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摘　要：分析了Φ5.5mm线材的生产工艺特征及工艺要求；介绍了马钢借助先进的记录仪及对大量生产数据的采集，找出了生产Φ5.5mm线材时高速区频繁堆钢的原因，进而优化了高速区工艺控制参数及时序上的设定，模索出一套Φ5.5mm线材的专用生产工艺，使班产量由300t提高到500～600t。
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Analysis and measurement of rolling process for Φ5.5mm wire
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Abstract：The technology characteristics and requirements of rolling Φ5.5mm wire are analyzed. The reasons of steel pushing in high-speed zone are found out. The control and setting of process parameters are optimized, and a special rolling technology for Φ5.5mm wire is found out. Based on them, the output of per shift can be increased from 300t to 500～600t.
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1　前　言
　　近年来，线材工业生产技术取得了飞速发展，其显著特点是，成品轧机速度大幅度提高，从60年代中期第1套高线轧机的50m／s左右提高到当今的140m／s。而且，各种类型的高线轧机广泛采用高新技术，发展各自特色，加速设备的更新换代。
　　目前，我国的高速线材生产行业也正处于一个空前发展的大好时机。进一步提高线材生产水平，对引进技术进行深层次的技术消化，探索高速线材生产工艺的技术精髓，掌握生产技术关键，具有重要的现实意义。尤其是能否正常生产Φ5.5mm线材，成为各高速线材生产厂家亟待解决的问题。
　　高速线材生产工艺过程是一个高度连续化、自动化过程。其工艺线长，轧制道次多，所涉及的辅助设备多，动作复杂，在线检测元件要求高，因而要求轧钢工艺、设备、自动化多专业联合，互相渗透，协调攻关，才能掌握引进技术的关键。
　　马钢高速线材厂是我国最早全套引进国外先进高速线材轧机的厂家，其装备水平与工艺技术均较先进。在此基础上，借助先进的监控仪器，采集了大量数据，进一步对Φ5.5mm线材的轧制工艺过程进行了深入分析，反复实验，逐步创立了一套Φ5.5mm线材专用工艺，并取得了显著效果，使班产量由300t左右逐步达到500～600t。
2　Φ5.5mm线材生产工艺特征
　　Φ5.5mm线材与Φ6.5mm线材相比，虽然在直径上仅差1mm，但其生产工艺有很多不同之处。表1为两种规格产品在工艺特征方面的差别。
　　由表1分析可知，Φ5.5mm线材不仅在轧制过程中稳定性差，对各工艺参数变化反映敏感，而且粗、中轧区域为双线轧制，影响轧件尺寸、温度、张力、速度等主要工艺参数的因素众多，低速、大断面轧制变形区任一工艺参数的微小波动，都会在高速、成品轧制区引起较大变化，因而极易发生堵钢事故。据统计，轧机中间堵钢按次数计算，80％发生在精轧区。
表1　Φ5.5mm与Φ6.5mm线材工艺特征比较


	规　格
／mm
	成品直径
／mm 
	成品截面积
／mm2
	总延伸率
／％
	成品长度
／m
	终轧速度
／m*s－1
	线标高温
强度
	对轧件尺寸、
张力、温度变化
	线材高速
运行稳定性
	对轧件运行通道
平直度要求

	Φ5.5
	5.5
	23.75
	722.4
	11385
	83
	低
	反映敏感
	抖动大，振幅高
	高

	Φ6.5
	6.5
	33.17
	517.3
	8152
	68
	一般
	一般
	一般
	一般

	差别／％
	100
	40
	40
	40
	22
	32
	差别较大
	差别很大
	差别很大


	
3　Φ5.5mm线材生产工艺要求 　　根据前述工艺特征，除要求严格精心的操作调整，保证轧件温度、张力、尺寸以及各架轧制速度等重要基础工艺参数均匀和稳定外，更要求各机、电设备，计算机及检测元器件在执行其功能时要保证时间、数值上的高度精确。对Φ5.5mm线材轧制工艺的整体要求，是保证生产过程稳定所必须的条件。
　　Φ5.5mm线材的整个轧制过程由25架轧机完成，1＃～11＃机架为粗中轧双线轧制、大变形量低速工作区；12＃～15＃机架为单线无扭无张、活套轧制中速区；16＃～25＃机架直至夹送辊、吐丝机为无扭微张精密轧制高速区。为保证顺利轧制，必须建立一套全面详细的工艺方案，包括从生产前准备及检查，轧制时工艺参数设定与核算直至故障处理对策，见表2～表4。
4　Φ5.5mm线材高速轧制区关键参数分析及优化
　　中间堵钢事故绝大部分发生在精轧区及轧件头、尾通过精轧机、夹送辊、吐丝机，这一现象一度成为生产中的重大难题。这是由于生产线投产初期，轧机调试成功后，并没有真正掌握具体参数的作用及设定计算方法，对引进设备的核心技术缺乏全面正确的理解，一旦问题出现，无法对以“计算机程序形式”存贮起来的一些重要工艺参数作出合理的解释，而一些重要的技术关键和经验参数正包含于其中。
表2　Φ5.5mm线材轧制工艺要求及检查项目


	轧制区
	特　　　　 点
	工　艺　要　求
	检　查　项　目　及　要　求

	1＃～11＃机架粗、中轧区（低速区轧速：0.17～3.80m／s） 
	①大变形量，占总形变量的51.4％；
②双线、低速、扭转轧制；
③轧件温度有波动，在6＃～8＃机架间达最低，以后由于变形热加剧而温升；
④机架间有张力，双线轧制时互相干扰大。
	①出钢温度均匀，加热质量好；
②保持轧件尺寸正确，两线差别小；
③张力尽可能调小；
④轧辊、扭转导卫安装正确，无卡、刮钢现象；
⑤7＃机架后轧件必须切头。
	①钢坯全长头、尾温差≯70℃，断面温差小，≯30℃；
②轧钢时，测量1＃～3＃机架轧件尺寸，保证7＃、11＃机架轧件尺寸在要求范围内；
③用棒击法、电流法调控机架间张力；
④7＃机架后轧件尺寸每小时测量1次。

	12＃～15＃机架预精轧区（中速区轧速：3.8～9.7m／s）
	①单线、无扭、无张轧制；
②变形量最小，占总量的14.1％；
③2个活套水平，3个活套立于预精轧机间，构成活套轧制区；
④温度较均匀，轧速适中。
	①消除粗中轧机的张力，保持轧件尺寸均匀；
②变形量小，无扭轧制，保证轧出轧件尺寸断面形状优良，为精轧机提供优良来料，保证成品尺寸精度；
③活套系统工作稳定，调节量小且时间短。
	①辊环、导卫安装到位、牢固，无打滑现象；
②各活套检测元器位置正确，镜头清净；
③起套杆、阀、气缸工作状况正常；
④自由辊、压板、导槽无卡和刮轧件现象；
⑤1＃水箱必须给出调控轧件入精轧机温度；
⑥15＃机架后必须切头。

	16＃～25＃机架、夹送辊、吐丝机、精轧区（高速区轧速：9.7～90.0m／s）
	①高速、微张、无扭、精密轧制；
②变形量适当，占总量的33.8％；
③轧出成品尺寸优良；
④线材穿过水冷线，在夹送辊夹送下，转化成水平速度为零的散卷；
⑤计算机控制各工艺参数在极短时间内准确作用。
	①辊环安装正确，尺寸按配辊要求；
②导卫安装要用光学校正仪，保证轧线尺寸正确；
③25＃机架出口→废品箱→水箱→夹送辊，要求高度对中，且通道光滑，无卡、刮线材现象；
④夹送辊各工艺参数设定正确；
⑤吐丝机工作震动小，运行平稳；
⑥所设计算机控制参数正确，执行准确、及时、可靠。
	①按配辊要求，检查相邻机架、同机架辊径差；
②导卫检查；
③铅棒调轧机辊缝；
④用试棒检查通道平直度；
⑤夹送辊压力、辊缝、动作实验；
⑥吐丝机的管、锥、罩、冷却水、吹扫气检查；
⑦电子自动仪、计算机、PLC模拟检查。


	表3　Φ5.5mm线材轧制工艺参数


	项　　　目
	参　　数　　值

	钢坯加热温度／℃
	钢坯全长头、尾端温差≯70

	
	断面温差≯30

	出钢温度／℃
	1050～1100

	轧制间隙／s
	10～15

	粗、中轧张力控制
	先调一线，再两线均匀化，要求尽量小且稳定

	各机组尺寸偏差／mm
	7＃机架后，Φ50±0.5；11＃机架后，Φ27.6±0.4；15＃机架后，Φ17.0±00.3

	精轧后1＃水箱
	现场调节，以控制轧件入精轧机，温度在950～1000℃

	精轧机组配辊／mm
	相邻机架辊径差≤0.4，同架轧机上、下辊径差≤0.1

	水冷段至夹送辊轧件通道
平直度／mm 
	
±0.1　

	水冷段水嘴磨损程度／mm
	＜1

	线材头部水冷段设定值／m
	15、11、7

	精轧机导卫冷却水
	低碳钢：50％～100％开启

	
	高碳钢：奇数机架开50％

	夹送辊设定参数：辊缝／mm
	最大2.5，最小0.3

	压力／MPa
	0.22～0.55

	电流限幅／％
	70～80

	精轧机限定速度／m.s－1
	≤90

	吐丝系数
	3.0～4.0

	计算控制参数参考值：

	V0＝1.074×精轧机终轧机架线速度

	K2＝1.02～1.03

	K3＝0.96～0.98

	夹送辊空载电流I0：50％左右

	夹送辊夹持电流I1：基本达到限幅值，略超过


	
　　经长期努力，借助先进分析记录仪器，马钢逐步摸清了上述问题产生的原因，已能对生产问题作出正确判断，并修改了原调试时所用参数，优化了高速区工艺控制参数及时序上的设定，从而解决了Φ5.5mm线材轧制时在高速区的堆钢问题。下面分析高速区各设备主要工艺参数的作用，并介绍适用于马钢的工艺控制参数。
4.1　Φ5.5mm线材通过精轧机至顺利吐丝的工艺要求
　　高速轧制条件下的Φ5.5mm线材，由于其断面细小、高温强度低，因而普遍采用给轧件以微小张力，助其顺利通过高速区。由于精轧机为集体传动，原设计已考虑其间各架的张力关系，因此只要严格工艺要求，保证配辊尺寸，即可保证轧制正常进行。下面重点分析精轧出口至夹送辊、吐丝机间的张力平衡。 
表4　精轧机高速区故障原因及处理措施


	故障类型
	故　障　原　因
	处　理　措　施

	1.废品箱堆钢

	（1）头部未吐丝
	①轧件头部有开花头、冶废等缺陷；
②水冷段内留有残余废钢；
③水冷段（包括夹送辊导卫）有未紧固处，对中不良。
	水冷段检查

	（2）头部吐丝少于12圈
	①前3项是否有问题；
②水冷段通水过早；
③成品尺寸严重超差；
④成品孔磨损或25＃导卫有问题；
⑤夹送辊进口导卫松动或安装位置有误；
⑥粗、中轧张力过大，或严重波动；
⑦活套波动较大。
	①水冷段检查；
②检查轧材头部受到水冷的圈数；
③检查成品头部尺寸；
④换辊或换导卫；
⑤检查并重新安装；
⑥CP3消张；
⑦CP3干预调速。

	（3）线材吐丝大于12圈（中部堆钢）
	①轧件有冶废；
②2＃水箱水嘴磨损过大；
③成品尺寸严重超差；
④夹送辊进口导卫松动；
⑤粗中轧张力有波动，活套波动大；
⑥夹送辊有微动；
⑦夹送辊压力太小或开口度过大，造成夹持失空。
	①检查轧件情况；
②换水嘴；
③调尺寸；
④检查并紧固；
⑤检查钢温并消张；
⑥重新加压；
⑦增加压力或减小开口度（开口0.15mm，压力＞0.3MPa)。

	（4）轧件尾部堆钢
	①粗中轧张力大（尤其换辊、槽后）；
②尾部钢温过低；
③夹送辊辊径设定有误；
④废品箱盖板松动；
⑤轧件冶废丢尾；
⑥夹送辊第2速度段投入过慢；
⑦夹送辊第3速度段投入过迟。
	①消张；
②升温或保温；
③CP3校对并重新设定；
④重新捆扎；
⑤轧件检查；
⑥计算机控制“参数－时序”关系分析检查。

	2.轧件尾部在吐丝机处甩尾挂钢

	（1）大圈集中甩尾
	①钢坯尾端钢温过低；
②粗、中轧张力大；
③吐丝机托板角度安装不对；
④吐丝系数过小；
⑤夹送辊辊径设定有误（如过小）；
⑥夹送辊第3速度段投入过迟；
⑦精轧机未待轧件出口而过早投入下一根钢的初始轧制速度。
	①尾端钢温高于50℃甚至100℃；
②CP3调张；
③正确标准：线圈在托板上平滑倾倒在辊道上，无站立或几圈同时倾倒的现象；
④增加吐丝系数；
⑤核实辊径；
⑥自动控制“参数－时序”复查(必要时，可增大夹送辊最小开口度至0.15～0.20mm)。

	（2）硬拉甩尾（挂托板）
	①夹送辊最小开口度过小（＜0.15mm）；
②夹送辊压力过大（>0.3MPa）；
③轧件尾端温度低；
④轧件尾端尺寸不准；
⑤夹送辊入口导卫松动；
⑥夹送辊第3速度段投入过迟。
	①现场调整；
②现场调整；
③升温或调节1＃水箱；
④现场检查；
⑤现场检查；
⑥通知电气检查。


	
　　（1）当轧件头部到达精轧机前的5＃　LS活套扫描器位置时，将此信号送至计算机主控系统和PLC系统。轧件头部进入精轧机时，起套要形套并在尽可能短的时间内稳定。轧件头部通过水冷区时，整个水冷线停水，以免线材受阻。头部到达夹送辊后，夹送辊将其夹住并以高于轧件运行速度，在夹送辊与精轧机间建立张力。稍延迟后，依次自动打开精轧机至吐丝机间的2＃、3＃、4＃水箱给水，保证轧件顺利通过水冷区，进入吐丝机。此张力值大小由计算机控制夹送辊负载来实现，并保证相对恒定，不能过大或过小。
　　（2）夹送辊对线材全长均进行夹持，用限定夹送辊负载电流来实现恒张力控制。
　　（3）轧件尾部通过时，由于上游轧机逐渐失去张力和高速运转设备对轧件的巨大惯性，能否平稳控制轧件尾部通过精轧机出口、夹送辊和吐丝机出口区域至关重要。实践表明，堆钢事故绝大部分发生在尾部通过时，因而其控制成为难题。通过对大量原设计资料和计算机控制程序分析得知，马钢引进的高速线材轧机采用了对轧件尾部的特殊控制。由夹送辊对线材全长进行多级速度控制，即针对轧件尾部在不同位置、不同工艺特点，施用不同速度的控制。如在轧件脱离精轧机后，夹送辊应立即改变工作状态，从以较高速度夹拉轧件改为以较低速度制动轧件尾部，减少其巨大惯性对吐丝机的冲击，以保证尾部顺利通过吐丝机。
4.2　Φ5.5mm线材生产时高速区主要工艺参数的作用及设定原则
　　精轧机前5＃　LS活套扫描器的作用至关重要，见图1，既为活套扫描器，又作为信号源。
　　从图1可知，存贮于Leitronik主控计算机中的主要工艺参数以及根据线材头、中、尾部在不同位置计算给出这些存贮参数的投用时间成为技术关键，据此完全可以得出“参数－时序”控制图，见图2。要全面掌握这一技术关键并根据生产工艺情况进行优化，必须解决高速区轧制工艺的设计原理、主控计算机中各存贮参数的作用及计算数学模型、轧制Φ5.5mm线材时各参数给定值及计算机值、根据生产实际进行优化的原则等问题。现仅就对Φ5.5mm线材头、中、尾部的控制结合图1、图2简述如下：
　　（1）线材头部到达5＃　LS活套扫描器位置时，主控计算机将根据实时成品机架线速度和事先存贮的等效长度*，计算出轧件头部到达夹送辊的时间，并由PLC控制在规定时间内闭合上、下辊夹送线材。
　　（2）夹送辊初始空载设定速度V0由主控计算机根据存贮参数和终轧机架轧辊参数计算给定，是一个高于成品机架速度固定比例的速度值，从而以速度差建立精轧机与夹送辊间的张力。
　　（3）当轧件头部被夹送辊以V1速度夹住后，由于精轧机和夹送辊间不应有塑性变形，因而造成夹送辊的速度跌落。但只要跌落后的夹送辊速度V大于线材实际运行速度，即会形成张力。显然，此张力靠线材的弹性变形维持。且由于存在速差，夹送辊总保持要达到原空载速度的趋势，从而可保持住张力，其大小由速度差ΔV＝V0－V1决定，又由于V1为轧材实际速度，则可得出夹送辊初始空载速度V0的设定。V0综合考虑了轧件尺寸、速度、前滑、高温弹塑性变形对张力的影响，根据经验和现场调试，存于主控计算机中。
　　另一方面，为使线材不发生塑性变形或拉断，主控计算机对夹送辊的工作电流进行了限定，并以此来闭环控制夹送辊运转，从而形成对张力的相对恒定控制，既可保持线材稳定通过水冷段又能顺利吐丝，夹送辊此时的实际速度为夹送速度，又称为第1速度。
　　（4）当线材尾部到达5＃　LS处，主控计算机即开始计算作尾部控制，如图2所示。首先给出夹送辊略大于V1的第2速度V2，以适应尾部此时应上游机架脱钢失张而引起的速度增加，其大小由K2值决定，K2值预先存贮于主控计算机中，亦是个经验数值，可根据现场情况调整，仅作用于线材尾部从5＃　LS处至精轧机出口的极短时间。
　　（5）当线材尾部脱离终轧机架后，主控计算机应立即给出夹送辊第3速度值V3，即所谓“制动速度”，同时投出200％的夹送辊工作电流限定值，为制动高速运行的轧件尾部提供足够动力。值得注意的是，在此区域夹送辊的工作状态发生了反向变化，从原夹拉轧件转为制动；又由于Φ5.5mm线材实际轧制速度可达90m／s，且因吐丝机作用造成其向前冲击惯性很大，故如何实现平稳，“制动”是个关键，其中2个重要参数必须设定准确，一是V3的大小由K3值决定，该值存贮于计算机中，其作用是选择夹送辊适宜的制尾速度。二是开始“制动”的时间，工艺上要求越早越好，这样“制动”距离长，效果好，只要尾部一出终轧机架就应予以制动，但如过早，也易造成尾部打结断在精轧机内，俗称“丢尾巴”，造成下根钢来时堵钢。此时间参数由计算机根据贮存的等效长度和实时取得的终轧机架线速度来决定，其数值的优化可在现场调整。
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	图1　5＃活套扫描器检测信号功用图
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	图2　高速区各主要计算机控制工艺参数时序图
5　结束语
　　Φ5.5mm线材高速轧制工艺过程的顺利与否，主要决定于对严格执行工艺方案的高要求和对高速区由计算机控制的各工艺参数的理解与掌握。虽然高线生产工艺技术及装备水平发展迅速，具有高水平的高线轧机我国也有几套，但有关高速区工艺分析的资料很少。这是由于以“计算机控制程序形式”贮存的“工艺方案”有一定的隐蔽性。因此，应努力探索高线生产工艺技术的精髓，掌握技术关键，使难题迎刃而解。


