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1 数字钢卷及用途 

数字钢卷是热轧、冷轧信息化系统的重要组成部分，也可独立运行。 

所谓数字钢卷，就是在实物钢卷上附有相关的生产数字信息，是一系列数据集

合，实现钢卷“全程可视化”和“数字化”，为后续的生产指导及数据分析与挖掘，

提供完善、准确、可靠的数据基础，是实现智能工厂最关键的一步。它可随着实物

钢卷交付，也可存放在大数据中心，供 5G下载，其好处在于产品可追溯。因为钢卷

上记录有毫秒级、厘米级的数字，如果应用到家电、建筑，尤其是汽车、硅钢、不

锈钢类产品上，这将进一步对质量有所保障。加快建设制造强国，加快发展先进制

造业，推动互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融合，"数字钢卷"正是一个

典型的制造业与大数据跨界融合的案例。 

◆ 数字钢卷分为长度数字钢卷、时序数字钢卷、设备诊断数字钢卷，各有相应

的用途。 

◆ 按时效性可分为实时数字钢卷(秒级完成计算)和在线数字钢卷(分钟级完成

计算)。 

◆ 长度方向不管粗轧、精轧、卷取，每个信号按长度等分为 30000份，真正精

确到厘米级，同时实现了长度自然对齐。 

◆ 按头、中、尾(可分 20段)、全长统计某种指标把 20年的钢卷搜索一遍，10

秒钟内返回结果，不需要小时级，一般情况就 3 秒钟。 

◆ 和国内外其它数字钢卷相比本系统理念是最有特点的，真正精确到厘米级、

毫秒级，分析工具的内核与 PDA系统一致，非常适合处理庞大的数据。 

◆ 数字钢卷是一个相对独立的系统，既可以单独运行也可以作为厂、公司、集

团信息化系统中的一部分，为其它系统提供文件共享、数据库、FTP、HTTP、MQTT

等各类全开放式接口。 

■ 数字钢卷与实物钢卷交付同步，有利于下游工艺控制产品质量，如高端冷轧

钢板主要用于汽车外板，质量要求高、加工难度大，在把钢卷交付给客户的同时，

还将依附在实物上的数据一并提交，这种“数字钢卷”不仅包含同批次钢材的共性

数据，更承载着厘米级钢卷的用料、工艺、性能等个性化数据，相当于全面采集了

钢卷的“工艺指纹”，从而帮助汽车制造厂商更好地控制整车质量。 

■ 分类快速找出质量统计指标，指导决策。 

■ 提高收得率：宽度控制，分析得到实物钢卷能达到的控制精度，宽度裕量减

少 1mm，将产生可观的经济效益：比如某规格的宽度裕量，统计历史所有同类钢卷，

在设定模型、控制策略不变时找出最佳值。 

■ 提高质量：如平直度控制，分析每米原因，改变控制方法，凸度控制、厚度

控制、温度控制等。 
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■ 提高控制水平：设定值，钢卷号准确跟踪。 

■ 改进模型：能够方便地找出共性，优化模型及参数。 

■ 质量异议处理：数字钢卷记录了厘米级的所有质量数据，不用到用户现场即

可快速分析处理，缩短时效降低成本。 

■ 现有与钢卷有关的数据分散各个系统中，数据的名称也不统一，给这些数据

的综合应用带来了很大的困扰，“数字钢卷”将建立一个统一的数据平台，在这个

平台上，设备数据、操作记录、能耗数据、缺陷数据、工艺数据、成本数据以及用

户信息等一系列的信息被收集成统一的数据。收集上来的数据统一按钢卷号编码，

以钢卷为载体，按时序和长度两个维度进行赋值，从而产出与实物钢卷同步的“数

字钢卷”，为后续设备智能监测、生产智能排程、成本管理、智能点检等深度应用

提供数据基础。 

■ 随着用户对产品质量越来越高的要求，产品质量稳定，性能指标高的将会帅

先在全国推行数字钢卷交付，随着信息化的广泛推行，可以预见，提供数字钢卷的

实物钢卷将更受欢迎，走在信息化前列将可赢取市场优势，不仅给用户改进产品质

量提供便利降低成本，而且大大促进上游持续改进产品质量动能，不仅仅是可追溯，

全程数据可供整个产业链分析。 

2 数字钢卷系统架构 

每个单件产品形成一组质量数据记录文件(QDR 文件)，通过组态文件进行配置。 

 

图 2.1 数字钢卷系统架构 
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图 2.2 数字钢卷计算模块 

3 数字钢卷转换计算 

转换工作及长度计算由 QDRServer 根据时序数据文件计算。支持区占有和连续

计算两种跟踪方式。将各流程形成的单个质量数据记录文件归集合并，即可获得全

流程质量数据文件，为 B/S 和大数据系统提供数据源。 

● 基于钢卷号和长度的数据记录 

● 毫秒级的时间分辨率 

● 厘米级的长度粒度 

● 全流程数据整合 

● 高效的质量分析工具 

● 丰富的分析功能 

3.1 计算流程 

 

图 3.1 工序质量数据转换流程 
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图 3.2 数字钢卷数据计算 

 

图 3.3 质量数据记录文件转换计算过程 
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图 3.4 生成的质量数据记录文件 

3.2 数字钢卷分类 

数字钢卷包括长度高分辨率数据文件、时序高频数据文件、设备诊断超高频数

据文件及其头部、本体、尾部、全长特征值统计数据和长度、时间序列的降频数据，

如下图文件列表。 

 

图 3.5 长度、时序、设备诊断数字钢卷文件 
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3.3 对齐 

长度方向每个信号等份分为 30000 份，真正精确到厘米级，同一生产线的不同

工艺段、不同的生产线均天然对齐，同时兼容热轧、冷轧、处理线等全流程；时序

方向按照采样时间对齐；设备诊断超高频原始数据按采样时间对齐。 

4 基础版、标准版、专业版、企业版 

基础版：粗轧、精轧、卷取区 L1 数据(长度+时序) 

标准版：基础版 + L2、L3、L4、大型仪表数据(长度+时序)  

专业版：标准版 + 搜索系统 

企业版：专业版 + 设备诊断(时序) 

5 长度数字钢卷 - 高分辨率 - 厘米级 

每钢卷输出长度.dat 文件、统计数据.txt 文件及降频后米级数据.csv 文件，是进

行产品质量分析、质量判别的重要工具。 

 

图 5.1 基于长度的各工艺段曲线 
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厘米级统计数据→SQLServer 

 

图 5.2 基于长度的厘米级统计值 

降频后米级数据→SQLServer 

 

图 5.3 按长度降频到米的数据 
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6 时序数字钢卷 - 高频 - 毫秒级 

按钢卷号根据 PDA 采集的时序分割所有信号, 每钢卷输出时序.dat 文件、统计

数据.txt 文件及原始时序降频数据.csv 文件，是进行设备故障判断、设备性能判别的

重要工具。 

 

图 6.1 时序数字钢卷曲线 

毫秒级统计数据→SQLServer 

 

图 6.2 基于时间的毫秒级统计值 
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降频后的 0.1 秒级时序数据→SQLServer 

 

图 6.3 按采样周期降频到 0.1 秒的数据 

7 设备数字钢卷 - 高频 - 毫秒级 

重点关注能反应设备性能变化的物理量，如设备响应、跟随性能、变化率、变

化量等，采样周期 10ms。 

 

图 7 设备数字钢卷记录的曲线 
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8 设备诊断数字钢卷 - 超高频 - 微秒级 

包括特征值及降频数据。 

集成了设备诊断数据的时序数字钢卷即为设备诊断数字钢卷，某项目位移和加

速度采样频率为 12.8KHz，速度和冲击采样频率为 2.56KHz，每次采样长度为 8192

点，1 分钟采样 1 次，根据时间对齐原则与钢卷号关联(设备诊断系统没有与钢卷号

关联但与主轧线作了时间同步)，咬钢 10 秒后的采样值作为有效值。 

 

图 8.1 按时间降频的数据 

根据时序数字钢卷设备振动特征值的长期趋势判断设备状态，得出设备健康状

况的结论，为专用分析指明了方向、减轻了工作量，具体的故障点和故障内容由专

用工具分析得出更详尽的诊断报告。 

设备诊断数字钢卷集成了每块钢头、中、尾的超高频原始振动波形，有新的特

征值计算方法和计算参数的调整可以很容易将历史钢卷快速地重新计算一遍，这是

基于数据库的几个固定特征值所无法比拟的。 
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12183630 钢卷 F6 工艺参数和主电机振动波形如下。 

 

图 8.2 生产工艺数据和设备诊断数据曲线 

12183167 钢卷 F6 电机.自由侧水平位移原始曲线及其 16 种特征值如下。 

 

图 8.3 设备诊断数字钢卷的特征值 
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设备诊断特征值→SQLServer 

 

图 8.4 设备诊断统计特征数据 

原始振动数据→SQLServer 

 

图 8.5 原始振动高频数据 

设备诊断系统如果做了全程数据采集，根据咬钢信号和钢卷号作头、中、尾的

数据关联。 
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9 实时数字钢卷 - 秒级完成计算 

粗轧、精轧、卷取各区抛钢后 1 秒内由各区 PDAServer 启动 QDRServer 数字钢

卷计算，QDRServer 在 2 秒内计算完成，1 秒内完成质量、设备、模型精度等的判

定，同时完成曲线显示。 

PDAServer 中的启动信号在配置文件 Config.csv 中设置，卷取区各卷取机卸卷

信号是或的关系。 

曲线显示：抛钢前显示 2 块历史和当前带钢的实时曲线，QDRServer 计算完成

后 1 秒内显示 2 块历史和当前带钢的曲线。 

粗轧：出口宽度、中心线偏差、出口温度等末道次曲线。 

精轧：厚度、宽度及偏差、FT0、FT7、平直度、凸度实测及目标值等。 

卷取：卷取温度、宽度及偏差、中心线实测和目标值。 

辊缝、轧制力、电流、伺服阀信号等可用模板切换。 

 

图 9.1 实时数字钢卷系统配置 

 

图 9.2 某项目数字钢卷系统目录结构 
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10 数字钢卷分析工具 - 大数据 BigOffice 

从数据仓库中获取数据对任何人来说都是比较困难的一件事情，直观地抽取原

始数据、高效地显示原始曲线、便捷地选择分析方法、快速地展示分析结果是工业

大数据走入各专业工程师桌面的最后一公里，否则难以落地，庞大的数据会被束之

高阁。 

大数据时代广大的工程技术人员迫切需要一套 BigOffice。 

PDA 正是一套工业毫秒级实时大数据工具，也是大数据的数据采集基础平台。 

PDA 把复杂的操作简单化，大量的数学运算高效化，数据的展示图形化。 

PDA 为 C/S、B/S 各类架构提供高速数据服务。 

PDA 也可以天然兼容秒级或分钟级的数据频度，比如对铁前大数据来说，按天、

周或月将炼铁、烧结、焦化的所有数据从数仓中抽取出来保存为 PDA 格式的数据文

件，设备、工艺工程师可从各自的角度进行分析，PDA 具备了常规的数学分析方法，

大数据专用分析方法可以插件的形式集成进 PDA，这样用户丰富多彩的想法都可以

纳入到 PDA 平台中，生态就会逐步建立，PDA 的数据和功能是完全开放透明的。 

 

图 10.1 平直度凸度与轧制力和辊缝的关系曲线 
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图 10.2 轧制力辊缝与出口厚度及 FT7 的关系 

 

图 10.3 粗轧、精轧、卷取温度与精轧速度的关系曲线 

 

图 10.4 辊缝轧制力与主传动电流的关系曲线 
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图 10.5 6 块带钢头部板形及曲线 

 

图 10.6 6 块带钢中部板形及曲线 

 

图 10.7 6 块带钢尾部板形及曲线 
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10.1 信号分层分组 

为了管理清晰或当一个连接的点较多时可按功能、设备将点分组。 

10.1.1 各跟踪区信号及基于长度的质量曲线 

 

图 10.8 基于长度的质量曲线 

10.1.2 信号按设备和功能分组 

 

图 10.9 信号分组 - 设备或功能 



 毫秒级的数据采样 

设备测试 故障诊断 质量分析 高效实时数据压缩 

HDC数字钢卷 - 详尽解析质量管理和工业大数据来源 捕捉信号瞬时突变 
 

HDC 产品样本                   第 22 页 共 43 页 

10.1.3 按质量指标的目标值分组 

 

图 10.10 信号分组 - 目标值 

10.1.4 按质量数据分组 

 

图 10.11 信号分组 - 质量数据 
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10.1.5 按 L2 设定数据分组 

 

图 10.12 信号分组 - 设定数据 

10.1.6 原料数据 

 

图 10.13 信号分组 - 原料数据 
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10.1.7 用于自学习的实绩数据 

 

图 10.14 信号分组 - 实绩数据 

10.1.8 燃烧温度曲线 

 

图 10.15 基于钢卷的燃烧曲线 
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10.1.9 按控制功能分组 

 

图 10.16 按控制功能分组 

10.1.10 按设备编码分层分组 

按设备编码如 4、6、9 码及名称分层分组。 

 

图 10.17 按设备编码分层分组 
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10.1.11 按设备名称和控制特点分层分组 

 

图 10.18 按设备、设备编码、设备名称和控制特点分层分组 

10.2 信号搜索 

 

图 10.19 钢卷中的信号查找  
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10.3 带钢性能预报 

20 世纪 50 年代以来，开始兴起钢铁产品性能预报技术，它可以根据带钢的化

学成分和工艺过程参数直接预报带钢的各项性能指标，应用前景非常广阔，可形成

一系列以模型为核心的应用技术，如减少带钢取样量、控制带钢力学性能、优化钢

种成分，甚至还可用于设计新钢种、进而改进生产组织方式等。 

冶金机理模型能较好地揭示过程变化对性能造成的本质影响，使用范围较宽，

具有普遍性，但结构复杂，开发成本高；统计模型可以直接描述成分、工艺参数和

力学性能之间的定量关系，模型建立在实际生产数据的基础上，它更多地体现了特

定生产线、特定钢种、特定工艺下的带钢力学性能的变化规律，具有预报精度高、

开发成本低等特点，本系统采用后者，使用多元线性回归的方法。 

热轧典型产品力学性能屈服强度、抗拉强度、伸长率预报偏差小，典型产品取

样替代率超过 80%，减少了产品的取样损失，缩短了物流周期，创造了显著的经济

效益和社会效益。同时，性能测算系统运行稳定、可靠、精度高、实用性强。 
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11 基于 iSearch 的钢卷快速搜索统计系统 CFS 

Google、百度、淘宝是民用大数据搜索，其数据多为触发事件型，iSearch 是工

业大数据搜索，两者有共同点也有很大区别，后者主要为高频时序及高密转换型。 

数字钢卷都是毫秒级、厘米级的庞大数据，如果采用传统数据库，在数千万块

钢卷中搜索统计某种指标，运算时间将会是小时级，实际工作中难以接受。 

CFS(Coil Fast Search system) 搜索统计速度比传统数据库快数百倍，实现秒级完

成千万块钢卷中搜索出符合要求的 10000 块钢，并统计出这 10000 块钢的某种指标、

返回抽取数据和统计结果，例如把 20 年的所有钢卷搜索统计一次，3 秒钟返回结果，

配置文件\iSearch\Search.ini。同时支持控制网、办公网、广域网等。 

搜索统计结果可保存到本地或远程文件、数据库，也可通过 MQTT 接收，支持

文件共享直接打开、FTP、Http 下载，原始高频数据提供下载服务。 

11.1 工作方式的变化 

传统的方法是把每天的某种统计计算结果保存下来，需要的时候进行汇总，如

果要修改某个统计精度范围，则要把历史数据全部整理计算一次，工作量是巨大的，

耗时也长，部分原始数据也可能早已丢失，iSearch 每次都是对原始高频数据进行统

计计算，精度范围可依需要每次都可以不同。 

11.2 工作平台的变化 

由固定的明确的计算转变为以搜索为主的分布式高速计算，每秒浮点运算次数

可到百亿次甚至千亿次。 

11.3 数据频度粒度的变化 

由事件触发型、秒级或米级转变为毫秒级、厘米级的数据精度。 

11.4 系统结构 

分布式系统

数字钢卷

iSearch

iSearchiSearch
„„ „„ 

 

图 11.1 CFS 信号流程图 
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11.5 实施方案 

 

图 11.2 CFS 系统结构示意图 

iSearch 支持 B/S 和 C/S 架构。 

11.6 切片指标搜索统计 

搜索钢卷的范围、统计输出值可以按下图选择，每块钢最多可以分成 21 块切片。 

 

图 11.3 iSearch 搜索界面 
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图 11.4 搜索统计结果存入 csv 文件和数据库中 

11.7 特殊特性识别 - 钢种开发及评价 

特殊特性模板由用户定义，任何钢种都可以按各种模板来识别，钢种开发人员

各自建立所负责钢种的统计参数，指导决策。 

 

图 11.5 特殊特性识别搜索-钢种开发 
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11.8 特殊特性识别 - 指导应切除带钢位置 

某些特殊钢种如 BS700MCK2 对温度特别敏感，超标部分应尽可能切除后再交

货，避免大量质量异议。 

 

图 11.6 特殊特性识别搜索 - 指导应切除带钢位置 

11.9 搜索下载主题切片原始数据 

原始数据是进行分析的重要依据，完整的数字钢卷记录了数千个变量，CFS 搜

索系统可以把用户某个主题所关注的钢卷和信号快速生成钢卷列表.csv 文件并同时

存入数据库，主题中的所有信号原始数据分别以.bin 格式保存供直接分析和下载，

原始数据搜索时可以指定长度范围，导出方式可以是每米 1 点或每米多点或多少点

导出 1 点。 
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图 11.7 搜索下载主题切片原始数据 

 

图 11.8 钢卷列表存入 csv 文件和数据库中 
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12 数字钢卷应用 

经过数十年的发展，热轧理论和经验模型的精度已经趋近于极限，用传统的方

法来提高产量质量已经越来越困难。 

采用大量实际钢卷数据找出某些因果关系，对大量人工修正、人工设定的参数

进行再确认，必将系统性地解除一些忧患，提高生产稳定性，产品全长质量指标提

高 3~5%。 

准确评价设备、工艺所能达到的实际能力，提高收得率，规避风险。 

12.1 质检 

质检人员需要人工检查每个钢卷所有质量指标曲线，每个指标的产品长度计算、

时间平移、长度对齐都几乎是手动完成，劳动强度大，内容枯燥。 

数字钢卷 iSearch 高速搜索定位钢卷，按 PDI 指标上下限展示所有质量曲线，以

三维图形展示实测板形，用分析模板快速切换质检内容。 

 

图 12.1 PDI 指标上下限展示所有质量曲线 

 

图 12.2 分析模板快速切换质检内容 
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图 12.3 三维图形展示实测板形 

12.2 高分辨率的实时质量判定和设备状态判别 

长度方向判定可以精确到厘米级。时序方向判定可以精确到毫秒级。 

各区抛钢后立即启动本区数字钢卷计算，10 秒内完成质量判定、模型精度评价、

伺服设备状态判别等。 

12.3 按 PDI 统计厚度指标 

统计变量可以是数字钢卷中的任何信号，在 Search.ini 中配置即可。 

重要的质量数据设计有实际值和偏差值两种统计方法。 

 

图 12.4 按 PDI 指标搜索统计 
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12.4 按自定义精度统计厚度偏差 

 

图 12.5 按自定义指标搜索统计 

12.5 钢卷搜索列表 

可以按 PDI 值也可以按人工输入的任意指标统计。 

双击每块列表的钢卷可以按模板分析各类曲线。 

 

图 12.6 钢卷搜索 
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12.6 每块钢的统计结果 

 

图 12.7 每块钢的统计明细表 

12.7 设备响应性能跟踪 

重要设备控制目标值发生较大变化时测量并记录单位变化量的响应时间，形成

长期性趋势性的劣化故障判断。 

12.8 宽度裕量优化设置 

分析宽度实际数据，客观评价宽度控制能力，提高收得率。 

12.9 控制参数调整 

人工设定和调整的设备参数 

活套张力、活套高度、轧机负荷分配 

卷取张力、速度超前量 

冲击补偿量及补偿时间 

短行程参数 

12.10 模型经验参数再审视 

不论是理论模型还是经验模型都综合了大量的经验参数，这些参数的取值范围

依然有必要精雕细琢。 

12.11 自动化率统计 

在带钢什么位置手动干预了多少次多长时间。 
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12.12 轧机刚度跟踪报表 

 

图 12.8 轧机刚度测量曲线 

 

图 12.9 轧机刚度线性拟合结果 
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图 12.10 轧机刚度原始曲线和拟合曲线 

 

图 12.11 各种轧制力下计算的刚度 



 毫秒级的数据采样 

设备测试 故障诊断 质量分析 高效实时数据压缩 

HDC数字钢卷 - 详尽解析质量管理和工业大数据来源 捕捉信号瞬时突变 
 

HDC 产品样本                   第 39 页 共 43 页 

 

图 12.12 某钢厂的刚度评价 

12.13 冷轧数字钢卷 

支持把一个钢卷分成多个小卷的分卷功能。 

 

图 12.13 冷轧生产流程图 



 毫秒级的数据采样 

设备测试 故障诊断 质量分析 高效实时数据压缩 
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图 12.14 某钢卷工艺数据曲线 

 

图 12.15 成品数字钢卷列表 

12.14 数字钢板 

宽厚板有传统宽厚板轧机和热连轧+热处理生产方式，其平直度、凸度有着更高

的要求，PDA 横向支持 5000 根板形测量曲线，可以进行局部放大。 

中厚板生产线成套设备主要有：立辊轧机、四辊轧机、矫直机、定尺剪、双边

剪和剖分剪、快速冷速装置等。其生产工艺流程基本为：连铸坯→上料→加热炉→

除鳞→（粗轧）→精轧（控制轧制）→（快速冷却）→热矫直→冷床→检查修磨→

切头、切尾、取试样、切定尺和切边→表面检查和清理→标志→收集→入库→发货。 
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图 12.16 宽厚板生产线及成品 

12.15 数字钢管 

热轧无缝钢管的生产工艺流程包括坯料轧前准备、管坯加热、穿孔、轧制、定

减径、钢管冷却、钢管切头尾、分段、矫直、探伤、人工检查、喷标打印、打捆包

装等基本工序。当今热轧无缝钢管生产一般主要变形工序有三个：穿孔、轧管和定

减径。 

 

图 12.17 钢管生产流程图 



 毫秒级的数据采样 

设备测试 故障诊断 质量分析 高效实时数据压缩 
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12.16 连铸数字板坯 

以火焰切割机切割信号进行板坯分割，长度方向可精确到厘米级、毫米级，能

与热轧、冷轧数字钢卷进行长度对齐。 

 

图 12.18 连铸生产工艺流程图 



 毫秒级的数据采样 

设备测试 故障诊断 质量分析 高效实时数据压缩 
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