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摘 要：介绍了首钢中厚板轧机 !!"# 99四辊轧机液压 ’67系统的工作原理、控制策略和使用情
况及存在的问题。
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! 前言
首钢 !!"# 99四辊轧机于 @CAE 年建成投产。主

要设备是从国外引进的二手设备，投产后经多次工艺

设备强化改造，形成了 B% H "%双机架中厚板生产线。
但 !!"# 99四辊精轧机属 B# 世纪 D# 年代水平，轧制
厚度控制靠人工控制，压下为电动压下，开环控制，不

能带载进行动态调节，厚度控制精度低。此外，粗轧机

为二辊轧机，完全依靠人工控制操作。因此改造 !!"#
99四辊精轧机压下系统，以提高四辊精轧机的控制
水平和板材的厚度控制精度。

!!"# 99四辊精轧机压下系统改造是在现有轧机
上增加液压压下系统，原有的电动压下系统不动，但增

加了数字逻辑控制功能，并由计算机输入模拟电压控

制电机的正反转。控制系统采用二级计算机系统，即

过程计算机系统和基础自动化系统，过程机负责高精

度的设定计算，基础自动化负责高响应的 ’67和 ’;7
闭环控制。

" 液压 #$%系统的介绍
首钢 !!"# 99四辊精轧机液压 ’67系统由液压

系统、检测仪表和电控系统组成。下面介绍液压系统

组成的有关情况。

BF@ 液压系统主要技术参数

收稿日期：B##@>#!>#C
作者简介：刘文斌（@CI"—），男，安徽无为人，工程师，硕士研

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

究生，从事板带轧机厚度控制方面的研究工作。

"）地震模拟台 可用来模拟或再现地震情况，用
于对房屋、桥梁等建筑模型进行震动试验，也可用于防

震教育、地震体验及地震时自救训练。

D）动感电影院及时空穿梭机 动感电影院顾名
思义就是当您坐在电影院的座椅看电影时，座椅会随

着电影银幕上的情景一起运动，置观众于影视场景之

中。例如场景中为一辆过山车在峻险陡峭的山间道路

上疾驰，此时观众的座椅也会象过山车一样忽上忽下、

忽左忽右、忽前忽后的运动，加上多声道立体声效果，

观众就象坐在过山车上穿山越岭，进入惊险刺激的虚

拟环境中。时空穿梭机与动感电影院相似，不同的是

屏幕上放的是电视或投影画面，外型多为机舱式，可方

便转场移动。

I）电影特技模拟装置 用于驱动电影道具（如飞
机、飞船、摩托车等）的运动，实现高难特技动作画面的

拍摄。

E）其他用途 除了用于模拟动感外，动感模拟装
置还可用作驱动平台。在其平台上装设雷达或发射装

置，则可对目标进行自动跟踪和瞄准锁定。

以上简要介绍了多自由度电液伺服动感模拟装置

及其部分用途，我们希望通过大家的努力，将电液伺服

技术运用到更为广泛的领域。 "
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（!）液压缸直径：!""" # $"" %%；
（&）液压压下速度：空载 &’( %%# )、带载 (’" %%# )；
（*）液压缸最大工作行程：&( %%；
（+）液压站的工作介质：,+-抗磨液压油；
（(）油源压力：*" ./0；
（-）电液伺服阀型号及参数：.1123& 4 *5*，流量

&&3’! 6 # %78，系统工作压力 *( ./0，每个线圈的内阻
为 5"!，并联运行时额定电流为 +" %9；
（3）最大轧制力：*+ .,；
（5）:9/;定位精度："’"! %%；
（$）压下相应时间：+" %)；
（!"）9/;闭环相应频率：!" :<。

&’& 压下控制系统
压下系统由 &部分组成。一部分是轧前的辊缝预

置系统。这是一个电动 #液压混合压下位置控制系统，
由压下电机和液压伺服系统联合驱动调节。另一部分

为轧制过程中的板厚控制系统，这是一个液压伺服系

统，称为液压 92;。轧机的电动 #液压混合 9/; 和液
压 92;的构成如图 !所示。压下控制是通过 =3 4 +""
可编程控制器来实现的。当出钢机将板坯从加热炉中

取出时，过程计算机根据预先键入的轧制目标尺寸计

算各道次的辊缝设定值，向 =3 4 +""发出控制指令，对
轧机进行 9/;控制。当板坯进入辊缝时，由 =3 4 +""
对板坯进行 92;控制。

9/;方式为电动和液压联合驱动方式。当实际辊
缝值与目标值相差较大时（例如 &""""%以上），采用
电动 9/; 方式；当实际辊缝值与目标值相差较小时
（例如 &""""%以下），自动转入液压 9/;。当压下量
在液压缸设定的有效范围之内时，实行全液压压下，直

到偏差小于 !""%以下时 9/;控制停止。以提高辊缝
设定的精度。

&’* 液压 92;的控制策略
92;系统设计 &种工作方式，即绝对 92;和相对

92;方式。绝对 92;方式采用每个轧制道次的板厚
设定值 !!为轧机咬钢 &"" %)后的负载辊缝设定值，
92;的控制功能也是在轧机咬钢 &"" %)后参与辊缝
调节。相对 92;方式，就是每个轧制道次的板厚设定
值 !!为轧机咬钢 &"" %)后，!"次压力和位移采样后，
负载辊缝计算值的厚度平均值，即 !! >（" !）# !"。
且 92;的控制功能也在轧机咬钢 &"" %)后参与辊缝
调节。

控制运算的基本原则是按公式#" >（! ? # $ %%）

#! 的关系，根据此时的厚度偏差#!，使压下缸移动相
应的#" 以消除此厚度偏差，使钢板得到所要求的目
标厚度。

实际轧出厚度 ! 可根据弹跳方程计算得到，亦即

! > " 4 "" 4
&"
%"

? &
%"·% @

4!"" 4!"A ?!"B

式中 !———实际轧出厚度
"———压下缸的位置
""———初始辊缝

&"———辊缝靠零时轧制压力

&———实际轧制压力
%"———对应辊缝调零时的轧机刚性系数

%@———轧件宽度补偿系数

!""———油膜补偿量

!"A———轧辊热膨胀补偿量

!"B———轧辊磨损补偿量

图 ! "#$和 "%$控制系统构成图
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根据上式可以求出实际轧出厚度 !，并与锁定厚
度 !!比较，得厚度偏差!! " !! # !，然后按公式!" "
（$ % # $ %&）!! 关系进行压下调整，从而实现厚度自动
控制。

根据上式，不论采用何种形式 ’()，都需要对轴
承油膜厚度、轧辊偏心、轧辊热膨胀及磨损、轧件宽度、

轧件头部及尾部等进行精确的动态补偿。

为了获得良好的异板差和同板差，**+!轧机厚度
控制方案如下：在精轧第一和第二道次采用相对

’()，以便获得比较准确的厚度信息；其余的几个道
次，在轧件咬入后，根据实际轧制力和预报轧制力的偏

差程度及对异板差指标和同板差指标的偏重情况，来

决定选择绝对 ’()或相对 ’()。当偏差在给定的限
度内时，采用绝对 ’()，以便提高每批料头几块钢的
轧制精度，适应小批量、多品种的要求。

! 投产后使用情况及存在的问题
*,$ 实际应用效果
液压 ’()系统改造完成，投入正常使用后，轧制

了 - &&、. &&、$! &&及 /! &&四个厚度规格和 $01!
&&、/-!! &&两个宽度规格的钢板。在常温状态下，
对钢板的厚度同板差、异板差和板凸度进行了检测。

现将液压 ’()的设计性能指标和实测的性能指标对
比列出如表 $所示。
液压 ’()系统自投入运行以来，系统运行稳定，

产品精度和板形质量有了明显的改进，各项技术指标

均达到设计要求。负偏差盈重率 $000年平均 $,-12，
投入液压 ’()系统后平均已达到 /,!02；轧制废品明
显减少，- 3 . && 钢板的产品成材率比以前提高了
$,4+2，达到 ..,0-2，负偏差盈重率和薄规格产品成

材率均创历史最好水平。改造后的 ’()操作系统，操
作简单，产品精度高，受到操作人员的欢迎，目前已成

为生产中不可缺少的手段。

表 " #$%的设计性能指标和实测性能指标对比

项 目 单位
设计性

能指标

实测性

能指标

同板差 && ! 5 !,$ !,!++
异板差 && ! 5 !,$1 ! 5 !,$1
板凸度 && ! 5 !,$1 !,$/*
6’7)定位精度 && !,!$ !,!$

’7)闭环 $!!"&阶跃
给定达 $!!2时间

&8 !+1 *.

’7)闭环 # * 9:时的频率 6; "0 $$,.4

*,/ 存在的问题
采用 ’()方式轧制，虽然产品的同板差和异板差

控制水平较以前的电动压下手动轧钢有了较大的提

高，但与先进水平相比还有一定的差距，其原因是由于

过程控制的数学模型中有关参数需进一步优化；另外，

四辊轧机机后的激光测厚仪运行不稳定，有时测定误

差较大，给过程控制系统的自适应计算带来一定的困

难，造成自适应计算不准确，这些是今后需要解决的

问题。
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