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难变形材料轧制实验机开发及实验研究

矫志杰ꎬ 孙　 涛ꎬ 李建平
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 为满足难变形材料轧制实验研究ꎬ开发新型实验轧机. 采用液压张力缸和液压夹头夹持短试样ꎬ
实现直拉张力轧制. 采用两台主电机对上下工作辊单独传动和速度调整ꎬ实现异步轧制时速度比连续调整. 将
夹持轧件两端的夹头作为正负极ꎬ通低电压大电流ꎬ对轧件进行电阻加热ꎬ实现温轧功能. 利用该新型实验轧

机进行验证实验. 对 ３％ Ｓｉ 无取向硅钢进行带张力异步轧制ꎬ异步比设定为 １􀆰 １２ꎬ总压下量增大 ２８􀆰 ４％ . 对
ＡＺ３１ 镁合金进行带张力温轧实验ꎬ厚度由 ４ ｍｍ 轧制到 ０􀆰 ６３３ ｍｍꎬ顺利完成轧制并得到很好的表面质量. 实
验表明ꎬ该实验轧机可以作为难变形材料轧制实验研究的有力工具.
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　 　 轧制是金属材料成形最重要的方式之一ꎬ冷
轧可以保证较好的轧件表面质量ꎬ是轧制薄规格

产品的主要方式. 但有一部分难变形材料ꎬ如高硅

钢、高强度合金钢以及镁基合金等ꎬ由于其材料本

身的性能限制ꎬ采用普通冷轧方式很难完成轧制.
国内外学者针对这类金属材料的轧制成形开展了

大量研究工作ꎬ证明带张力轧制、异步轧制、温轧

是轧制难变形金属材料非常有效的方式[１ － ７] . 在
开展针对上述难变形金属材料的轧制实验研究

时ꎬ目前普遍采用普通的单机架可逆冷轧实验机ꎻ
由于条件限制ꎬ这类轧机存在以下问题:①由于缺

少前后卷取设备ꎬ一般都无法实现带张力轧制ꎻ



　 　

②这类轧机一般采用单电机通过齿轮箱对上下辊

集中传动ꎬ很难灵活设定异步轧制的速度比ꎻ③为

了进行温轧实验ꎬ需要提前在离线的加热炉中对

试样进行加热ꎬ达到要求温度后再到轧机上进行

轧制ꎬ很难保证温轧过程的温度控制.
难变形金属材料在国防和民用工业中的应用

越来越广泛ꎬ因此要对其轧制工艺、性能等各方面

开展大量的研究工作ꎬ迫切需要一种新型轧制实

验装备来满足研究需要. 东北大学轧制技术及连

轧自动化国家重点实验室根据这种需求ꎬ在前期

开发的新型直拉式可逆冷轧实验机的基础上ꎬ增
加了异步轧制和温轧功能. 该轧制实验机已经开

发成功ꎬ并用于进行相关材料的轧制实验. 实际功

能测试表明ꎬ该轧制实验机可以较好地满足难变

形金属轧制工艺研究的需求.

１　 轧制实验机开发

１􀆰 １　 直拉张力冷轧实验机的开发

为满足较小的单片原料带张力轧制的需求ꎬ
对传统可逆轧机进行改进ꎬ在轧机两侧安装了产

生和保持轧件张力的张力液压缸ꎬ并在张力液压

缸活塞杆前端设计和安装液压夹头. 设备示意图

如图 １ 所示.

图 １　 直拉冷轧实验机设备概况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｐｕｌｌｉｎｇ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｌｏｔ ｍｉｌｌ

　 　 基于该直拉式冷轧实验轧机ꎬ设计了轧制实

验的工艺过程[８]ꎬ并为其配备了由基础自动化、
过程自动化以及人机界面组成的自动化控制系

统ꎬ实现轧机的精确控制功能[９] . 由于轧制过程

中ꎬ两侧的液压张力缸的活塞杆要跟随轧件进行

大行程运动ꎬ且在该过程中要保持张力恒定ꎬ因此

采用速度前馈加张力反馈的组合控制策略提高张

力控制精度[１０] . 通过上述设计ꎬ可以实现最短

３５０ ｍｍ 试样的带张力轧制ꎬ并可以保证轧制过程

中两侧张力的稳定控制.
１􀆰 ２　 异步轧制功能实现

为了灵活调整上下辊线速度ꎬ实现不同的异

步比ꎬ采用双电机分别驱动上下工作辊的传动方

式实现异步轧制功能. 使用两台 １６０ ｋＷ 的直流

电机并通过变速齿轮箱和传动轴分别与上下工作

辊连接. 使用西门子的 Ｓｉｍａｔｉｃ Ｓ７ － ４００ ＋ ＦＭ４５８
的 ＰＬＣ 和 ＳＩＥＭＥＮＳ ６Ｒ８０ 调速器实现轧制速度

控制ꎬ在两台主电机上分别安装光电编码器检测

实际速度ꎬ并用于速度反馈控制.
异步轧制速度以下工作辊线速度为基准速

度ꎬ异步比为上下工作辊线速度比值. 图 ２ 为基准

速度 ０􀆰 １５ ｍ / ｓꎬ异步比 １􀆰 １２ 时ꎬ上下辊线速度的

实际采样值. 可见ꎬ除了道次开始和结束的升速和

降速阶段ꎬ中间稳定轧制时ꎬ上下辊线速度保持了

很好的稳定性.

图 ２　 异步轧制实际轧制速度
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｃｔｕａｌ ｒｏｌｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

１􀆰 ３　 温轧功能实现

温轧是介于冷轧和热轧之间的一种轧制工艺

形式. 由于温轧时材料的加工硬化得到一定回复ꎬ
材料的屈服强度低、塑性高. 特别是对难变形材

料ꎬ温轧既可以较好地完成材料的成形过程ꎬ又可

以保证产品的使用性能.
目前在普通实验轧机上进行难变形金属的温

轧实验研究时ꎬ普遍采用的方式是在轧机旁边配

备加热炉ꎬ将试样在加热炉中加热到要求的温度

后取出试样ꎬ再到轧机上进行轧制. 这种方式无法

精确控制轧件在整个轧制过程多道次期间的轧制

温度. 另外ꎬ加热后高温坯料也很难在轧机上完成
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上料和带张力轧制. 针对上述问题ꎬ在前述功能基

础上ꎬ在该实验轧机上增加温轧功能ꎬ对试样进行

在线加热.
对试样采用电阻加热方式ꎬ即将左右张力缸

的夹头作为正负极ꎬ利用大电流低电压对夹持的

带钢进行电阻加热. 通电加热时ꎬ通过测温仪对带

钢试样进行温度检测ꎬ并将实测温度作为反馈值ꎬ
与设定的目标温度值进行比较ꎬ由 ＰＬＣ 控制系统

自动调整可控硅电源的输出电流ꎬ进行温度闭环

控制ꎻ在带钢温度达到设定目标温度后ꎬ加热停

止ꎬ进行轧制. 每道次轧制前都可以对试样加热.
温轧的加热设备及温度控制示意图如图 ３ 所示.

图 ３　 温轧加热及温度控制示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｅａｔｉｎｇ ｆｏｒ ｗａｒｍ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

２　 实验研究

２􀆰 １　 实验轧机主要工艺参数

成功开发的新型实验轧机主要工艺参数如表

１ 所示.
２􀆰 ２　 轧制实验研究

为了验证该实验轧机对难变形材料的成形能

力和效果ꎬ进行了以下轧制实验研究.
２􀆰 ２􀆰 １　 硅钢带张力异步轧制实验

采用含硅 ３％ 的无取向硅钢原料进行轧制实

验ꎬ坯料尺寸为:厚度 ２ ｍｍꎬ宽度 ２００ ｍｍꎬ长度

９００ ｍｍ. 分别取 ３ 块试样进行 ３ 道次轧制ꎬ每块

试样的道次辊缝、张力和速度设定取相同值. 第
１ 块试样不进行异步轧制ꎬ第 ２ 和第 ３ 块试样分

别进行不同异步比的异步轧制. 其中第 ２ 块试样

第 １ 道次上下辊线速度比设定为 １􀆰 ０６∶ １ꎬ即异步

比为 １􀆰 ０６ꎬ第 ２ 道次ꎬ上下辊线速度比为 １∶ １􀆰 ０６ꎬ
即异步比为 ０􀆰 ９４３ꎬ第 ３ 道次采用同步轧制对带

钢进行平整ꎻ第 ３ 块试样第 １ 道次上下辊线速度

比设定为 １􀆰 １２∶ １ꎬ即异步比为 １􀆰 １２ꎬ第 ２ 道次上

下辊线速度比为 １∶ １􀆰 １２ꎬ即异步比为 ０􀆰 ８９３ꎬ第 ３
道次采用同步轧制对带钢进行平整.

表 １　 实验轧机主要工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｌｏｔ ｍｉｌｌ

最大
轧制力

ｋＮ

最大
张力

ｋＮ

最大轧
制速度

ｍ􀅰ｓ － １

最大
速度比

主电机
功率

ｋＷ

加热
功率

ｋＷ

最高加
热温度

℃

工作辊 支撑辊

直径

ｍｍ
长度

ｍｍ
直径

ｍｍ
长度

ｍｍ

４５００ ５０ ０􀆰 ６ １􀆰 ３∶ １ ２ × １６０ １８０ ８００ １８０ ~ ２００ ３７０ ５３０ ~ ５５０ ３５０

　 　 实际轧制过程的数据如表 ２ 所示ꎬ３ 块试样

各道次轧制力和压下率数据比较如图 ４ 所示. 由
图可以看出ꎬ相同轧制条件下ꎬ采用异步轧制后道

次轧制力明显减少ꎬ压下率增大. 异步比越大ꎬ道
次轧制力越小ꎬ压下率越大. 在相同轧制规程下ꎬ
同步轧制的最终成品厚度为 ０􀆰 ７９９ ｍｍꎻ而异步比

为 １􀆰 １２ 时ꎬ最终成品厚度减薄为 ０􀆰 ５７２ ｍｍꎬ厚度

减薄了 ２８􀆰 ４％ .

２􀆰 ２􀆰 ２　 镁合金微张力温轧实验

镁合金在常温下很难完成轧制ꎬ但采用温轧

方式可以较好地完成镁合金的轧制.
采用 ＡＺ３１ 镁合金进行轧制实验ꎬ坯料尺寸

为:厚度 ４ ｍｍꎬ宽度 １２０ ｍｍꎬ长度 １ ０００ ｍｍ. 首
先ꎬ通过 ４ 道次轧制到 １􀆰 ５ ｍｍꎻ由于带材过长ꎬ超
过张力液压缸行程ꎬ分段后再经过 ６ 道次继续轧

制到最终成品 ０􀆰 ６３３ ｍｍ. 镁合金最终成品表面质

量良好. 轧制相关数据见表 ３.
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表 ２　 异步轧制硅钢轧制过程数据表
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄａｔａ ｏｆ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ

试样号
道次号

辊缝
设定值

ｍｍ

后张力
设定值

ｋＮ

前张力
设定值

ｋＮ

轧制速度
设定值

ｍ􀅰ｓ － １

异步速比
设定值

实际
轧制力

ｋＮ

实际出口
厚度

ｍｍ

实际
压下率

％

１＃

正常轧制

１ ０􀆰 ９３ ４８􀆰 ００ ４５􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０００ ２ １６３ １􀆰 ４７７ ２６􀆰 １４

２ ０􀆰 １６ ４５􀆰 ００ ４３􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０００ ２ ８３０ １􀆰 ０３２ ３０􀆰 １３

３ － ０􀆰 １１ ４０􀆰 ００ ３４􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０００ ２ ７８４ ０􀆰 ７９９ ２２􀆰 ６２

２＃

异步轧制

１ ０􀆰 ９３ ４８􀆰 ００ ４５􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０６０ ２ ０４５ １􀆰 ４０５ ２９􀆰 ７４

２ ０􀆰 １６ ４５􀆰 ００ ４３􀆰 ００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ９４３ ２ ６８０ ０􀆰 ９１５ ３４􀆰 ８７

３ － ０􀆰 １１ ４０􀆰 ００ ３４􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０００ ２ ５２１ ０􀆰 ６７９ ２５􀆰 ８０

３＃

异步轧制

１ ０􀆰 ９３ ４８􀆰 ００ ４５􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 １２０ １ ８１４ １􀆰 ２８９ ３５􀆰 ５７

２ ０􀆰 １６ ４５􀆰 ００ ４３􀆰 ００ ０􀆰 １０ ０􀆰 ８９３ ２ ４２４ ０􀆰 ７８６ ３９􀆰 ０５

３ － ０􀆰 １１ ４０􀆰 ００ ３４􀆰 ００ ０􀆰 １０ １􀆰 ０００ ２ ３５１ ０􀆰 ５７２ ２７􀆰 ２０

图 ４　 异步轧制硅钢各道次轧制力和压下率
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｓｓ ｔｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ ｓｔｅｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｐｅｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ

表 ３　 ＡＺ３１ 镁合金温轧数据
Ｔａｂｌｅ ３　 ＡＺ３１ ｗａｒｍ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄａｔａ

轧制情况
道次号

辊缝
设定值

ｍｍ

后张力
设定值

ｋＮ

前张力
设定值

ｋＮ

轧制速度
设定值

ｍ􀅰ｓ － １

温轧温度
设定值

℃

实际
轧制力

ｋＮ

实际出口
厚度

ｍｍ

实际
压下率

％

分段前轧
制阶段

１ ４􀆰 ００ ３􀆰 ６０ ３􀆰 ６０ ０􀆰 １５ ３００ ４０５ ２􀆰 ６６４ ３３􀆰 ４０
２ ３􀆰 ５５ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ５０ ０􀆰 １７ ３００ ２８８ ２􀆰 １４７ １９􀆰 ４１
３ ３􀆰 ２０ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 １９ ３００ ２５０ １􀆰 ８００ １６􀆰 １６
４ ３􀆰 ００ ３􀆰 ３０ ３􀆰 ３０ ０􀆰 ２０ ３００ ２０３ １􀆰 ５４０ １４􀆰 ４４

分段后轧
制阶段

１ ２􀆰 ８５ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 １２ ２５０ １２５ １􀆰 ２２１ ２０􀆰 ７１
２ ２􀆰 ７０ ３􀆰 ４０ ３􀆰 ４０ ０􀆰 １５ ２５０ １２０ １􀆰 ０６６ １２􀆰 ６９
３ ２􀆰 ５５ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ０􀆰 １７ ２５０ １１５ ０􀆰 ９３９ １１􀆰 ９１
４ ２􀆰 ４０ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ０􀆰 １９ ２５０ １５３ ０􀆰 ８２１ １２􀆰 ５７
５ ２􀆰 ２５ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ２５０ １２９ ０􀆰 ７２３ １１􀆰 ９４
６ ２􀆰 １０ ３􀆰 ００ ３􀆰 ００ ０􀆰 ２０ ２５０ １７０ ０􀆰 ６３３ １２􀆰 ４５

３　 结　 　 论

１) 为满足难变形金属材料轧制实验研究的

需要ꎬ在新型实验轧机上实现了带张力轧制、异步

轧制和温轧功能.

２) 采用张力液压缸和液压夹头对单片试样

施加张力ꎬ实现带张力轧制ꎻ通过双电机分别驱动

上下工作辊进行调速ꎬ实现可连续变速的异步轧

制ꎻ将两侧夹头作为正负极ꎬ采用大电流低电压对

夹持试样进行电阻加热的方式实现温轧功能.
３) 在该实验机上进行验证轧制实验ꎬ针对普
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通轧制方式难以完成生产的难变形金属材料分别

进行带张力异步轧制和温轧实验:相同轧制条件

下ꎬ采用异步比为 １􀆰 １２ 的异步轧制 ３％ Ｓｉ 无取向

硅钢ꎬ３ 道次的总压下量增大 ２８􀆰 ４％ ꎻ采用温轧方

式 成 功 将 镁 合 金 ＡＺ３１ 由 ４ ｍｍ 轧 制 到

０􀆰 ６３３ ｍｍꎬ并保证了较好的表面质量.
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