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0    引言

目前多数轧钢生产线具有生产螺纹钢、圆钢、钢管

等不同规格钢材的能力，能够利用有限的资源创造更高

的经济价值。这种复合式生产结构使生产线整体的工序

复杂、机械设备较多、管理难度较高、故障排查难度较

高、维护难度较大，直接导致生产线出现故障频发、钢

板不规则损坏、综合生产效率低等问题。针对这种现象，

文章对冷床的稳定运行控制方法进行优化，进而提高生

产线的稳定性和持续性。传统冷床直接将钢板焊接在辊

道轴承座上，在作用过程中，不断与生产钢材发生撞击，

这种缺乏保护的刚性撞击具有较高的安全隐患，可能会

成为钢材横向划伤、辊道电机损坏、焊缝开裂等问题的

诱因，所以设计出一种具有柔性缓冲功能的挡板装置对

冷床的稳定运行具有重要的现实意义。

1    总体设计思路

轧钢机械设备的冷床稳定运行控制总体优化设计思

路包括四个环节：

（1）根据目前轧钢生产线的轧钢生产情况，分析轧

钢冷床生产非定尺钢材和废品材的原因与效果；

（2）通过 SolidWorks 模拟分析软件对影响冷床控制

的关键构件进行建模，SolidWorks 模拟分析软件的仿真

向导，包含算例顾问、性能顾问、约束和载荷顾问、连

接顾问、结果顾问等顾问向导，能够为使用者提供单一

屏幕解决方案来进行应力分析、频率分析、扭曲分析、

热分析和优化分析；

（3）基于 SolidWorks 仿真模型，对关键构件进行运

动模拟分析，验证优化控制方案的有效性；

（4）对筛选出的冷床优化控制方案进行固化，并在

生产线全流程进行协调性分析，确保冷床优化控制方案

具备投入实际应用的能力。
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摘要：冷床能对加工完毕的轧制产品进行迅速冷却，使其温度由 900℃降至 100 ～ 300℃，再输送至下方辊
道上，所以冷床的稳定运行控制对轧钢生产线的设备故障率、产品质量和生产效率具有直接影响。基于此，
文章对轧钢机械设备的冷床稳定运行控制展开研究，首先阐述总体设计思路以及轧钢冷床生产非定尺钢材
和废品材的原因与效果，并基于 SolidWorks 软件建立生产线仿真模型，验证技术方案，分析创新成果。
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2    轧钢冷床生产非定尺钢材和废品材的原因与效果

目前轧钢生产线的轧件常会出现弯曲现象，弯曲位

置集中在轧件的头部和尾部，由此导致冷床的运行波动，

出现成材率较低、定尺率不足、生产效率低等问题。影

响轧件头尾弯曲的主要原因分为输入辊道和制动裙板两

项。

2.1    输入辊道的原因

2.1.1    输入辊道运行参数不合理

冷床的输入锟道在作用过程中需要根据轧件的运行

速度进行转动，由此使轧件在锟道上平直、稳定地输送

运行。但锟道的转动频率和转动幅度常会出现与轧件运

动速度不匹配的情况，导致轧件在锟道运行时会产生堆

钢弯拱现象，进而引起轧件的撞头和挂尾情况。另外目

前生产线的输入锟道运行参数没有考量轧件与锟道的摩

擦阻力，长时间积攒的摩擦阻力会导致分钢距离出现变

化，前后轧件间距过小会引起乱钢、飞钢等问题 [1]。

2.1.2    输入辊道老化严重

个别生产线的输入锟道还存在设备老化严重的问

题，通常体现在锟道磨损凹痕、锟道电机老化和锟道上

扣板变形三个方面。其中锟道磨损凹痕会导致锟道表面

低于导槽，致使轧件无法平稳输送；锟道电机老化会导

致锟道输送能力下降，无法对运动的轧件形成一定的初

拉力和产生波浪弯，致使轧件出现撞头挂尾现象；锟道

上扣板变形会导致乱钢现象 [2]。

2.2    制动裙板的原因

2.2.1    制动裙板动作频繁

目前生产线的制动裙板在轧件进入过程中动作频

繁，冗余动作会让制动裙板出现过度磨损，导致相邻两

片裙板的表面平整度出现差别。长时间累积下会导致同

步轴松动，改变制动裙板的相对位置，相邻制动裙板出

现位置高低差，轧件在通过制动裙板时会与较低的裙板

出现碰撞，导致轧件弯曲 [3]。
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2.2.2    制动裙板运行参数不合理

制动裙板的运行参数主要是制动裙板的高低位置参

数，包括高位、中位和低位三种，需要根据轧件的规格、

型号进行针对性设置。若制动裙板的运行参数与轧件规

格不匹配，极易出现乱钢、弯钢现象。另外，目前制动

裙板参数设置并未考虑摩擦系数和输送辊道表面磨损程

度这两个参数的动态变化。变频锟道的输送速度相对固

定，导致制动裙板出现低位状态无法落位、中位状态无

法上升、高位状态无法制定的问题，对后段的卸钢工作

造成困难 [4]。

2.2.3    固定制动裙板运行工艺参数

相同规格、样式不同的轧件在通过制动裙板时，制

动裙板的工艺参数相差较小，部分厂家为提升生产线的

生产效率，忽视了工艺参数的修改环节。虽然能够在短

期内提升生产效率，但裙板表面自然制动的时间因素及

动齿运行速度的调节因素会对制动裙板的相对位置和动

作幅度产生影响，进而导致制动裙板在分钢时对轧件的

掌控力下降，挂不住轧件 [5]。

2.3    减少钢坯表层缺陷
钢坯表层缺陷是钢材的主要问题之一，主要表现为孔

洞、裂纹、折层、冷凝挂和冷隔等缺陷。一旦出现钢坯表

层缺陷，生产线需要暂时停产修改参数，并对表层缺陷的

钢坯进行打磨、切割处理，严重影响生产线的生产效率。

钢坯表层缺陷主要生成在设备冷床对钢坯进行切头和铣面

的过程中，为了更好地分析轧钢机械设备冷床稳定运行对

减少钢坯表层缺陷的重要性，文章分别选取了冷床的五种

运行状态，其中运行状态序号 1 为设备冷床稳定运行状态，

剩余四种为设备冷床不稳定运行状态 [6]。试验采用随机抽

取的方式，选取冷床不同运行状态下生产的钢坯，统计表

层的缺陷数量，数据如下表所示。

根据表中数据可以得出，冷床的稳定运行状态和钢

坯表层缺陷数量息息相关。当冷床平稳运行时，钢坯表

层缺陷总数仅有 2 个，当冷床处于不稳定运行状态时，

钢坯表层缺陷总数在 9 ～ 17 个。由此可以看出，轧钢

机械设备冷床稳定运行有助于减少钢坯表层缺陷生产，

提升生产线的轧钢生产质量，避免不必要的调整时间和

打磨、切割成本，以此完成了对轧钢机械设备及设备冷

床稳定运行的重要性分析 [7]。

3    技术方案与创新成果

3.1    运动模拟分析的原理
本文使用 SolidWorks 模拟分析软件对冷床的运行

状态进行运动模拟分析，SolidWorks 模拟分析软件能

够为使用者提供类似于控制变量法的分析模式，保持

冷床设备其他参数不变，通过更换装配体中的零件进

行有限元力学分析。这种分析模型能够将原本复杂的

生产线拆分成由独立零件作用的局部状态，大大降低了

运动分析难度，不需要完全还原生产线全过程的有限

元设置参数，即可获得关键零件的机械运动数据。另

外 SolidWorks 模拟分析软件还能通过其强大的运动控

制策略，提升局部运动分析的精度，包括时间参数控

制策略、传感器控制策略、生产任务控制策略等一系

列触发式运动控制策略 [8]。

在利用 SolidWorks 模拟分析软件进行运动模拟分析

的过程中，会综合考量零件的多方作用力、弹簧、阻尼、

摩擦力等综合性力学性质。在运动计算中，SolidWorks
模拟分析软件能够将运动约束、材料属性、质量及零部

件接触等实际生产中考量不到的因素输入到运动学解算

器当中，实现结构分析载荷的定义，具体运动模拟分析

界面如图 1 所示。

表    轧钢机械设备冷床不同运行状态下钢坯表层缺陷统计 单位：个

冷床运行状
态序号

裂纹 孔洞 折层 冷凝挂 冷隔 总数

1 1 1 0 0 0 2

2 3 6 5 1 2 17

3 1 2 3 3 2 11

4 1 2 3 0 3 9

5 1 3 3 2 3 12

图 1    运动模拟分析界面
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3.2    初始模型的建立与设定

3.2.1    设备基本构件的绘制

首先根据零部件的原始图纸进行建模，此时的零部

件模型处于完美状态，不符合本文还原实际生产线零件

的需求。所以根据零部件在实际工况中的状态对完美模

型进行修正，修正内容包括弹性模量、泊松比、剪切模量、

质量密度、张力强度、压缩强度、屈服强度、热膨胀系数、

热导率、比热、材料阻尼比率。最大程度还原零部件的

实际情况，零部件三维模型如图 2 所示，零部件修正界

面及修改参数数值如图 3 所示。

图 3    零部件修正界面及修改参数数值

图 2    零部件三维图形

（a）冷床挡板上部扣件三维模型

（b）弹簧三维模型

图 4    冷床挡板装配示意图

3.2.2    构件的基础装配

获取还原实际工况的零部件三维模型后，需要对

零部件模型进行基础装配，装配结构由实际工况决定。

以冷床挡板装配为例，按照锟梁和弹簧固定的配合关

系进行装配，装配后应保证零部件之间没有缝隙，并

满足实际工况需求，冷床挡板装配如图 4 所示。

3.2.3    利用运动模拟分析功能进行机械运动仿真

3.2.3.1  添加动力、弹性力以及接触等约束

获取由关键零部件装配成的基础构件后，使用

SolidWorks 模拟分析软件向装配后的构建模型输入弹

性力、实体构件接触摩擦力等与实际工况相符的约束

力。以冷床挡板构件为例，共计输入了 2 组弹性力和 7
组实体构件接触摩擦力。

3.2.3.2  机械运动仿真

具备与实际工况相同的约束力后，可以使用

SolidWorks 模拟分析软件对基础构件进行机械运动仿

真，并在模拟仿真中观测构件运动姿态。这种独立的

三维运动姿态展示能够为使用者提供实际工况中无法

观测的位置，进而挖掘出潜在的问题和隐患，为问题

的溯源和方案的制定提供基础。

3.2.4    具体方案制定

冷床柔性缓冲挡板中的主要零部

件包括辊抬升梁、托辊、移动板、弹

簧装置、弹簧固定装置、固定板、横

移链条和无辊抬升梁。根据运动姿态

显示，固定板固定到辊抬升梁上，弹

簧固定装置装配在固定板上，弹簧装

置装配在弹簧固定装置上，移动板装

配在弹簧装置上，移动板通过挂钩与

辊抬升梁配合，横移链条装配在无辊

抬升梁上，具体冷床柔性缓冲挡板装

置示意图如图 5 所示。

根据冷床柔性缓冲挡板的零

部件运动姿态，不断改变挡板承

受的弹簧弹力，模拟出不同弹簧

弹力下，冷床柔性缓冲挡板的运

动 轨 迹， 并 通 过 SolidWorks 模 拟
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图 5    冷床柔性缓冲挡板装置

图 6    弹簧弹性力分析

分析软件对弹簧弹性力进行分析，如图 6 
所示。

根据图 6 可以得知，当弹簧弹性系数在

1 ～ 2.8kN/mm 区间内时，冷床柔性缓冲挡

板的运动轨迹变化幅度较大，在 2.6kN/mm
时，冷床柔性缓冲挡板的运动量最优，符合

冷床运动控制优化需求。

4    实施效果

通过上述基于 SolidWorks 模拟分析软

件的冷床构件仿真运动模拟分析，确认冷床

优化控制方案，在冷床柔性缓冲挡板中增加

弹性系数为 2.6kN/mm 的弹簧。将方案落实

到冷床中进行测试，实际测试结果显示，优

化后的冷床能够承受速度为 0.25m/s、最大

质量 22t 钢板的撞击，并且能够保证输入辊

道和制动裙板稳定动作，从根本上避免了输

入辊道和制动裙板成为轧件弯曲的原因，实

现了设备功能的优化升级。

5    结语

综上所述，文章对轧钢机械设备的冷床

稳定运行控制展开研究，首先阐述总体设计

思路以及轧钢冷床生产非定尺钢材和废品材

的原因与效果，并基于 SolidWorks 软件建

立生产线仿真模型，验证技术方案，分析创

新成果。确认影响轧件弯曲的主要原因在于

输入辊道和制动裙板，并通过 SolidWorks
模拟分析软件进行冷床构件仿真运动模拟分析，制定

在冷床柔性缓冲挡板中增加弹性系数为 2.6kN/mm 弹簧

的优化控制方案，实践证明，该方案不仅能够提升冷

床的抗冲击性，还能稳定输入辊道和制动裙板的运动

姿态，避免轧件弯曲。
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