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1 前 言

张钢轧钢厂100万 t棒材生产线产品设计定位

是φ12～φ40 mm的带肋钢筋80万 t，φ16～φ50

mm圆钢20万t。随着炼钢系统产能的不断提升，轧

钢系统的产能越来越与炼钢系统产能不相匹配。

φ12 mm热轧带肋钢筋的四切分轧制是轧钢产量突

破的一个瓶颈，突破这一瓶颈，轧钢产品的种类和

产量都会得到很大提升，才能实现轧钢系统与炼钢

系统生产能力相匹配；应用四线切分技术生产φ12

mm热轧带肋钢筋，机时产量可达160 t/h，成材率可

达101%以上，不仅可提高作业率、成材率，还可降低

制造成本，节约能耗，增强产品市场竞争力。为此

对现有技术装备进行分析，确定开发方案，实现了

φ12 mm热轧带肋钢筋的四切分轧制。

2 生产工艺基本条件

切分轧制的技术关键在于切分设备的可靠性，

孔型系统及孔型设计的合理性，切分后轧件形状的

正确性以及产品质量的稳定性。生产线主要由步

进梁式加热炉、轧线、冷床、精整收集等组成。最大

轧制线速度18 m/s。车间平面布置如图1所示。
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图1 生产线平面布置

从稳定轧制及生产效果分析，φ12 mm热轧带

肋钢筋更适合于四切分，但它对设备及工艺技术要

求也非常高。φ12 mm热轧带肋钢筋四切分，国内

外精轧机组电机功率均采用1 400 kW和1 600 kW；

步进齿条式冷床齿节距均为100～120 mm。而张钢

轧钢厂精轧机组电机功率是1 000 kW和1 200 kW；

齿节距为80 mm。

3 技术方案的确定及实施

3.1 产品开发存在的问题

1）步进齿条式冷床齿节距小。轧件切分成4线

上冷床，轧件4线在冷床的同一齿条中，冷床的1个

动作周期同时移动4条钢。由于φ12 mm热轧带肋

钢筋轧件断面积小，切分线条多，极易产生较大的4

线差，出现叠钢、弯钢、拱钢及挂钢，在小的齿节距

移动中，相互咬合、缠绕，导致无法生产。轧件4线

在对齐辊道上对不齐，如果强行对齐，会造成轧件

弯曲，形成乱钢。为了保证定尺率，轧件头部必须

多切，形成较大的剪切废品，影响成材率。

2）18H/V成品主电机功率不足。棒材精轧机

18H/V主电机采用1 200 kW交流变频调速电机，为

了满足电机要求，可大幅度降低精轧速度，而粗轧

区速度会低于允许轧制速度的现象；1 200 kW交流

变频调速电机，级数为6级，基速为750 r/min，基速

以下运转时，是恒扭矩输出，转速越低，功率输出也

越小。若大幅度提高成品机线速度，提高电机转

速，受热剪及冷床等设备的制约，也行不通。

3.2 技术方案确定

在目前轧制设备状况下，要进行φ12 mm热轧

带肋钢筋四切分轧制，必须对成品轧机和冷床设备

进行改造。为确保轧制成功，设定了3套方案：

1）更换18H/V轧机的电机，加大功率，将现有的

1 200 kW的电机改为1 600 kW；主电机由6级改为8

级，使主电机基速由1 000 r/min改为750 r/min。如

果电机基座号更改，土建也较困难。改造冷床设

备，改造冷床步进齿，齿节距改为120 mm。

2）更换18H/V轧机减速机，增加速比，提升电机

转速。改造冷床步进齿，齿节距改为120 mm。
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3）调整减速机，增加速比，改变电机转速；高精

度设计孔型系统，保证最小4线差；小幅度改造冷床

设备，确保冷床的稳定性。

经过分析论证，由于前2套方案投资大见效慢，

生产实际不允许。在目前轧制设备状况下，从第3

套方案入手展开研究工作。结合实际，同时考虑与

其他产品规格的匹配，制定出一套适合本厂四切分

生产要求的工艺［1-2］。

3.3 方案实施

由于φ12 mm钢筋四切分生产工艺的独特性，

技术要求高，调整难度大，对温度控制、孔型设计、

料型尺寸的控制、轧制设备的要求都非常高。

1）根据钢坯钢种加热制度、轧制制度、设备承

受能力、产品性能质量要求，确定各阶段温度：开轧

温度1 030～1 070 ℃；中轧控冷后温度1 020～1 050

℃；精轧控冷后温度770～800 ℃。

2）中轧机组由4架轧机轧制，压下量分配到6

架轧制，加设椭圆孔，优化压下量分配。为减小K6

孔轧制电流，优化了K7孔型，将K7孔由圆孔改变成

椭圆孔。圆孔的优点是经该孔轧出的轧件能顺利

进入精轧机组K6孔，且K6孔只需安装滑动导卫即

可；缺点是轧机负荷大，轧制电流过高。为保证K7

椭圆孔轧件顺利进入精轧机组K6孔，不发生对角咬

入，在K6孔入口安装了特殊的滚动导卫来扶持，以

保证轧件平稳咬入。K7孔型优化前后结构如图2

所示。

优化前 优化后

图2 K7孔型优化前后结构

3）预切分孔型和切分孔型采用不同等效圆设

计，控制4线差。实现稳定的四切分轧制，对孔型设

计的要求很高，必须保证各切分轧件的面积相等，

否则难于实现稳定轧制。而实际生产中，实现中间

圆与边圆轧件面积相等是很困难的。四切分轧制

时，在预切分和切分孔型中，整个轧制部分变形不

均匀，两边是自由宽展，轧件中部是强迫宽展和限

制宽展的综合。因此，在轧件4个部分压下量相同

的情况下，轧件中部应有较大的延伸，轧件两边由

于是自由宽展，自然延伸应小于轧件中部。由于轧

件是一个整体，中部的较大延伸形成轧件两边的附

加延伸，造成两边面积被拉缩，轧件切分后，两边的

面积小于中间轧件的面积。轧件成品4线内径尺寸

虽然相同，但纵筋尺寸有差别，线差越大，生产轧制

越不稳定。为了保证轧制过程稳定，预切分孔型和

切分孔型采用不同等效圆设计，结构如图3所示。

预切分孔型

切分孔型

图3 不同等效圆切分孔型结构

根据成品孔K1的名义直径，用经验系数法确定

切分孔K3的不同等效圆直径，再设定壁角、楔角、楔

尖距、楔尖宽、辊缝等值。

在上述设计参数已定的条件下，在一定的变形

区间内和约束条件下，计算出预切分K4孔所有的轧

件尺寸。中间圆由于受到附加拉伸作用面积变小，

使以后的轧制不稳定。为解决此问题，确定预切分

K4孔的不同等效圆直径，调整预切分孔边部椭圆高

度的界面，在（1.03～1.13）倍中间高度的范围内调高

边部椭圆高度，再按调整后的高度构成新的预切孔

不同等效圆。

4）改变精轧区精轧机组13#～18#轧机减速机的

速比，提高电机转速。把18H/V减速机与16H/V减

速机互换，提高成品机架电机转速。根据模拟计

算，设定合理的终轧速度（14 m/s）。

5）定性扭转导卫改为定量扭转导卫，统一4线

扭转角度，增加导卫的稳定效果。4线切分轧件是

否运行畅通，扭转角度的设计较为关键。二切分和

三切分都是平面扭转轮，扭转角度是计算出来的，

每次调整，需要长时间进行校正，对生产组织非常

不利。因没有固定的参照物，每个扭转角度不尽相

同，对轧件运行不利，一线或二线扭转不好，后道次

轧制经常出故障。

为避免φ12 mm四切分时出现由于扭力过大或
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过小形成的不均匀，造成堆钢现象，设计了梯形扭

转轮。梯形扭转轮由两个梯形导轮组成，扭转角度

设计加工好，只调整两轮间隙。定性扭转导卫改为

定量扭转导卫，简化了调整，统一了4线扭转角度，

改变了扭转状况。

6）采用连体4通道喇叭口设计替换4通道活

套，保证轧件的稳定运行。由于轧件切分后4通道

活套通道空间狭窄，碰撞点多，高速行进的4线轧件

易失控，机架间堆钢比例较高。因此，甩掉了6#、7#

活套，使用连体4通道喇叭口导槽。

7）精轧区应用冲击动态速降补偿补偿轧制咬

入瞬间形成的速度降。当轧件头部进入轧机时，调

速系统会形成瞬间的速度降。为在咬钢瞬间维持

各机架间金属秒流量相等，以及在有活套的机架间

顺利形成套量，采用冲击速降补偿控制。冲击速降

补偿值在咬钢前叠加在机架速度给定值，作为咬钢

时的速度值，速降补偿值为本机架速度的 1%～

2.5%。咬钢动态速度结束后，从给定值中撤除该补

偿值。

8）对齐辊道主动辊电机应用变频调速，解决轧

件的冷床对齐问题。对齐辊道电机变频改造，对齐

辊道主动辊电机应用变频调速，控制轧件对齐过程

中的撞击力和输送力；对齐辊道的U型槽由80 mm

加宽到90 mm，放松轧件在输送过程中的约束力。

解决了对齐过程中的拱钢、乱钢和对不齐的问题。

4 实践效果

经过周密组织，2012年2月7日，试轧HRB400、

φ12 mm热轧带肋钢筋1 382 t。根据试验跟踪及取

样测量结果，产品全部合格下线，设备数据一切正

常，各孔咬入顺利。成品几何尺寸波动在标准（GB

1499.2—2007）范围内（见表1）；力学性能各项检测

项目也在标准范围内（见表2）。
表1 φ12 mm热轧带肋钢筋外形尺寸及重量偏差

项目

标准

实测

内径/mm

11.1～11.9

11.32

横肋高/mm

0.7～1.6

1.08

横肋间距/mm

7.5～8.5

8.18

重量偏差/％

±7

-6.51

4线差/%

＜0.2

表2 φ12 mm热轧带肋钢筋力学性能

项目

标准

实测

Re/MPa

400

435～465

Rm/MPa

540

570～600

A/％
16

24.5～28

冷弯（180°）

d＝4 a
合格

2012年2—8月累计生产φ12 mm热轧带肋钢

筋 6.965 3 万 t，合格率达到 99.86%，成材率达到

101.4%，吨钢电耗58 kW·h，吨钢煤气消耗362 m3。

5 结束语

此次四切分轧制的成功，既均衡了不同规格产

品的生产能力，又大幅度提高了轧制小规格产品的

机时产量，匹配了轧钢与炼钢的产能。采用切分轧

制，缩短了轧件长度，从而缩短了轧制周期，提高了

轧机生产率，使钢筋产能大幅度提高。φ12 mm热

轧带肋钢筋四切分轧制的开发实践，方案选择合

理，投资少，见效快，适应目前的实际情况，具有显

著的经济效益和一定的社会效益。

四切分轧制工艺技术是目前提高小规格产品

产量的一种有效途径。但由于四切分轧制对生产

工艺、轧制设备、各点控制的精细化要求高等，在生

产过程中应充分考虑每一个细节，才能达到理想的

轧制效果。
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Development Practice of φ12 mm Hot-rolled Ribbed Steel Bar Four-strand
Split Rolling

JIANG Zilong, XIA Honglin, WU Hao
（Zhangdian Iron and Steel General Works, Zibo 255007, China）

Abstract:Abstract: Under the condition of existing process equipment in the bar production line, changing the motor speed by changing the

finishing area reduction ratio, controlling the four-strand difference by different equivalent circle design for pre-segmentation pass

and slicing pass, changing qualitative reverse guide and guard into quantitative reverse the guide and guard for unifying the torsion

angles of four strands and widening the U-shaped groove etc, Zhangdian Steel realized the four-strand split rolling of φ12 mm

hot-rolled ribbed steel bars. The success of the four-slit rolling made the daily output of the reinforced bars reach more than 3 400 t

and the percent of pass of the product is 99.86%.

Key words:Key words: hot-rolled ribbed steel bar; four-strand split rolling; technology design; equivalent circle
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