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65 mm × 180 mm电极扁钢外形缺陷分析及对策*
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摘 要:文章对电极扁钢弯曲缺陷进行了研究，分析电极扁钢产生弯曲缺陷的工艺、操作、设备原因，通过对加热温
度控制、孔型系统改进和操作作业标准化及运输、冷却设备技术改进等一系列改进措施，改善轧件热应力和变形应
力，减少扁钢弯曲，提高电极扁钢热轧一次合格率，降低工人的劳动强度，缩短产品交货期，增强市场竞争力，提高

市场占有率。
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Abstract: In the paper，the bending defects of electrode flat steel are studied as well as the process，operations and e-
quipment for them are analyzed． The thermal stress and deformation stress of rolled pieces are improved，bending of flat
steel is reduced，first pass yield of hot rolling of electrode flat steel is improved，labor intensity of workers is reduced，prod-
uct delivery time is shortened，market competitiveness is enhanced and market share is increased through a series of im-
provement measures such as controlling heating temperature，improving pass system，operation standardization as well as
the technological improvement of transportation and cooling equipment．
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国内电解铝行业电力成本约占电解铝企业总成

本的 45%，电极扁钢作为阴极安装在电解槽中，可
以起到均匀分布电流，改善铝液水平电流，实现低电

压生产并降低电解铝直流电耗的作用［1］。为保证

电极扁钢在电解槽中的安装使用，对电极扁钢尺寸

偏差和外形精度要求较高。
特钢分公司作为国内电极扁钢主要制造商，占

领国内 35%的市场份额，在生产电极扁钢中产品弯
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曲控制起来十分困难，尤其是宽厚比大于等于 2. 3
的规格特别容易出现弯曲，造成后部工序处理非常

困难。通过对宽厚比最大的 65 mm × 180 mm 电极
扁钢的弯曲问题进行定义、测量、分析、改进和控制，
使得电极扁钢的弯曲和缺陷得到明显控制，并将成

功的经验运用到其他规格产品，减少二次处理产品

的数量，提高电极扁钢热轧一次合格率。

1 生产工艺情况
连轧生产线主要设备: 步进梁式燃气加热炉及

推钢式燃气加热炉各一座; Φ850 mm 二辊可逆式开
坯机一架; Φ700 mm ×3 +Φ550 mm × 4 架连轧机组
一套; Φ2 000 mm、Φ1 800 mm 固定、移动式圆盘热
锯机四台; 10 m、12 m 步进式收集台架各一组;配备
锯切、矫直、开通透缝等阴极电极扁钢冷加工生产线。
电极扁钢生产工艺流程为: 炼钢连铸坯→加热

炉加热→开坯机轧制→连轧机组轧制→热锯分段→
冷床冷却→冷锯切割→矫直( 开通透缝) →打包、标
识→收集入库→发货。

2 电极扁钢质量缺陷情况
电极扁钢的弯曲要求如图 1 所示。长度小于

3 m的电极扁钢，总弯曲度不大于 3 mm。长度在
3 ～ 12 m的电极扁钢每米弯曲度不大于 3 mm，总弯
曲度不大于钢棒长度的 0. 30%。

图 1 电极扁钢的弯曲示意图

通过对 2019 年电极扁钢缺陷的统计分析，产品
缺陷主要包括弯曲、扭转、结疤、刮伤、未切净、拉丝
等，其中弯曲缺陷占比为 51%，是影响热轧合格率
的最主要原因。具体数据统计分析见图 2。

图 2 电极扁钢缺陷分布

通过 2019 年生产的电极扁钢热轧一次合格率
统计分析，65 mm ×180 mm规格是所有规格中产生
弯钢占比最大，因此将 65 mm ×180 mm产品作为重
点研究和改进对象［2］。经统计 65 mm × 180 mm 电
极扁钢产生弯曲分为宽面弯曲和侧面弯曲，而宽面

弯曲又分为头部上弯和下弯，侧面弯曲又分为头部

侧弯和侧面大弧弯，其中头部侧弯曲为 69. 6%，占
比最大，是我们着重解决主要问题和攻关方向，如

图 3所示。

图 3 65 mm ×180 mm规格电极扁钢
弯曲类型的占比图

3 电极扁钢弯曲影响因素
为了消除电极扁钢弯曲缺陷，降低电极扁钢弯

曲率，从人、机、料、法、环等 5 方面，找出具体影响弯
曲的主要因素，制定详细措施进行整改，并建立轧制

工序检查制度和轧制工具三级质量检查制度作为保

障，持续改进，取得较好的效果。
3． 1 生产工具准备不到位
连轧机组装配、轧辊车削精度、轧辊孔型磨损不

满足工艺要求，连轧机组轧制堆拉关系不稳定造成

头部侧弯。
3． 2 钢坯加热温度不均
采用包钢炼钢厂 280 mm ×380 mm连铸坯轧制

65 mm × 180 mm 规格的电极扁钢，使用步进炉生
产，受炉长制约连铸坯在加热的过程中钢坯内外温

差较大，轧制时温度应力较大容易造成轧件弯曲。
3． 3 连轧各道次压下量大
轧制 65 mm × 180 mm 电极扁钢孔型，采用

Φ850 mm 开坯机供料，连轧机组后 5 架轧机
700 mm ×1 + 550 mm ×4 进行轧制。由于各道次压
下量较大，造成料型不正造成轧件出现弯曲。
3． 4 调整不当
由于轧机调整不当，成品出口导卫与孔型未对
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正造成头部弯曲。成品轧制线偏高，造成尾部在甩
出孔型瞬间将尾部摔出尾弯。
3． 5 横移设备和冷床的影响
由于横移设备原始设计问题造成横移不同步，

轧件从轧制出口辊道推到锯切辊道过程中造成推

弯。1#冷床在下冷床处设计是阶梯状，在下钢过程

中是颠簸状态，容易造成成品弯曲，特别是宽厚比大

的扁钢，更容易产生弯曲。2#冷床由于设计原因，动

梁与静梁落差较小，在传动轴上托轮磨损的情况下

造成走钢过程中动梁刮钢造成弯曲［3］。

4 解决的对策与效果
针对 65 mm × 180 mm 规格电极扁钢在轧制过

程中经常出现弯曲现象，造成热轧一次合格率较低，

因此影响交货效率，特制定相应的整改措施。
4． 1 工艺改进措施
( 1) 采取标准化作业。完善技术操作规程，制

定轧辊车修、装配、验收、在线调整等工序作业标准
指导书，保证工艺系统稳定可靠。
( 2) 加强加热制度的控制。在保证总加热时间

不变的情况下，增加均热时间 20 ～ 40 min，减少连铸
坯内外温差和均匀性，保证连铸坯在轧制过程中变

形均匀。
( 3) 修改孔型设计。将连轧机组后 5 架轧制修

改为前 5 架 700 mm × 3 + 550 mm × 2 进行轧制，并
将 Φ850 mm 来料尺寸由 102 mm × 215 mm 改为
100 mm ×208 mm，减少各架次压下量。
4． 2 设备改进措施
( 1) 改进导卫滑座。改进扁钢导卫固定顶丝，

导卫两边用顶丝顶住，防止导卫左右摆动，原来的导

卫滑座改为固定方式，大大提高了导卫的作用。
( 2) 横移装置改造。将横移小车推到热据辊道

一侧，在超过辊道 30 ～ 40 mm 处吊线找齐，在横移
小车上焊上铁板，保证成品能从轧制出口辊道推到

锯切辊道过程中平直运行，保证移钢过程中扁钢的

垂直度。
( 3) 冷床的改造。将 1#冷床阶梯用圆钢连成斜

坡状，保证滑移下钢，减少弯钢产生。抬高 2#台架

动梁支撑轴承座，增加动、静梁落差，避免台架运输
过程中将产品拉弯、带弯。

5 结束语
通过控制连铸坯加热温度、修改孔型配置和严

格执行标准化作业指导书，降低温度应力和轧制变

形应力，稳定变形，减少轧制产生的弯曲，同时对导

卫装置、横移运输装置和冷却台架进行技术改进，提
升硬件的同时，夯实软件基础，自改进实施以来，电

极扁钢热轧一次合格率呈上升趋势，热轧一次合格

率由原来 88. 11%提高到 95. 46%，可满足后部工序
生产需求，降低工人的劳动强度，缩短产品交货期，

增强市场竞争力，提高市场占有率。
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