
第 49 卷
 

第 1 期
Vol. 49　 No. 1

　
FORGING

 

&
 

STAMPING
 

TECHNOLOGY
 

2024 年 1 月
Jan. 2024

　 　

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂

􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂􀤂
􀦂 􀦂

􀦂􀦂摩擦与润滑
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摘要: 为了获得最优带材出口板形, 在构建对辊耗程度判断指标的基础上, 建立了工艺润滑制度优化模型。 为验证优化方法

的实际应用性能, 对 2160
 

mm 热连轧机组进行了辊耗控制试验研究, 深入分析了工艺润滑下辊间压力横向分布, 综合运用试

验轧机与理论分析, 构建得到了以辊耗控制为目标的工艺润滑技术, 实现了优化工艺润滑制度的效果。 研究结果表明: 用于

评价辊耗状态的目标函数由 0. 415 减小为 0. 068, 板形值由最初的 13. 32 减小至 10. 46, 带材轧制的热滑伤指数减小了 14. 6%,
打滑因子减小了 13. 2%, 辊耗减小了 17. 4%。 采用提出的优化方法对热连轧机组生产过程进行了控制测试, 获得了峰值更小

的辊间压力分布, 实现了对轧辊辊耗的有效控制, 避免了机组打滑现象, 实现了经济效益的显著提升。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

strip
 

outlet
 

shape,
 

the
 

optimization
 

model
 

of
 

process
 

lubrication
 

system
 

was
 

established
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

index
 

of
 

determining
 

the
 

degree
 

of
 

roller
 

consumption,
 

and
 

the
 

roller
 

consumption
 

control
 

experiment
 

was
 

conducted
 

on
 

the
 

2160
 

mm
 

hot
 

tandem
 

mill
 

in
 

order
 

to
 

verify
 

the
 

practical
 

application
 

performance
 

of
 

the
 

optimization
 

method.
 

Then,
 

the
 

transverse
 

distribution
 

of
 

the
 

pressure
 

between
 

rollers
 

under
 

process
 

lubrication
 

was
 

deeply
 

analyzed,
 

and
 

by
 

comprehensive
 

application
 

of
 

the
 

test
 

mill
 

and
 

theoretical
 

analysis,
 

the
 

process
 

lubrication
 

technology
 

with
 

roller
 

consumption
 

control
 

as
 

the
 

objective
 

was
 

established
 

to
 

achieve
 

the
 

effect
 

of
 

optimizing
 

the
 

process
 

lubrication
 

system.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

objective
 

function
 

for
 

evaluating
 

the
 

state
 

of
 

roller
 

consumption
 

decreases
 

from
 

0. 415
 

to
 

0. 068,
 

the
 

shape
 

value
 

decreases
 

from
 

13. 32
 

to
 

10. 46,
 

the
 

thermal
 

slip
 

index
 

decreases
 

by
 

14. 6%,
 

the
 

slip
 

factor
 

decreases
 

by
 

13. 2%,
 

and
 

the
 

roller
 

consumption
 

decreases
 

by
 

17. 4%.
 

The
 

optimization
 

method
 

proposed
 

is
 

used
 

to
 

control
 

and
 

test
 

the
 

production
 

process
 

of
 

the
 

hot
 

tandem
 

rolling
 

mill,
 

and
 

the
 

pressure
 

distribution
 

between
 

rollers
 

with
 

a
 

smaller
 

peak
 

value
 

is
 

obtained,
 

which
 

can
 

effectively
 

con-
trol

 

the
 

roller
 

consumption
 

of
 

roller,
 

avoid
 

the
 

slipping
 

phenomenon
 

of
 

the
 

unit,
 

and
 

realize
 

the
 

significant
 

improvement
 

of
 

economic
 

benefits.
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　 　 在轧钢制造过程中, 轧辊已经成为一个不可或

缺的部件, 并且会在长期使用过程中不断发生磨损

而损坏, 造成较大的经济损失并产生安全隐患[1-3] 。
工作辊面在轧制阶段会跟轧件发生接触, 产生极大

的受载抗力, 同时发生明显的冷热疲劳, 轧辊磨损

与损坏均会造成轧辊消耗并导致成本的升高[4-7] 。
目前, 相关方面的工作吸引了众多的研究学者。

孙卫华等[8]在济钢集团有限公司 1700
 

mm 热连轧生

产线上成功应用了工艺润滑系统, 使得轧制力和能

耗降低。 孙建林等[9] 从纳米粒子的选择与分散出

发, 整理了润滑机理的理论模型及其配合关系, 并

探索其表面修复作用对金属表面的物理吸附膜、 化

学反应膜及沉积自修复膜的影响。 郭贺松等[10] 设



　 　

计了一种可以减小轧辊消耗的新处理方式: ( 1)
增加轧辊寿命, 包括对辊表面进行镀铬形成保护

层, 选择耐蚀性更强的辊基材, 规范轧制流程;
(2) 消除断带与缺陷换辊问题, 避免发生爆辊与

黏辊的情况, 尽量避免不必要的换辊过程。 程志

彦等[11] 对工作辊与支撑辊进行辊形结构优化, 把

这两种辊均设计为正凸结构, 显著减少了辊耗。
李硕等[12] 测试了磨损阶段辊表面形成的三维组织

结构, 并分析了磨损量的改变情况。 吴琼等[13] 测

试了板形调控下辊间接触应力分布, 建立了轧辊

磨损深度模型, 取得了一定的效果。 为实现控制辊

耗与避免轧辊剥落的情况, 可以采用辊形优化与调

整轧辊参数的方式来实现。 但是, 关于采用工艺润

滑方面的研究报道较少, 为进一步提升冷轧产品表

面质量并控制轧机运行成本, 应对工艺润滑制度实

施优化[14] 。
本文在前人研究的基础上, 为了避免热连轧发

生打滑与热滑伤的情况, 并获得最优的带材出口板

形, 在构建可以对辊耗程度进行判断的判断指标

的基础上, 建立了工艺润滑制度优化模型, 并对

2160
 

mm 热连轧机组进行了辊耗控制试验研究。

1　 辊耗指标

轧辊工作阶段需承受很高的轧制压力以及载荷

力矩作用, 并且在实际运行环境中会发生温度的大

幅变化, 因此, 要求轧辊具有能够适应苛刻工况的

性能。 为了减小辊耗, 需采用合适的方法来降低辊

间压力, 并使横向上形成更均匀的辊间压力[15] 。 辊

耗控制原理见图 1。 如图 1 所示, 在热连轧机中,
保持同样的乳化液油品条件, 在温度的影响下, 黏

度会造成油膜厚度变化, 进而影响摩擦因数, 导致

轧制压力和辊间压力变化, 辊间压力又会对润滑油

黏度造成影响, 以上作用过程不断循环。

图 1　 辊耗控制原理图

Fig. 1　 Control
 

principle
 

diagram
 

of
 

roller
 

consumption

2　 工艺润滑制度建立

对某一热连轧过程进行分析可知, 在恒定的轧

制工艺与轧辊工艺条件下, 当乳化液类型、 喷嘴外

形、 喷射角度也确定后, 打滑因子 ψ、 热滑伤指数

φ、 辊耗评估指标 γ 受到乳化液温度 Ti、 乳化液流

量 w i、 浓度 C i 的综合作用 (其中 i 为添加乳化液工

艺次数)。 各机架辊耗评估指标 γ 值越小, 表示辊

耗程度越小; 反之亦然。 辊耗函数表示为式 (1):

f(x) = α
n ∑

n

i = 1
γ + (1 - α) -

σi

T0

φ ≤ ξφ∗

ψ ≤ ξψ∗

g′iw(x) ≤ ξkiw

g′ib(x) ≤ ξkib

∑
n

i = 1
w i = W

Tmin ≤ Ti ≤ Tmax

Cmin ≤ C i ≤ Cmax

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中: f(x) 为辊耗函数; x 为辊耗自变量; α 为加权

系数; n 为添加乳化液工艺总次数; T0 为乳化液温度

初始值; σi 为前张力横向分布参数; φ∗为热滑伤指

数临界值; ξ 为安全系数; ψ∗ 为打滑因子临界值;
g′iw (x) 为工作辊与中间辊之间的不均匀度函数; kiw
为工作辊与中间辊之间的不均匀度系数; g′ib(x) 为支

撑辊与中间辊之间的不均匀度函数; kib 为支撑辊与中

间辊之间的不均匀度系数; W 为乳化液总供量; Tmin、
Tmax 为根据乳化液品质确定的最低与最高温度; Cmin、
Cmax 为根据工艺条件被允许的最低与最高乳化液浓度。

可以将优化过程简化为确定最优的 X= [x1, x2,
x3] = [w i, C i, Ti], 以达到最小的 f(x)。 f(x) 值

越小, 表示板形值 I 越好。 通过 Powell 方法计

算[16] , 具体计算过程见图 2。
可以明显发现, 对工艺润滑制度进行优化的目

的是为了达到最优的乳化液温度、 流量和浓度状态,
从而确保对不同规格产品进行轧制时, 各机架均获

得最小的 f j(x) 值, 从而大幅降低辊耗, 并避免发

生打滑, 进而计算最优出口板形。 将评价辊耗状态

的目标函数 G(x) 表示为式 (2):

G(x) = τ 1
m∑

m

j = 1
f j(x)é

ë
êê

ù

û
úú

2

+ 1 - γ
m ∑

m

j = 1
f j(x) (2)

式中: G( x) 为评价辊耗状态的目标函数; τ 为加

权系数; j 为产品工艺规格, j= 1, …, m。

422 锻　 压　 技　 术　 　 　 　 　 第 49 卷



　 　

图 2　 优化流程图

Fig. 2　 Optimization
 

flow
 

chart

3　 现场应用

对 2160
 

mm 热连轧机组进行了辊耗控制研究,
由此制得高精度的成品板, 同时在更短时间内完成

轧辊的更换过程, 显著提升轧制钢的成材率。 根据

本文设计的优化模型对现场生产过程开展了预测,

同时优化乳化液的流量、 温度与浓度参数, 针对各

生产规格设置了相应的工艺润滑条件。
为验证本文的优化方法, 对宽度×厚度尺寸为

1020
 

mm×2. 20
 

mm 的 MRT-4CA 带钢设置本文工艺

润滑制度。 先收集机组参数、 乳化液参数与轧制工

艺数据, 机组各项参数见表 1, 优化前、 后的乳化

液参数见表 2。 通过控制变量的方式共完成 2 次验

证测试。 其中, 采用优化前、 后工艺润滑制度获得

辊耗评估指标, 并计算得到板形值。
对轧制成形出口位置进行测试, 测量 200 组数

据并取均值, 优化前、 后形成的辊耗指标与板形值

见表 3, 不同机架优化前后的指标对比结果见表 4。
表 1　 热连轧机组参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

hot
 

tandem
 

rolling
 

mill

参数 数值

带钢厚度 / mm 1. 5 ~ 25
带钢宽度 / mm 780 ~ 2160

最大卷重 / ( ×103
 

kg) 42

年产量 / ( ×107
 

kg) 500
最大轧制力 / kN 12800
最大轧制功率 / kW 1520
乳化液喷射点距辊缝位置 / m 0. 45

乳化液喷射最大流量 / (L·min-1 ) 22

表 2　 优化前后乳化液参数

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

emulsion
 

before
 

and
 

after
 

optimization

参数 优化前 优化后

流量 / (L·min-1 ) 11. 8 8. 3

温度 / ℃ 34. 6 41. 3

浓度 / % 2. 5 3. 4

表 3　 不同机架优化前后的工艺润滑结果

Table
 

3　 Process
 

lubrication
 

results
 

for
 

different
 

frames
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

工艺
不同机架的 γ
1 2 3 4 5 6 7

目标函数 G(x) 板形值 I

优化前 0. 413 0. 326 0. 411 0. 406 0. 246 0. 211 0. 168 0. 415 13. 32
优化后 0. 133 0. 126 0. 183 0. 195 0. 162 0. 210 0. 168 0. 068 10. 46

表 4　 不同机架优化前后的指标对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

indicators
 

for
 

different
 

frames
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

指标 工艺
机架

1 2 3 4 5 6 7

热滑伤指数
优化前 0. 166 0. 242 0. 274 0. 512 0. 562 0. 564 0. 565

优化后 0. 096 0. 203 0. 228 0. 403 0. 411 0. 413 0. 414

打滑因子
优化前 0. 241 0. 262 0. 236 0. 245 0. 253 0. 257 0. 259

优化后 0. 222 0. 243 0. 256 0. 255 0. 184 0. 188 0. 189

工作辊辊耗 / (kg·t-1 )
优化前 6. 142 6. 336 5. 468 5. 185 4. 266 4. 266 4. 266
优化后 4. 885 5. 025 4. 185 4. 675 3. 669 3. 670 3. 670
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　 　 进行轧制生产时, 规定弯辊力正方向与轧辊弯

曲方向和轧制力导致的轧辊弯曲方向保持相反的状

态; 上工作辊在正窜辊作用下向驱动侧发生移动,
下工作辊向操作侧发生移动; 通过在轧辊正下方机

架处安装测力传感器的方式, 测试在不同乳化液参

数取值状态下形成的辊间压力。 采用不同润滑制度

后的辊间压力分布情况如图 3 所示。

图 3　 辊间压力分布

Fig. 3　 Distribution
 

of
 

pressure
 

between
 

rollers

根据表 3 和图 3 可知, 用于评价辊耗状态的目

标函数由 0. 415 减小为 0. 068, 减小幅度为 83. 6%;
作为末机架出口板形质量评价指标的板形值由最初

的 13. 32 减小至 10. 46, 减小比例为 21%。 由表 4
可以发现, 进行带材轧制时, 热滑伤指数减小了

14. 6%; 打 滑 因 子 减 小 了 13. 2%; 辊 耗 减 小 了

17. 4%。 图 4 为对各个机架优化前后得到的辊耗结

果。 根据以上结果可知, 采用本文优化方法可以有

效减小轧辊辊耗, 同时降低机组热滑伤程度, 并避

免发生打滑的情况, 获得质量更优的带钢出口板形,
实现了使用性能的大幅提升。

图 4　 不同机架优化前后的辊耗

Fig. 4　 Roller
 

consumption
 

for
 

different
 

frames
 

before
 

and
 

after
 

optimization
 

4　 结论

(1) 针对热连轧机组工艺特征, 综合运用试验

轧机与理论分析的方式, 构建得到辊耗控制为目标

的工艺润滑技术, 依次优化了乳化液浓度、 流量、
温度各项参数, 由此实现了优化工艺润滑制度的效

果。
(2) 用于评价辊耗状态的目标函数由 0. 415 减

小为 0. 068, 减小幅度为 83. 6%; 板形值由最初的

13. 32 减小至 10. 46, 减小比例为 21%。 进行带材轧

制时, 热滑伤指数减小了 14. 6%; 打滑因子减小了

13. 2%; 辊耗减小了 17. 4%。
(3) 采用本文优化方法对热连轧机组生产过程

进行了控制测试, 获得了峰值更小的辊间压力分布,
实现了对轧辊辊耗的有效控制, 避免了机组打滑现

象, 实现了经济效益的显著提升。
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《锻压技术》 期刊再次入编 《中文核心期刊要目总览》 2023 年版 (第 10 版) 以及

“中国科技核心期刊 (中国科技论文统计源期刊) ”

　 　 近日, 北京大学图书馆 《中文核心期刊要目总览》 2023 年版编委会发布通知, 《锻压技术》 再次入编 “金属学与热处理 /
焊接、 金属切削及金属粘接类” 核心期刊。 这是继 1992 年以来, 本刊连续第 10 次入选中文核心期刊。 中文核心期刊是北京

大学图书馆联合众多学术界权威专家鉴定, 目前已经出版了 1992、 1996、 2000、 2004、 2008、 2011、 2014、 2017、 2020 年、
2023 年版共 10 版, 受到了学术界的广泛认同。

同时, 根据中国科学技术信息研究所发布的 《中国科技核心期刊目录》 (2023 年版), 《锻压技术》 再次被收录为 “中国科

技核心期刊” (中国科技论文统计源期刊)。 中国科技核心期刊是目前国内公认的科技统计源期刊目录, 每年评估一次。 “中国科

技核心期刊” 的遴选经过了严格的同行评议和定量评价, 是中国各学科领域中较重要的、 能反映本学科发展水平的科技期刊。
此次入选是对 《锻压技术》 期刊学术水平和办刊质量的再次肯定, 也是 《锻压技术》 编委会全体同仁和编辑部工作人员

共同努力的结果。 在此, 特别感谢长期以来关心支持本刊的全体编委、 审稿专家、 作者、 读者和各位锻压届同仁!
《锻压技术》 创刊于 1958 年, 是一本影响面广泛, 具有权威性的专业技术刊物。 自创刊以来, 《锻压技术》 一直严把稿

件质量关, 登载的论文以反映我国锻压领域及其相关领域的基础理论研究及应用基础研究的重大成果为目标, 兼及新技术和

新方法。 刊载的多篇文章先后获得中国机械工程学会优秀论文奖和中国科协优秀科技论文奖, 深受锻压行业广大读者的爱戴。
在广大读者、 作者的关心和支持下, 在历届编委会和编辑部的共同努力下, 《锻压技术》 将继续秉承 “理论与生产实际

相结合, 普及与提高相结合, 为促进行业技术进步、 努力提高产品质量和企业经济效益服务” 的办刊宗旨, 以推动锻压科技

进步、 推动锻压生产技术发展为目标, 不断向前发展, 努力刊登出更多锻压领域具有高影响力的文章, 继续向精品化、 国际

化的目标迈进。
《锻压技术》 编辑部
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