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Ⅰ　　　　

冷轧板形控制技术是冷轧板带加工的核心技术之一。
近年来, 随着我国钢铁行业发展由粗放型转变为产业结

构转型阶段, 冷轧带钢的板形质量在企业的竞争中占有

越来越重要的地位。 本书以某 1 450mm 五机架冷轧机组

的板形控制系统升级改造项目为背景, 在分析与研究板

形控制基础模型的前提下, 对板形控制系统中的核心模

型进行优化与改善, 并将研究成果应用于实际生产, 取

得了良好的控制效果。 主要研究内容如下:
(1) 基于辊系变形方程建立了辊间压力的迭代矩阵,

分析了轧辊弹性变形和轧辊压扁对带钢板形的影响效果。
研究了板形曲线设定中的不均匀温度补偿、 卷取补偿及

边部减薄补偿, 并计算了板形测量值处理中的径向力、
包角及面积覆盖因子。 同时, 研究了板形执行器调节量

寻优模型, 并基于容许方向法和单纯形法, 设计了一种

板形执行器调节量计算方法, 该方法可以满足板形在线

控制计算精度的要求。
(2) 提出了一种板形控制系统协同优化分配策略,

并设计了基于神经网络和 Topkis - Veinott (T-V) 的协同

优化算法。 通过结合搜索与学习两类思维模式, 改善搜

索方向的确定方式并降低迭代轨迹走相似路线的可能性,
确保了工作辊弯辊与中间辊弯辊调节方向的一致性, 有
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效地避免了调节效果相互抵消的情况, 同时大幅减轻了轧辊的磨损程度。
(3) 提出了一种板形调节策略库模型, 通过建立板形状况分析模型,

并采用人工神经网络及遗传算法分别求解实际板形判别因子及板形调节执

行机构调节量, 根据判别因子的合理区间范围选择最优的调节机构组合方

式, 可以精准地为实际板形缺陷选择合理的板形调控手段, 在充分发挥轧

机板形调节能力的基础上, 提高带钢板形的控制精度。
(4) 设计了一种板形目标曲线动态调节模型, 并提出了基于 GENOCOP

的混合算法。 通过分析调节机构饱和状态与板形目标曲线设定之间的关系,
并求解调节机构饱和状态下消除板形偏差所需要的板形目标曲线干预量, 可

以成功地避免常规干预中板形系数过度调节或调节不充分的问题, 并克服了

常规干预只能调节单一板形系数的缺点, 实现了对全部板形系数的全局调控

功能。
(5) 介绍了某 1 450mm 五机架冷轧机组板形控制系统升级改造项目中

的硬件配置、 主界面功能、 调节流程界面功能及调节参数界面功能。 计算

了板形控制系统中各类增益系数和执行机构的调节速度。 针对薄规格带钢、
常规规格带钢及厚规格带钢分别分析优化前后的板形控制效果, 应用结果

表明, 优化后的板形控制系统运行稳定, 板形控制精度显著提高。
本书内容是基于作者在带钢生产线的实际调试经验和近期的科研成果

整理而成的, 在此书出版之际, 向张殿华教授、 李旭副教授、 孙杰副教授

和书稿的评阅人等致以崇高的敬意和由衷的感谢。 谨以此书献给我的妻子

卜赫男博士, 感谢她多年来所给予我的家庭温暖, 使我可以全身心地投入

科研工作。
本书的出版和相关研究工作得到了江苏省自然科学基金青年基金项目

《板形执行器超幅调节和 抵 消 效 应 下 策 略 库 深 度 学 习 模 型 的 研 究》
(BK20181024) 和 《基于大数据的冷轧带钢板形预设定智能优化研究》
(BK20180977)、 国家自然科学基金青年基金项目 《冷轧带钢预设定过程板形

板厚耦合特性研究及协调优化》 (51804133)、 南京工程学院校级科研基金项

目 《板形执行机构协同调节策略研究》 (YKJ201867) 的资助, 在此表示感谢。

闫注文
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第 1 章　 绪　 论

1. 1　 课题研究的背景和意义

近年来, 由于我国钢铁行业板带材产能过剩情况日益严重, 如何生产

出高质量的冷轧带钢成为亟待解决的难题。 冷轧板形控制技术是冷轧技术

领域最核心的内容, 板形质量的好坏反映了国家钢铁工业技术水平的高低,
是衡量冷轧带钢质量的重要指标。 随着我国国民经济结构性升级, 各行业

对冷轧板带材的板形质量提出了更严格的要求[1]。 板形控制系统与板形核

心模型的优化将成为研究的热点与难点。
冷轧生产工艺技术复杂, 设备装备水平要求很高。 以我国目前的实力,

已经能够进行冷轧生产线控制系统的开发、 一些工艺的设计和部分设备的

建造[2]。 然而, 在核心技术和硬件设备的生产方面依然依靠进口。 鉴于核

心技术和设备的引进成本较高, 在我国的钢铁企业中, 相对中小型的钢铁

企业而言, 只有大型的钢铁集团才能够承担起装配的费用, 这对于我国在

整体上提高冷轧带钢产品等级的生产能力造成的阻碍是无法忽视的, 克服

这一困难是每一位钢铁人肩膀上神圣而庄严的责任。
尤其是冷连轧机板形控制系统这样极其复杂并且精度极高的控制系统,

其核心技术仍然掌握在国外企业手中。 为了实现技术垄断, 国外公司通常

将核心技术进行保密处理。 从国外购买的板形控制系统中, 重要数学模型

和关键的控制功能往往只显示输入初始值和计算的最终结果, 具体操作顺

序和运算过程以 “黑箱” 的形式呈现在我国技术工作者面前。 当面对板形

控制系统升级和新功能、 新产品开发时, 将面临巨大的困难和挑战, 对今

后系统维护工作也将带来极大的不便。 同时, 引进的板形控制系统也存在
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着缺点和不足, 部分钢铁生产企业对于从国外购买的板形控制系统没有形

成系统的科学认识, 板形控制系统工作原理的复杂性和控制功能的多样性

并没有在企业技术团队中得到足够的了解和熟练的掌握[3 ～ 5]。 在实际生产操

作中, 盲目的应用现象往往无法从根本上避免, 板形控制系统实际上仅仅

发挥出一部分作用, 无法从真正意义上提升冷轧带钢成品的板形等级。
本书以国内某 1 450mm 五机架冷连轧机组为研究对象, 立足原有的控

制系统平台, 采用板形理论和控制理论相结合的方法, 对原有的控制模型

进行优化与改进, 建立更切合实际的板形控制模型, 旨在充分发挥轧机设

备潜力的同时提高轧机板形控制能力, 以获得高板形质量的带钢。 在板形

控制系统的优化过程中, 通过分析与处理板形控制中急需解决的复杂问题,
并以严密的理论计算和复杂的轧制实验为基础, 建立了板形控制系统核心

模型并制定了板形控制策略。

1. 2　 板形调节机构

板形调节的控制手段主要是修订轧辊弹性变形状态和控制轧辊凸度, 板形

控制的实质是对轧机有载辊缝形状的调节。 为了消除板形缺陷, 获得良好的板

形, 可以针对板形的影响因素引起的辊缝形状变化进行相应的补偿。 对于大多

数冷轧板形控制机型而言, 板形控制的核心思想就是使在线辊缝形状与带钢形

貌保持一致, 使沿带钢宽度方向上的各个纵条具有相应的延伸。 从设备上可以

分为轧辊横移、 轧辊倾斜、 轧辊弯辊以及轧辊分段冷却; 从工艺上考虑包括轧

辊热凸度的设定、 张力分布的调节、 轧制规程的制定、 辊缝初始状态的控制等。

1. 2. 1　 轧辊横移

轧辊横移技术的开发主要是为了将有害接触弯矩进行完全意义上的消除,
而有害弯矩的形成主要是因为在轧制带钢宽度之外存在辊间接触压力[6,7]。

轧辊横移如图 1. 1 所示, 通过一对轧辊沿着不同方向发生指定的位移,
可以使辊间的接触长度发生变化, 保证仅在带钢宽度范围之内存在接触,
能够最大可能地避免有害弯矩的发生。 轧辊横移技术对于板形的改善效果

十分显著, 同时还能够使轧辊的磨损变得均匀。
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图 1. 1　 轧辊横移

1. 2. 2　 轧辊倾斜

轧辊倾斜就是保持一侧辊缝不变, 调整另一侧辊缝。 这种手段能控制

镰刀弯、 单边浪等非对称板形缺陷, 即绕着轧辊的中心点单侧压下。 轧辊

倾斜是借助轧机两侧压下机构差动地进行轧辊位置控制, 使两侧压下位置

不同, 从而使辊缝一侧的轧制压力增大, 另一侧的轧制压力降低, 形成一

个楔形辊缝。 轧辊倾斜对带钢单侧浪形具有很强的纠正能力, 尤其适用于

来料为楔形的带钢, 是板形自动控制系统中必不可少的调节机构[8,9]。

轧辊倾斜如图 1. 2 所示。 在轧制过程中, 使用轧辊倾斜技术将用到自保

图 1. 2　 轧辊倾斜
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护措施限制调节增量和调节总量。 在投产试车阶段, 轧辊倾斜调节增量和

总调节量输入到计算机内, 并给予校准, 倾斜压下速度的最小可调节量是

用一个瞬时手动干预来确定的。

1. 2. 3　 轧辊弯辊

为了控制有载辊缝形状, 最直接的想法是改变轧辊在垂直方向上的间

隙, 其技术原理为: 利用液压装置对轧辊辊径施加液压弯辊力, 瞬时地改

变轧辊的有载辊缝形状, 从而改变轧辊的有效凸度和轧后带钢的延伸横向

分布[10,11]。
轧辊弯辊如图 1. 3 所示。 按照弯辊力作用部位, 弯辊通常可以分为工作

辊弯辊、 中间辊弯辊和支撑辊弯辊; 按照弯辊力的作用面, 弯辊可以分为

垂直面弯辊和水平面弯辊; 根据弯辊力作用方向, 弯辊可以分为正弯辊和

负弯辊。 液压弯辊具有结构简单、 响应速度快、 板形控制效果明显以及易

与其他调节机构相结合等优点。 液压弯辊可使辊缝在一定范围内迅速变化,
且能连续调整, 有利于实现板形控制自动化。

图 1. 3　 轧辊弯辊

1. 2. 4　 轧辊分段冷却

工作辊分段冷却过程中, 一般会发出向指定的测量段喷洒光滑液和冷

却剂的指令, 进而对该测量段上的轧辊热膨胀进行控制, 最终达到调节不



第 1 章　 绪　 论

005　　　　

同的测量段上轧辊凸度的效果, 每个冷却区的控制都可以单独进行。 在指

定的冷却测量段上的冷却设定值需要通过数学模型计算, 主要考虑的因素

为轧辊分段冷却量。 同时, 该冷却量应与测量段上的带钢张力一一对

应[12,13]。 在实际带钢的生产中, 必须让所有冷却区域的基本冷却量不为零,
该基本冷却量为最大冷却量的 1 / 3。

轧辊分段冷却如图 1. 4 所示。 下级控制装置首先接收每个测量段上的冷

却输出, 其中冷却输出为基本冷却量与冷却量设定值共同作用的结果, 最

后控制阀被控制装置关闭或打开指定的时间。 在板带轧制过程中, 轧件变

形及轧件与轧辊摩擦产生的热量会使轧辊发生不均匀热膨胀。 轧辊的分段

冷却技术就是对轧辊分段喷射冷却液, 使每段轧辊上的热凸度按照要求发

生变化, 以控制板带钢相应段纵向上的延长率。

图 1. 4　 轧辊分段冷却

切条测量法如图 1. 5 所示。 在轧件上横切一个 1m左右长度的试件, 然

后在试件表面划上标志线, 以区别 A边与 B边, 板 1 和板 2, 以及将被剖成

窄条的次序, 再按照 1 ～ 9 和 8 ～ 10 的次序, 纵剪成条。 此时窄条内的应力

基本释放完了, 并得以自由地伸长与缩短, 然后将其按序号排列整齐, 分

别测量出其长度, 并计算出其平均值。
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图 1. 5　 切条测量法

内应力法, 轧件剖分后, 小窄条的长度差正比于剖分前不同宽度位置上的

内应力差[14,15]。 采用内应力法时板形表达式为

I = ΔL / L = Δσi / E (1. 1)

式中, ΔL———带钢长度方向上纵条长度与基准长度的差值;

L———带钢基准长度, 各纵条长度的平均值;

Δσi———轧件宽度方向的内应力差;

E———弹性模量;

I———板形值。

因为铁磁材料的磁性对材料内部的应力比较敏感, 所以通过利用磁

性 -弹性效应制作的探头来制作板形仪。

外应力法, 由于轧件内部因延伸不均而产生纵向内应力, 所以张力在

轧件的宽度方向上产生差异, 它与轧件的延长成正比[16 ～ 18], 即

I = ΔL / L = ΔT / E (1. 2)

式中, ΔL———带钢长度方向上纵条长度与基准长度的差值;

L———带钢基准长度, 各纵条长度的平均值;

ΔT———轧件宽度方向的外应力差;

E———弹性模量;

I———板形值。
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该方法将测轧件长度转换为测轧件宽度上的张力差。

1. 3　 板形测量机构

1. 3. 1　 ASEA 板形辊

ASEA板形辊是一种测量张力沿着板宽分布的工具, 安置在轧机与卷取

机之间, 并代替导向辊使用, 其测力传感器装在辊内。 这是瑞典 ASER In-
dustrial Systems与一些单位共同开发的。 早在 20 世纪 60 年代初期, Alcan公
司 Kinstom工厂的铝轧机, British钢铁公司 Llanwern 工厂的四机架 1 730mm
冷轧机上都配置了这种板形辊, 当年虽然还没有闭环自控, 但也起到了良

好的测量和指示作用。 ASEA 板形辊已经成为应用最广泛的板形测量工具

之一。
ASEA板形辊有一个实心的芯轴, 芯轴的圆周上有 4 个槽, 槽内放置测

压头, 每一个钢环为一个测量区段, 各自与 4 个测压头相接触, 用来感应该

区段的径向压力。 整个组装好的辊子, 磨平外圆, 喷镀硬质合金, 使其有

较高的耐磨性能, 辊子直径与其所受的载荷有关。 工作时板形辊由轧件拖

动, 做同步旋转, 本身不需要动力, 但仍在其一端装有驱动电机, 其目的

是帮助板形辊克服在轧机启动和制动时的惯性, 以免轧件将辊面擦伤。 板

形辊芯轴槽内有测压头, 它是一种压磁压头, 主绕组输入 150 ～ 2 000Hz 的
交变电流, 次级组输出的是调幅信号, 在板形辊的另一端, 有一个 46 通道

的滑环将信号引出[19 ～ 21]。
这种板形辊的测力范围较宽。 虽然轧件对辊子的径向压力随卷材直径

增大而变化, 但板形只涉及板宽方向上的应力差值, 故径向压力逐渐变化

不影响测得的板形结果。 板形辊可以设置在卷取机和轧件之间, 代替导向

辊使用。 此外, 这种板形辊是整体结构, 极为牢固, 故在轧件头尾通过时

不必移开。 辊子上的所有零件都具有相同的速度。 钢环之间无磨损, 辊面

磨损也小, 辊子需维护保养的只是信号引出用的滑环。 测得的信号经计算

机处理后, 一方面送给执行机构, 进行轧件板形调节; 另一方面送给显示

和记录装置。 计算机调控中需作若干补偿, 包括轧件边部区段的补偿、 轧
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