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国产化双机架六辊式平整机组
在冷轧工程中的应用实践

Application of Domestic Two-stand Six-rolls Temper Mill in
Cold Rolling Project

供稿|朱爱辉 / ZHU Aihui

导

读

内

容

双机架六辊式平整机组是电镀锡冷轧薄板生产环节中的关键设备之一，对调控电镀锡冷轧薄板

的调质度起着重要作用。目前，国内已建的双机架六辊式平整机组大多为国外引进设备，但投资

大、交货周期长等特点严重制约了我国电镀锡钢板生产技术的发展步伐。为降低工程投资并加快该

类型机组的国产化进程，河北省某冷轧企业成功建设了一套双机架六辊式平整机组，经过多年生产

运行，机组各项生产指标均达到设计目标。本文结合该企业国产化双机架六辊式平整机组的生产工

艺及生产状况，对其工艺的选型进行了简要分析，并阐述了该机组的装备水平、生产工艺流程、机

组特点及采用的生产新技术。

 

镀锡板具有耐腐蚀性强[1]、冲压性能好、易印刷着

色、镀锡层无毒等特点，广泛用于食品业、电器、仪

表、玩具、装饰等领域[1-3]。随着镀锡板厚度的进一步减

薄和加工成形性的不断提高，电镀锡板更具经济性和

更广泛的适用性。由于镀锡板国内市场看好，近年来

有不少钢铁生产厂家纷纷筹建镀锡板生产工艺装备。

平整是镀锡板生产中的关键工序之一，是指对

再结晶退火的冷轧带钢进行小变形率的轧制，以满

足产品对表面粗糙度、平直度、延伸率以及一定的

机械性能的要求[4]。为提高镀锡原板的质量，在生产

过程中，通常选用双机架六辊平整机组[5]，采用干平

整或湿平整方式对冷轧退火后的钢卷进行平整加

工。双机架六辊式平整机组是电镀锡冷轧薄板生产

环节中的关键设备之一，对调控电镀锡冷轧薄板的

调质度起着重要作用。

国内已建的高水平双机架六辊式平整机组大多

从国外引进，存在投资大、交货时间长、维护成本

高等问题，不利于我国电镀锡生产装备水平的提

升。因此，开发并推广国产化的高水平双机架六辊

式平整机组具有重要的现实意义。河北省某冷轧企

业成功建设了一套国产双机架六辊式平整机组，该

机组项目采用双机架干、湿平整方式对退火后的钢

卷进行平整。其中，No.1 机架控制延伸率，No.2 机

架控制粗糙度。通过对带钢进行适当的压下，以满
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足板形及机械性能要求。

 生产装备及工艺流程

在冷轧工程中，带钢平整方式可分可单机架平

整和双机架平整 2 种方式。生产调研发现，对于单

机架平整机组，既要控制压下（延伸率）又要控制

板形（平直度），生产难度较大，二者均难以取得满

意效果。通常，单机架平整对较厚带钢（≥0.5 mm）

的控制效果相对较好，但对薄带钢（<0.5 mm）的控

制效果相对较差。本项目中，镀锡原板厚度为

0.18~0.55 mm，且对平直度和表面粗糙度均有较高

要求，因此选择双机架平整方式。

与单机架平整方式（带钢最大延伸率为 10%）

相比，双机架平整具有延伸率大（最大可达 40%）、

产品质量好等优点，其优越性已得到广大钢铁厂的

认同，已逐渐成为生产镀锡原板的首选装备之一。

对于双机架平整机组，其 2 个机架分工明确。

No.1 机架以控制压下为主，即其轧制力围绕带钢设

定的延伸率进行调节；No.2 机架则以控制带钢平直

度为主。由于轧制力直接影响带钢平直度，因此轧

制力的调节不以 No.2 机架为对象，即轧制过程中

No.2 机架的轧制力保持恒定。

本项目采用的双机架平整机组工艺布置简图如

图 1 所示，生产工艺流程框图如图 2 所示。
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图 1　双机架平整机组工艺布置简图
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图 2　生产工艺流程框图
 

 机组主要性能参数及特点

 机组主要性能参数

本项目双机架平整机组的原料来自迁安市思文

科德薄板科技有限公司新建的罩式退火炉和规划中

的连续退火机组。该机组主要用于平整厚度为

0.18~0.55 mm 的镀锡原板及普通冷轧板，带钢宽度

均为 800~1300 mm，设计生产能力为 36 万 t/a，其

中镀锡原板为 21 万 t/a，普通冷轧板为 15 万 t/a。机

组选型为先进的双机架万能凸度控制轧机，下文中

简称为 UCM 轧机。

为满足生产高品质产品的要求，该机组采用了

多种生产模式及先进技术，如表 1 所示，其主要技

术参数如表 2 所示。

 主要特点

（1）机组采用全交流数字控制系统，由基础自

动化级（L1）和过程自动化级（L2）组成。

（2）No.1、No.2 机架均为六辊 UCM 轧机，具

有工作辊正、负弯辊控制，以及中间辊正弯辊及横
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移预设定控制功能。

（3）No.1、No.2 机架工作辊均设有侧推装置，

用于消除换辊以及平整过程中工作辊与机架间的侧

隙，实现稳定轧制，有效消除镀锡原板表面横条纹。

（4）机组采用全液压压上，No.1、No.2 机架具有

恒辊缝位置控制、恒压力控制及轧辊倾斜调整等功能。

（5）机组具有自动加减速控制、自动张力控制、

工作辊准停、钢卷自动甩尾及尾部准确停车等功能。

（6）机组设有板形自动闭环控制系统，可通过

No.2 机架与在线板型辊之间的闭环控制实现对带钢

板形的控制。

（7）机组可实现自动穿带、自动甩尾、速度最

佳化等控制，并能快速切换不同操作模式，保证了

较高的生产效率。

 生产新技术分析

 采用大张力、大压下方式改善带钢平直度

日常生产中，由于上游工序来料部分板形不良

且存在残余应力，退火后的冷轧带钢通常板形较

差。通过采用大张力、大压下方式，并辅以弯辊装

置、轧辊倾斜装置、轧辊压下高速装置系统，经过

1 次或 2 次平整可以有效消除或减轻带钢的板形不

良，为后道工序创造良好的条件。

以 T2.5~T5 产品为例，通过严控机组张力及平

整机轧制力（表 3），均有效改善了带钢平直度。

 小辊径高速轧制技术

该双机架平整机组的 2 个机架均采用六辊 UCM
轧机，用于平整来自罩式退火炉和连续退火机组退

火后的镀锡原板卷和冷轧卷，并可生产二次冷轧镀

锡原板。二次冷轧的主要目的是使带钢达到要求的

机械强度，平整的主要目的是获得要求的平直度和

延伸率。当选择二次冷轧模式时，No.1 机架采用轧

制方式，压下率选择14%~40%，最高速度为1200 m/min；
No.2 机架采用干平整或湿平整轧制方式，压下率选

择 1.0%~2.5%，最高速度为 1500 m/min，以实现板

形控制。

根据产品大纲，通常采用一种辊径工作辊

（ϕ460 mm）即可满足生产要求。但当生产厚度为

 

表 1　平整机组多种生产模式及先进技术
 

技术特点 No.1机架 No.2机架

轧机机型 六辊UCM轧机 六辊UCM轧机

液压厚度自动控制系统 配置 配置

乳化液喷射系统 配置 不配置

工作辊/中间辊快速换辊 自动 自动

板形控制系统 不配置 配置

平整模式（双机架模式） 干平整 干平整

平整模式（单机架模式） 配置不投入 干平整或湿平整

二次冷轧模式 二次冷轧模式 干平整或湿平整

 

表 2　平整机组主要技术参数
 

序号 内容 No.1机架 No.2机架

1 生产能力/（万t/a） 36 36

2
轧辊规格（直径×长度）/

（mm×mm）

支撑辊：ϕ1050~1150×1400；
中间辊：ϕ440~490×1450；
工作辊1：ϕ410~460×1450；
工作辊2：ϕ300~340×1450

支撑辊：ϕ1050~1150×1400；
中间辊：ϕ440~490×1450；
工作辊：ϕ410~460×1450

3 传动方式 上、下工作辊单独传动 下工作辊传动

4 操作模式 干平整、二次冷轧 干平整、湿平整

5 最大轧制压力/MN 15 15

6 最大机组速度/（m/min）
平整时：1500；

二次冷轧时：1200 1500

7 最大延伸率/% 40 2.5

平整机组
Metal World
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0.15  mm 以下的二次冷轧材或采用大延伸率轧制

时，需要将 No.1 机架工作辊更换为更小辊径

（ϕ340  mm），而 No.2 机架工作辊径维持不变

（ϕ460 mm）。这样操作可有效消除轧辊边部的有

害接触；同时，由于工作辊更小，轧制压力相应降

低，轧辊弹性压扁也减小，从而在轧制极薄板时，

可大大降低产生边裂的概率。

此外，为减少平整后带钢表面热划伤、热条

纹、乳化液斑点、辊印等缺陷，还需合理控制乳化

液喷射精度、辊缝润滑、带钢冷却及吹扫，这些都

将影响机组能否实现高速稳定轧制。

 机组设置正负弯辊功能及横移功能

极薄板轧制或平整最突出的特点是带钢薄、轧

制速度高，但会引发如下生产难题：（1）高速轧制

下工作辊热凸度的影响十分显著；（2）工作辊两端

接触，对极薄板轧制非常不利。为解决上述问题，本

工程合理选择轧机型式，有效改善了相关生产状况。

轧机是该机组的核心设备，可供选择的轧机型

式有四辊轧机和六辊轧机。通过对国内其他先进冷

轧企业调研发现，对于四辊轧机，即使工作辊带有

凸度，通过工作辊正负弯辊和倾斜控制也难以消除

工作辊热凸度产生的板形缺陷，最终将产生中间浪

或边浪；另外，在轧制极薄带钢时，常出现工作辊

两端接触，导致轧制力无法有效传递到带钢上。而

六辊 UCM 轧机通过工作辊正负弯辊、中间辊正弯

辊、中间辊横移，可基本消除工作辊热凸度产生的

板形缺陷，使带钢获得良好的平直度。

基于上述原因，该机组采用六辊 UCM 轧机，并

要求机组具有工作辊/中间辊正弯辊、中间辊横移

功能。

目前新建的双机架平整机组机型主要为先进高

精度六辊轧机，占已建平整机的 90% 以上。这些机

型的板形控制能力强，工作辊直径通常小于传统四

辊轧机，有利于消除工作辊热凸度、减小轧制力并

实现节能。

 机组传动技术

传统的平整机组主传动多采用直流传动，由于

磁场电流波动和电压与转速之间的非线关系，故容

易受外界干扰。

本项目要求机组能够高速稳定运行，因而要求

控制系统具有高精度和高响应的性能，故机组传动

中采用了全交流传动、全数字控制及直接转矩控制

（DTC）等新技术。由于上述新技术的应用，机组

各辊子的速度匹配得到改善，张力波动显著减小；

同时，由于机组采用单独传动及 DTC 方式，因此在

加减速时可对各辊子进行加减速补偿以及机械磨损

补偿，使得各辊子响应一致，进一步改善了机组稳

定性。

经过近几年的生产实践，该机组交流系统比传

统直流系统节能 5%~8%，在满负荷运行情况下，每

年可节省 160 万~200 万元。

此外，机组电气系统还具有过载保护、断带保

护和紧急停车等安全保护功能；主机和卷取机具有

带尾自动减速、准确停车功能；卷取机具有圈数记

忆功能，自动化程度高，有效节省了劳动力。

 板形控制技术

板形是冷轧产品质量的重要标志，近年来板形

控制技术有了很大发展。主要措施包括：（1）普遍

使用液压弯辊技术；（2）改善工艺冷却剂性能及工

艺冷却系统；（3）使用板形仪及灵敏的液压系统，

通过板形仪连续测出板形，再借助液压弯辊、轧辊

横移或交叉轧辊以改变冷轧变形区带钢截面形状，

并自动控制轧辊分段工艺冷却，以获得良好的板形。

 

表 3　平整机组张力及轧制力
 

带钢厚度/mm 带钢宽度/mm
张力/N 单位张力/（N/mm2） 轧制力/kN

T2.5 T3 T4 T5 机组入口 机架之间 机组出口 No.1机架 No.2机架

0.16 700 13600 23750 24450 6250 12.0 25.0 22.0 10000 5500

0.20 750 17800 34000 32000 7800 11.9 23.0 21.0 10500 5550

0.24 850 23850 43000 41800 9750 11.5 21.5 20.5 10000 6000

0.28 975 31300 54100 54000 11900 11.2 19.8 19.8 9500 6900

0.35 1000 38750 63800 65000 12750 11.0 18.2 18.6 8900 6850
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本工程双机架平整机组出口设置有 1 套瑞士阿

西亚·布朗·勃法瑞（ABB）公司的板形仪，配合工作

辊正负弯辊、中间辊正弯辊、精细分段冷却喷射系

统，可实现板形闭环控制。

 自动厚度控制

为实现带钢厚度及延伸率的精确、稳定控制，

该机组配备了如下装置及控制措施：

（1）机架压下功能：包括液压辊缝自动控制、

辊缝预设定、压下倾斜控制，轧制力控制、单边轧

制力控制，以及轧机偏心补偿、入口张力辊加速补

偿、轧机刚度矫正和轧件的塑性刚度矫正等多种补

偿功能。

（2）工艺选择：控制系统配有轧制工艺数据

库，包括带钢厚度、宽度、钢号、辊缝、轧制力、

入口张力、出口张力、入口速度、出口速度等控制

参数。在轧制不同规格带钢时，只需调出相应的轧

制工艺参数即可自动设置轧制状态。

 板面清洁技术

为提高二次冷轧钢板的表面质量，本机组设有

乳化液阻隔及防结露装置。该装置既可有效控制乳

化液窜流到机组出口带钢表面，还可防止带钢上部

凝结的乳化液滴落而影响表面质量。

此外，本机组还配置有中间辊除尘及支承辊清

洁等装置。除尘装置布置在中间辊和工作辊的辊缝

区域，用于对该处的粉尘进行清除。该装置通过负

压的方式抽吸辊缝处干平整时轧辊研磨产生的粉

尘，带有大量粉尘的空气经除尘管路由离心风机吸

入除尘装置进行过滤处理，达标后再通过排气筒排

至车间外。支承辊清洁装置用于擦拭支承辊表面，

以防止粉尘集结，擦拭下的粉尘颗粒经风机及除尘

管道吸入主除尘系统进行处理[6]。通过中间辊除尘及

支承辊清洁等装置的使用，有效减少了环境污染，

大幅改善了产品的表面质量。

 其他控制功能

为实现稳定轧制，本机组还设置以下控制

功能：

（1）张力快速稳定控制功能（特别是机架间张

力），在机组启停过程中减少断带并防止带钢发生

堆积。

（2）秒流量平滑过渡控制，在机组启动过程中

防止带钢发生堆积。

（3）辅助辊速度补偿控制，防止打滑和划伤带

钢表面。

（4）轧制力、张力偶合最佳化控制，防止带钢

速度变化时张力波动。

（5）带头/带尾厚度控制，防止极薄带穿带时

堆积。

（6）入口、出口 S 辊张力动态补偿控制。

（7）延伸率自动控制。延伸率控制工艺应根据

测量方式选择，当采用脉冲发生器时，延伸率通过

入口、出口张力辊的速度差来计算，其自动控制则

通过调整 No.1 机架的轧制力或速度来实现。本机组

延伸率控制方式包括：①No.2 机架延伸率单独控制

（单机模式，轧制力不变）；②No.1、No.2 机架总

延伸率控制，No.1 机架主要进行延伸率控制，

No.2 机架采用恒轧制力控制方式。

 与国外先进技术装备的工艺对比

本工程实施（2015 年）以前，用于生产镀锡板

的双机架平整兼二次冷轧机组主要从德国西马克、

日本三菱等公司引进。经过对国外先进技术及装备

的消化吸收，国内逐步突破技术瓶颈，实现了该机

组国产化。该机组的成功应用，代表了目前同类型

国产机组的最高水平。表 4 是本工程机组与国外先

进水平机组的工艺参数对比，可见轧制力、工艺速

度以及尺寸精度几乎相当，但设备投资可降低约

60%。
 

表 4　与国外先进水平机组的工艺对比
 

机组
最大轧制力/MN 工作辊

直径/mm
最高设计速度/(m/min) 延伸率

精度/%
最大厚度

偏差/μmNo.1机架 No.2机架 No.1机架 No.2机架

本工程机组 15 15
双辊系： 410~460（工作辊1）；

300~ 340（工作辊2）
平整时：1500；

二次冷轧时：1200 1500 ±0.1 3.0

国外先进机组 15 15 400~450
平整时：1500；

二次冷轧时：1200 1500 ±0.09 2.5

平整机组
Metal World
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 结束语

该冷轧厂双机架六辊式平整机组自调试投产以

来，各项性能指标均已达到设计要求，可连续多年

生产厚度均匀、表面质量优良的超薄镀锡基板，实

际使用效果良好，对国产化双机架平整机组的推广

应用具有重要的现实意义。
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