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高强钢剪切不再“堵丝崩刃”——
连退机组碎断剪的优化改造之路

No More Jamming or Blade Breakage: Optimizing the Scrap Chopper in
Continuous Annealing Lines for High-strength Steel

供稿|葛祥 / Ge Xiang
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针对连退机组碎断剪在高强钢剪切过程中存在的碎断不完全、堵丝、崩剪刃以及通讯网络干扰

等问题，分析了原设计的不足，提出了一套系统的性能优化与改造方案。通过对碎断剪主传动电机

扩容、刀盘剪刃结构改进、增设废料运输与自动布料装置，并重构基于工业以太网（Profinet）的通

讯网络与可编程逻辑控制器（PLC）控制程序，有效解决了堵丝与网络故障难题。现场应用结果表

明，改造后网络故障次数由年均 49 次降至 0 次，崩刃次数由 281 次降至 16 次，因堵丝导致的废品

量减少 94% 以上，显著提升了机组作业率与产品质量。该改造方案解决了高强钢生产下碎断剪的运

行瓶颈，为冶金行业同类设备的升级改造提供了切实可行的技术参考。

 

碎断剪是冷轧连续退火机组出口段的关键设备

之一，其功能是将圆盘剪剪切下来的两侧废边（带

钢）裁剪成规定长度的小段，以便于后续输送与回

收，其运行稳定性直接影响整线生产效率、产品质

量及生产连续性[1−2]。随着汽车工业向轻量化、高安

全性方向快速发展，高强钢因兼具高强度、高屈强

比与良好冷成形性，成为汽车板核心用材，国内钢

铁企业高强钢（DP590、DP780 等双相钢）产能占比

逐年提升，对连退机组各工序设备的适配性与可靠

性提出了更高要求[3]。近年来，冶金行业针对碎断剪

的研究与改造持续推进，首钢京唐通过新增“单塔圆

盘剪+碎边剪”集成化设备，攻克了高强钢碎边易卡

滞的行业难题[4]；也有研究通过设计双副螺旋剪刃滚

筒飞剪、优化剪盒装配结构，分别实现了高强钢冷

态稳定剪切、解决碎边剪卡钢等故障，但现有研究多

聚焦于设备局部结构改进或单一故障解决，针对高

强钢剪切特性的碎断剪全系统优化改造研究仍相对

不足，且缺乏机械结构与电气控制系统的协同设计

方案，难以适配高强钢规模化生产的全工况需求[5]。

马钢（合肥）钢铁有限责任公司连退机组原碎

断剪为适配普通低碳钢设计，在高强钢规模化生产

后，设备固有缺陷逐渐凸显，核心表现为碎断不完

全、废边堵丝、剪刃频繁崩裂及通讯网络干扰严重

等问题，尤其在 DP780 等高强钢生产时，堵丝现象
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频发，严重时引发带钢撕裂，如图 1 所示，造成产

量与质量的双重损失。同时，网络故障与剪刃崩裂

大幅降低了机组作业率，制约了高强钢产能释放。据

统计，仅 2024 年度因堵丝造成的废品量达 6725.4 t，
网络故障停机 49 次，严重制约了产线的稳定运行。

本文结合马钢（合肥）公司连退机组的改造实践，

系统阐述了碎断剪机械结构、传动系统、废料输送

及网络通讯的优化方案，通过机械与电气的协同改

造破解高强钢剪切运行瓶颈，为冶金行业同类设备

的升级改造提供了切实可行的工程实践参考，也为

高强钢生产背景下冶金设备的全系统优化提供了新

的技术路径。

 
 

图 1　碎断剪堵丝导致带钢撕裂
 

 问题分析与总体改造思路

 原碎断剪存在问题

原碎断剪为悬臂式刀盘结构，主要由主传动系

统、刀盘剪刃单元、宽度调整机构及基础框架组成，

配套分布式外围设备现场总线（Profibus-DP）通讯

网络与可编程逻辑控制器（PLC）控制系统，设计

剪切速度 0~600 m/min，适配带钢厚度 0.3~2.0 mm、

宽度 700~1430 mm[3]。经现场故障统计、设备运行参

数监测及剪切力学分析，原设备在高强钢生产中暴

露的核心问题可归纳为 4 个方面：

（1）主传动系统能力不足，速度匹配性差。

原主传动电机为 37 kW 交流变频电机，额定转矩

236 N·m，过载能力 1.5 倍。高强钢剪切强度约为普

通低碳钢的 2.5 倍，导致剪切 DP780 时电机转矩持

续维持在 70% 以上，电机输出能力达到极限。同

时，原宽度调整机构由 1 台变频电机同步控制两侧

刀箱，传动链长、间隙大，两侧刀轴位置偏差达

±0.35 mm，废边剪切面不平整，进一步增加剪切阻

力；且碎断剪转速信号经三级 PLC 转发，通讯延迟

大，转速滞后于主线带钢速度，废边堆积引发堵丝。

（2）刀盘剪刃结构不合理，剪切冲击大。原刀

盘直径 250 mm，布置 3 片直刃剪刃，剪切能力与抗

冲击性不足。较小的刀盘直径导致剪刃线速度偏

低，与主线速度匹配时需提高电机转速，加剧电机

负载；3 片剪刃使单刃剪切频率过高，疲劳损伤加

快。直刃剪刃的剪切过程为瞬时全断面剪切，剪切

力瞬间达到峰值，对刀盘、剪刃及传动系统产生强

烈冲击载荷，不仅导致剪刃频繁崩裂，还引发刀盘

轴系振动，降低设备结构刚度。

（3）废料输送系统缺失，人工清理存在安全与

效率隐患。碎断后的废料直接落入地坑，需人工清

理，劳动强度大且易造成二次堵塞。地坑空间狭小，

清理作业存在安全隐患。此外，地坑内废边杂乱

堆积，清理过程易发生人员划伤、挤压等安全事故。

（4）通讯网络架构缺陷，抗干扰能力差且单点

故障风险高。原编码器采用 Profibus-DP 串联总线型

网络架构，该总线抗电磁干扰能力弱，而碎断剪周

边布置大量变频器、电机等强电设备，电机励磁产

生的电磁辐射易导致编码器数据波动，刀盘位置、

转速信号失真，控制精度下降。同时，串联架构存

在单点故障风险，单个编码器故障会导致整个网络

瘫痪。

 总体改造思路

针对原碎断剪的核心问题，结合高强钢剪切特

性与连退机组连续化、自动化生产要求，实现机械

系统与电气控制系统的协同优化，具体改造方向为：

（1）对主传动系统进行扩容升级，提升电机输

出转矩与过载能力，优化宽度调整机构，提高位置

控制精度，解决剪切能力不足与速度匹配性差问题；

（2）创新刀盘剪刃结构，增大刀盘直径、增加

剪刃数量，优化剪刃几何参数与材质，降低剪切冲

击载荷，延长剪刃使用寿命；

（3）增设废料自动输送与布料装置，实现废料

连续化输送、均匀布料与自动化回收，消除人工清
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理环节，解决废料堆积与二次堵塞问题；

（4）重构电气控制系统，替换为高抗干扰性的

工业以太网（Profinet）总线，采用星型拓扑结构，

消除单点故障风险，提升数据传输稳定性与实时

性，优化传动控制算法，简化通讯链路，实现碎断

剪与主线速度的实时跟随，提高响应速度与可靠性。

 机械系统优化设计

 主传动系统扩容

为满足高强钢剪切的瞬时转矩需求，将原 37 kW
交流变频电机更换为 75 kW 高效交流变频电机，电

机额定转矩由 236 N·m 提升至 477 N·m，过载能力

由 1.5 倍提高至 2.0 倍，瞬时过载转矩可达 954 N·m，

可有效应对 DP780 等高强钢剪切过程中的转矩峰

值，确保剪切过程稳定。针对原宽度调整机构控制

精度低的问题，摒弃“一台变频电机控制两侧刀箱”
的传统结构，改为两侧刀箱各由一台独立伺服变频

电机驱动，取消原有长传动链，采用直连式传动结

构，大幅减少传动间隙。

 刀盘与剪刃改进

基于剪切力学与结构力学分析，对刀盘剪刃结

构进行全方位改进，具体为增大刀盘直径、增加剪

刃数量及优化剪刃几何参数。将刀盘直径由 250 增

至 300 mm，剪刃数量由 3 片增至 4 片，刀盘结构刚

度提升约 40%，单刃剪切频率降低 25%。增大的刀

盘直径使剪刃线速度提升，与主线速度匹配性更

好，无需提高电机转速即可满足剪切速度要求，进

一步降低电机负载。将原直刃剪刃改为 15°螺旋剪

刃，均匀螺旋状布置于刀头体圆周，相邻剪刃螺旋

相位差 90°，螺旋剪刃使剪切过程由瞬时全断面剪切

变为渐进式剪切，剪切力逐步施加于废边，峰值剪

切力比直刃剪刃降低 30%，大幅降低剪切冲击载荷

对刀盘、剪刃及传动系统的影响。刀盘与刀轴采用

过盈配合+平键连接的方式，提升连接刚度，减少轴

系振动，确保剪切过程的连续性与稳定性。

 新增废料输送与自动布料装置

新增废料输送系统由 2 条皮带运输机和 1 套自

动布料装置组成，如图 2 所示。1#皮带将碎断后的废

料转运至 2#皮带，2#皮带末端设有布料小车，通过

气缸驱动下料板绕转轴上下摆动，PLC 控制器依据

位移传感器信号精准调节摆动速度，确保废料初步

均匀掉落，同时下料板摆动时带动偏心块同步转

动，当下料板摆动至最低角度时，对应出料流量最

大的工况，通过连杆拉动节流板翻转抵挡废料，控

制下料流量，避免重力导致的局部堆积，从而将废

料均匀分布在接料斗各个区域，保证废料收集的稳

定性和均匀性，有效解决了传统布料器废料集中堆

积于废料斗中间、两侧空置的问题[1]。

 
 

废料小车

2#运输皮带自动布料装置 1#运输皮带

图 2　废料运输装置
 

 电气控制系统优化

 编码器选型与网络架构重构

针对原 Profibus-DP 网络抗干扰能力差、单点故

障风险高的问题，对通讯网络进行全维度重构[4]，将

原普通增量式编码器更换为带 Profinet 接口的高精度

绝对值编码器，通讯延迟大幅降低，同时采用全双

工通信方式，抗电磁干扰能力强，适应强电磁干扰

的复杂生产环境，有效解决编码器数据波动问题。

网络架构由原串联总线型改为星型拓扑结构，每个

编码器独立接入工业交换机，再统一与 PLC 的

Profinet 通讯模块连接。新架构消除了单点故障风

连退机组 产线装备进化论
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险，数据传输稳定性显著提升[6]。改造前后切边剪宽

度位置反馈波形对比如图 3、图 4 所示，可见波动幅

度由±5 mm 减小至±1 mm 以内。
 
 

碎断剪宽度调整实时曲线

切边剪宽度调整实时曲线
切边剪宽度调整设定曲线

时刻

宽
度

/m
m

1297.5
1295.0
1292.5
1290.0
1287.5
1285.0
1282.5
1280.0

04:16:45 04:17:00 04:17:15 04:17:30 04:17:45

图 3　改造前切边剪宽度位置反馈
 
 
 

碎断剪宽度调整实时曲线

切边剪宽度
调整设定曲线

切边剪宽度调整实时曲线

时刻
21:29:30 21:29:40 21:29:50 21:30:00

宽
度

/m
m

1150.0
1147.5
1145.0
1142.5
1140.0
1137.5
1135.0
1132.5

图 4　改造后切边剪宽度位置反馈
 

 传动控制优化

原速度给定信号需经主令可编程逻辑控制

器（MRG PLC）→主控可编程逻辑控制器（LCO
PLC）→切边剪 PLC 三级转发，通讯周期长达 20 个

扫描周期，导致速度响应滞后[7]。改造后，将碎断剪

传动装置直接接入 MRG PLC 的 Profinet 网络，通讯

周期缩短至 5 个扫描周期以内，系统响应时间大幅

缩短，速度信号传输延迟可忽略不计。同时，优化

了速度前馈控制算法，并引入转矩补偿控制，在机

组升降速阶段，根据主线速度变化率对碎断剪电机

进行转矩补偿，确保电机在速度变化过程中始终保

持足够输出转矩，避免转速滞后。经优化，碎断剪

在机组升降速阶段的电机转矩由原 70% 降至 30% 左

右，速度匹配曲线见图 5、图 6，彻底消除了因速度

滞后导致的废边堆积与堵丝问题。

 PLC 控制程序开发

基于西门子 TIA Portal V16 平台，开发了碎断剪

专用控制功能块，确保设备稳定高效运行，核心功

能模块包括：

（1）自动宽度与间隙调整：程序实时读取钢卷

数据（带钢宽度、厚度、钢种等），根据预设剪切

工艺参数，自动计算刀盘宽度与剪刃间隙，向宽度

调整电机发出控制指令，实现刀盘宽度与剪刃间隙

的自动调整；针对不同钢种预设差异化剪切间隙，

确保剪切质量。

（2）溜槽自动切换：碎断剪使用时，溜槽导向

废料输送皮带；下直丝时自动切换至压块机溜槽，

切换由气缸驱动，电磁阀控制，位置检测采用磁性

开关。

（3）布料小车自动控制：PLC 控制器依据位移

传感器信号精准调节摆动速度，确保废料初步均匀

掉落，避免重力导致的局部堆积，有效解决了传统

布料器废料集中堆积于废料斗中间、两侧空置的

问题。

（4）人机交互（HMI）界面：基于 WinCC 开

 

碎断剪电机速度给定
碎断剪操作侧电机速度反馈
碎断剪传动侧电机速度反馈

碎断剪操作侧电机
转矩反馈
碎断剪传动侧电机
转矩反馈

转
矩

/%
速

度
/(m

/m
in

)

时刻

15
:20

:12

15
:20

:14

15
:20

:16

15
:20

:18

15
:20

:20

15
:20

:22

15
:20

:24

15
:20

:26

300
250
200
150
100

60
50
40
30
20
10

图 5　传动优化前碎断剪与主线速度匹配图

 

时刻
21:56:35 21:56:40 21:56:45 21:56:50

速
度

/(m
/m

in
)

300
350

250
200
150
100

转
矩

/%

碎断剪电机速度给定
碎断剪操作侧电机速度反馈
碎断剪传动侧电机速度反馈

碎断剪操作
侧电机转矩反馈
碎断剪传动
侧电机转矩反馈

22.5
20.0
17.5
15.0
12.5
10.0
7.5
5.0
2.5

图 6　传动优化后碎断剪与主线速度匹配
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发，HMI 监控界面采用分层设计，分为主监控界

面、参数设置界面、故障报警界面、历史数据界面

4 大模块，各界面通过快捷键快速切换，操作便捷、

直观，实现设备运行状态的实时监控、关键参数的

可视化展示、故障信息的及时预警与历史数据的查

询追溯。

 改造效果分析

碎断剪优化改造工程于 2025 年初完成，经半年

现场调试与稳定运行，设备各项性能指标均达到设

计要求，完全适配高强钢规模化生产需求。对

2025 年运行数据的统计，并与改造前 2024 年度数据

对比如表 1 所示。
 
 

表 1　碎断剪优化改造前后效果对比
 

项目
网络故障

次数/次
崩剪刃

次数/次
堵丝降

废量/t
年维修

成本/万元

改造前 49 281 6725.4 278.3
改造后 0 16 381.6 15.8

 

改造后未发生网络故障，崩刃和堵丝现象得到

有效遏制，年降废量减少 6343.8 t，维修成本降低

94.3%。同时，机组作业率提升约 2.5%（由 92% 提

升至 94.5%），高强钢（DP590/DP780）生产能力由

每月 1.2 万 t 提升至 1.8 万 t。
经济效益分析：按吨钢利润 500 元计算，年减

少废品损失约 317 万元；维修成本节约 262.5 万元；

合计年效益约 580 万元，改造总投资约 150 万元，

投资回收期约 3 个月。

 结束语

针对马钢（合肥）连退机组碎断剪在高强钢剪

切过程中出现的碎断不完全、堵丝、崩刃及通讯网

络干扰等核心问题，通过全维度问题分析与一体化

改造设计，提出的“主传动电机扩容、刀盘剪刃结构

创新、废料自动输送布料装置增设、Profinet 星型网

络重构+控制算法优化”的一体化改造方案，精准解

决了原设备的固有缺陷，实现了碎断剪对高强钢剪

切特性的全面适配，显著提升了产线运行效率与产

品质量，为冶金行业同类设备的升级改造提供了切

实可行的技术路径与工程实践参考。

随着钢铁行业高端化、智能化发展，高强钢、

超高强钢产能占比将进一步提升，后续可结合工业

互联网、大数据分析技术，在碎断剪关键部位增设

振动、磨损传感器，实现设备运行状态的智能监测

与预测性维护；同时开发剪刃磨损自适应补偿系

统，进一步延长剪刃使用寿命，推动碎断剪向智能

化、高效化、绿色化方向发展。
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