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摘  要：本文通过对邯钢 3500mm 宽厚板线发生的主电机烧损事故、扁头和工作辊断裂事故进行分析，确

认其联锁急停防护措施在运行过程中存在不完善的地方，不能有效的保护设备安全运行。因此通过优化和

完善联锁急停设定值，使其与现场实际需求相适应，从而可以有效的保证设备稳定运行。 
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0  引言 
轧机主传动系统在整个中厚板生产线中占据关键地位，它的设备稳定性决定着整个产线能否正常运行，

它由主电机、万向接轴系统、工作辊等组成。以邯钢 3500 宽厚板线为例，它自 2006 年投产以来，主传动系

统发生过多次重大事故，如扁头断裂、工作辊断裂、万向轴断裂、主电机烧损等。每次事故发生后都对整个

产线造成重大损失，最严重的一次事故是 2017 年主电机烧损事故，造成整个产线停产 22 天，直接经济损失

达到 2000 万元。这些事故发生的原因多种多样，但基本都是由于联锁急停防护措施不完善造成的。精准而

有效的联锁急停措施是保护设备安全稳定运行的重要举措，是避免设备发生重大事故的关键防线。 

1  各种轧机主传动系统事故发生原因分析与解决思路 
1.1  2017 年主电机烧损事故 

邯钢 3500mm 宽厚板线 2017 年 6 月发生一起上主电机烧损事故，原因主要是上主电机定子电流在超

额定电流 2 倍(定子额定电流 2548A)下持续近 23 分钟，造成定子线圈温度过高，线圈绝缘损坏，定子绕组

接地，同时高温将定子上附着的油污烤出浓烟，并使测温线引燃，造成主电机烧损。 
此电机线圈的制作工艺为多胶模压工艺，制作工艺落后。多胶模压工艺生产的电机随着使用年份的增

加，以及频繁正反转及冲击的影响，内部填胶逐步老化，在线圈内部会产生间隙。这种间隙会随着电机大

电流时的震动和温度的影响形成位移，进一步劣化后造成匝间放电，造成绝缘损坏。 
此电机轴瓦曾出现渗油，油污经风机吹进电机内部造成电机绕组内部附着油污，维护人员虽在日常检

修期间将上主电机开盖对油污进行局部清理，但未彻底清理。 
此电机定子电流上升到系统限流值 5096 安，但未达到控制系统跳定子高压的速断值（定子额定电流

的 2.7 倍 6879 安），联锁急停控制系统未发出定子高压跳闸信号。 
综上，此事故除电机本身存在质量问题和外部油污问题外，联锁急停设计不合理，未起到保护作用，

是造成此事故的重要原因。因此，为解决此问题，需要根据实际情况，完善优化联锁急停设计。 
1.2  扁头、工作辊断裂事故 

邯钢 3500mm 宽厚板线发生过多起扁头断裂事故和工作辊断裂事故，按其主传动系统相对薄弱部位

（叉头、扁头与工作辊）图纸尺寸建立 soliworks 三维模型（见图 1），叉头与扁头倾角 4°，在叉头外圆施

加扭矩 2200KN.m，对工作辊辊面进行固定，得出扁头内孔 R25 圆弧处、叉头铜滑块安装位置、工作辊传

动侧卡环位置为各自最大受力位置（见图 2、图 3、图 4）。 

 
图 1  叉头、扁头与工作辊 soliworks 三维模型 
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          图 2  扁头应力图                                   图 3  叉头应力图 

 

 
图 4  工作辊应力图 

 
其具体最大等效受力情况和安全系数如表 1 所示： 

 
表 1  扁头、叉头与工作辊最大等效应力与安全系数汇总表 

名称 材料 加载扭矩 最大等效

应力 抗拉强度 许用应力（安

照疲劳计算） 
额定扭矩下疲

劳安全系数 

额定扭矩

下强度安

全系数 

疲劳破坏

扭矩
/KNM 

强度破坏

扭矩/KNM 

扁头 34CrNi3Mo 

2200KN 

641MPa 1130MPa 565MPa 0.88 1.76 1939 3878 

工作辊 球墨铸铁 350MPa 400MPa 400MPa 1.14 1.14 2841 2841 

叉头 25Cr2Ni4MoV 467MPa 1100Mpa 550MPa 1.17 2.35 2591 5182 

 
由上表可得，扁头的疲劳破坏扭矩为 1939KNM，但在实际轧钢过程中，低于此扭矩的轧钢道次只占

约不到 72.35%（见表二），如果按此设置联锁急停将严重影响产量。因此不能够按此设置，需要按照强度

破坏扭矩设置联锁，即工作辊的破坏扭矩 2841KNM。 
 

表 2  某天扭矩实际统计值 
2021 年 7 月 13 日轧机每道次实际扭矩统计（当天产量 3330 吨） 

上、下轴每道次最大值/knm 统计/次数 占比 

0-1500 1804 36.33% 

1500-1750 879 17.70% 

1750-2000 911 18.352% 

2000-2250 648 13.05% 

2250-2500 586 11.80% 

2500 以上 137 2.76% 

合计 4965  

 
但轧机主传动系统原始的联锁急停扭矩设置数值为 5290KNM，且保持 5S 后主电机跳闸。此数值是工

310



作辊破坏扭矩 2841KNM 的 1.86 倍，根本起不到联锁保护作用。因此需要重新设定主传动扭矩保护值， 
来确保设备的安全稳定运行。 

2  具体实施措施 
2.1  完善主电机电流联锁急停设定值 

由于到控制系统跳定子高压的速断值为定子额定电流的 2.7 倍 6879 安，此电流过高，起不到保护主电

机的作用，因此需要将此设定值下降到合适数值，经多次的试验，在不影响正常生产的情况下，将其设定

为额定电流 2543 的 1.8 倍 4577 安。同时再根据其使用情况，增加主电机其他联锁，如：①将主电机定子

温度、轴承座温度联锁保护由原先执行 TC5（封锁给定）改成执行 TC1 分断定子高压；②增加 TC6（封锁

给定）5 后跳转至 TC5（封锁调节器）功能等。 
2.2  优化主传动系统联锁急停扭矩设定值 

由于主传动系统扭矩原始设定值和保持时间远超系统本身允许值，因此需要对其进行重新设定。根据

现场使用情况，同时又要考虑一定的安全系数，将其设置为 2500KNM，且保持 2S 跳闸。这样对轧钢生产

理论上稍有影响，不足以对产量造成较大影响，以表二实际扭矩统计为例，约占不到 3%，需要操作工在这

不到 3%范围内限制压下量，从而降低扭矩，最终确保整个主传动系统安全运行。 

3  实施效果 
通过完善主电机电流联锁急停设定值以及增加主电机其他联锁，优化主传动系统联锁急停扭矩设定值，

整个主传动系统的使用安全性大大增加，从 2017 年至现在 6 年时间内再未发生主电机烧损事故、扁头和

工作辊断裂事故，从而有效保证了整个产线的稳定运行。 

4  结论 
联锁急停措施在整个轧钢产线中占据重要地位，有效保证了设备的稳定运行。但其需要与实际情况相

适应，不断完善和优化，否则将不能起到很好的保护作用。保证设备运行的其他防护措施也需要继续执行，

联锁急停措施不能替代这些措施，而是和这些防护措施共同构成设备稳定运行的防护系统。 
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