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要!为了解决二次冷轧机组轧制过程中带钢上'下表面油膜厚度存在差异的问题!通过分析油膜厚度形成与演

变机理!建立了二次冷轧机组带钢上'下表面析出油膜厚度计算模型(在此基础上!采用增加带钢下表面乳化液流

量和乳化液配比浓度的方法!开发出一套二次冷轧机组带钢下表面润滑工艺补偿技术(通过该技术实现了二次冷

轧机组带钢上'下表面轧制变形区油膜厚度均等的目标!同时!最大程度降低了带钢表面条状斑迹缺陷的发生率(

并将该技术应用到国内某钢厂
3##$

二次冷轧机组!应用效果显著!典型钢种带钢上'下表面条状斑迹缺陷发生率

大大降低!降低程度均在
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二次冷轧产品能够以较薄的厚度满足金属包装

产品的力学性能需求!有利于降低材料消耗'减轻成

品自重'减少环境污染!可以在保证用户使用要求的

前提下有效降低材料消耗与使用成本(与一次冷轧

产品相比*

34!

+

!二次冷轧产品具有厚度更薄'强度更

高'加工性能更好'表面质量更高的优点!较好地适

应了冷轧包装用镀锡'镀铬板带产品的发展方

向*

A4?

+

(由于二次冷轧镀锡镀铬产品主要用于包装

行业!因此对产品表面质量具有较高要求(与此同

时!轧制润滑在二次冷轧过程中对产品表面质量起

着至关重要的作用!乳化液直喷系统可以在带钢进

入辊缝之前在带钢表面形成较厚的润滑油膜!其润

滑性能相对循环系统要好很多!被广泛应用于二次

冷轧机组的轧制润滑!尤其用于高速'高强度的薄带

钢轧制(但从现场实际生产中发现!二次冷轧之后

的带钢上'下表面的表面粗糙度与光泽度存在很大

差异!带钢表面条状斑迹缺陷时有发生!且带钢下表

面缺陷发生率远远高于上表面(通过理论研究与试
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验跟踪得知!造成二次冷轧带钢上'下表面差异性的

根本原因是带钢上'下表面乳化液受力状态的差异

而造成的轧制变形区油膜厚度的差异(对于带钢上

表面!乳化液流量的损失主要来自乳化液从带钢两

侧溢流(对于带钢下表面!由于重力作用!乳化液流

量的损失主要来自乳化液喷射在带钢下表面的反射

飞溅与滴落(

国内外研究学者针对二次冷轧轧制润滑已有较

多的研究!比较典型的有!

B[6=F<V)B

等*

3$433

+与

1)W)(<=F<K

等*

3#

+分析了乳化液粒径'乳化液浓度'

轧制速度对轧制变形区油膜厚度'润滑性能'带钢表

面质量的影响%

T<V6&)G

等*

38

+与
Y6

:

<,)1

等*

3>43!

+

开发了混合润滑系统提高冷连轧高速轧制润滑性

能!提高了冷连轧高速轧制润滑能力!通过动态控制

混合润滑系统中直喷高浓度乳化液的流量!解决了

薄带钢高速轧制时的振动问题%崔亚亚等*

3A

+与白振

华等*

3"

+研究了乳化液流量'浓度等润滑工艺参数对

轧制润滑性能的影响!开发了二次冷轧机组乳化液

流量与浓度综合优化设定技术!实现了在不发生打

滑与热滑伤缺陷的前提下高速稳定轧制(但上述研

究均没有考虑二次冷轧过程带钢上'下表面轧制润

滑的差异性!并且!在二次冷轧生产领域内!对带钢

表面条状斑迹缺陷的研究很少!现场缺乏有效的治

理手段(本文在此背景下!对带钢上'下表面油膜状

态的差异性进行研究!通过对带钢下表面乳化液流

量与配比浓度设定值的合理补偿!达到带钢上'下表

面轧制变形区油膜厚度一致的目的(

3

!

二次冷轧过程带钢上"下表面油膜

厚度形成与演变机理分析

!!

二次冷轧机组轧制过程中!在轧机入口侧采用

直喷系统向进入辊缝前的带钢上'下表面分别喷淋

一定配比浓度$

!̂

"

3!̂

&的乳化液!形成厚度均匀

的润滑油膜!实现轧制润滑(二次冷轧过程带钢上'

下表面油膜厚度形成与演变机理如图
3

所示!并做

如下定义"辊缝前带钢上'下表面油膜厚度分别为

,

#+=

'

,

#+@

!轧制前区带钢上'下表面油膜厚度分别为

,

#=

'

,

#@

!变形区入口带钢上'下表面油膜厚度分别为

,

$=

'

,

$@

!变形区出口带钢上'下表面油膜厚度分别为

,

3=

'

,

3@

!轧机出口带钢上'下表面油膜厚度分别为

,

3+=

'

,

3+@

!轧机入口上'下工作辊表面油膜厚度分别

为
,

#U=

'

,

#U@

!轧机出口上'下工作辊表面油膜厚度分

别为
,

3U=

'

,

3U@

(

油膜厚度演变过程分析如图
#

所示!乳化液喷

图
?

!

二次冷轧过程带钢上$下表面油膜厚度形成与演变
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+

淋到带钢上'下表面后!逐渐析出一定厚度的润滑油

膜
,

#+=

'

,

#+@

!在轧制前区分别与轧机入口上'下工作

辊表面油膜
,

#U=

'

,

#U@

汇合叠加!形成轧制前区带钢

上'下表面油膜
,

#=

'

,

#@

%由于润滑油膜压力上升'厚

度减薄!轧制变形区入口带钢上'下表面油膜厚度演

变为
,

$=

'

,

$@

%在轧制变形区!带钢厚度减薄'表面积

增加!润滑油膜厚度减薄!轧制变形区出口带钢上'

下表面油膜厚度演变为
,

3=

'

,

3@

%在轧机出口侧!轧制

变形区出口油膜厚度分为两部分"一部分为附着在带

钢上'下表面的
,

3+=

'

,

3+@

!另一部分为附着在上'下工

作辊表面的
,

3U=

'

,

3U@

%随着轧辊的旋转!轧机出口侧工

作辊表面油膜经由切水橡皮刮擦'冷却水冲刷以及中

间辊挤压!部分油膜破坏损失!形成轧机入口带钢上'

下表面油膜
,

#U=

'

,

#U@

!再次与辊缝前带钢表面析出的

润滑油膜叠加!进入轧制辊缝润滑(

#

!

二次冷轧机组带钢上"下表面析出

油膜厚度计算模型

!!

设定轧制变形区带钢上'下表面平均油膜厚度分

别为
,

)R-=

'

,

)R-@

!根据轧制变形区油膜秒流量不变条件!

轧制变形区入口带钢上'下油膜厚度
,

$=

'

,

$@

与轧制变

形区出口带钢上'下油膜厚度
,

3=

'

,

3@
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油膜厚度变化分析
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式中"

B

U

为轧辊线速度!

V

%

B

$

为入口轧制速度!

B

$

i

B

3

$

#

$

$

!

V

#
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%

B

3

为出口轧制速度!

V

#

V<(

(

根据轧制前区润滑油膜流体动力学原理!轧制

前区入口带钢上'下表面油膜厚度
,

#=

'

,

#@

可用式$

#

&

表示(

,

#=

)

,

$=

3

+

#$
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G
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式中"

'

为咬入角!

&)*

%

&

为压力黏度系数!

N)

_3

%

5

为带钢入口变形抗力!

QN)

%

$

$

为后张应力!

QN)

%

-

$

为初始动力黏度!

N)

.

=

(

根据轧制变形区出口带钢下表面油膜厚度在带

钢与工作辊表面的分配比例!轧机出口侧上'下工作

辊表面油膜厚度
,

3U=

'

,

3U@

见式$

8

&(

,

3U=

)

"F

U=

"F

+=

1

"F
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,

3=

,

3U@
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1
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式中"
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+=
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+@

分别为带钢上'下表面粗糙度!

(

V

%

"F

U=

'

"F

U@

分 别 为 上'下 工 作 辊 表 面 粗 糙

度!

(

V

(

根据上'下工作辊从轧机出口侧旋转到轧机

入口侧过程中工作辊表面油膜厚度剩余比例!轧

机入口侧上'下工作辊表面油膜厚度
,

#U=

'

,

#U@

见式

$

>

&(

,

#U=

)

-

U=

,

3U=

,

#U@
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U@

,

3U@

$

>

&

式中"

-

U=

'

-

"@

分别为上'下工作辊表面油膜厚度剩

余率(

根据轧制前区与轧机入口侧上'下工作辊表面

油膜叠加关系!辊缝前带钢上'下表面析出油膜厚度

,

#+=

'

,

#+@

见式$

!

&(

,

#+=

)

,

#=

+

,

#U=

,

#+@

)

,

#@

+

,

#U@

$

!

&

由式$

3

&

"

式$

!

&可知!给定轧制变形区带钢上'

下表面平均油膜厚度!在轧制线速度'入口轧制速

度'出口轧制速度'咬入角'压力黏度系数带钢入口

变形抗力'后张应力'初始动力黏度'带钢上下表面

粗糙度'上下工作辊表面粗糙度以及上下工作辊表

面油膜厚度剩余率等参数已知的前提下!即可求出

辊缝前带钢上下表面析出油膜厚度(

8

!

二次冷轧机组带钢下表面乳化液流

量与浓度补偿技术

!!

I@?

!

乳化液流量与配比浓度对油膜厚度影响机制

分析

二次冷轧过程带钢表面析出油膜厚度主要由乳

化液流量'乳化液配比浓度'轧制速度'乳化液流量

剩余率'乳化液配比浓度析出率所决定(其中!乳化

液的流量与配比浓度决定了喷淋在带钢表面的乳化

液中轧制油的总量!轧制速度决定了单位时间内乳

化液流量覆盖的带钢长度!乳化液配比浓度析出率

决定了喷淋在带钢表面乳化液中轧制油析出的比

例!乳化液流量剩余率决定了实际留存在带钢表面

参与油膜析出的乳化液流量的比例(这样!在大量

理论与试验研究的基础上!得出了乳化液流量与配

比浓度对带钢上'下表面析出油膜厚度的影响机制

模型!见式$

A

&(

,

#+=

)

3$$$

G8

HB

$

-

I

-

c=

,

#+@

)

3$$$

G8

HB

$

-

I

-

c@

-

I

)

-

I$

1*

Z

,)(F

*

,

'

2

B

$ &

$

-@

2

$

+*

I

8

&

-

c=

)
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2
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c=

G
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$
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'

2

B
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式中"

G

为乳化液流量!

S

#

V<(

%

8

为乳化液配比浓

度!

^

%

-

I

为乳化液配比浓度析出率%

-

c=

'

-

c@

分别

为带钢上'下表面乳化液流量剩余率%

H

为带钢宽

度!

V

%

-

I$

为乳化液与带钢撞击配比浓度析出率%

*

Z

为乳化液配比浓度析出率润湿性影响系数%

*

,

为乳

化液配比浓度析出率时间影响系数!

V<(

_3

%

*

I

为乳

化液配比浓度析出率配比浓度影响系数%

'

2

为乳化

液析出距离!

V

%

.

c=

'

.

c@

分别为带钢上'下表面乳

化液流量剩余率流量影响系数!

VV

_3

%

.

,=

'

.

,@

分别

为带钢上'下表面乳化液流量剩余率时间影响系

数!

V<(

_3

(

在此基础上!为进一步分析乳化液流量与配比

浓度对轧制变形区平均油膜厚度的影响!选择典型

规格
Ù?

钢种产品!带钢轧制基本工艺参数见表

3

!带钢表面析出油膜厚度模型相关计算系数见表

#

(根据二次冷轧过程带钢表面析出油膜厚度影响

机制模型与各区域油膜厚度之间的关系!分别模拟

出带钢上'下表面乳化液流量与配比浓度随轧制变

形区平均油膜厚度的变化趋势!如图
8

与图
>

所示(

表
?

!

带钢轧制基本工艺参数

$4:*%?

!

P473&

/

4240%1%27)57123

/

2)**3(

+

参数名称 数值

入口厚度
$

$

#

VV

$0#8"

出口厚度
$

3

#

VV

$03A$

乳化液流量
G

#$

S

.

V<(

_3

&

3$0$

乳化液配比浓度
8

#

^ 90$

乳化液析出距离
'

2

#

V

$0!

入口轧制速度
B

$

#$

V

.

V<(

_3

&

!>$

出口轧制速度
B

3

#$

V

.

V<(

_3

&

9$$

表
B

!

带钢表面析出油膜厚度模型计算系数

$4:*%B

!

Q)-%*&4&6*413)(&)%55%&3%(17)5

/

*41%

)61)3*53*01'3&8(%77)(7123

/

76254&%

参数名称 数值

乳化液与带钢撞击配比浓度析出率
-

I$

$038A

乳化液配比浓度析出率润湿性影响系数
*

a

$0"9!

乳化液浓度析出率时间影响系数
*

,

#

V<(

_3

#390!

乳化液配比浓度析出率配比浓度影响系数
*

I

A0#>8

带钢上表面乳化液流量剩余率流量影响系数
.

c=

#

VV

_3

?0!A

带钢上表面乳化液流量剩余率时间影响系数
.

,=

#

V<(

_3

#30?A

带钢下表面乳化液流量剩余率流量影响系数
.

c@

#

VV

_3

3A0#9

带钢下表面乳化液流量剩余率时间影响系数
.

,@

#

V<(

_3

830!>

由图
8

可以看出!随着轧制变形区平均油膜厚

图
I

!

乳化液流量随轧制变形区油膜厚度的变化趋势

D3

+

@I

!

\423413)(12%(-)5%06*73)(5*)<<31')3*

53*01'3&8(%773(2)**3(

+

-%5)20413)(X)(%

图
A

!

乳化液配比浓度随轧制变形区油膜厚度的变化趋势

D3

+

@A

!

\423413)(12%(-)5%06*73)(2413)&)(&%(12413)(

<31')3*53*01'3&8(%773(2)**3(

+

-%5)20413)(X)(%

度的增加!带钢上'下表面乳化液流量变化曲线呈上

升趋势!且曲率逐渐增大!同时!带钢上'下表面乳化

液流量的差值也逐渐增大!图
>

中乳化液配比浓度

的变化规律与图
8

相同(因此!为最大程度减小轧

制变形区带钢上'下表面的油膜厚度差异性!保证成

品带钢的表面质量!可对二次冷轧机组带钢下表面

乳化液的流量与配比浓度进行一定程度的补偿(

I@B

!

二次冷轧机组带钢下表面润滑工艺补偿技术

带钢下表面润滑工艺补偿技术是通过合理地增

加带钢下表面乳化液流量与配比浓度来弥补下表面

较多的乳化液滴落损失(就现场实际生产而言!对

于乳化液流量的控制!可通过流量计进行设定%而乳

化液配比浓度大小取决于乳化液混合箱中的油水配

比!考虑到乳化液混合箱体积较小!约为
3V

8

!设置

了
#

个乳化液混合箱用于调制不同配比浓度的乳化

液!分别供应于带钢上'下表面!二次冷轧机组直喷

系统布置如图
!

所示(

TT
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3

)乳化液混合箱%

!

#

)泵%

!

8

)流量计%

>

)三通%

!

!

)上喷淋架%

!

A

)上喷嘴%

!

"

)下喷淋架%

9

)下喷嘴%

!

?

)带钢(

图
F

!

二次冷轧机组直喷系统布置

D3

+

@F

!

V4

,

)61)5-32%&13(

H

%&13)(7

,

71%0)5

-)6:*%&)*-2)**3(

+

6(31

二次冷轧过程中带钢上表面的轧制润滑是比较

良好的!为此!根据当前带钢上表面乳化液的流量与

配比浓度计算出带钢上表面轧制变形区平均油膜厚

度!再通过合理补偿带钢下表面的乳化液流量与配

比浓度!使得下表面轧制变形区平均油膜厚度等于

上表面轧制变形区平均油膜厚度(联立式$

3

&

"

式

$

A

&!在带钢轧制基本工艺参数与带钢表面析出油膜

厚度模型计算系数已知的前提下!带钢上'下表面轧

制变形区平均油膜厚度可表示成乳化液流量与配比

浓度的函数!见式$

"

&(

,

)R-=

)

?=

$

G

!

8

&

,

)R-@

)

?@

$

G

1$

G

!

8

1$

8

&

$

"

&

式中"

$

G

为带钢下表面乳化液流量补偿量!

S

#

V<(

%

$

8

为带钢下表面乳化液配比浓度补

偿量!

^

(

为此!以带钢上'下表面轧制变形区平均油膜

厚度差异性最小为优化目标!同时考虑到带钢下

表面轧制油的消耗尽可能最小!以带钢下表面乳

化液流量补偿量
$

G

与带钢下表面乳化液配比浓

度补偿量
$

8

为优化变量!以乳化液流量与配比浓

度的现场最大允许值为约束条件!建立目标函数!

见式$

9

&(

E

$

I

&

)(

3

,

)R-=

+

,

)R-@

,

)R-=

h

(

#

$

G

1$

G

&$

8

1$

8

&

+

G8

G8

I

)

$

$

G

!

$

8

&

$

G

+

G

V)@

+

G

$

8

+

8

V)@

+

8

$

9

&

式中"

(

3

为带钢上'下表面轧制变形区平均油膜厚

度差异性控制系数%

(

#

为带钢下表面轧制油消耗控

制系数%

G

V)@

为乳化液流量最大允许值!

S

#

V<(

%

8

V)@

为乳化液配比浓度最大允许值!

^

(

这样!二次冷轧机组带钢下表面润滑工艺补偿

问题就转化为寻找合适的
I

)

$

$

G

!

$

8

&!使得目

标函数
E

$

I

&最小!具体技术流程如图
A

所示(

图
O

!

技术流程图

D3

+

@O

!

$%&'(3

W

6%5*)<&'421

需要说明的是!如果现场二次冷轧机组仅能配

置
3

个乳化液混合箱!也就是说供应带钢上'下表面

乳化液浓度是相等的!则令
$

8

i

$

!依然按照该方

法寻优计算带钢下表面乳化液流量最佳值即可(

>

!

现场应用及效果分析

国内某钢厂
3##$

二次冷轧机组轧制过程中!

成品带钢上'下表面质量存在严重差异性!且带钢表

面条状斑迹缺陷时常发生!严重影响到成品质量与

生产效益(为解决该问题!特选择
Ù"Q

'

Ù"

'

Ù9Q

'

Ù?

等
>

种典型钢种带钢!采用本文所述二

UT
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次冷轧机组带钢下表面润滑工艺补偿技术!对带钢

下表面乳化液流量与配比浓度进行优化补偿!相应

补偿值见表
8

(由表
8

可以看出!带钢上'下表面

乳化液流量与配比浓度差值从小到大排序依次为

Ù"Q

'

Ù9

'

Ù9Q

'

Ù?

!也就是说!随着钢种强

度的增加!轧制变形区平均油膜厚度增加!带钢

上'下表面乳化液流量与配比浓度差值增加(与

之对应的补偿前后带钢上'下表面油膜厚度值见

表
>

(由表
>

可以看出!补偿前带钢上'下表面油

膜厚度相差较大%补偿后带钢上'下表面油膜厚度

基本相等(进一步验证了该模型的准确性与可

行性(

表
I

!

典型钢种带钢下表面乳化液流量与配比浓度补偿值

$4:*%I

!

E)0

/

%(7413)()5%06*73)(5*)<4(-2413)&)(&%(12413)()5:)11)07123

/

76254&%)51

,/

3&4*71%%*7

钢种
Ù"Q Ù" Ù9Q Ù?

上表面乳化液流量
G

#$

S

.

V<(

_3

&

3$0! ?08 3$0? 330#

下表面乳化液流量
Gh

$

G

#$

S

.

V<(

_3

&

3309 3$09 380$ 3>0?

上'下表面乳化液流量差值
$

G

#$

S

.

V<(

_3

&

308 30! #03 80"

上表面乳化液配比浓度设定值
I

#

^ >08 !0 "03 ?0A

下表面乳化液配比浓度设定值
8h

$

8

#

^ >09 A0! 908 330?

上'下表面乳化液配比浓度差值
$

8

#

^ $08 $09 30# #08

表
A

!

补偿前后带钢上$下表面油膜厚度值

$4:*%A

!

"3*53*01'3&8(%77.4*6%7)56

//

%24(-:)11)0

7123

/

7:%5)2%4(-451%2&)0

/

%(7413)(

(

V

!

油膜厚度
Ù"Q Ù" Ù9Q Ù?

上表面平均油膜厚度
$0$?8 $03#? $03A$ $0#3>

补偿前下表面平均油膜厚度
$0$93 $03$! $03># $0398

补偿后下表面平均油膜厚度
$0$?3 $03#9 $03!" $0#3$

通过该技术的应用!

3##$

二次冷轧机组成品

带钢上'下表面质量均得到了大幅度改善!经过

3

年的现场跟踪与数据统计!技术应用前后带钢

上'下表面条状斑迹缺陷的发生率统计结果如图
"

所示(由图
"

可以看出!典型钢种带钢上'下表面

条状斑迹缺陷发生率大大降低!降低程度均在

!$̂

以上(

$

)

&

Ù"Q

钢种%

!

$

;

&

Ù9

钢种%

!

$

M

&

Ù9Q

钢种%

!

$

*

&

Ù?

钢种(

图
J

!

典型钢种带钢表面条状斑迹缺陷发生率统计结果

D3

+

@J

!

L1413713&4*2%76*17)57123

/

7

/

%&8-%5%&13(&3-%(&%)51

,/

3&4*71%%*7
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!

!

结论

$

3

&二次冷轧过程带钢表面析出油膜厚度主要

由乳化液流量'乳化液配比浓度'轧制速度'乳化液

流量剩余率'乳化液配比浓度析出率所决定!并通过

演变直接影响轧制变形区的油膜厚度!轧制变形区

带钢上'下表面油膜厚度的差异性造成成品带钢上'

下表面质量的差异性(

$

#

&轧制变形区带钢上'下表面油膜厚度与乳化

液流量与配比浓度分别呈一一对应关系!具有不同

的函数表达式!为使得轧制变形区带钢上'下表面油

膜厚度相等!可通过补偿带钢下表面乳化液流量与

配比浓度的方法增加带钢下表面的油膜厚度(

$

8

&合理补偿带钢下表面乳化液流量与配比浓

度能够消除二次冷轧过程带钢上'下表面轧制润滑

的差异性!起到改善带钢表面质量的作用!同时!该

方法也是治理二次冷轧过程带钢条状斑迹缺陷的重

要手段(
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