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热轧带钢生产线的优化与实践

刘瑞钧 (天津冶金轧一钢铁集团有限公司，天津300220)

【摘要】通过四条热轧带钢生产线的设计、建设和运行，较为全面地总结了热轧带钢生产线的设计理念，对热轧带钢生产

工艺布局进行了优化，对部分关键生产装备的优选，满足了提高产品质量和生产能力、降低能源消耗、保护自然生态环境、扩大

热轧带钢品种规格的需求。

关键词热轧带钢设计优化实践

1前言

目前，我国国民经济发展稳定，工业化和城市化进

程加快，钢材生产和消费日益增长。在这种形势下，由

于热轧窄带钢产品用途广泛，国内已相继建设了上百

条热轧窄带钢生产线，普遍以生产普碳钢、低合金钢产

品为主，兼顾开发生产合金钢、不锈钢、复合不锈钢等

产品，为焊管、冷轧、纵剪、冷弯型钢及其它有关特殊用

途产品等直接提供用料。随着企业的发展，对钢铁产

品生产集约化、节能减排和调整产品结构的需求日益

增加，有必要对以往传统的生产工艺进行优化，这既是

热轧窄带钢产品继续不断发展、提高生命力的需要，又

能够满足市场对高品质、高附加值、低成本、低能耗热

轧窄带钢产品的需求。

自2004年以来，笔者相继主持设计和兴建了天津

市轧一岐丰制钢有限公司600 mm热轧窄带钢工程、

河北省霸州市东升制钢有限公司680 mm热轧窄带钢

工程、天津市仁通钢铁有限公司720 mm热轧窄带钢

工程和天津市轧一友发轧钢有限公司680 mm热轧窄

带钢工程。通过在工作实践中的不断充实完善，逐渐

使热轧窄带钢生产工艺更加合理、更加顺畅、更加完

善、更加科学。

2总体工艺布局的优化

随着我国的钢铁工业快步迈向大型化、集约化，热

轧窄带钢生产线总体工艺布局的成功与否，既决定着

该生产线成品规格组距范围大小和市场适应能力，又

决定着该生产线产量水平、质量水平、消耗水平、环保

水平的高低，更是当代技术装备发展状况的一种体现。

2．1加热炉区的工艺布置与原料供给

2．1．1钢铁生产是能源消耗大，易造成周围环境污染

的行业，特别是在我国能源极度紧张、环境保护意识不

断得到加强的情况下，将热轧窄带钢生产线布置于紧

接炼铁和炼钢区域是必然的趋势和优先选择。

2．1．2步进式加热炉由于炉用机械设备和其保护设施

庞大复杂，使得基建投资成本巨大、运行费用高、维护

难度加大。考虑到热轧窄带钢所使用的原料钢坯宽度

比较窄(通常最大500 mm宽)，原料钢坯的出钢托出

机构设施也难于控制。而推钢式加热炉基建投资相对

较小、运行费用也较低、维护容易，还可利用小滑坡端

部出钢方式取消出钢托出机构设施。因此，综合对比，

热轧窄带钢宜选用小滑坡端部出钢的推钢式加热炉，

其性价比高。

2．1．3热轧窄带钢是一种断面高宽比很小的初始钢铁

加工产品，依据其特点，应优选断面为矩形的原料钢坯

(断面为正方形的原料钢坯只作为热轧窄带钢生产的

一种补充)，这样就容易让原料钢坯的加热阴阳面始终

保持在热轧窄带钢上下表面，有利于生产过程和产品

质量的稳定。

原料钢坯的厚度通常选择在150 mill。180 nlnl范

围内，这样既能稳定推钢机推力(不受原料钢坯宽度限

制)，又可以减小由于热轧窄带钢产品宽度对轧线各工

艺道次压下量的影响。原料钢坯宽度的选择主要依据

热轧窄带钢产品宽度和轧机布置方式来进行。

2．1．4热轧窄带钢生产线上料输送辊道布置在与炼钢

厂连铸出坯口紧密相连的位置，使炼钢厂连铸出坯口

未码放的连铸钢坯可直接调入上料输送辊道(在线秤

重)，随即热送至轧钢加热炉炉后并推人加热炉加热。

充分利用刚刚生产出的连铸钢坯余热(芯部温度500

℃。850℃，表面温度400℃。750℃)快速加热，不仅可

以提高热轧窄带钢产能，还可以使加热后的连铸钢坯

整体温度更加均匀，为稳定轧制奠定了基础，避免了连

铸钢坯的二次倒运和由常温至出钢温度的部分重复

加热，大幅度节约热轧窄带钢生产的原料运输成本和
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加热成本。

2．1．5采用距热轧窄带钢生产线较近的炼铁厂高炉煤

气作为热轧窄带钢加热炉能源供给，是有效提高能源

利用率、减少废气排放、降低大气环境污染、降低热轧

窄带钢原料加热成本的重要举措之一。虽然高炉煤气

的发热值[(750～850)x4．18 kJ／Nm3]较低，并且着火温

度较高，但是随着新型蓄热式高温空气燃烧技术在轧

钢加热炉运用的日臻完善，使得作为能源再利用的低

发热值高炉煤气完全能够满足和适应目前热轧窄带

钢生产需要。

2．2主轧制区的工艺布置

2．2．1热轧窄带钢不仅是为焊管、冷轧、纵剪、冷弯型

钢及其它有关特殊用途产品等直接提供用料，而且产

品规格繁杂、每个产品规格批量规模通常也小。目前

炼钢厂可提供的钢坯规格尺寸数量也较少且单一，因

此在轧机布置上必须既要考虑到热轧窄带钢生产稳

产高产，又要考虑到能够快速适应热轧窄带钢产品规

格频繁变化。

2．2．2依据热轧窄带钢生产及用户对产品需求特点，

主轧制区域的全部轧机以四分之三连续布置为佳III，

即由一立(可逆二辊立轧机)一平(可逆二辊平轧机)万

能轧机可逆轧制组成粗轧机组；由一立(普通二辊立

轧机)二平(普通二辊平轧机)轧机连续轧制组成中轧

机组；由一立(普通二辊立轧机)--平(普通二辊平轧

机)一立(普通二辊立轧机)六平(前两架轧机为普通二

辊平轧机，后四架轧机为普通四辊平轧机)轧机连续

轧制组成精轧机组。

2．2．3粗轧区域的粗轧机组共轧制四道次：即粗轧立

辊轧机轧制一道次，粗轧平辊轧机仅可逆轧制三道

次；另外，只有粗轧立辊轧机的轧制道次与粗轧平辊

轧机轧制的第一道次构成粗轧机组中各架轧机间的

连轧关系，控制简单方便。粗轧区域的中轧机组共连

续不可逆轧制三道次(一立二平)。这样安排首先可大

为缩短粗轧区域的轧制周期来提高热轧窄带钢产能，

非常有利于精轧开轧温度的提高和轧制的连续稳定。

其次，通过中轧机组的连续不可逆轧制，可以消除粗

轧可能存在的轧件断面和长度的尺寸不均，确保进入

精轧机组前热轧窄带钢中间坯的尺寸精度，起到粗轧

机组和精轧机组间的连接纽带及缓冲作用。第三，充

分利用粗轧区域的两架大立辊轧机，调整热轧窄带钢

生产的成品宽度范围，弥补现实原料钢坯规格匮乏的

不足，同时促成精轧机组立辊轧机轧制工艺压下量分

配更为科学合理。第四，使得粗轧区域各轧制道次平

立分配合理，也便于操作控制和组织生产。

2．2．4通过精轧区域的优化布置。让精轧区域的精轧

机组连续不可逆轧制十道次(一立二平一立六平)形

成基本固定模式，易于操作。即精轧机组前六架二辊

轧机(含两架立辊轧机)以加大轧件长度延伸(也为适

应市场需求轧制薄规格带钢创造条件)和控制热轧窄

带钢产品宽度精度为主要目标；后四架四辊轧机以控

制热轧窄带钢产品厚度精度和断面形状为主要目标。

2．2．5经过加热的原料钢坯在轧制前一定要进行高压

水除鳞，去除原料钢坯表面由于加热所生成的一次氧

化铁皮，粗轧大立辊轧机仅起到辅助除鳞作用，还要

分别在中轧大立辊轧机和精轧第一架立辊轧机后增

设空水吹扫装置(不选用高压水除鳞方式，以减少轧

件温降)，再去除由于前期轧制过程中轧件表面所生

成的二次氧化铁皮。可有效地提高热轧窄带钢产品表

面质量，为后续深加工产品表面质量的提高提供保

证。

2．3扭转夹送区的工艺布置

2．3．1精轧机组后的扭转夹送设施是热轧窄带钢生产

的瓶颈工序，轧钢事故多发区段。这一区域工艺布置

是否科学、合理、顺畅、耐用，是影响产量水平、原材料

消耗、生产成本和产品质量高低的最为关键的因素之

一o

2．3．2轧件完成全部轧制工序后，由平转立时，应设计

为以沿轧件纵向轴线中心对称自然平滑进行扭转为

佳，即轧件头部在自由状态下，沿一个自由度扭转(竖

直方向扭转900)进入第一个夹送动力源(1·立式夹送

辊)。而以往各热轧窄带钢生产线扭转区工艺布置全

部沿两个自由度几乎同时扭转和弯转(竖直方向扭转

900，水平方向弯转150～30。)进入第一个夹送动力源，

这是导致轧件头部侧弯和跑钢事故频繁发生的根本

原因所在。

2．3．3由于优化采用了沿一个自由度方向中心对称扭

转布置方式，使得扭转夹送区的其它夹送设备也能够

以轧制中心线水平对称布置。当轧件交替进入两道平

板冷却链时，仅穿越扭转夹送区的两个立式夹送辊即

可，这样既可减少事故发生点，又可保持轧件进入各

通道工艺状态基本一致。

2．3．4设计分叉装置位于扭转夹送区第一个立式夹送

辊(各通道共用的立式夹送辊)之后1．5 m左右，可以

克服以往二者紧邻布置的弊病。有效地抑制了因夹送
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辊咬入冲击和运转振动所引发的卡住轧件头部，造成

堆钢的事故的发生，这也是节能降耗的强有力手段之

‘。一O

2．4卷曲收集区的工艺布置

2．4．1卷曲收集操作是保证热轧窄带钢最终交货状态

的主要工序，直接决定热轧窄带钢产品外观形象优

劣，同时也是能否维持正常连续稳定生产的重要工

序。

2．4．2由于热轧窄带钢宽度与热轧板卷相比较窄(通

常不超过550 mm)，特别是近年来市场所需热轧窄带

钢厚度都较薄(最薄可达1．30 mm左右)，因此选择卧

式有芯卷曲或卧式无芯卷曲方式很难与精轧机组在

线建立起连轧连卷关系，易造成跑钢事故，不适合连

续稳定生产之需求。因此，优化后的工艺选择两台并

列分布的立式有芯卷曲交替或同时使用，卷曲与精轧

操作分离(不需形成连轧连卷关系)，并在平板冷却链

上形成缓冲、互不干涉，就能够满足当前热轧窄带钢

生产使用需求。

2．4．3经过卷曲后的热轧窄带钢钢卷依次进入钢卷运

输冷却链(分为快速平板钢卷运输链和后续慢速钢卷

运输链)或钢卷运输冷却辊道进行空冷至堆桩温度，

然后移入翻卷机将钢卷翻转900角，推入固定式收集

槽(建议不使用横移台车式双收集槽，它不便于操作

与维护)。

3先进技术和实用措施的应用实践

3．1新型蓄热式高温空气燃烧技术的应用

3．1．1利用蓄热体分别将气体燃料和助燃空气预热到

1 000℃以上，同时进入炉膛，在炉膛内实行交叉混合

弥漫快速燃烧方式的技术称之为双蓄热式高温空气

燃烧技术。利用蓄热体单独将助燃空气预热到1 000

℃以上，进入炉膛，同时与进入炉膛的燃料实行交叉混

合弥漫快速燃烧方式的技术称为单蓄热式高温空气

燃烧技术。采用上述高温空气燃烧技术的加热炉称之

为蓄热式加热炉，在国际上也称为“高性能工业炉”田。

3．1．2蓄热式燃烧的火焰边界几乎可以扩展到炉膛边

界，使得炉膛长、宽方向上温度均匀分布，其原料钢坯

加热内外温度差由传统加热方式的≤50℃降为≤30

℃，显著提高了钢坯的加热质量。

3．1．3由于蓄热式加热炉炉膛内温度场均匀度提高，

加热段几乎可延长至整个加热炉，即：传统加热炉的

预热段也演变成蓄热式加热炉加热段，使得同样炉膛

尺寸的加热炉，其加热能力可以增加15％。20％。

3．1．4蓄热式燃烧所排放的烟气温度可以降到150℃

以下，烟气余热回收利用充分，采用该技术的加热炉

能源消耗比采用传统加热方式的加热炉低20％～30％

以上。

3．1．5 蓄热式高温空气燃烧可以在炉膛沿原料钢坯运

行方向的各个区段形成弱氧化性气氛或还原性气氛，

可以使原料钢坯加热氧化烧损降低0．5％。

3．1．6蓄热式加热炉炉膛内温度场较为均匀，炉衬各

部位的表面温度趋于一致，有利于减小炉衬材料热应

力和延长炉衬材料的使用寿命。

3．1．7使用蓄热式高温空气燃烧技术，可以实现高预

热温度空气和燃气(或单独实现高预热温度空气)在

低氧浓度条件下的稳定燃烧，具有大幅度降低燃料消

耗，并使烟气中NOx、CO：及SO：排放量大大降低的双

重优越性，节能减排效果良好。

3．1．8蓄热式高温空气燃烧系统具有自动化程度高、

运行安全可靠、维护量少、操作灵活等特点，可以降低

操作员工劳动强度。

将蓄热式高温空气燃烧技术应用到热轧窄带钢生

产线是降低燃料消耗、提高原料钢坯加热质量、减少

氧化烧损、节能减排、收益大的理想选择。

3．2主轧制区自动化工艺控制理念

3．2．1现代化的热轧窄带钢生产线，从充分满足多品

种、小批量、高质量、节约能源、提高生产率、降低成本

的要求出发，主轧机直流电气传动必须采用全数字自

动调速系统、主轧制区电气控制必须配置较为完善的

计算机系统。其核心是应具备当代热轧窄带钢轧制的

控制理念。

3．2．2粗轧机组工艺控制要点

(1)粗轧机组共轧制四道次，粗轧立辊轧机轧制一道

次；粗轧平辊轧机可逆轧制三道次。

(2)只有粗轧立辊轧机的轧制道次与粗轧平辊轧机

轧制的第一道次构成粗轧机组中各架轧机连轧关系。

(3)要以粗轧机组平辊可逆轧机为基准架上游调速。

(4)同一件轧件在粗轧机组轧制过程中，各道次间的

各种主、辅设备工艺自动调整时间必须在3．0～3．5 s范

围内完成，从而具备待轧条件，等待轧件后一道次的

轧制。

(5)两个紧密相连轧件间的所需各种主、辅设备工艺

自动调整时间是可以在6．0。8．0 s范围内完成，从而具

备待轧条件，等待后一件轧件的轧制。

(6)粗轧机组各架轧机辊缝量在轧制过程中的自动
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调整必须是压靠到位，即在轧制咬钢的瞬间不得用冲

击载荷来消除各架轧机压下丝杠或侧压丝杠与对应

丝母的间隙量。

(7)在正常情况下，粗轧轧制过程中的各种工艺操作

必须是全自动控制。

(8)前一轧件粗轧轧制完成并脱离开粗轧机组至少

9 8后，后一轧件才准许进入粗轧机组。

3．2．3中轧机组工艺控制要点

(1) 中轧机组共轧制三道次，一立二平连续轧制。

(2)要以中轧机组ZP2平辊轧机为基准架上游调

速。

(3)前一轧件未脱离开中轧机组，后一轧件不准许进

入中轧机组。

3．2．4精轧机组工艺控制要点

(3)精轧机组共轧制十道次，一立二平一立六平连续

轧制。

(1)要以精轧机组JP8平辊轧机为基准架上游调速。

(2)前一轧件尾部未脱离开JP3平辊轧机，后一轧件

头部不准许进入精轧机组。

3．2．5轧机及其相关辅助设施的各种手动干预必须设

有权限，这样更加有利于手动优先，有利于进行轧制

干预、控制轧制节奏、保证人身安全和设备安全。

3．2．6各轧制机组中各架轧机的动态速降不得大于主

电机额定最高转速的2％，动态速降恢复时间不得大

于0．5 s。

3．2．7在满足轧制要求的前提下，各个活套的起落不

准冲击轧件或活套机械定位缓冲器。另外，每个活套

必须在其下游机架咬钢后0．5 s时间内起套到位；在轧

件即将离开其上游机架时落套到位。

3．2．8扭转夹送区的立式夹送辊要以精轧机组JP8平

辊轧机为基准架下游调速。

3．3冷却水系统的改进

3．3．1浊环冷却水系统和净环冷却水系统是热轧窄带

钢生产线两大极为重要的辅助设施，它关系到整个轧

线设备能否正常、安全、稳定、长期运行，是产品表面质

量能否得到保证的关键因素之一。

3．3．2浊环冷却水系统主要肩负着热轧窄带钢生产线

全部轧辊冷却和冲渣的重任，因此首先必须保证其水

泵管路系统要各自独立，以有效防止因各冲渣口位置

很低、分流水量大而导致轧辊冷却水不足；其次要保

证充足的循环水量(达到4000 m3左右)，降低浊环冷

却水正常使用温度(保持在55℃上下)；第三要用分池

逐级溢流措施来提高氧化铁粉沉淀效果以改善水质；

第四要加大平流池的对空散热面积(达到1000 m2左

右)，让旋流池水泵管路出口分设多个喷管(使冷却水

分散喷人平流池第一号池)来获得最佳降温效果。

3．3．3净环冷却水系统主要负责热轧窄带钢生产线各

主电机、各润滑站和液压站的冷却，是保证热轧窄带

钢生产线设备正常运行的关键因素。由此同样要保证

充足的循环水量(达到1000 m3左右)，降低净环冷却

水正常使用温度(保持在40℃上下)，加大净环池的对

空散热面积(达到350 m2左右)，让净环回水管路以喷

水塔形式散落人净环水池来获得最佳降温效果。还可

根据季节环境温度变化，随时变换净环水泵运行台

数，以达到既保证运行又节能降耗之目的。

3．3．4为了提高新水(地下水或自来水)利用率，根据

热轧窄带钢生产线各种冷却水应用特点，可将净环冷

却水池通过铁皮沟与浊环冷却水系统相连，可以让使

用后的净环水随时向浊环冷却水系统补水。还可以将

以净环水作为主要水源的高压水除鳞装置在原料钢

坯除鳞后形成的不可回收水量也为浊环冷却水系统

补水，使新水仅向净环冷却水系统补水即可，新水就

能够得到有效地综合利用，冷却水循环率可达到

97．5％以上。这样浊环冷却水系统和净环冷却水系统

就科学、合理、有机、紧密结合在一起了。

3．4高压水除鳞的应用

3．4．1高压水除鳞是热轧窄带钢生产线不可缺少重要

环节，也是去除由于加热原料钢坯表面所生成一次氧

化铁皮之有效手段，更是减少轧辊不均匀磨损、减少

停机换辊次数、提高轧机台时利用率和保证产品表面

质量的重要举措。

3．4．2为了达到理想的除鳞效果，高压水除鳞装置的

喷口前压力必须不得低于20 MPa。

3．4．3高压水除鳞装置对水质要求较高，必须保证给

水洁净，否则就不能确保使用压力正常稳定。采用净

环水作为其主要供给水源，新水(地下水或自来水)作

为其辅助供给水源比较理想，切忌采用水质极差的浊

环水作为其供给水源。

3．4．4为了合理使用能源、节约用水、降低周边环境污

染，高压水除鳞装置必须选用断续自动工作制，即除

鳞时间段高压水除鳞系统自动高压运行，非除鳞时间

段高压水除鳞系统内部要低压自循环。

3．5压缩空气设施的选择实践

热轧窄带钢生产线压缩空气用量不多，而且用气

tjyjw@wtjwyj．ch．ci。tjmm·c。鬈?i——·压力加工◆-矗,wwtjwyj．t盟jy@jqtjkyj．co．咖m
万方数据



室垡塑±箜里塑兰苎塑塑 垫塾堂塑圭垡竺些兰塞些]■■▲
点相对比较分散，采用集中管路输送供气，维护量和

运行成本皆很高，不利于降低能源消耗。依据热轧窄

带钢生产线各个用气点分布，在加热炉区、中轧立辊

轧机后、精轧第一架立辊轧机后、扭转区和卷曲收集

区分设各自独立、可移动、小气量的空气压缩机装置，

关键部位还可设立备机，使压缩空气供应更为小巧、

机动、灵活、方便。即使在小修、中修、大修，或进行相关

设备改造期间，也可根据需要随机调用可移动小气量

的空气压缩机装置。

3．6轧线重要辅助设备的选择实践

3．6．1除热轧窄带钢生产线主要轧制设备外，其它轧

线重要辅助设备的选择同样显得至关重要，它制约着

台时利用率的高低，停机站头的长短，生产成本的高

低，是能否建立长期、稳定、连续生产秩序的重要因素。

3．6．2原料钢坯在推钢式加热炉内行进过程中，要求

振动小和移动平稳，进而减小对炉体的伤害以及延缓

耐热滑轨的磨损。液压推钢机恰恰具备这些特点，较

机械齿条式推钢机更适用于推钢加热炉，而且基建成

本造价也低，易于掌握和操作。

3．6．3加热炉出炉输送辊道是长期处于高温和冲击的

恶劣环境中运行，因而出炉输送辊道的选择，必须考

虑能够满足定期或不定期整组整体拆装，留有成组出

炉输送辊道快速更换的余地，在不影响生产的情况

下，线下进行维修、维护、保养。

其它轧线输送辊道因随着轧件单重越来越大，应

全部选用一机一辊输送辊道，利用其转动惯量小、跟

随性好，反应快等特点，即便个别一机一辊输送辊道

损坏，也能继续维持生产运行或快速更换，保持住生

产连续稳定性，另外还便于该种输送辊道备品备件种

类的统一和减少库存预装储备量。

3．6．4立式卷曲也是热轧窄带钢生产关键工序，它将

直接关系到产品外观形象和影响着生产秩序。转动惯

量大、不平稳的卷芯胀缩托盘升降式卷曲机或者结构

复杂的卷芯胀缩升降式卷曲机都不理想。由于热轧窄

带钢宽度最大不超过550—砌，抽芯摩擦阻力小，因此
选用卷芯升降直接抽芯式卷曲机不仅运行平稳、操作

和维护简单，还完全能够满足热轧窄带钢生产需要。

4实际效果

通过对上述生产线的优化和实际应用，取得了明

显的提高产品产量、节能减排和增加产品规格的实际

效果。

4．1与同类生产线相比，产量可以从60万如增加到

80万妇，如果钢坯热送率能够达到65％一75％的范围，

年产量可以接近或达到100万t。

4．2能够稳定轧制厚度为1．5 r砌左右的热轧带钢，

料型得到大幅度改善，带钢表面质量均匀一致。

4．3通过热送钢坯和采用蓄热式加热技术，使吨钢加

热成本降低三分之一。

5结束语

经过四条热轧窄带钢生产线的设计建设实践，列

举出在设备选型、新技术应用、工艺布局方面的经验

以及一些具体实用措施。热轧窄带钢生产线的设计和

建设必须根据其自身特点，对所选用的技术装备和工

艺布局进行整体策划，并充分考虑到其生产的产品质

量水准、品种规格、工艺特色、节能减排等因素，让所采

用的先进技术和实用措施在热轧窄带钢生产中得到

成功应用，这对提高热轧窄带钢产品质量、满足用户

需求、科学合理使用能源、保护自然生态环境，皆可以

起到积极地推动作用。

(收稿2007—9-27责编赵实鸣)
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