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差动调速小型连轧机组负荷分配的研究
��

。

一小型轧机技术改造研究之一

北京钢铁学院 苏逢西
、

蒋金梅
、

陶小 同
、

马 晓干
，

北京红冶钢 厂 陈书文
、

江树声
、
王桂兴

、
吴 申

山 东冶金学院 苏逢荃

摘 要

本工作在分析中����� � �半连续小 型札机的综合���定试验资杆的基础上
，

看重研究 了它的负荷分布情况
，
明确 了差速器损坏的主要原因

，
给出了强化差速

器设计所必需的扭矩� 。 、

功率�等负荷参数并建立了角钢连札的能耗模型
�

一
、

前 言 〔 ‘习〔�〕

我国现有小型轧机约���套
，
分布于全国各地

，
布局较好

。

横列式轧机占绝对多数
，
产

量达���万吨
，
约占钢材总产量的��

�

��
。

但轧机形式落后
，
单机产量低

，
劳动强度大

，
产

品规格比较单调
。

技术改造的潜力很大
。

采用连轧工艺可以加大坯料断面与单重
，
从而可

以减少中间开坯次数
，
节约能源

，
减少切头尾损失

，
提高成材率

，
降低成本

，
改善劳动条

件
。
因此采用连轧技术改造我国现有的老轧机

，
是技术改造

、

提高经济效益
、

逐步实现现

于忆化的有效方案之一
。

为了充份利用旧有设备
、

节省投资
、

缩短改造时间
，
北京红冶钢厂采用差动调速技术

将小����� � ��小����� � ��小����� 义 �横列式小型轧机改建成粗轧为小���
��� ���

、

精轧为中����� 火 �与小����� � �的半连轧机组
，
成品轧制速度可达�

�

���� �� 。 。

不设

立辊机架
，
采用扭转导板实现翻钢立轧

。

旧牌坊不更换， 为了稳定连轧过程与保证产品精

度
，
将胶木瓦改造为四列短圆柱滚动轴承� 轴向调整装置改造为在一侧用正反丝扣控制的

机构
。
轧辊传动机构为

“ 万向接轴一梅花套筒 ” 。

主要产品为�
’

��
‘

角 钢 以 及 厚��

����
、

宽�������的扁钢
，
钢种有普碳

、

碳工
、

合结等
，
共八十多个品种规格

。

坯 料

为��
��� � �

�

����
、
��“ �� � ��与了�

��� � ��三种
。

粗轧���个道次
，
精 轧 �个道

次
。 一

精轧机组扁钢孔型系统为
“
平一平一立一平一立一平 ” ， 角钢孔型系统为

�

切 分 孔
一

���
、
���

，
上沿线不变的蝶式孔 ���

、
��

、
���与开 口或半开 口式成品孔 ����

。

��年投产后
，
经过一年多的技术适应

，
��年生产与改造前��年相比 〔�〕 ，

年综合合 格 率

二

参加本工作的还有工晓彬
、

刘玉海
、

刘听悟
、

李子豪
、

吴伊兰及覃威等
。
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从��
�

���提高到”
�

���
，
角钢合格率从��

�

�宫�提高到��
�

���
，
年成材率由��

�

���提

高到��
�

���
，
工伤频率由改造前的�

�

���
�

�肠下降为�
�

�编
。

多数规格班产都有不伺程度

提高
。

��年消耗降低获得增利��万元
。

这套第一次用于小型连轧的差动调速机组
，
通过两

年的连续生产考验
，
也暴露出不少问题

。

主要是
� �差速器齿面磨损严重并多次发生 整 齿

从齿根处断裂， 差动调速系统运行噪音大
。
�� 连轧操纵调整技术不熟练

，
换辊

、

换产品之

后的轧机调整时间长
，
粗计轧机实际作业率只有������

。
���产品尺寸不够稳定

，
沿长度

上成品尺寸高频率地波动
，
并具有

“
大头

、

大尾
”
现象

。

为了对该机组工作性能进行科学的标定
，
提供强化差速器所需的参数

，
进一步完善并

开发差动调速小型连轧技术
，
本工作在分析综合测试资料的基础上

，
着重研究连轧机组的

负荷分配情况并建立能耗与轧制力矩的数学模型
。

二
、

功率
、

转矩与能耗的测定结果与分析

差动调速系统的简图与性能参数如图 �
、

表 �所示
。

这是一种双电机差动调速技术，
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图 � 外齿啮合的��一�型差速器

图 � 差动调速连轧机组

即用小功率直流电机�
�

调速
，
转速经差速器与交流主电

机�
�
转速合成后拖动轧辊

。
��

、
��机架的��有异步

电机与异步机同步化两种运行方式 ，��
、
��

·

以及��
、

��机架均为异步电机拖动
。
� �
拖动系统为

“
电机放大

机
一

发电机－电动机 ” 形式
，
电控上仅采用电压闭

环
，
特性较软

。

差速器结构如图 �所示
，
是二个自由度

的周转轮系
，
三个基本构件是太阳轮�

、
�与转架 �，

� 、
�为行星轮

，
各有四个

。

采用了 “ 从实测电机功率�与转速 � 推求扭矩�与

能耗 �”
的方法

。

按两瓦表法原理将��一�� 塾兰相不
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二

�

平衡有功功率变送器中的二个测功单元接成三相二元件功率测量线路
。

二个单相功率元件

的物入电压经电压互感器�变比���联接 �
‘
的线电压��，与�

。 幻 其输入电流分别取 自相电

流��与�
�的电流互感器 �对��一�

、
��一�与��一�的变比分别为��

、

��与���，二个测量元

件的直流输出电流串接送示波器振子自动记录
。

采用纯电阻性负载标定了功率变送器
，
标

定曲线为线性的
，
灵敏度� � 。 �

����������
。

在侧量�
。 、
的同时

，
侧是了�

�
电枢回路电

流�与电压�
、

轧制力�
、

轧辊转速
� �、

轧件温度
，
并切取了各道次轧件的小样

，
用称重法

计算各道次轧件的截面积��与延伸系数协�
。

共进行了四次测定
，
其生产条件如表 �所示

。

图���为连轧�� ��
���与����

���角钢实测�
·

��与
� 。等参数的典型示波 照 象

。

可以看出
，
直流马达拖动系统的响应速度不高

，
咬钢与脱尾阶段电枢电流�的过渡过程 约

必
。
���

。

��秒
。

从咬入与脱尾后�值的变动可以判定��到��机架的连轧关系基本是
“
微堆

一徽堆一徽拉一徽堆一微堆
” 。

整个连轧机组形成了一个相互影响的系统
。
取决于辊缝�

与转速二，的设定值
，
第�机架咬俐之后与第�� �机架要形成一定的连轧关系

，
此种轧制过程

状态变化的 ‘ 扰动
”
要逆轧制方向地传递到�� �

， ���， …等各个机架上 ，
使其运动学条

件
、

变形条件与力佬参数发生变化， 越是邻近的机架受到影响的程度就越大， 这种干扰必

然形晌粉连轧动态过程的稳定性以及成品尺寸精度
。

同样第�机架抛钢后使�与�� �架间的

连轧关系消失
，
这个状态变化的

“ 扰动” 要顺轧制方向地传递到�一 �
，

卜 �， ……等各个
机架上

。
受限于坯料的单重

，
在轧制�

�

��
�

�角钢的同一瞬间最多可使三 �四�个机架

钩成连轧关系
。
通过轧件除去传递扰动与调节作用之外

，
还会在机架之间传递能量

。

对于

任一机架
，
根据能�守恒定律都可写成
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增加
，
而后推力与前张力则使其扭矩减小

。

根据以上分析并考虑差速器三轴间的力矩关系 �‘�为

� 。 � ��。�� 二 ���� �

我们按框图�从实测�
。
推求各架差速器入

、

出轴扭矩�人�与� 。 �。 以图�为例
� �稳��即�均��

是��自由轧制状态的功率值， 丙稳�是��机架
、
��一��与��一��一��二种连轧状态下

功率的加权平均值， �均�是�稳� ��一��
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按框图 �计算的各架差速器负载扭矩的分配结果如图���所示
，
图中温度均为入��

的轧件�
。
���

。
分析如下

�

��� 各机架功率与扭矩的咬钢峰值均大于稳速阶段的数值
，
��峰���祖值有随负载

增加而加大的趋势
。

对于 �
�

与 �
’

角钢
，
��峰���稳值分别约为 �

�

�� � �
� “ 与 �

�

�� �

�
�

��
。

出现咬钢峰值的原因是多方面的
，
例如

�
轧件前端温度低

，
咬钢时的�峰值高于 稳

健段�值约��� �图��� 轧件咬入变形区时接触点处的上下辊径与线速度不相等
，
会出现

纵空转的二个辊分别被传动的状态
，
变为咬入时通过轧件的联系而造成的大直径轧辊传动

小直径轧辊的状态
，
因而形成冲击载荷��峰

� 轧件头部尺寸偏大， 机架受力后弹跳变形的

滞后等
。

从图 �可以看出
，
�峰 值一般出现在动态速降阶段

。

这时由于惯性的作用
，
传动

的机械系统要放出动能以帮助马达作功， 因此实际的负载扭矩值会大于从�峰 推算得到的

�峰值
。
以上情况说明了该机组差速器是处于

“
传送较大功率的负载

、

有较大的冲击载荷

且冲击频繁
” 的工作状态

，
估计冲击次数可达����次�班� 因此设计差速器时必须正确地

选定安全系数
，
以保证它的安全运转

。

��� 轧件温度对负载扭矩� 。值影响很大
。

以图 �的�
’

角钢为例
，
入��的轧件温度从

����
�

�降到���
�

�时
，
�����机架的�

�
值大约分别上升���

、
���

、
���与通�� ， 对

�����机架
，
入��轧件温度从����

�

�降到���
�

�时
，
� 。
值各上升约��与���

。

在轧制 �
’

角钢时
，
由于加热炉能力薄弱

，
炉底水管在轧件上形成的黑水印对�

、
�与

��
值有明显的影响

。

如图 �所示
，
�水印�大于�稳�约���

，
�水印�大于凡德�约���

，
�水印�

大于�称�约���， 随着轧制变形后轧件变长
，
沿轧件长度上温度分布比较均匀

，
水印的影

响程度减弱
，
�水印�大于反稳�约���

，
�水印 �大于�稳�约���

。

上述情况说明
，
提高加热炉能力

，
保证正常轧制温度�例如入�‘�轧件�

。

不应����。
。
��

，

对于降低差速器负载
、

提高它的使用寿命具有重要意义
。

���各机架差速器的负载分配严重不均
，
造成的主要原因是轧辊孔型设计的变形 量

分配不够合理以及轧机调整不当
。
以大规格产品 �

’

角钢 �图�� 为例
，
��与��机 架变形

量大
， “值分别为�

�

��与�
�

��
。

入��温度���������
�

�时
，
��称� � �

·
���一 � ，��水印卜

�
�

���一 �
，
�人峰� � �

�

���一 �， �人峰� � �
�

���一 �， 温度���
“
�时

，
�人称� �� �

�

���一

�
，
�人水印�动

�

���一 �
，
�人蜘 ��

�

���
一 �

。

原设计三组行星轮
、

按接触强度与抗弯

强度确定的允许扭矩�
人允 仅为�

�

��一 � 〔 �〕 。

所以在��的稳态与咬钢阶段以及 ��的咬

俐阶段
，
这二架差速器的实际负载均超过允许值

。

即便轧制较小规格产品
，
在轧制低温钢

与卜值分那不当时
，
差速器也会超载

。

如
� �义 ��’ ��角钢 �图��

、

入��轧件温度���
�

�

时， ��峰� �� �
�

���一 �
，
��峰� � �

�

��� 一 �
，
�人稳 。 � �

�

��� 一 �
，
��峰� 二 �

�

���一 �，

�
。 二 ���

�

�时
，
�人峰� � �

�

����一 �
。

轧制�� ��
“ ��角钢 �图 ��

， �
。 �� ���

�

�时
，

��峰。 二 �
�

���一 �， �������
�

�时
，
�人峰。 � �

�

��一 �
，
��峰� 二 �

�

���一 �
。

如果再

考虑到意外事故
，
则差速器的设计强度更显得过小

。

这是差速器处于超载运行状态
、

损坏

严重的主要原因
。
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。
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三
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角钢连轧轧制力矩计算与能耗模型

进一步提高该连轧机组的生产控制水平
，
必需建立预报机电设备负载的轧制力矩�轧

与能耗模型
。

采用以下两种方案建立这些模型
�

���根据实测的�与� 。 值
，
将各道次孔型 �轧件�简化成矩形

，
按图 �中第 �框决

定力臂长度 �与力臂系数
�，
结果如图��所示� 即

�轧 � �
�

�
。

了
� �

可以看出轧件�
“
对�值无显著影响

。
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。
角钢切分孔

、

蝶式孔
�
间接量测值

作为主要 自变量
，
采用多项式

艺��� ����林艺，�� � ����协艺��

的方程结构
，
按图 �中第 �

、
�框建立角钢连轧能耗����

一����的模型
。

图�所示
。
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结果如表 �与
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角钢连轧能耗模型

四
、

结 束 语

�
。

北京红冶钢厂采用电机差动调速的连轧技术
，
将原横列式小�����小型轧机改造成

半连续机组
，
取得了基本成功的经验

。

进一步增大差速器的强度
，
增大坯重强化加热与后步

工序能力
，
肯定会进一步发挥小型型钢连轧技术的优越性

，
获得更高的经济效益

。

�
�

差速器处于传输负载大
、

有较大冲击载荷且冲击频繁的工作状态
。

由于设计强度薄

弱
，
各个道次轧制变形量分布不合理而造成的负荷分配不均

，
齿轮咕合的润滑系统不够完

善
，
以及轧制低温钢与意外事故等原因

，
使差速器齿面磨损比较严重并且多次发生整齿断

裂现象
。

可以认为是一种辗击破坏的机理
。

为了完善差动调速连轧技术
，
应在改善差速器

结构
、

强化设计
、

降低运行噪音的同时
，
采用规程优化的方法

，
按等负荷的目标

��允 一 ��实

��允 �
� 常数

， “ �� ‘一�，



或
�
��

��
。
丁�叭李丛终
� ��允

�允 一 �实

�允 �
一 常数

， “ “ ‘一 “，

进行轧辊孔型设计
。

�
�

轧件温度对差速器的负载扭矩�
。
与轧制力�的影响很大� 入��轧件温度从����

�

�

降到���
�

�时
，
稳态的�，值可增大������� 轧件明显黑水印处的��水印

、
�水印 值可较

高温部位高���
。

因此强化加热能力并均衡轧制节奏
，
保持均匀

、

一定的轧件温度
，
对于

差速器的安全运转与稳定轧制过程有着重要意义
， 特别对于大规格产品

。

�
�

式 ���与表�给出的能耗模型可以用于轧辊孔型设计变形量 �旧 分配 的 优 化 计

算
，
以预报传动系统的负载力矩与主马达的功率

。

�
。

电机差动调速的连轧技术可以作为我国小型轧机技术改造的方案之一
。

为了进一步

完善型钢连轧技术
，
应开发轧辊孔型设计的优化方法

、 �
一

�设定系统
、

连轧流量控制系统

以及稳定可靠的检测仪表
。
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