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轧制力优化对 20 辊冷轧硅钢厚度精度的影响
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摘要:轧制力是影响冷轧带钢厚度精度的关键因素。 为实现高精度的冷轧带钢厚度控制,通过优化变形抗力

模型参数和摩擦系数模型参数提高冷轧轧制力模型计算精度,并使用指数平滑法的自学习算法保证轧制力

精度的稳定性。 在首钢股份公司迁安钢铁公司 20 辊森基米尔轧机生产线进行 S12 硅钢钢种轧制力优化试

验,将优化的模型参数应用于 L2 并投入现场生产,结果表明该优化方法不仅提高了轧制力设定精度,而且减

小了冷轧硅钢的厚度超差长度,提高了成材率。
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Influence of rolling force optimization on thickness accuracy of
20鄄high cold鄄rolling mill of silicon steel
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Beijing 100041,China;2. Shougang Branch of State Key Laboratory of Hybrid Process Industry

Automation System and Equipment Technology;3. Shougang Qianan Iron and Steel Company)

Abstract: The rolling force is the key factor which influences the accuracy of cold鄄rolling strip thick鄄

ness. To implement high precision control of cold鄄rolling strip thickness,we optimize the deformation

resistance model parameters and friction coefficient model parameters to improve the calculation pre鄄

cision of cold鄄rolling force model,and use exponential smoothing self鄄learn algorithm to ensure the

stability of rolling force accuracy. In Shougang Qiangang 20鄄high Sendzimir mill single stand produc鄄

tion line, rolling force optimization experiments for S12 silicon steel are conducted. The optimized

model parameters are used in L2 on鄄site production. The results show that the algorithm can not only

improve the rolling force setting accuracy, but also reduce the cold鄄rolling strip gauge deviation

length,which improves the yield.

Key words:rolling force;deformation resistance;friction coefficient;self鄄learn;cold rolling

摇 摇 厚度是冷轧带钢的基本尺寸指标,是冷轧产

品重要的质量指标之一。 轧制力模型是决定单

机架冷轧带钢厚度控制精度的核心模型,对带钢

的厚度控制起着决定性作用。20辊森基米尔轧
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机是生产高牌号无取向硅钢和取向硅钢的关键

设备[1 - 2] ,它将 2 ~ 2郾 6 mm 的常化和酸洗过的热

轧硅钢原料经过 4 ~ 6 个道次的可逆轧制,轧制

成厚度为 0郾 18 ~ 0郾 5 mm 的硅钢产品。 首钢股份

公司迁安钢铁公司(简称迁钢)在 2011 年从日本

日立公司引进 3 条森基米尔单机架轧机生产线,

进行高牌号无取向硅钢和取向硅钢生产。 在生

产线投产初期,由于 L2 过程控制系统的轧制力

模型设定精度较低,因此增加了自动厚度控制

(AGC)系统的控制调整时间,最终导致带钢的厚

度超差长度增加。 为此,北京首钢自动化信息技

术有限公司(简称首自信)自动化研究所通过分

析冷轧轧制力模型和模型参数变化规律,2013

年对该单机架冷轧轧制力模型提出优化方案,通

过调整优化变形抗力模型参数和摩擦系数模型

参数提高轧制力设定精度,同时使用自学习算法

保证轧制力设定精度的稳定性。 将调整的参数

应用于现场生产后,生产结果表明该优化方法能

明显减小带钢厚度超差长度。

1摇 冷轧轧制力模型分析

轧制力是 20 辊森基米尔冷轧机辊缝设定和

AGC 厚度控制系统进行调节的主要依据[3] ,也是

决定冷轧带钢质量的关键因素。 冷轧实际生产

中普遍采用的轧制力模型有斯通模型和 Bland鄄

Ford鄄Hill 模型[3 - 6] ,该 20 辊森基米尔轧机的 L2

系统采用 Bland鄄Ford鄄Hill 轧制力模型进行设定计

算。 在该系统应用中,忽略了占轧制力比例非常

小的弹性区轧制力计算,以降低计算难度,适宜

在线控制;模型计算中采用简化的 Hitchcock 公

式计算工作辊压扁半径,与实际情况比较接近。

该 L2 系统中应用的轧制力模型如式(1)所示。

P = bkp teDp R 忆(H - h) (1)

其中,te = 1. 05 1 - tb / k( )p + 0. 1 1 - tf / k( )p -

0. 15
1 - tb / k( )p

2

1 - tf / kp

Dp = 1. 08 + 1. 79着 1 - 着滋 R 忆 / h - 1. 02着

R 忆 = R 1 +
chP

b H -( )[ ]h

上述式中, b 为带钢宽度;kp 为动态变形抗力; te
为张力系数;Dp 为应力状态系数;R 忆为工作辊压

扁半径; H 为入口厚度; h 为出口厚度;tb 为单位

后张力;tf 为单位前张力; 着 为道次压下率; 滋 为

摩擦系数; R 为工作辊半径;ch 为常值0郾 000 214,

由 ch = 16 伊 1 - 淄( )2

仔E 计算,其中 淄 为泊松数, E 为

工作辊弹性模量。

由式(1)可以看出,在 Bland鄄Ford鄄Hill 模型

中,轧制力的计算精度依赖于变形抗力和摩擦系

数的计算精度[3,6] 。

1 . 1摇 变形抗力模型

变形抗力首先取决于钢种,其次与冷轧带钢

变形程度等密切相关[4,7] 。 钢种确定的情况下,

冷轧变形抗力随变形程度的增加而快速增加,主

要与累计变形程度有关。 为了提高计算的准确

性,我们在普遍采用的静态变形抗力模型的基础

上考虑了轧制速度对变形抗力的影响,如式(2)

所示。

kp = k 伊 1 000 伊( )浊
5

k + 23 - 0. 046 (2)

其中, k = l 伊 移着 +( )m n

浊 = 1 000
60 伊 2

2 - (H - h) / H 伊 H - h
R 伊 H2 伊 v

上述式中, k 为静态变形抗力; l , m , n 为静态变

形抗力计算系数;移着 为累计变形量; 浊 为速度

影响系数; v 为轧制速度。

1 . 2摇 摩擦系数模型

轧制过程中,工作辊的粗糙度和轧制速度对

摩擦系数有重要影响[8] ,同时,带钢的变形程度

也对摩擦系数的计算产生影响,综合考虑以上影

响因素,摩擦系数模型采用如下形式:

滋 = 滋0 伊 滋1 +
滋2

滋3 + v + 滋4 伊æ

è
ç

ö

ø
÷着 伊 1

1 + 滋5 伊 n
æ

è
ç

ö

ø
÷

r

(3)

式中, 滋0 ~ 滋5 为摩擦系数模型系数,其中 滋0 为

由带钢粗糙度确定的基本摩擦系数,在基本摩擦

系数的基础上, 滋1 ~ 滋3 为轧制速度修正系数, 滋4

为变形程度修正系数, 滋5 为轧制钢卷数修正系
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数; n r为工作辊轧制的钢卷数。

在 20 辊森吉米尔轧机 L2 系统中使用的变

形抗力模型参数由带钢的拉伸试验结果计算得

出,摩擦系数模型参数根据以往其他同型号轧机

经验确定,这都与迁钢使用的 20 辊森吉米尔轧

机的实际工况有一定差别,因此需要针对具体的

轧机确定特定的轧制力模型参数。

2摇 轧制力模型优化

轧制力模型优化包含两部分内容:轧制力参

数优化试验和轧制力自学习。

2 . 1摇 轧制力参数优化试验

首自信自动化研究所根据轧制过程的实际

数据找到变形抗力参数变化对轧制力的影响规

律(图 1)和轧制力随摩擦系数模型参数的变化

规律(图 2),在此基础上提出通过调整和优化变

形抗力模型参数 l,n 和摩擦系数模型参数 滋1 ~

滋3,提高轧制力计算模型精度的方案[9 - 10] (调整

m,滋4 和 滋5 并没有明显的变化规律,因此不做优

化)。 参数优化步骤如下:

(1) 存储轧制过程的实际数据(原料厚度、

宽度、道次入口厚度、道次出口厚度、轧制速度、

工作辊半径、前张力、后张力等数据),将存储的

实际过程数据代入轧制力模型进行轧制力计算;

(2) 分析实际过程数据计算的轧制力与实

际轧制力之间的偏差;

(3) 根据轧制力偏差、轧制力随变形抗力参

数的变化规律和摩擦系数随摩擦系数模型参数

的变化规律,逐步调整 l,n 和 滋1 ~ 滋3 (其中, l 的

变化步长是 1,n 的变化步长是 0. 01,滋1 ~ 滋3 的

变化步长是 1),使模型计算的轧制力与实际轧

制力的偏差最小,以此时的 l,n 和 滋1 ~ 滋3 作为最

终的模型参数。

轧
制
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P

累计变形量∑着

（ａ）ｌ增加时

轧
制
力

P

累计变形量∑着

（ｂ）ｎ增加时

图 1摇 变形抗力参数变化规律

Fig. 1摇 Variation law of deformation resistance parameters

轧
制
力

P

轧制速度 v 轧制速度 v

轧
制
力

P

轧
制
力

P

轧制速度 v
（ａ） 滋１ 增加时 （b） 滋2 增加时 （c） 滋3 增加时

图 2摇 摩擦系数模型参数变化规律

Fig. 2摇 Variation law of friction coefficient model parameters

2 . 2摇 轧制力自学习

为了保证 20 辊森吉米尔轧机轧制力设定精

度的稳定性,在轧制力参数优化的基础上,引进

自学习算法对轧制力计算进一步优化以保证轧

制力设定精度的稳定性,即在式(1)计算的轧制

力基础上乘以自学习系数 zp。 zp 按照指数平滑

法进行计算。

zp = (1 - 驻) z忆p + zpa驻 (4)

其中,zpa =
Pact

Pcal

上述式中,zp 为新的自学习系数;z忆p 为当前的自

学习系数;zpa为由实际过程数据反算的自学习系
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数;驻 为平滑系数;Pact为轧制力实际值;Pcal为由

实际工艺参数计算出的轧制力。

3摇 优化效果

为了降低优化方案的风险性,先取小批量的

钢卷进行试验,在此以首钢迁钢 20 辊森基米尔

轧机轧制 S12 无取向硅钢的优化试验为例说明

优化方法和效果(轧制其他钢种时可以采用相同

方法进行优化)。 S12 钢种由 2郾 3 mm 的原料经

过 5 个道次的轧制,轧成 0郾 35 mm 的成品。 在同

一批次轧制的 53 卷 S12 钢卷中,将前 33 卷作为

试验前钢卷按未优化前的模型进行轧制,存储轧

制过程实际数据计算轧制力偏差,根据模型参数

调整规律进行模型参数优化调整。 调整出的新

模型参数投入到 20 辊森基米尔轧机的过程控制

系统中,进行余下 20 卷带钢轧制试验,并存储轧

制过程数据。 根据存储的 53 卷带钢实际过程数

据,统计分析优化前后轧制力精度和厚度超差长

度。

优化前后的变形抗力模型参数和摩擦系数

模型参数如表 1 ~ 2 所示。 在 20 辊森基米尔轧

机的过程系统中,同一台轧机所有道次的摩擦系

数相同。

表 1摇 优化前后变形抗力模型参数对比

Table 1摇 Comparison of deformation resistance model
parameters before and after optimization

项目 l m n

优化前 120 0. 01 0. 19
优化后 122 0. 01 0. 18

表 2摇 优化前后摩擦系数模型参数对比

Table 2摇 Comparison of friction coefficient model
parameters before and after optimization

项目 滋0 滋1 滋2 滋3 滋4 滋5

优化前 1 2. 5 4 200 0 0
优化后 1 2. 7 5 200 0 0

3 . 1摇 轧制力设定计算精度对比

采用以下算法评估轧制力设定计算精度:

Dp = (Pcal - Pact) / Pact 伊 100%

式中,Dp 为轧制力相对偏差。 Dp 的绝对值越小,

说明轧制力数学模型设定精度越高。 以下对 S12

钢种钢卷头部(头部 50 m)、尾部(尾部 30 m)、中

部(除去头部和尾部的中间部分)3 个部位优化

前后轧制力精度情况进行对比说明,见图 3 ~ 5。

可以看出,通过轧制力优化,可以将带钢的轧制

力偏差从 14%以内减小到 6% 以内,有效提高了

轧制力设定精度。
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（a）优化前

1 2 3 4 5 6
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（b）优化后

图 3摇 优化前后带钢头部 Dp 对比

Fig. 3摇 Comparison of strip head Dp before and after optimization
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图 4摇 优化前后带钢尾部轧制力 Dp对比

Fig. 4摇 Comparison of strip tail Dp before and after optimization
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图 5摇 优化前后带钢中部轧制力 Dp对比

Fig. 5摇 Comparison of strip middle Dp before and after optimization

3 . 2摇 带钢纵向厚度超差长度对比

以 3 滋m 为评价指标,根据存储的实际厚度

数据统计轧制力优化前 33 卷带钢和优化后 20

卷带钢的轧制产品头部(头部 50 m)、尾部(尾部

30 m)和中部(除去头部和尾部的中间部分)的厚

度超差长度平均值,各值均明显减小,其中头部

由 19郾 23 m 减小到 10郾 73 m,中部由 5郾 52 m 减小

到 0郾 81 m,尾部由 8郾 24 m 减小到 4郾 14 m。 因此

可以将这次优化试验的参数直接应用于二级系

统进行 20 辊森基米尔轧机生产。 优化结果投入

L2 系统以来,S12 钢种的轧制力偏差一直保持在

6%以内。

4摇 结束语

通过对本次试验对比分析结果可知,优化后

带钢的轧制力精度得到提高,带钢的厚度超差长

度有效减小,将试验优化参数投入现场系统以

来,轧制力偏差至今保持在 6%以内,因此通过该

优化方法能够达到提高带钢厚度控制精度和成

材率的目的。 对于其他的钢种和冷轧带钢生产

线,可以采用相同的办法进行优化。 该优化方法

主要根据人工经验对轧制力偏差进行调整,简单

方便,便于操作。
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