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摘 要：Ф550 mm粗轧机3套孔型系统合并成1套，且采用双侧壁箱型孔作为共用孔型，满足了不同坯型在粗轧机上的轧

制要求，实现了孔型共用，减少了轧制道次，减少了换辊频次，轧机产量由原来的55 t/h提高到80 t/h，减少了备用轧辊数量，

年节约成本100万元以上。
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莱钢特殊钢厂小型车间合金钢棒材半连轧生产

线，年产能力可达到20万t。随着市场的扩大，年产

量已不能适应发展需求。制约产能的最大障碍是Ф

550 mm轧机坯料规格较多，工艺的共用性不强，造

成换辊频繁，而且轧制道次较多，影响了生产节奏。

因此，合理减少轧制道次和增加工艺的共用性是提

高产能的根本所在。

1 Φ550 mm粗轧原孔型设计

第1套工艺是以150 mm×180 mm×3 000 mm

连铸坯为原料，Φ550 mm粗轧机布置7道次孔型，

粗轧后的轧件断面为70 mm×70 mm，主要用于生产

φ12～φ16 mm的小规格钢材。此孔型系统前5个

道次采用箱－方共轭孔型系统，第5道次孔型，中辊

为变形近似矩形箱，第6道次上辊为六角孔，第7道

次为方孔。此种孔型特点是第6道次采用大压下

量，轧制道次减少，轧机作业率提高，但稳定性不高。

第2套工艺是以150 mm×180 mm×3 000 mm

连铸坯为原料，Φ550 mm粗轧机布置5道孔型，粗

轧后的轧件断面为近似100 mm×100 mm，主要是用

于生产φ18～φ32 mm的中等规格钢材。此种孔型

完全采用箱－方共轭孔型系统，工艺较为合理，因此

粗轧机的生产效率较高，解决了制约生产能力提高

的瓶颈，为产量的进一步攀升打下了基础，但缺点是

共用性不强。

第3套工艺是以180 mm×220 mm×3 000 mm

连铸坯为原料，Φ550 mm粗轧机布置9道孔型，粗

轧后的轧件断面为近似96 mm×96 mm，主要是用于

生产φ28 mm及以上规格钢材。此种孔型完全采用

箱－方共轭孔型系统，是为适应齿轮钢和轴承钢等

高附加值产品而专门设计的。

2 Ф550 mm轧机柔性化孔型设计

从以上3种孔型配置可以看出，Φ550 mm粗轧

机的各套孔型缺一不可。而在实际生产中，由于车

间生产规格繁多，每种规格批量较少，当更换规格

时，出现了一套轧辊上线还未达到工艺要求的轧制

量，就要因规格不同而频繁换辊。不但使轧辊的使

用造成较大的浪费，而且由于拆装一次Φ550 mm粗

轧机需4 h左右，对生产效率的提高产生较大的冲

击，产量无法有很大的突破。同时，由于3套轧辊不

能通用，致使备用轧辊数量大。

针对这种情况，对3种工艺参数进行分析，考虑

将3套孔型系统合并成1套。具体实施方案为：Φ

550 mm粗轧机设计9道孔型，180 mm×150 mm×

3 000 mm连铸坯从第3道进入，从第7道次轧制出断

面尺寸近似100 mm×100 mm的轧件，第8道次仍继

续采用六角孔，从第 9 道次轧制出断面尺寸 70

mm×70 mm的轧件。180 mm×220 mm×3 000 mm

连铸坯从第1道进行轧制，也从第7道次轧制出断面

尺寸近似100 mm×100 mm的轧件。按照这种思

路，先对轧制成断面尺寸近似100 mm×100 mm轧

件的两种坯形的各道次所有参数进行演算，最后发

现，孔型系统的兼容性较好，一举获得成功；而在演

算第9道次轧制出断面尺寸70 mm×70 mm的轧件

时，遇到了问题。因为原Φ550 mm粗轧机第1套孔

型系统的第5道次中辊为变形箱近似六角（矩形

箱），目的是与第6道次上辊六角孔形成共轭；而孔

型优化以后，新配置的第7道孔型是较为规则的箱

形孔，与第8道次上辊的六角孔开口相差很大，极不

相配。若利用此孔型系统轧制钢材，必定会出现高

宽比较大的料型，在第9道次的轧制中很容易出现

折叠现象，而且轧件的稳定性极差，易造成拉丝、扭

转等缺陷，影响中、精轧的料形尺寸。在这种情况

下，决定优化第7道次孔型，尝试使用极其少见的双

侧壁斜度孔型［1］。经过多次演算，解（下转第78页）
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网。钢筋网为双面φ8@200，按照设计的尺寸进行

编制，后喷射一层混凝土，所用机械设备有电焊机、

切割机等。6）喷射混凝土面层。喷射混凝土，喷射

厚度为100 mm，并加入速凝剂，所用机械设备有空

压机、混凝土喷射机、喷浆管等。7）养护。面层混凝

土采取养护措施。

2.3 施工作业人员安排

施工分微型桩施工阶段和锚杆支护阶段。微型

桩施工阶段共分3个作业班：钻机作业班40人（5台

钻机）；钢筋笼制作班4人；注浆作业班10人。锚杆

支护阶段分编成4个作业班，每个班的技术管理工

作由工程师及班长共同负责。4个作业班为：成孔

作业班46人；喷射混凝土作业班约12人；编网作业

班10人；注浆作业班10人；锚杆作业班6人；其他还

有空压机手、测量员、电工及安全员等4人。整个施

工阶段现场派2～3名工程师，其中1名工程负责人。

2.4 施工机具设备

主要施工机具设备：空气压缩机2台，混凝土喷

射机1台，高压水泵2台，高压输料管500 m，高压水

管500 m，液压锚杆机5台，注浆机及搅拌机各1台，

切割机、电焊机、锚杆拉拔机、运输汽车均为1、2台，

取芯机2台，其他零星机具等。

2.5 施工监测

对支护系统整体效能最为主要的观测是对坡顶

水平位移和沉降位移进行监测（坡顶共设8个测

点），及时掌握边坡的稳定情况，边坡水平位移不能

超过基坑深度的3‰，发现问题及时处理。边坡稳

定监测点设置为：在基坑外坚实地层处设置基准点，

后在基坑顶面上设置3个水平观测点，间距约为25

m，3个沉降观测点间距约为25 m；在基坑坡面-5.0

m处设置2个水平观测点，间距约30 m，用水准仪和

经纬仪进行施工监测。在支护坡面上距基坑底部

750 mm和1 600 mm处，于设计的锚孔中部设置4根

长5 m的短锚杆，在试验锚杆施工完成后14 d进行

抗拔试验，以检验其极限抗拔力，采用锚杆张拉测试

仪进行张拉至设计锚固力的1.5倍后停止。

2.6 质量保证措施

施工现场技术人员全面负责整个支护工程的质

量，关键工序轮流跟班作业，随时解决施工中出现的

问题，确保每个工序的质量符合要求。要求做到：1）

所用钢筋、水泥必须有质量检测书，并进行试验；2）

混凝土和砂浆应进行配比试验，现场应预留试块；3）

微型桩成孔必须垂直，孔径应满足设计要求；4）锚杆

的长度必须达到设计要求，并保证居中；5）微型桩及

锚杆必须灌注密实；6）喷层做到均匀、密实，厚度满

足设计要求。

2.7 雨季施工措施

该工程施工阶段正处于雨季，为防止雨水冲刷

塌坡，配备 1 000 m2 的防水雨布；准备 40 块厚 50

mm、长4 m的木板，便于雨后施工。在基坑内挖排

水沟和集水坑，配潜水泵及时抽水，严禁基坑内积水。

3 结 语

该项目在保证安全、降低造价的同时，确保施工

质量，按照计划工期的24 d顺利地完成了该工程的

基坑加固施工任务，为保证总体施工工期奠定了基

础。该原料场的原料运输能力、储存能力均得到提

高，为后道工序提供了充足的原料保障。

（上接第76页）决了既能从第7道次轧制出近似100

mm×100 mm断面，又能与第8道次六角孔型形成共

轭，从第9道次轧制出70 mm×70 mm断面的要求。

优化后的料型尺寸见表1。
表1 优化料型尺寸

道次

1

2

3

4

5

6

7

8

9

料型宽/mm

184

189

157

164

123

133

105

125

70

料型高/mm

183

150

151

113

126

93

99

63

70

延伸系数

1.176

1.183

1.180

1.274

1.219

1.253

1.190

1.320

1.610

宽展系数

0.108

0.151

0.191

0.184

0.210

0.303

0.350

0.550

0.690

从表1可以看出，第2道次轧后轧件断面尺寸为

189 mm×150 mm，与180 mm×150 mm的连铸坯尺

寸接近。因此，轧制180 mm×150 mm×3 000 mm连

铸坯可以从该工艺的第3个道次开始轧制，轧制5个

道次后，从第7道次轧制成近似100 mm×100 mm的

断面；轧制7个道次从第9道次轧制出70 mm×70

mm的断面。轧制180 mm×220 mm×3 000 mm连

铸坯时，可从第1道次开始轧制7个道次后，从第7

道次轧制成近似100 mm×100 mm 的断面，实现了

孔型的共用。

3 优化效果

经过实际生产，达到了满意的效果。双侧壁斜

度孔型的应用，轧制任何一种坯型或半成品，都无需

更换轧辊，只是从不同道次出、入。轧机产量从原来

的55 t/h提高到80 t/h，同时备用轧辊数量也大大减

少，每年节约成本100万元以上。
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