出口 HGC位置

3 Actual absolute HGC position DS entry F7 F7驱动侧入口 HGC位置

4 Actual absolute HGC position DS exit F7 F7驱动侧出口 HGC位置

5 Actual roll force OS F7 F7操作侧实际轧制力

6 Actual roll force DS F7 F7驱动侧实际轧制力

将机架两侧共 6 个测量记录显示在主画面中，
并按照标定开始和结束的时间段进行截取数据，如
图 2 所示。

图 2 轧机刚度数据

4 采集数据的整理与分析
由于轧机刚度的几何意义在于轧机弹性曲线直

线段的斜率。所以，需要通过轧制压力与压下位置
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的数据计算出轧机两侧共 4 个弹性曲线斜率，此过
程可以通过 EXCEL软件中的斜率计算公式得出，经

过计算得出包钢 CSP 热轧机组 F1 至 F7 的实际刚
度，具体如表 2 所示。

表 2 F1—F7 轧机实际刚度

机架 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

位置 OS OS OS OS OS OS OS

入口侧刚度 kN /mm 2 815 2 827 2 895 2 831 2 906 2 859 3 044

出口侧刚度 kN /mm 2 955 3 004 2 984 2 814 2 824 2 887 3 079

入口侧位置 /mm 30． 50 32． 44 20． 55 17． 44 26． 38 58． 75 17． 08

出口侧位置 /mm 25． 56 31． 65 19． 69 16． 82 25． 67 57． 18 16． 66

单机评价 /% 70． 00 60． 00 60． 00 60． 00 50． 00 50． 00 77． 78

刚度保持率 /% 89． 96 88． 58 86． 98 88． 79 89． 38 88． 71 95． 70

由表 2 的数据可以计算出刚度保持率:
刚度保持率 =机架实际刚度 /机架原始刚度 ×

100%
分析:七个机架的单侧刚度值为 2 649 kN /mm

至 3 094 kN /mm，刚度保持率在 86. 98% ～ 95. 7%
( 正常范围 80% ～ 99% ) ，总体来说处于正常范围，
F7 是 2008 年新增机架，刚度保持率最高。单机架
两侧的刚度，出口和入口刚度存在明显差异，两侧
HGC液压缸的伸出量也存在明显差异，这些数据间
的差异将严重地影响板形模型的有效计算; 同时薄
规格轧制时的板形问题表现将更加突出，严重影响
带钢的轧制稳定性。

包钢 CSP轧机刚度状况处于临界点的精度状
况，如放松设备精度的管理，轧机刚度可能会急剧下
降，而高精度的轧机磨损会比较差的轧机磨损小得
多，建议进一步加强设备精度管理，着重消除机架两
侧的间隙，增加润滑，有利于消除机架两侧的刚度
差，稳定生产和设备运行。

5 结论
( 1) CSP轧机刚度保持率为 86. 98% ～ 95. 7%，

其中前 6 机架刚度保持率为 86. 98% ～ 89. 96%，第
7 机架刚度保持率为 95. 7%，由于是新增机架，刚度

保持率最高。
( 2 ) 前 6 机架刚度保持率为 86. 98% ～

89. 96%，低于 90%的轧机会严重影响轧制稳定性
及产品质量，因此应加强设备精度管理，着重消除机
架两侧的间隙，增加润滑，消除机架两侧的刚度差，
稳定生产和设备运行。

( 3) 利用 IbaAnalyzer 软件分析出 7 台轧机换辊
后的标定数据，利用标定数据计算轧机实际刚度值，
得出了刚度保持率等评定参数，提出机架的维护建
议，通过这种数字化方法定期对机架刚度进行评定，
有效的预知轧机的各个机架的状况，有针对性地采
取措施，达到事半功倍的管理效果。
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