
机械与电子控制工程·2025� 第7卷�第23期

211

方坯修磨机倒角功能与磨头控制的研究
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摘Ȟ要：随着工业的发展，客户对产品的要求越来越高，贵钢作为特殊钢企业，多种特殊钢坯都要经过表面修

磨，才能进入轧制工序。方坯修磨机作为连铸坯修磨的重要设备，磨头是修磨机的核心部件，其控制性能影响铸坯的

修磨质量。

本文以贵钢MG20-H6-6方坯修磨机为研究对象，对磨头倒角功能、磨头控制进行相关研究，通过理论分析、数据
计算和试验验证，实现方坯修磨机在倒角时的功能优化，确保倒角质量。数据研究采用软件Minitab分析，得出模拟方
程及最优解。
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前言

在钢材生产过程中，为了保证其成材率，在轧制或锻

造之前需对坯料表面的氧化皮、脱碳层和缺陷（夹渣、裂

纹、折叠、角部裂纹等）进行清理，方坯修磨机就是为这

一工艺过程设计的设备。根据缺陷的情况，修磨方式可分

为全磨、倒角和局部修磨，本文主要研究倒角功能。

1��方坯修磨机倒角功能介绍

方坯修磨机的基本工作原理为：主电机带动砂轮旋

转，砂轮在加载液压缸的作用下上下摆动。修磨时使砂

轮压下，而整个加载机构在平移液压缸的作用下沿横梁

左右运动实现横向进给，使坯料在整个宽度上均能得到

修磨。此外，坯料由台车带动沿坯料长度方向前后往复

运动实现纵向进给，完成纵向长度的修磨[1]。

倒角功能中，磨头的工作原理不变，只是台车在夹

持钢坯时，钢坯棱角在正上方，只需要对钢坯的四个棱

边进行修磨，去除棱边，形成倒角面（45°），倒角面的
修磨宽度在10mm-15mm。
2��磨头倒角缺陷介绍

2.1  倒角面宽度不达标
在倒角过程中，由于砂轮进给量或修磨道次不合

适，造成倒角面过窄或过宽，未在宽度标准10mm-15mm
范围内。常见的修磨缺陷为倒角面过窄，主要因为进给

量小、修磨道次少造成。

2.2  产生毛刺
倒完角后，倒角面与铸坯面的棱边处出现参差不齐

的飞边，如图2-1所示，毛刺的存在会导致铸坯在轧制过
程中出现结疤缺陷。由于使用的砂轮片粒度、铸坯材料

硬度等原因，在倒角过程中，棱边处常常会出现毛刺。

本文主要的研究方向就是如何在现有条件下（不改

变砂轮片粒度）解决倒角缺陷问题。本文以12L14易切
钢，160*160方坯为研究对象。
3��方案研究

3.1  影响倒角的主要因子
a. 比例减压阀的压力设定值
磨头升降控制是通过比例减压阀来实现的，压下力

为0.75kN~12kN，使磨头在钢坯起伏不平的表面上保持
恒定的压下力。因此，可通过调整比例减压阀的压力设

定值来调节磨头的压下力，即可调整每次的修磨量。通

常，考虑到安全因素，比例减压阀的压力设定值不能过

大；考虑到修磨效率，比例减压阀的压力设定值也不宜

过小。根据以上要求，一般在修磨时每道次的修磨量不

宜超过2mm（设计的修磨量为0.5mm-3mm），倒角的道
次在每个角3-5次[2]。

b. 砂轮的线速度
MG20-H6-6方坯修磨机的磨头砂轮由160KW的变频

电机驱动，通过变频器中频率的调整实现砂轮线速度的

变化。一般线速度越大，每次的修磨量越大，但不宜超

过80m/s。通过调整频设定值，可以改变砂轮的线速度。
c. 台车沿钢坯长度方向的运动速度
台车沿钢坯长度方向的运动即钢坯的运动速度，是

通过台车上3台15KW变频电机来实现，电机可以调速
及正反转，实现台车的往复运动，台车的移动速度在

10~40m/min可调。一般情况下，台车的移动速度越快，
每次的修磨量越大。

3.2  改进思路
根据以上影响因子，收集相关数据，利用Minitab软
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件，分析修磨量与因子之间的关系，建立方程，通过方

程寻找最优解[3]。

因本文研究的台车往复运动频繁，台车的故障率

高，频繁调整台车速度设定值可能更容易导致台车电机

故障，因此本次对钢坯倒角的改进暂不考虑台车沿钢坯

长度方向的运动速度，速度设定值还是原来的22m/min。
3.3  建立模型
a. 因变量（输出）、自变量（输入）及其数据类型

的确定

因变量：每道次的修磨量—y，为连续型数据
自变量：比例减压阀的压力设定值—x1，为连续型

数据

磨头电机频率设定值—x2，为连续型数据
根据六西格玛管理，结合因变量、自变量的数据类

型，应该建立二元回归分析模型。

b. 数学模型
二元回归分析模型的一般表达式为：

为简化计算，通常不考虑三次以上的关系，模型可

简化为：

（1）
式中，a、b、c、d、e、f均为常数
4��实验设计

4.1  实验的基本方法
分别调整比例减压阀的压力设定值、电机的频率设

定值，进行倒角修磨，用游标卡尺测量修磨量。为保证磨

头运行安全，防止砂轮爆片，压力设定值和频率设定值不

宜调整过大（压力设定值：2-4.5MPa；频率设定值：45-
55Hz）。测量出多组实验数据，部分数据见表1。注：本次
实验以12L14易切钢，断面规格为160*160为实验对象[4]。

4.2  数据分析
由于比例减压阀的压力设定值与输出值是线性关

系，因此不必考虑x1的二次项，（1）式可化为：
（2）

只要通过Minitab的回归分析，即可建立关系式，即
得到常数a、b、c、d、e的数值。

表1��修磨量实验测量数值表（部分）

修磨量mm
压力设定值

MPa
磨头电机速度
给定值Hz

修磨量mm
压力设定值

MPa
磨头电机速度
给定值Hz

修磨量mm
压力设定值

MPa
磨头电机速度
给定值Hz

2.62 4.3 55 0.62 2.3 53 1.06 3.3 48
2.18 3.8 55 2.00 4.3 50 0.72 2.8 48
1.74 3.3 55 1.66 3.8 50 0.36 2.3 48
1.30 2.8 55 1.22 3.3 50 1.48 4.3 45
0.84 2.3 55 0.74 2.8 50 1.16 3.8 45
2.36 4.3 53 0.40 2.3 50 0.84 3.3 45
1.92 3.8 53 1.74 4.3 48 0.52 2.8 45
1.48 3.3 53 1.40 3.8 48 0.22 2.3 45
1.04 2.8 53

用Minitab建模的基本思路：根据式（2），建立拟合
回归模型，删除P值 > 0.05的项后，再次建立拟合回归模
型，继续删除P值 > 0.05的项，重复以上操作直到所有项
的P值 < 0.05。

经过两次优化后，最终的模型表达式为：

（3）
可见影响修磨量的两个因子均与修磨量呈线性关系。

最后得出的拟合模型如图1左，而残差图（图1右）无异常。

图1��拟合回归结果（左）和残差图（右）
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由Minitab得到的回归方程为：
修磨量 = -5.736+0.7808压力设定值+0.08814电机速度

给定值

即：

4.3  确定合理的修磨量
为确保倒角面大于10mm，倒角深度需大于5mm（见

图2）。为了保证磨头、砂轮的安全运行，同时提高修磨
量，将每道次的修磨量定为2mm，通过Minitab响应优化
器分析可以得到最优解，见图3。

图2��倒角深度图 图3��响应优化器优化图

由此确定了x1、x2的调整值，x1 = 4.3MPa，x2 = 
50Hz，每个角的修磨道次为3次。

4.4  消除毛刺的方法
如图4所示，在倒角结束后，将有毛刺的面再修磨一

道次。该道次的修磨量经过验证，在0.5mm左右为最佳。
同样利用Minitab响应优化器，可以得到最佳的调整值为
x1 = 2.9MPa，x2 = 45Hz。为了简化操作，将x2 = 50Hz固
定不再调整，只对x1进行调整。

图4��磨毛刺示意图 图5��磨毛刺的操作画面

经过响应优化器的优化，修磨毛刺时，x1调整在2.3-
2.5MPa时，修磨量在0.46-0.62mm之间，比较适合修磨毛
刺。因此，磨毛刺时，将比例减压阀的压力设定值调整

到2.3-2.5MPa即可。
为了能够操作方便，将修磨毛刺的工序做入磨头控

制的程序中，在电脑操作画面上设置操作按钮（见图

5），当需要磨毛刺时，点击“磨毛刺”即可实现，避免
频繁调整比例减压阀的压力设定值的繁琐流程，同时为

了能够将磨毛刺的效果达到最佳，在“磨毛刺”按钮旁

设置了磨毛刺时的压力设定值，该值可以在2.3-2.5MPa间
调整，实现不同硬度的钢坯的毛刺修磨。

5��效果验证

Minitab的多元回归分析为本次研究提供了理论计算
依据，并根据计算结果对磨头的控制及修磨方式做了优

化。优化后彻底解决了之前存在的倒角面宽度不达标、

产生毛刺的问题，效果显著。图6为本次研究开展前后钢
坯倒角的图片，可以很看出倒角的改善很明显。

图6��倒角改进前（左）和改进后（右）对比图

结束语

本次研究历通过理论分析倒角时存在的缺陷，利用

实验收集测量数据，采用Minitab软件建立数学模型、
得出优化结果，最后通过修改磨头控制程序达到实验效

果。本次研究投入的成本很少，特别是在机械设备上并

未进行改造，但投入使用后效果明显，不仅解决了以前

倒角时出现的缺陷问题，更重要的是利用科学、合理的

方法，为企业降低成本、创造效益。
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