
中阳钢铁棒材线螺纹钢成品前架（精轧16架）

无孔型轧制技术应用

无孔型轧制技术首先在20世纪末由瑞典提出并首先在铜棒轧制上开始试验并取得成功，尔后美国摩根公司与日本川崎公司相继在粗轧前几架紧凑式轧机上进行无孔型轧制试验并取得成功，国内开展棒材线无孔型轧制技术的厂家有上海宝钢旗下的八一钢铁棒材线，柳州钢铁棒线厂，福建三钢高线二厂等，其中最为成功且创造巨大效益的为八一钢铁棒材线，其是国内首家实现了除成品（有孔型轧制）外所有道次均为无孔型轧制的棒线生产线。

中钢棒材螺纹钢生产线与八一钢铁棒材连轧生产线有诸多共同点，第一：轧机及生产工艺均从意大利引进；第二：轧机均采用短应力线“红圈”轧机；第三：轧线机架总数均为18架；第四：轧机布局均为平立交替式（八一钢铁粗轧、中轧、预精轧、精轧均为平立交替）（中钢棒材粗轧为二辊平列式扭转轧制布局）；第五：连铸坯断面及轧制线速度及轧制螺纹规格大小均无较大差异。

附表1：中钢棒材轧机布局：
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中钢棒材：设计粗轧、中轧、预精轧、精轧四区共18架机架，为全连续布置。其中粗轧机7架（七连轧粗轧机组——扭转轧制，布局为二辊平列式）、中轧机6架、预精轧机2架、精轧机3架（现投用2架）（布局均为平立交替式），全线共设计18个轧制道次。轧件依次进入各机组，并形成连轧关系。全轧线中精轧为无扭轧制，在中轧与预精轧机组间、预精轧机组间设活套装置，用于保证轧件的无张力轧制，以提高产品的尺寸精度。根据轧制程序表要求，φ16～18mm棒材设计轧制18道次（现轧制17道次），其它规格则相应减少轧制道次。φ16～18mm棒材轧制保证速度为13m/s。
附表2：中钢棒材螺纹钢轧制孔型图：
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	备    注
	此次试轧（φ20mm，φ22mm）过程中，16架H型机架变为平辊轧制（即无孔型轧制）。


一、棒材孔型轧制技术与无孔轧制技术的对比应用：

１、棒材此次试验成品前架无孔型轧制技术，主要目的是为降低成品废材率，消除螺纹纵肋不对称及产生折叠，减少精轧16架出耳子问题，提高成品前架（即精轧16架）轧制吨位, 减少轧机和导卫的预装工作量，经过此次成品前架（即精轧16架）的无孔型试轧，减少了平椭孔（精轧１６架原轧制孔型）存在的缺点, 取得了很好的应用效果。
２、平椭孔（精轧１６架原轧制孔型）的主要缺陷是：采用平椭孔，由于辊缝小( 一般2～5mm，) , 轧制过程中由于１３架（根据棒材螺纹轧制设计要求，在轧制２０mm以上规格螺纹时14-15架甩掉）来料尺寸偏差、进口导轮及插件磨损或安装偏差，都极易形成轧件耳子, 进而造成成品出现折叠或缺角。另外，由于辊缝小，孔型轧制吨位很低，造成倒槽、换辊频繁（尤其是棒材螺纹规格多，单规格产量偏小，更换品种频繁），轧机作业率低且易造成倒槽后因调试不当造成跑钢轧废，很难保持较长时间的高水平负公差轧制率，难以提高成材率。
附表3：成品前架（精轧16架）孔型轧制与无孔型轧制对比数据表

	轧制规格
	轧制吨位
	倒槽次数
	倒槽用时

	Ф18mm
	单槽300-500T

累计不超过4000T
	每班1-2次
	每次用时15分

	Ф20mm
	
	
	

	Ф22mm
	
	
	

	无孔型轧制
	8000-10000T
	每二班以上移位1次
	每次用时3分

	备  注
	无孔型轧制数据为试验数据，实际应用效果更好。


3 、成品前架（即精轧16架）无孔型轧制技术的优点是：在螺纹钢轧制时，成品前架的轧件在上、下两个平辊辊缝间轧制（上下辊辊面无孔型），辊缝高度就是轧件高度，轧件宽展即为自由宽展后的轧件宽度，轧件无孔型侧壁的作用。
螺纹钢成品前架无孔型轧制相对于孔型轧制，主要有以下优点：一：由于轧辊不刻槽， 轧辊辊身能充分利用。而且由于轧件变形均匀，轧辊磨损量小且均匀，轧辊使用寿命提高2～4 倍。二：由于轧件在平辊上轧制，所以不会出现耳子、充不满、孔型错位等孔型轧制中常见的轧制缺陷，可大幅度降低因成品前架孔型轧制而造成的成品废材或中间轧废。三：由于轧辊无孔型，可通过调节辊缝和更换进出口插件就可实现不同规格产品的切换，因此倒槽、换辊的次数减少了，提高了作业率, 减少了轧机和导轮的预装工作量。四：轧件沿宽度方向压下均匀、变形均匀，头部弯曲现象减少，降低了因头部弯曲而造成的跑钢轧废。五：轧辊车削量小且车削简单，节省了车削工时和车刀。
附表4：成品前架（精轧16架）轧辊使用对比表

	轧制规格
	辊身有效使用长度
	最小工作辊径
	轧辊车削量

	Ф18mm
	辊身长度650mm

实际有效利用390mm左右
	325mm
	3-6mm以上

	Ф20mm
	
	
	

	Ф22mm
	
	
	

	无孔型轧制
	实际有效利用500mm以上
	可充分利用下线轧辊
	2mm左右


4、成品前孔无孔型轧制的技术难点：一：平辊轧制具有其轧制特性，它既不同于简单断面的棒线材的孔型轧制，又不同于板带材的平辊轧制。正确选择宽展模型, 计算宽展系数, 制定成品前架合理的料形宽高比是成品前架无孔型轧制技术的关键。二：由于轧件是在平辊间轧制，失去了孔型侧壁的夹持作用，轧件侧面容易出现单鼓或双鼓，产生歪扭脱方现象。三：因成品前架距其前架（即中轧13架）距离较远，如因料形出耳子或料不正会影响轧件的正常进入，甚至会在16架进口导轮喇叭口处造成堆钢。
5、螺纹钢成品前架无孔型轧制的技术措施：

棒材成品前架无孔型轧制技术，需确定宽展变形模型，通过此变形模型，可正确计算成品前架（精轧16架）的宽展量。经过查阅资料并结合中钢棒材线实际情况，在众多宽展模型中，采用筱仓公式来计算成品前架的宽展。

根据筱仓公式β=1+a[ 2Lc /( H0+2B0) ] [ ( H0- H) / H0]与宽度公式ΔB=B- B0；可得出绝对宽展量的推导公式ΔB=2aB0 Lc( H0- H) /[ H0( H0+2B0) ]
实践（一）中钢棒材线轧制Φ22mm 螺纹钢：13架为16架提供来料，其轧件面积F0=572.6mmeq \o(\s\up 5(2　),\s\do 2(　))，轧件轧前（13架）宽度B0=28.5mm，轧辊工作辊径D=390.41mm，轧件轧后（16架）高度H=16mm，采用筱仓公式计算宽展，关键是合理设定a值（0.8-0.95），由于棒材螺纹钢轧制采用较高要求的负公差轧制，故成品前架轧件高度收得较小，相应的造成成品前架宽展较大，故a值取上限0.95较为合适。

按照上述数据，可根据公式算出：

1、根据公式可得出H0=20.09 mm
2、根据平均接触弧长度公式可得出Lc =根号下(D( H0-H) /2) mm；计算Lc =28.25 mm
3、根据绝对宽展量的推导公式可得出ΔB=2aB0 Lc( H0- H) /[ H0( H0+2B0) ] mm；计算ΔB=4.03mm

计算得出H0=20.09mm, Lc=28.25mm, 根据上述公式计算得出ΔB=4.03mm。

4、根据绝对宽展量公式ΔB=B- B0可得B=32.53

生产过程中，实测数值为：32.78；31.19；31.30；32.22；31.11……。
此计算得出的结果与实际生产的料形宽度基本吻合，故成品前架采用无孔型轧制合理。

实践（二）中钢棒材线轧制Φ20mm 螺纹钢：13架为16架提供来料，其轧件面积F0=471mmeq \o(\s\up 5(2　),\s\do 2(　))，轧件轧前（13架）宽度B0=25mm，轧辊工作辊径D=392mm，轧件轧后（16架）高度H=14mm，a值取上限0.95。

按照上述数据，可根据公式算出：

1、根据公式可得出H0=18.84 mm
2、根据平均接触弧长度公式可得出Lc =根号下(D( H0-H) /2) mm；计算Lc = 30.8 mm
3、根据绝对宽展量的推导公式可得出ΔB=2aB0 Lc( H0- H) /[ H0( H0+2B0) ] mm；计算ΔB=5.45mm

计算得出H0=18.84mm, Lc=30.8mm, 根据上述公式计算得出ΔB=5.45mm。

4、根据绝对宽展量公式ΔB=B- B0可得B=30.45

生产过程中，实测数值为：30.18；31.13；31.30；29.78；29.53……。
此计算得出的结果与实际生产的料形宽度基本吻合，故成品前架采用无孔型轧制合理。
二、棒材无孔轧制技术的解决措施：

1、为克服无孔型轧制易造成轧件的歪扭脱方，须控制轧件入口断面B0 /H0>0.6～0.7。而棒材螺纹线为16架提供料形的（13架与15架）采用圆孔设计，各规格B0 /H0≈1, 较好地解决了歪扭脱方问题。若模型计算出成品前孔轧后B/H>3，则应更改13架或12架料形或孔型的设计（收小料形，若料形收不了，应更改孔型），把成品前架轧后料形控制为B/H<3，以确保16架来料进入17架（精轧成品）的稳定性。

2、导卫装置设计及改进：一、17架成品进口导轮使用菱形辊，便于导料及磨损后加工车削，17架成品进口插件与料形接触的直线段顶角由圆角过渡改为直角过渡，把17架成品进口导槽的直线段长度缩短至原长度的1/3左右，适应16架精轧平辊出来的料形要求。二、改进16架出口鼻锥，由原来的圆角过渡改为直角过渡，宽度尺寸由比原来来料宽6～8mm 改为宽10～12mm，高度尺寸由原来比来料高4～6mm 改为高6～10mm。改进16架进口导轮体尺寸，内空尺寸由原来的比来料大3～4mm 改为大5～6mm，在满足16架料形稳定的前提下，尽可能避免因13架轧件头部出耳子而进不了16架的现象。三、设计和制作全规格17架进口导轮标准样棒，用标准样棒调整17架进口导轮开口度，确保导轮与料形良好配合。四、强制实行料形标准化，这样才能保证轧制的稳定性。在条件允许的情况下，改进16架进口导轮，将单列滚动轴承改为双列滚动轴承，以便于将13架来料正确导入16架进行轧制。16架轧辊选用好的轧辊材质, 尽量避免因轧制磨损过度造成轧制角度变化，必要时及时换位轧制。五、16架轧制严格实行计划吨位轧制，轧够吨位即行移位，避免单点轧制过多造成轧辊车削时的过量车削。
三、棒材无孔型轧制技术的应用效果：
自10月19日开始至10月25日止，采用螺纹钢成品前架（精轧16架）无孔型轧制技术，已经试轧Φ22mm、Φ20mm，在条件成熟的情况，可以从中间规格Φ20mm 开始，然后向大、小规格逐步试轧拓展。
（1）设计轧制Φ18mm 螺纹钢：15架为16架提供来料，其轧件面积F0=380mmeq \o(\s\up 5(2　),\s\do 2(　))，轧件轧前（15架）宽度B0=24mm，轧辊工作辊径（15架）D=401mm，轧件轧后（16架）高度H=13mm，a值取上限0.95。

按照上述数据，可根据公式算出：

1、根据公式可得出H0=15.83 mm
2、根据平均接触弧长度公式可得出Lc =根号下(D( H0-H) /2) mm；计算Lc = 23.82 mm
3、根据绝对宽展量的推导公式可得出ΔB=2aB0 Lc( H0- H) /[ H0( H0+2B0) ] mm；计算ΔB==3.04mm

计算得出H0=15.83mm, Lc=23.82mm, 根据上述公式计算得出ΔB=3.04mm。

4、根据绝对宽展量公式ΔB=B- B0可得B=27.04

生产过程中可按此数值进行宽展控制，可保持料形稳定且符合生产实际要求。
（2）设计轧制Φ25mm 螺纹钢：13架为16架提供来料，其轧件面积F0=730.6mmeq \o(\s\up 5(2　),\s\do 2(　))，轧件轧前（13架）宽度B0=32mm，轧辊工作辊径（13架）D=392.67mm，轧件轧后（16架）高度H=18mm，a值取上限0.95。

按照上述数据，可根据公式算出：

1、根据公式可得出H0=22.83 mm
2、根据平均接触弧长度公式可得出Lc =根号下(D( H0-H) /2) mm；计算Lc =30.79 mm
3、根据绝对宽展量的推导公式可得出ΔB=2aB0 Lc( H0- H) /[ H0( H0+2B0) ] mm；计算ΔB=4.56mm

计算得出H0=22.83mm, Lc=30.79mm, 根据上述公式计算得出ΔB=4.56mm。

4、根据绝对宽展量公式ΔB=B- B0可得B=36.56

通过对比，精轧16架改为无孔型轧制后，各项技术经济指标大幅提高，减少了轧辊购进量，轧辊消耗减少，操作更为简单，取得了明显的效果，获得了显著的经济效益。

螺纹钢成品前架采用无孔型轧制的技术，通过选择和建立合理的宽展模型, 修改相关孔型和导轮插件，优化操作模式，可以实现螺纹钢成品前架无孔型轧制，并获得满意的应用效果。
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