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PS版基拉伸弯曲矫直质量的提高

Improvement of Tension Leveling Quality of Presensitized Plate
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为改善轧制后PS版基的板形质量，需要在最后一道工序进行拉伸弯曲矫直，如果控制不当，很

容易产生新的表面质量缺陷。文章分析了1850拉伸弯曲矫直机组和PS版基拉伸弯曲矫直的原理以及

生产实践中存在的问题，通过对1850拉弯矫直机组进行设备改造、完善工艺、操作规范、改善现场

生产环境，大大增强了清洗效果，减少表面质量缺陷明显，提高了PS版基的表面质量。
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板带材在冷轧加工时，由于辊型和辊缝的形状等

原因引起板带材的板形不良，会产生波浪(双边波浪、

单边波浪、中间波浪、两肋波浪)、翘曲、侧弯及瓢曲

和潜在的板形不良等问题[1-2]。这些缺陷产生的主要原

因是由于轧件在宽度方向上的纵向延伸不均匀，出现

了内应力的结果。为了消除板带材的板形不良，使板

带材的内应力趋于均匀，必须要对其进行矫正。

常用的改善带材板形的方法有弯曲矫直、连续拉

伸矫直和拉伸弯曲矫直。传统的矫直机组方法，如辊

式矫直机、拉力矫直机等，对矫正厚度大于2 mm的带

材，效果还可以，但对于薄带材却不能满足要求。

连续拉伸矫直对瓢曲缺陷也无法矫正。综合比较而

言拉伸弯曲矫直的效果最好，能消除带材的浪形、

瓢曲、侧弯等三维形状缺陷，尤其是对于高强度和

薄料，矫直效果好，效率高。无疑连续拉弯矫直机

组正是矫正薄材的理想设备。

拉伸弯曲矫直

1850拉弯矫直机列配有开卷机、清洗系统、矫

直系统、卷取机等设备，矫直系统又包括两组张力S
辊及矫直辊组，其设备简图如图1所示。

1—开卷机；2—清洗装置；3—入口1#张力棍；4—入口2#张力
棍；5—入口3#张力棍；6—入口4#张力棍；7—矫直辊组；8—出
口1#张力棍；9—出口2#张力棍；10—出口3#张力棍；11—出口4#

张力棍；12—卷取机

图1 1850拉伸弯曲矫直机组主要设备简图

拉伸矫直也叫纯张力矫直，不设小直径的钢棍

矫直，利用两组S辊直径的拉力使带材产生一定的塑

性变形，达到消除或减小带材残余应力的目的，使

带材平整。即矫直板形主要靠S辊之间建立的张力对

带材进行矫平，拉伸矫直要求S辊电机负荷大，特别

是最中间的入口4#张力棍和出口1#张力棍，相应S辊
的承受负荷也大，辊面容易损伤。

连续拉伸弯曲矫直相对拉伸矫直机组在双S辊之
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间安装有矫直辊组，可以使带材在拉应力和弯曲应力

的叠加作用产生塑性变形，因此需要降低所需拉伸

力。拉伸弯曲矫直的根本特点是在张应力水平远低于

材料屈服极限的情况下使带材产生了塑性延伸[3]。

拉伸弯曲矫直是对带材进行拉伸和弯曲变形，

通过弯曲应力和拉伸应力的叠加，使应力达到带材

的屈服极限，将带材平直部分的纤维长度拉长，同

时将波浪部分的纤维也拉长，弹性恢复后，铝带材

的纤维长度保持相同，因而可以改善带材平直度[4]。

矫直单元的前后各有一套S辊，带材通过S辊

时，产生一定的张力，带张力的带材通过矫直单元

时，在拉应力和弯曲应力的联合作用下，产生塑性变

形。同时，经过反复的正向、反向弯曲，使材料内部

的残余应力和残余弯曲逐渐减小，甚至趋近于零。

生产实践

拉伸弯曲矫直是PS版基生产的最后一道工序，

对于成品质量控制起着至关重要的作用。目前安装

使用的1850拉伸弯曲矫直机设计上存在一定缺陷，

机械精度较低，生产的PS版基表面缺陷较多。

拉伸弯曲矫直工序常见质量问题有表面划伤、

印痕、麻点、板形差(肋浪、荷叶边)等。目前产生表

面印痕、麻点大多情况下是因为表面清洗不到位，

易造成表面油泥、铝灰聚集在矫直辊表面导致表面

缺陷。清洗设备为一个碱处理、一个水处理。设备

采用四个水箱组：一个预除油、一个除油、一个预

清刷洗、一个水清洗，且一组清洗长度距离相当于

1850 mm拉伸弯曲矫直全部清洗长度。该设备正常生

产速度只能控制在80~110 m/min，若提高速度则极容

易产生表面划伤、矫直辊印痕、表面麻点等缺陷。

设备改造

为提高PS版基拉伸质量，提升设备精度，对

1850拉伸弯曲矫直机组进行了改造。主要包括以下

几个方面：改造清洗水箱，采用蒸汽加热，减少结

垢且温控精准；增加过滤装置，提升水质；在矫直

机组前加装自动喷油装置，保证弯曲矫直过程中的

润滑效果；风干箱前增加风嘴，吹扫表面附着的铝

灰等脏物；出口导辊下增加小S辊，减少出现矫直辊

印、硬硌伤、震痕等缺陷；卷取前增加油雾润滑，

图2 改造前的加热棒加热(a)和改造后的蒸汽加热(b) 

以避免由于料卷串层错动而产生的擦划伤。

水箱系统改造

1850拉伸弯曲矫直机组目前使用两个清洗水

箱，1#水箱用作碱处理，对PS版基表面除油，3#水箱

用作水处理，清洗表面脏物。水箱管路年久失修，

部分锈蚀且内部脏物集聚，因而对水箱所有水管进

行了更换。为改善水质，改自来水为循环软化水；

为避免脏物进入水箱，在回水管路上增加了过滤装

置。整体改造后的水质清澈透明。

清洗水箱原采用加热棒加热，加热棒易结垢且

容易坏，用自来水清洗效果不佳，且水垢脱落容易

附着在铝板上。将加热棒加热改为蒸汽加热。蒸汽

加热温度控制精准，加热速度也大幅提高，见图2。

在清洗箱后风干箱前增加了两排风嘴，对清洗

后的铝板进行吹洗，冲掉表面附着的铝灰等脏物，

以求彻底清洁。

油雾喷射装置

在矫直机组前有油雾喷射装置，在PS版基矫直

前进行润滑。原来采用手动喷壶喷洒，手动装置会

造成油雾喷射不均匀，且劳动强度大。将手动喷壶

喷油改造成气阀控制自动喷油，润滑效果改善，且

劳动强度降低，如图3所示。

出口导辊下增加小S辊

在张力辊后出口偏导辊下方增加小S辊，S辊为

φ145 mm胶辊。在不使用上矫直辊的情况下，带材通

过小S辊时，产生一定的张力及弯曲变形，对板形起

到一定矫正作用，可以避免PS版基出现翘头。通过

使用加装的小S胶辊，可以取消使用上矫直辊，减少

PS版基与小直径钢质矫直辊接触，从而减少出现矫

直辊印、硬硌伤、震痕等缺陷，同时可以减少矫直
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图3 改造后的自动油雾喷洒装置

辊更换及维护费用。

卷取前增加油雾润滑

在PS版基卷取时由于上下层之间的错动容易造

成表面擦划伤，后在卷取机前增加了一套自动油雾

喷洒装置，增加了润滑，避免了铝板上下层之间错

动而产生的擦划伤，见图4。

图4 卷取机前的自动油雾喷洒装置

操作规范

为提高PS版基表面质量，需要改善清洗效果，

而合适的pH值清洗液有助于清除冷轧后表面残油。

通过实验摸索后，对清洗液的pH值及使用的脱脂剂

进行了调整，对洗、烘干参数制定了规范。在弯曲

矫直过程中，料卷会接触多根辊，很容易产生印痕

等缺陷。为便于查找异物源同时减少辊印产生，确

定了依据常见辊周期排查辊印源的方法规定清洁生

产制度。

清洗工艺参数规范

为提高除油清洗效果，对清洗液的pH值及使用

的脱脂剂进行了调整。原清洗液pH值控制在8.5~9，
后调整为pH值控制在11以上。以往使用的脱脂剂

为中温强碱性脱脂液，含有较高的氢氧化钠、碳酸

钠、硅酸钠、多聚磷酸钠等物质，容易造成环境污

染。现在，改用中温弱碱性脱脂液。这类脱脂液一

般不含氢氧化钠和磷酸盐等对环境污染严重的物

质，而是含有较多的表面活性剂，不仅清洗效果良

好，而且也有利于环境保护。

经过比较不同清洗参数下的拉伸效果，并结

合客户对产品的要求，对清洗、烘干参数进行规

范：低压清洗温度不低于70℃；储水箱水温不低于

75℃；当除油脂处理水箱清洗液pH值低于11时，加

脱脂剂25 kg左右；热风烘干箱温度大于70℃。

印痕的检查及辊系清理

为提高PS版基表面质量，也需要对印痕进行

检查，对可能出现问题的辊系及时清理。1850拉
伸弯曲矫直工序可能产生印痕的辊系主要有：出入

口夹送辊(φ300 mm)、1—3号挤干辊(φ250 mm)、
展平辊(φ200 mm)、8辊张力辊(φ800 mm)和矫直辊

(φ35 mm)。严格执行清理各辊系的制度，每班开始

工作前都必须用纱布蘸丙酮清理各辊系。同时，质

检人员加强检点，发现PS版基印痕缺陷时，必须根

据印痕的周期性和上下表面特点判断出造成印痕产

生位置并及时清理。

改善生产环境

由于生产环境对产品表面质量的影响非常大，

因此必须进行改善。1850拉伸弯曲矫直机组机列

长、设备多，目前已经连续运转多年，进行过多次

改造，部分设备已废弃不用，如在线切边机、2#水

箱、红外加热烘干箱等。设备老化严重，多处存在

漏水漏油现象，卫生死角多，现场环境差。

根据精益生产及生产质量6S体系的要求，将

1850拉伸弯曲矫直机组作为生产质量6S体系及可视

化管理示范区，进行综合管理改善。主要包括三大
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类内容。设备：主要设备编号标示、仪表的标示、

各种控制箱的名称标示、管路及流向标示；生产现

场：通道及工作区域标示、物料区域划分及标示、区

域线、定位线标示、清扫工具放置区域标示；消防与

安全：消防器材位置标示、消防器材使用方法标示、

消防通道规划及标示、逃生线路图标示、安全标示、

安全护栏标示、墙角、坑道、墩柱标示。参照制定的

可视化标准实施后，彻底改变了原来脏乱差的局面，

整个1850拉伸弯曲矫直生产线面貌焕然一新。

结束语

PS版基的拉伸质量主要取决于端面质量、板形

质量、表面质量三方面。端面质量要求端面整齐，

无错层、塔形等缺陷。板形质量要求拉伸后的带材

板形平整。表面质量要求表面粗糙度≤0.3 μm，表面

清洁无残留轧制油污，无新增表面缺陷，如印痕、

擦划伤等。

1850拉伸弯曲矫直具有开卷自动对中、卷取自

动纠偏功能，所拉伸的铝卷基本能满足端面质量要

求。根据来料状况合理控制拉伸参数如速度、开卷/
卷取张力、延伸率等可以控制板形。

目前改进工作主要针对表面质量开展，集中

在改善清洗效果、避免擦划伤、印痕等缺陷。通过

1850拉伸弯曲矫直设备改造、完善工艺及操作规

范、改善生产环境等措施，PS版基表面质量得到很

大提高，表面擦划伤、表面麻点麻坑等缺陷大幅度

减少。
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