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0    引言

高速线材轧机一般是指最大轧制速度高于 40m/s 
的线材轧机，是冶金技术、电控技术和机械制造技

术的综合产物 [1]。随着线材轧制速度和产量的提高，

客户对盘形的要求也越来越高，盘形的好坏决定客

户在使用放线过程中是否会出现乱线、打结等问题，

严重影响加工的效率及产品质量，整齐的圈形质量

能够保证放线时的流畅，减少用户拉拔断丝率，提

高加工效率 [2,3]。

 
1    影响盘形因素分析

1.1    吐丝机设备对盘形的影响

吐丝机是高速线材生产线上的关键设备，对盘形

的影响表现在以下 4 个方面。

1.1.1    吐丝管弯曲曲线偏差

吐丝管空间曲线方程及相关参数是吐丝机最核心

的技术，空间曲线是否合理直接影响吐丝质量。吐丝

管一般是按阿基米德空间螺线弯制的（阿基米德螺线：

直线以一端点为中心作均速旋转，直线的另一端点以

均速向外延伸，用极方程表示为 r=aq），根据形状和功

能可分为三段（图 1），其中变形段处磨损最为严重，

在该段线材随着吐丝管的弯曲形状进行塑性弯曲变形，

直接决定着吐丝管的使用寿命；在稳定段，线材进一步

产生塑性弯曲变形并形成稳定的圈形吐出，此段弯曲

形状和内孔磨损状况直接影响圈形稳定性。

对比国内普遍使用的摩根与西马克两种进口吐丝

机设备图纸可以看出，两种吐丝管中心线曲线相差

不大（图 2、图 3、表 1）。
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图 1    吐丝管示意图

（a） （b）

吐丝管出口角度（图 4）对吐丝的影响较大，在

弯制与安装吐丝管时务必确保吐丝管出口角度：线

圈相对吐丝盘轴向速度 Vz=V · sin1.8˚ =0.0314V，轧

制速度 V 为 100m/s，Vz 为 3.14m/s，a=1.8˚ 时，吐

丝往前速度比较合适。当 a>1.8˚ ，如 2.5˚ ，sin2.5˚ = 
0.0436，吐丝往前冲得厉害；当 a<1.8˚ ，如 1.2˚ ，

sin1.2˚ =0.0209，吐丝有点吐不出来。

图 2    摩根吐丝管图纸
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1.1.2    吐丝管的严重磨损

由于吐丝管的异常磨损，线材在吐丝管内运行曲

线发生变化，所受阻力加大，影响吐丝和盘形质量（图

5 ～图 7）。理想受力状态：吐丝盘对线材的摩擦力

和推动力为零，即线材和吐丝盘在接触的临界状态，

不产生任何摩擦，线材在吐丝管出口处只有垂直于

吐丝盘的速度，且和吐丝盘向前推动线材的速度相

等，吐丝管对线材的摩擦力沿吐丝管垂直切面均匀

发生变化，吐丝管内壁均匀磨损。

吐丝机吐出轧件形成盘卷需要满足的力学条件如

式（1）所示：

    
   

式中： －轧件在吐丝机获得的离心力， =mω2r；

   －轧件在螺旋管内的运行阻力；

   －轧件在螺旋管内部分的重量。

1.1.3    吐丝管内氧化铁皮粘结

线材在吐丝管中弯曲变形并与管内壁摩擦，表

面氧化铁皮会部分脱落留在管内，顺向吹扫气不能

有效将吐丝管内氧化铁皮吹扫掉，冷却水带入吐丝

管内，氧化铁皮在管内粘结堆积，增

加线材在管内运行阻力，造成吐丝不

稳定；吐丝管内壁不光滑，也会增加

线材在管内运行阻力，造成吐丝不 
稳定。

表 1    摩根型与西马克型吐丝管参数对比

类型 内、外径 /
mm

直线段
长度 /mm

曲线段
长度 /mm

总长度
/mm

出口端角
度 /（˚）

出口段直
径 /mm

摩根型 34×48.3 152 1592 3600 1.8 1075
西马克型 38.4×51 200 1590 3600 1.8 1080

图 3    西马克吐丝管图纸

图 4    吐丝管出口角度示意图
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图 5    线材在吐丝管内受力模型
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图 6    吐丝管内壁所受压力分布图
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1.1.4    吐丝管转动不平衡

由于线材在吐丝管内存在离心力、零件外形误

差及吐丝管等装配引起的误差，使得转子重心主惯

性轴与轴线不重合，所以对吐丝机必须进行动平衡 
测试。

许用不平衡量一般如式（2）所示：

                              M=1/2em                     （2）
式中：e －许用偏心距；

   m －转动部分的质量。

由于吐丝机动平衡要求精度很高，因此吐丝管的

管夹必须与吐丝管紧密配合，每间隔 150mm 设置 1
个，而且轴向有牢固可靠的限位管夹，以免引起管

子变形及移动造成的突然乱卷。

1.2    夹送辊设备对盘形的影响

夹送辊位于最后一个水箱和吐丝机之间，轧件穿

水冷却，使用夹送辊给轧件一个恒张力以防止轧件

在水箱中抖动，并防止轧制小规格轧件时尾部升速，

当轧制大规格时对尾部进行升速，对轧件施加推力

以通过吐丝机。夹送辊打开和闭合的位置是通过止

挡进行限制的，当辊环之间没有轧件时，夹送辊处

于打开的位置；当轧件头部通过夹送辊后，根据所选

夹送模式将夹送辊闭合。当夹送辊前热检检测轧件

尾部时，给气缸一个信号，轧件尾部离开夹送辊后，

夹送辊打开。

夹送辊对盘形的影响表现在两个方面：若夹送辊

速度及超前量设定不合理，或夹送辊工作模式选择

不合理，会引起线圈失圆、偏离主轴线；夹送辊夹槽

工艺参数设计不合理、过度磨损，夹送辊夹持力设

定不合理或者设备原因造成的夹持力不合适，会引

起夹送辊打滑、轧件运行不稳定，影响吐丝效果。

1.3    速度匹配对盘形的影响

减定径机（精轧机）、夹送辊、吐丝机速度配置

不当，轧机严重的速度波动，引起轧件速度或快或

慢，导致线圈大小不均；减定径机（精轧机）、夹送

辊、吐丝机等编码器故障及电机接手间隙大等问题，

都会影响实际速度波动，造成吐丝不稳。

吐丝超前系数的调整。根据秒流量相等的原则，

吐丝管主轴转速与钢材转速应满足公式（3）：

                            n=60V/πD                    （3）
式中：n －吐丝机转速（r/min）；

   V －钢材轧制速度 ×cos1.8˚（m/s）； 
   D －线圈直径（mm）。

吐丝超前系数增大，吐丝机转速 n 增大，线圈直

径 D 就减小，吐丝机的速度超前量的典型值为 3%。

1.4    水冷段阻力对盘形的影响

水冷段对中偏差，水嘴、导管磨损及腐蚀，喷嘴

堵塞等造成轧件运行阻力大，且不稳定，造成吐丝

不稳及盘形差，尤其是小规格线材受阻力影响更大；

精轧出口、废品箱及水箱轧线对中状况差；喷嘴导管

磨损、腐蚀；夹送辊及前后导卫轧线对中状况差；芯

管与吐丝管喇叭口轧线对中状况差。

1.5    机间张力对盘形的影响

轧机间张力太大，精轧机、减定径机的转速波动

过大，造成吐丝不稳及盘形差。张力变化影响轧件

尺寸波动，改变线材受力状况，造成吐丝不稳及盘

形差。

1.6    首段辊道高度与速度对盘形的影响

STM 首段升降段高度与速度的调整要与吐丝机

底托板、侧托板的调整相匹配。适当的首段高度可

控制线圈的下落状态和在辊道上的位置，完成对线

圈的接收和输送。根据轧制规格与品种，适当调整

吐丝机底托板、侧托板和 STM 首段升降段高度，当

轧件温度较高时，线圈太软，线圈落到首段辊道上，

会变成椭圆形或乱圈。

1.7    STM 辊道对盘形的影响

1.7.1    吐丝机头部定位

线圈头部落在 STM 辊道上所在位置对线圈在辊

道上运行影响很大，从而影响到盘形，需对线圈头

部进行定位控制。吐丝机的头部定位采用了两种方

式：一是通过改变吐丝机的转速，调节电机速度使轧

件头部按照给定的位置从吐丝机管口出来；二是改变

图 7    吐丝管内壁所受摩擦力分布图
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精轧机前的飞剪剪切长度，确保轧件头部在给定位

置的范围内从吐丝管出来。

1.7.2    头尾挂线

线圈在辊道上运行，局部受到卡阻挂线。为减少

前进阻力，保证稳定轧制，设定线材头尾部分在水

冷箱内不穿水，因此线材吐丝后头尾较软，在斯太

尔摩线入口辊道及冷却线上容易发生挂钢事故，有

两种情况：

（1）吐丝后线材头部直接扎入密排辊道间隙、辊

道护板间隙，或者通过入口密排辊道后扎入后面辊

道较大的间隙内。其原因是头部定位设置不合理，

或辊道磨损、变形使辊道间隙过大，或辊道转速不

均匀导致运输速度不均匀。

（2）小规格线材尾部圈形大、吐丝甩尾造成挂钢，

其原因是小规格线材的尾部速降设定不合理，或夹

送辊夹持力、闭合辊缝设定不合理，或由于夹槽磨损、

气缸泄漏故障等原因造成的夹送辊打滑。

1.7.3    线圈变形及错位

线圈在辊道上运行速度不协调，造成线圈变形及

错位，产生原因如下：

（1）线圈落到首段辊道的角度与首段辊道高度及

运行速度不匹配；

（2）参数设定错误或设备问题造成相邻两段辊道

速度相差大；

（3）集卷卡阻，辊道频繁启停；

（4）辊道链条太松。

1.8    集卷设备对盘形的影响

散卷通过 STM 辊道运输后进入集卷设备进行收

集，集卷后的盘形质量基本决定了最终盘形质量。

集卷筒线圈布卷器投入可使线圈有规则的错开，使

线圈堆积更紧密，降低集卷后盘卷高度，可有效改

善盘形质量。

2    盘形改善控制措施

2.1    张力控制措施

保证微张力及活套功能的投入，并经常检查机间

实际张力情况及活套套形，及时进行调整；红坯尺寸

按要求进行控制；减少轧件温度波动。

2.2    轧制线对中检查与调整

（1）每天日修用试棒对精轧废品箱、水箱水嘴、

导槽、夹送辊进出口导卫、吐丝机入口喇叭口、芯

管区域进行检查，保证无明显台阶，磨损超过要求

的应及时更换。

（2）夹送辊及前后导卫轧制线定期进行校正，夹

送辊出口导卫磨损后要及时更换。

（3）水冷套支撑芯管部分磨损及吐丝管喇叭口支

撑衬套磨损应定期检查处理。

2.3    工艺参数调整

（1）根据吐丝情况可选择不同夹送辊夹持方式，

选全夹时夹送辊 R 值一段情况下要高于吐丝机 R 值

2%。夹送辊冷却水水压能满足冷却要求即可，保持

在 0.15MPa 左右，防止因水压高，冷却水进入吐丝机。

（2）吐丝机超前系数 R 值过大，出吐丝机线圈小，

下落过程中线圈下部首先接触 STM 辊道，线圈向右

滚动，造成下落线圈翻转，线圈偏向辊道右侧，另

外也加大了吐丝管的磨损，缩短吐丝管的寿命；吐丝

机超前系数 R 值过小，出吐丝机线圈偏大，线圈向

左滚动，线圈偏大造成线圈下落困难，而且易挂辊道。

选择适当 R 值，可使线圈下落均匀、平稳、端正。

（3）吐丝机头部定位控制方式有飞剪定位和活套

定位两种，一般选择活套定位，观察头部落在 STM
辊道位置，将其调在最佳区域。

（4）底托板和侧托板的磨损、变形或安装位置不

当也是影响吐丝的因素。规格和品种变化，底托板、

侧托板和 STM 首段升降段位置也应变化，底托板台

阶磨损超过 1/3 要更换，底托板底部与 STM 首段辊

道距离保持在 50mm 左右。

2.4    吐丝设备状况控制措施

（1）吐丝管的弯制要标准化，加热温度、加热时

间都要按要求执行，吐丝管的弯曲要到位，弧度要

达到标准。吐丝管的长度、入口喇叭口的直径、内

壁光洁度、成品管重等都要符合标准。

（2）对于弯管机，要定期进行校核，一般是 2 ～

3 个月。

（3）安装吐丝管时，管夹安装要标准（第六个定

位管夹安装到位后不能有间隙），管夹顺序不能错，

使用力矩扳手按规定力矩拧紧。

（4）吐丝管更换后，要将吐丝管冷却水调成雾状，

水路、气路畅通。

（5）在更换吐丝机入口喇叭口时，一定要记住喇

叭口拧到位后，再反拧 90°，以保证芯管入口与吐

丝机喇叭口之间间隙均匀，逆向吹扫气畅通，扫气

压力满足要求，轧机空气排水及时。

（6）顺向吹扫气压力满足要求，并保证正常吹扫，
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呼吸孔、排水孔确保畅通。

（7）吐丝管出口端角度检查。吐丝管出口端与偏

导板之间位置应相对稳定，与偏导板之间间隙约为

5mm，间隙过大吐丝易飘；间隙过小吐丝时线圈易与

偏导板相互磨擦产生阻力，造成吐丝不稳定，也会

加剧偏导板的磨损。

（8）加强吐丝机设备维护：定期对吐丝机偏导板、

轴承、齿接手进行检查维护，吐丝机偏导板成形面

及直径最大处磨损情况要经常检查处理，偏导板直

径最大处与剖分导槽间隙不能超过要求，同时定期

对吐丝机进行现场动平衡调试。

2.5    STM 辊道盘形控制措施

（1）线圈落到首段辊道的角度与首段辊道高度及

运行速度匹配好。 
（2）STM 密排辊道因磨损或变形造成间隙超标、

辊道护板间隙大等引起线圈挂线的部位要及时整改。

（3）相邻两段辊道速度相差不能超过 0.3m/s。
（4）避免 STM 辊道频繁启停。

（5）辊道链条不能太松。

2.6    集卷盘形质量控制措施

根据不同规格及钢种，设定分离爪打开延时、集

卷托板的下降延时和下降速度，尽可能保证盘卷在

筒内集卷，因受集卷筒内壁的约束，确保了盘卷的

外观美观。在保证轧制节奏的情况下尽量延长分离

爪打开延时及集卷托板的下降延时；在保证轧制节奏

的情况下尽量减慢托板下降速度，高碳品种可以适

当加快；确保投入线圈分布器。

3    结语

本文主要研究了高速线材轧机盘形的影响因素

和改善措施。高速线材轧机盘形受诸多因素影响：吐

丝管弯曲曲线偏差，吐丝管的严重磨损，速度匹配

对盘形的影响，吐丝管转动不平衡，夹送辊设备对

盘形的影响，水冷段阻力对盘形的影响，机间张力

对盘形的影响，首段辊道高度与速度对盘形的影响，

STM 辊道对盘形的影响，集卷设备对盘形的影响。

针对以上影响因素提出了对应的改善措施：张力控制

措施，轧制线对中检查与调整，工艺参数调整，吐

丝设备状况控制措施，STM 辊道盘形控制措施，集

卷盘形质量控制措施。通过以上技术的分析和总结，

期待为后续类似机械研究提供相关理论参考。
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