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摘 要:对中高牌号无取向硅钢热连轧过程中板形变差、甩尾、废钢等轧制不稳定性原因进行分析。从稳定性轧制
影响机理出发，通过分析轧制相变区、铸坯加热同板温差、粗轧轧制板形、变形抗力模型、轧制速度模型五个方面的
影响因素，开发出了加热炉踏步控制策略;计算出了轧制相变点，优化了粗轧轧制道次分配;考虑了所有元素对精

轧变形抗力模型的影响以及改变了精轧轧制速度控制方式，提高了中高牌号无取向硅钢的轧制过程稳定性。
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Abstract: The causes for such rolling instabilities of medium and high grade non － oriented silicon steel in the hot con-
tinuous rolling process as poor strip shape，drift and scrap steel are analyzed． Starting from the influence mechanisms of
stable rolling，the quick open control strategy of reheating furnace is developed by analyzing such five influencing factors as
the rolling phase change zone，temperature difference of the same plate by slab reheating，strip shape of rough rolling，de-
formation resistance and finishing rolling speed models; the rolling phase change point is calculated and the pass distribu-
tion of rough rolling is optimized; the stability of medium and high grade non － oriented silicon steel in rolling process is im-
proved by considering the influences of all elements on deformation resistance model of finish rolling and changing the con-
trol mode of finish rolling speed．
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中高牌号无取向硅钢的硅含量百分比一般大于

1. 0%以上，随硅含量的增加可大幅降低无取向硅钢
片的铁损，用于电机转子可有效提升电机的效能。
某钢厂中高牌号无取向硅钢中 Si + Al 元素百分比
含量设计在 1. 0% ～4. 0%范围［1］，加热温度设计在
1 000 ～ 1 200 ℃范围。随 Si 和 Al 元素含量以及加

热温度的降低，轧制塑性大幅降低，热连轧过程中出

现粗、精轧轧制负荷异常波动现象，板形变差，频繁
造成堆钢事故，影响生产效率和成品质量。本文从
热连轧关键轧制过程的影响因素进行分析，提出了

改进措施。
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1 轧制稳定性影响因素分析
1． 1 相变的影响
中高牌号无取向硅钢中 Si 元素百分比含量在

1. 5% ～1. 8%之间的钢种，在轧制过程中易发生相
变进入 α + γ 两相区轧制，两相区轧制带来变形抗
力的陡变和金属体积的变化。生产中发现钢中 Si
百分比含量高、Al百分比含量较低的钢种相变后对
变形抗力的影响较大。为综合确定元素对相区的影
响，引入硅的相当量来确定相变区:

Sieq = % Si + a［%Al］－ b［%Mn］+ c［%P］ ( 1)
其中: Sieq 为硅的相当量，a，b，c 分别为对应成

分的影响系数，依据经验和检验测量数据回归主要

成分对缩小或扩大奥氏体区的影响程度，换算硅的

相当量，从相图中确定相变区域。如图 1 所示，对应
硅的相当量百分比为 1. 60%时，1 000 ℃以下为 α
单相区轧制，1 000 ℃以上为 α + γ 两相区轧制; 在
1 000 ℃左右，硅的相当量百分比为 1. 80%的钢处
于单相的铁素体区，硅的相当量百分比为 1. 60%的
钢出于 α + γ两相区。模型对两相取轧制的变形抗
力和体积变化预测精度变差。
对于成分一定的钢种，加热温度存在同板和炉

间温差，使得粗轧终轧和进入精轧温度在相变点附

近波动。对于温度相同，不同炉次的钢化学成分的
波动时相变点也随之变化。
一定成分的钢种相变如果发生在精轧，会引起

各机架体积变化导致秒流量不匹配［2 － 3］，出现精轧

活套异常抖动而引起废钢。表现为在穿带过程中活
套起大套，带钢出 F7 后轧破后废钢。故中高牌号无
取向硅钢精轧轧制过程中的负荷分配、变形抗力计
算模型的精度对稳定性轧制影响较大，不能使用碳

素钢的计算模型。

图 1 根据硅当量确定相变区域

1． 2 加热温度的影响
为防止钢中有害元素的固溶，中高牌号无取向

硅钢要求在较低的加热温度和较短的加热时间内完

成板坯加热，随硅含量的增加铸坯的导热系数也随

之下降，导致板坯无法均匀烧透，轧制塑性大幅下

降。板坯放置在加热炉内活动梁和固定梁上加热
时，由于步进梁和活动梁内部水管的冷却作用，使板

坯与“水梁”的蘑菇头接触处的局部温度降低 100 ～
200 ℃，与板坯下表面发生热传导出现“水梁”黑
印［4 － 5］，局部温差可达 30 ℃ ( 如图 2 所示) 。后续
粗、精轧轧制时温度不均匀可导致带钢的厚度、宽
度、终轧温度波动，以及局部落入两相区板形变差，
在轧机内的跑偏、甩头、甩尾现象严重。
1． 3 轧制速度的影响
精轧机轧制速度一般采用变速模型，保证终轧

温度在目标范围内波动下，轧制速度随终轧温度变

化［6 － 7］。中高牌号无取向硅钢热轧工艺特点为低的
加热温度，较高的终轧温度，为保证终轧温度轧机速

度最高可达 18 m /s，在此速度下轧机控制参数响应
速度高，变速模型增加了不稳定性。

图 2 改进前、后活板坯同板温差情况

2 稳定性改进措施
2． 1 板坯均匀性改进
解决钢坯“水梁”黑印问题，需对水梁的踏步功

能进行优化以减少与水梁的接触时间。对活动梁搬
运板坯的动作进行分析，搬运板坯过程分两种状态:

①活动梁处于前进极限位置，活动梁从上限200 mm
下降到 140 mm处直接保持，此时活动梁支撑钢坯，
固定梁脱离钢坯，其接触面被有效加热。②活动梁
继续行走回到原点再上升至 60 mm，此时固定梁支
撑钢坯，活动梁脱离钢坯其接触面被有效加热。当
同一座加热炉内前后坯间的抽钢间距时间小于设定

踏步保持时间时，以上两种状态交替进行，前一块钢
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坯接通激光在 140 mm 处被抽出，那么下一块钢坯
接通激光后则在 60 mm 等待抽钢，这样循环往复。
当同一座炉内前后坯间的抽钢间距时间大于设定踏

步保持时间时，活动梁将按设定值在前进极限位置

进行 140 ～ 60 mm两种状态交替保持即踏步，如图 3
所示。当步进梁在进行自动踏步时，使钢坯与活动
梁、固定梁进行交替接触，由此板坯与固定梁、活动
梁接触的部位可进行交替加热，一定程度上能缓解

板坯与“水梁”接触产生的“水梁”黑印，在均衡节奏
轧制时能够实现 10 ℃以内的温差。

改进同板温差后，一是保证轧制过程中轧制力

全长波动稳定，钢板通长变形均匀，宽度、厚度以及
楔形控制均匀稳定，三项指标的合格率较改进前可

提高 6%以上。二是加热同板温差缩小到 10 ℃以
内，可保证通过小幅度的调整加热温度目标，以及

粗、精轧的轧制道次等措施有效避开两相区轧制。
如同板温差大于 30 ℃以上，为保证产品的性能要
求，就无法通过大幅度的调整加热工艺满足稳定性

要求。

图 3 改进前、后活动梁行走周期示意图

2． 2 粗轧板形改进
如 1. 1 和 1. 2 所述，中高牌号无取向硅钢加热

温度低导致轧制负荷偏大，轧机的刚度难以保持板

形的平直;粗轧末道次相变和“水梁”黑印的影响集
中体现，板坯局部温度不均匀会发生局部相变，轧制

负荷也发生陡变;两种原因引起粗轧中间坯头尾镰

刀严重，超过 30 mm的镰刀弯进入精轧后会产生单
边浪以及撞击导板卡钢。
在粗轧最后一道次或精轧后段有效地避开两相

区轧制是保证轧制稳定性的关键。不同加热炉、不
同钢坯成分在生产工艺上存在差别，经过分析以硅

的相当量为基础，对部分级别钢种，按成分分出相变

敏感钢种，分别规范控制温度的目标和上下限，可有

效地避开两相区轧制。
对现有钢种的成分体系和温度制度按照是否在

两相区轧制进行分类，依据所分的类别，针对性的避

开在两相区的轧制，固定每类别的粗轧轧制道次和

除鳞水的使用，辅助以减小中间坯厚度，均衡道次压

下量，制定出一套粗轧道次及除磷制度控制规范

( 如表 1 所示) ，可控制粗轧头尾镰刀弯在 20 mm以
内，优化前后粗轧板形控制情况如图 4 所示。

表 1 中高牌号粗轧道次及除磷制度控制规范

分类
中间坯厚

优化前 优化后

Ｒ1 道次

优化前 优化后

Ｒ2 道次

优化前 优化后

除鳞制度

优化前 优化后

系列 1 35 33 3 3 4 ＲSB Ｒ2 － 3

系列 2 35 32 3 1 3 5 4 ＲSB Ｒ2 － 3

系列 3 35 33 3 1 3 5 5 ＲSB Ｒ2 － 3 Ｒ2 － 5
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( a) 实线 －优化前，头部最大偏差约 40 mm，尾部偏差约 20 mm; ( b) 虚线 －优化后，全长偏差在 20 mm以内

图 4 优化前后粗轧板形控制情况

由于中高牌号无取向硅钢不同的成分体系和过

程温度设置对应不同的成品性能，表 1 中所列举的
系列 1 至系列 3 的钢种分类为考虑硅的相当含量和
过程温度工艺设置，在粗轧后段轧制有效避开两相

区，其粗轧中间坯设置考虑降低精轧轧制负荷;粗轧

Ｒ1、Ｒ2 道次优化和除鳞的不同分配考虑了过程温
降量，有效避开末道次两相区。例如系列 1 类别，所
规定的成分和加热温度以及粗、精轧终轧温度已保
证了其在各阶段都为铁素体区轧制，故粗轧轧制道

次无需调整。
2． 3 精轧负荷分配模型改进
普碳钢一般模型采用的负荷分配为能耗分配

法［8 － 9］，即先确定各机架能耗百分比，然后利用能耗

模型计算各机架出口厚度，此方法可以满足绝大多

数普碳钢需求，对于中高牌号无取向硅钢的分配方

法需综合考虑大生产实际经验以提高计算精度。先
按经验确定合适的轧制力分配比值，然后从负荷分

配初值开始计算轧制力和轧制力比值，如果轧制力

比值与目标比值的偏差超过预定范围，则进行调整

负荷分配比的迭代计算，直到实现轧制力分配比合

理化。采用二级模型对中高牌号无取向硅钢的负荷
分配进行控制，主要考虑因素有: F1 － F3 的轧制力、
相变点、F4 的辊缝值、F6 和 F7 的板形控制等。具
体设计为: F1 － F3 头部轧制力小于 2 500 t、F4 辊缝
设定值大于 4 mm，F6 和 F7 的弯辊力控制在 200 t
以内，反复检验后确定了 F1 － F7 的轧制力比值为:
1∶ 0． 92∶ 0． 83∶ 0． 72∶ 0． 61∶ 0． 53∶ 0． 5。二级模型依此
为基础对不同钢种系列进行调整，常用系列负荷分

配如表 2 所示。

表 2 常用高牌号无取向硅钢负荷分配比值

机架 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

系列 1 1 0． 9 0． 8 0． 55 0． 45 0． 35 0． 3

系列 2 1 0． 9 0． 8 0． 6 0． 55 0． 45 0． 4

优化前的负荷分配机械的考虑了前段机架的负

荷能力，使得轧机后段机架负荷分配偏大，整体机架

轧制力分配不均匀，后段控制平直度的能力下降。
通过对经验值的回归，使得各机架的功率分配合理

以及各机架轧制力的分配均匀，前段机架大压下量

保证比列凸度控制稳定，后段机架小压下量保证了

板形平直度的控制稳定。
2． 4 精轧变形抗力模型改进
变形抗力是金属在一定变形温度、变形速度和

变形程度条件下的屈服极限［10］。在热变形中，变形
抗力是金属的化学成分、变形温度、变形速度和变形
程度的函数［11 － 12］。

σs = f( ωB，ε，ε，T) ( 2)
式中: σs 为变形抗力，MPa; ωB 为金属的化学成分

( 质量分数) ，% ; ε为变形程度，压下率; ε 为变形速
度，s－1 ; T为变形温度，℃。
由于化学成分、变形速度和组织状态对变形抗

力的影响很复杂，很难搞清楚它们之间的定量关系，
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所以的理论公式还未建立，一般材料的都是通过变

形抗力实验而得［6 － 7］。
一般控制模型中只考虑 C、Mn 两种元素的影

响［13］，对于中高牌号无取向硅钢为提高变形抗力预

报精度，需要考虑所有元素的影响，故新建了变形抗

力模型如下:

σs = Y·a0exp( a1T +

a2 ) (
ε
10)
( a3T+a4)［a6 ( ε0. 4) a

5 － ( a6 － 1) ( ε0. 4) ) ］

( 3)
式中: σs 为变形抗力，Y为各元素含量修正因子。

Y = m0 + m1Si + m2Mn + m3Cu + m4Ni + ( m5Nb
+ m6N

b1 ) + m7V + m8Ti + m9Al + m10B + ( m11C －
m12C

b1 ) + m13P ( 4)
式中: a0、a1、a2、a3、a4、a5、a6 为模型参数，依钢种不

同而异。
在新建的变形抗力模型中包含了 C、Si、Mn、

Cu、Ni、Nb、P、Ti等 14 种主要元素含量的影响，通过
对不同成分中高牌号无取向硅钢进行生产数据收

集、筛选、分析、数学处理，然后利用专业分析工具对
参数 a0、a1、a2、a3、a4、a5、a6 进行回归，建立了变形

抗力模型公式。
新的变形抗力模型全面的考虑全元素对变形抗

力的影响，采用新的模型计算出的各机架的轧制力

预报偏差可控制在 5%以内，保证了辊缝设定准确，
带来机架间金属秒流量控制稳定，表现为活套波动

减少。
2． 5 精轧轧制速度模型改进
将精轧变速轧制模式改为恒速轧制模型，如图

5 所示。根据不同钢种成分系列对 FT7 目标温度离
线模拟与调试，设置加速度 1、加速度 2、卷取咬入速
度和最高速度经验参数，如表 3 所示。

表 3 轧制速度优化表

钢种
加速度 1

/ ( m·s － 2 )

加速度 2

/ ( m·s － 2 )

卷取咬入速度

/ ( m·s － 2 )

最高速度

/ ( m·s － 1 )

1 系列 0． 20 0． 28 10． 2 13． 6

2 系列 0． 25 0． 29 10． 9 14． 3

在轧制尾期精轧速度控制一般以当前速度抛

钢，对恒速轧制而言较大的抛钢速度容易导致甩尾、
断尾，为此，首先根据操作经验确定不同规格的带钢

抛钢时合理的抛钢速度，抛钢速度保证操作人员有

足够的时间对尾部的异常情况进行处理; 其次在一

级机确定合适的抛钢减速率，抛钢减速率不影响设

备的正常运行;最后根据实际轧制速度、目标抛钢速
度和减速率计算出减速点，保证在 F7 抛钢时达到目
标抛钢速度，如图 5 所示，E点之后为带钢的减速区
域，在 F7 off之前，F7 降到抛钢速度，到 F 点带钢离
开最后机架时，轧机速度立即降到后续带钢穿带速

度。
较之变速模型，恒速轧制速度模型有效的减少

速度波动对轧制的影响，带钢在穿带后，根据经验确

定最高轧制速度，然后通过两段加速稳定实现其加

速到最高轧制速度，其后保证此速度恒速轧制，使轧

制速度不随温度变化;抛钢时，变速轧制的精轧最大

轧制速度达到 15 m /s左右，恒速轧制确定不同规格
的带钢在抛钢时合适的抛钢速度，这些参数在轧制

策略加以设定，一般在 10 ～ 13 m /s 之间，有效的减
少了高速抛钢带来的不稳定性。

a优化前:变速模型; b优化后:恒速轧制模型

图 5 优化前、后精轧模型

3 结论
采取上述措施后，中高牌号无取向硅钢的轧制

稳定性明显提高，废钢量大幅减少，综合成材率达到

96. 5% ;凸度、楔形、平直度综合合格率达到 95%以
上，为下工序提供了稳定的产品，得出以下结论。
( 1) 以硅的相当量为基础，按成份计算相变温

度点，制定工艺温度控制规范，在粗轧最后一道次或

精轧前段有效地避开两相区轧制。
( 2) 根据加热炉内前后钢坯间的抽钢间距与设

定踏步保持时间的不同关系，改进活动梁的行走周

期，减少了“水梁”黑印，同板温差控制在 10 ℃以
内。
( 3) 均衡分配粗轧每道次压下量，并减小中间
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坯厚度。根据不同的硅的相当含量和温度工艺制
度，制定了一套粗轧道次及除磷制度控制规范，粗轧

中间坯镰刀弯控制在 20 mm以内。
( 4) 优化精轧模型。负荷分配由能耗分配法改

为经验值分配法;考虑全元素的影响系数，新建变形

抗力模型，通过现场数据回归分析，得出一套经验参

数，提高变形抗力预报精度;轧制速度由变速模型改

为恒速模型，可改善抛钢稳定性。
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