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摘 要：介绍了首钢中厚板轧钢厂 ((&$**中厚板轧机液压 +,-系统工艺参数和计算机系统的硬件配置和
传感器配置，给出了轧机弹跳模型和液压缸 .--的控制原理和液压缸的系统频率响应特性，描述了本系统
所采用的头部锁定 +,-和绝对 +,-的控制策略，并对支撑辊偏心补偿、油膜厚度补偿等厚度控制补偿方
法进行了说明。
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首钢中厚板轧钢厂 ((&$**四辊精轧机的压
下装置原为电动压下、开环控制，成品精度较

低，难以实现负偏差交货，造成资源浪费。为

此，该厂决定对四辊精轧机进行液压 +,-改造。
东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室

与该厂合作，承担项目系统设计和调试工作。新

系统投入运行后，提高了产品厚度精度、减轻了

工人劳动强度，减少了操作失误，增加了负偏差

盈重量，降低了生产成本，提高了产品的市场竞

争力，增加了企业效益。

: 轧制工艺参数
((&$**四辊轧机主要设备参数见表 !。

; 计算机系统的硬件配置
整个计算机系统的构成如下：

表 : <<=>))四辊轧机主要参数

项 目 参数 项 目 参数

工作辊直径!Z ** )!& [ \%% 压下方式 电动压下，液压微调

工作辊辊面宽度 Z ** ((&$ 压下速度 Z **·C ’ ! $ [ 3 #!)
支撑辊直径!Z ** !(1! [ !(!1轧制速度 Z *·C ’ ! $ [ ( #\&
支撑辊辊面宽 Z ** ("3! 空载压下速度 Z **·C ’ ! " # 3$
开口度 Z ** ($& #\ 带载压下速度 Z **·C ’ ! 3 # $$

机架断面 Z **" %%3("! 最大轧制力 Z Y5 (&$$$

过程计算机站（ ?/-）：采用台湾研华工业
/-（?/-），其配置与通用个人计算机相当，内
装有 <?56E<F 50 操作系统和 <?5 -- 监控
软件。该站主要用于钢材原始数据的录入，轧制

规程的跟踪、设定计算、自适应、操作工规程的

录入、修改、存储，以及各种过程变量的显示。
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它通过以太网与 ! " #$$ %&’相连，从 %&’接收
轧制状况数据和历史数据。其轧制过程的数据文

件以炉号为文件名称，可进行查看和打印。

基础自动化站（%&’）：采用 !( " #$$%&’
完成系统所有的逻辑控制，并负责液压缸和压下

丝杠的位置自动控制（)%’）和轧制力自动闭环
控制（)*’），利用 )+’方法来消除轧制过程中
每道次的厚度偏差。%&’从 ,%’和 -%#(接收辊
缝设定指令，进行轧制过程的辊缝自动设定，并

把轧制过程的轧制力、液压缸油压、辊缝、主电

机转速和电流、钢板温度传送到 ,%’和 -%#(中
去。

操作员控制站（-%#(）：-%#( 包括一个彩
色液晶显示器和触摸键盘，配置有 %!，’%.
/#0 内存，装有 1,23-1! 24 操作系统和
1,2 ’’监控软件，为操作员提供 )+’系统日
常操作所需要的数据和界面，用于操作工进行轧

钢规程的调用、设置、修改、存储，以及各种过

程变量的实时监视、故障报警、记录等。-%#(
通过 0%,网与 %&’进行通讯。

! 传感器及伺服阀的配置
（5）顶帽传感器：采用美国的磁致伸缩数字
式绝对位移传感器，测量丝杠位移量，操作侧

（-!）和传动侧（3!）各 5个，安装在压下丝杠
的顶端，丝杠中心开孔，以非接触方式直接测量

丝杠的静态、动态位移。此安装方式为东北大学

国家重点实验室首创，见图 5。传感器的测量值
通过串行接口（!!,）输出到 !!, " 5$5/ 板上，
被转换成并行 6# 位二进制数字信号，并送到
%&’的数字输入板上。当时钟频率为 57(89:
时，传感器探头与 !!, " 5$5/板串行通讯最大距
离为 6$$;。
（6）液压缸位移传感器：采用法国线性差

动变压器位移传感器，安装在液压缸的入口（从

图 " 顶帽传感器安装方式

操作台看为轧机的左侧）和出口两端，可直接测

量液压缸的静态、动态位移。

（<）轧制力传感器：采用 )==的压磁式环
型测力压头，安装在丝杠和液压缸之间，操作侧

和传动侧各 5个。
（#）油压传感器：采用美国的油压传感器测
量液压缸油压，主要用于对 )%’和 )*’闭环控
制放大倍数的补偿。当压头出现故障时，可替代

测压头来测量轧制力。

（>）钢温传感器：采用国产红外测温仪，测
量二辊来料、精轧机入口和出口钢板的温度，并

以 =’3码的形式送入 %&’。
（/）钢板宽度传感器：激光测宽仪 6台，分
别安装于二辊轧机和四辊轧机之间、成品测厚仪

和矫直机之间，测量二辊来料以及成品宽度。

（(）钢板成品厚度传感器：激光测厚仪 5
台，安装在四辊精轧机和测宽仪之间，测量成品

的厚度。

（7）伺服阀：采用 0--+ (6 " <7<，通过控
制阀门的开口度来控制液体的流量，进而控制液

压缸的油柱高度，最终控制轧机辊缝。

图 6为四辊精轧机轧线设备及传感器配置情
况。

图 # 四辊精轧机轧线设备及传感器配置
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! 轧机压靠弹跳方程
由于轧辊弹跳是许多零件变形的总和，因此

用理论计算各零件变形的方法来求机座总刚度较

困难，且不易保证精度。目前对具体轧机采用实

际测量来确定轧机弹跳曲线。

针对首钢中厚板厂的实际情况，采用自压靠

法求出轧机弹跳曲线。测量时先进行调平处理，

再保持轧机空转一段时间，转速为 !"# $ %，使油
膜轴承建立正常的油膜（厚度）。然后压靠轧辊，

在压靠中，要使液压始终工作在正常范围内，确

保测量数据的精度。测量以轧制力为基准，首先

压靠至 &""’(（单侧），在该轧制力下，工作辊
转动 ! 圈，每圈测量 !) 个辊缝值，然后对这
*"+个辊缝值取平均值得出该轧制力下的辊缝
值。之后，以 &""’( 为步进单元重复上面操作
直至 *""""’(。测量完毕后得到操作侧正转、反
转及驱动侧正转、反转等轧机弹跳数据。

为了有效地利用实际压靠数据，必须对其进

行回归和方差分析，得出弹跳曲线的最终形式

为：

!, "

#* $（% & &""）* ’ - ( #- $（% & &""）( #! $（% & &""）! ’ - ( #. $（% & &""）-，&""! % / &"""

)* $（% & &""）* ’ - ( )- $（% & &""）( )! $（% & &""）! ’ - ( ). $（% & &""）-，&""! % / &"""

*" ( ** $（% & *""""）， *""""!
{

%

（*）

式中， !, 为轧机弹跳值，00； % 为轧制力，
’(；#* 1 #.，)* 1 ).，*" 1 ** 为回归系数，见表
-。

表 " 轧机弹跳方程回归系数

系数 操作侧正转 操作侧反转 驱动侧正转 驱动侧反转

#* 2 &3-4+ 52 *- 2 43&-" 52 *- *3!-& 52 *- 2 *36++ 52 **
#- * 3*4* 52 ! *3-*. 52 ! *3.!* 52 ! 436). 52 .
#! 2 +3-+. 52 ) 2 +3.6* 52 ) 2 -3-+. 52 & 2 *3"*4 52 &
#. * 3!)4 52 + *3&!+ 52 + *3))) 52 6 63"". 52 +
)* - 3!+. 52 ** *3+&. 52 ** &3*!! 52 *- !3!** 52 *-
)- * 3!&+ 52 ! *3!-6 52 ! +3"!) 52 . )!)" 52 .
)! 2 *3!64 52 & 2 *3-." 52 & 2 -3*)4 52 ) )3-6" 52 6
). & 3+.& 52 + .3+4- 52 + 2 *3)6+ 52 4 2 *3.64 52 +
** * $ -*4) * $ -*&. * $ *4)! * $ *46*

# 液压缸控制 $%%
#&’ $%%控制功能概述
液压缸（788）控制指液压缸的位置闭环控

制（79:8）、压力闭环控制（79,8）和相关的逻
辑控制，控制周期为 !0%。79:8是指在指定时刻
将液压缸的位置自动控制到预先给定的目标值上。

79:8是液压压下系统的基本环节，可实现液压
压下快速准确位置定位功能。

图 !为操作侧（;<）79:8 控制原理图［*］，
传动侧（=<）与其相同。79:8工作时，将位置
基准值（由 9>8模块、附加补偿和手动干预给
出）与液压缸位移传感器反馈值相比较，所得的

位置偏差信号与一个和液压缸负载油压相关的可

变增益系数相乘后送入位置控制器（:调节器），
其输出值并不直接给伺服放大器，而是与一个与

之并行的压力限幅控制器（:调节器）的输出值
相比较，二者的最小值作为伺服放大器的输入值

（开口度信号），通过伺服放大器驱动伺服阀，控

制液压缸位置上下移动以消除辊缝误差。位置调

节器与压力限幅调节器设有不同的放大倍数。这

种 788的控制策略，可使轧机在 79:8方式工作
时，一旦达到最大允许轧制力，自动平滑切换到

79,8方式，有效地避免了轧制力超限。实际工
作表明，在轧制 )00钢板时，显示了该控制策略
的优越性。

油压传感器用来校正由压力信号引起的系统

放大倍数的非线性。同时，也可在压力传感器故

障时，作为轧制力的反馈信号。

#&" $%%位置闭环的动态特性
在 -""""’(的轧制力下，:?8置 9:8状态，

在位置的给定端附加幅值为 *""!0、宽度为
.""00、空比为 &"@的方波，用示波器观察位移
传感器的反馈值，调整位置调节器的参数，可得

到 79:8系统不同的阶跃响应波形。实际调整中，
系统的上升时间 + # A ."0%，超调量!A *&@。由
于已通过给定积分器来限制系统的超调量，因而

当阶跃给定时，系统的超调量调整较大，以加快

系统的响应速度。压力闭环的相应时间与位置环

相当。液压系统的响应频率为 47B左右。

( )*%系统
(&’ )*%控制方式
中厚板轧机 9>8有 -种工作方式：
（*）绝对 9>8方式，每个轧制道次的板厚
设定值 ,为轧机咬钢 -""0%后的负载辊缝设定值
（该值是通过过程计算机预测轧制力计算出来的），

9>8的控制功能也是在轧机咬钢 -""0%后参与辊
缝调节；
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图 ! "##控制原理

（!）相对 "#$方式，每个轧制道次的板厚
设定值 !为轧机咬钢 !%%&’后，(%次压力和位移
采样后，负载辊缝计算值的厚度平均值，即 ! )
（!!） * +，"#$的控制功能也在轧机咬钢 !%%&’
后参与辊缝调节。

为了获得良好的异板差和同板差，"#$控制
方案如下：在精轧第 (、第 !道次采用相对 "#$，
以便获得较准确的厚度信息；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，来选择绝对 "#$或相对 "#$，当偏差在给定
限度内时，采用绝对 "#$。绝对 "#$以预报轧制
力作为基准轧制力，以目标厚度作为基准厚度设

定。锁定值 "#$以头部实际轧制力作为基准轧制
力，以头部实际轧制厚度作为基准厚度设定。采

用绝对值 "#$时，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

尾部等项进行动态补偿。

$%& ’(#系统各种补偿
,-! -( 偏心滤波及补偿
支撑辊的直径较大，因而偏心严重。实测表

明，新换支撑辊时，轧机的偏心量约为 . /%"&。
轧制力的变化包括很多不同的频率分量，把

基波分量看成是由轧辊偏心引起的，用下列公式

表示［!］：

!" # $01’"% & ’’23"% （!）

$ # !
( !

(

) # (
!")01’

!)#[ ](

’ # !
( !

(

) # (
!")’23

!)#[ ](

式中，!"为轧辊偏心引起的轧制力变化，"为支
撑辊旋转角度；( 为轧制道次；)为轧制道次。
实际系统中，分别在上下支撑辊的操作侧安

装了 4,齿的栅轮，并使其中的一个栅齿比其他栅
齿长出，用它来确定支撑辊的零位。栅轮外面安

装了 !个接近开关，分别检测支撑辊旋转的角度
和相对零位。将这 + 个数字输入信号送入 56$
后，即可按模型（!）进行偏心滤波，进而完成补
偿工作。

,-! -! 油膜轴承油膜厚度补偿
在轧制中加减速时，油膜轴承的油膜厚度将

发生变化；当轧制力变化时，油膜厚度也会发生

变化，这些干扰将反映在中厚板的出口厚度上。

78931:;’模型［!］计算了油膜厚度变化，从而可通
过液压缸动作来避免其对中厚板出口厚度的影响。

!*% # +（, - "）
（, - "）& . （4）

式中，!*%为油膜厚度变化；+、.为系数；, 为
轧机转速；"为轧制力。
在轧机主传动为 (%< * &23的速度下进行空压

靠，分别在 !%%%、+%%%、,%%%、=%%%、(%%%%>?
的载荷下对辊缝值进行采样并记录。然后再分别

以 !%、4%、+%、/%、,%、@%、=%< * &23的速度下重
复上述过程，并记录数据。以确定轧机零点时

（转速 ,% ) ,%< * &23、单侧轧制力 "% ) (%%%%>?）
的油膜厚度为基准，对 78931:;’公式进行变换，
经数据处理，最终油膜厚度模型如下：

!*11’ # / ++A!@
(%%%% 0（, - " / ,% - "%）& ((!

& 4=+，轧机操作侧 （+）
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!!!"# "
# $%&&&’

$’’’’ $（% & ’ # %’ & ’’）( ()*

( %’%，轧机操作侧 （)）
+,( ,- 头部补偿和压下丝杠窜动补偿
轧机咬钢时，由于以下 -种原因使厚差增大：

!液压缸及管路中有空气泡存在；"板头温度低、
硬度大；#压下丝杠在有轧制力情况下窜动。实
际测量表明，第"和第#个因素影响最大。在咬
钢瞬间需要增大一定的压下量，作为沉入补偿，

沉入补偿量及补偿时间由过程机设定。

由于顶帽传感器的特殊设计方式，因而可以

对不同轧制力情况下的丝杠窜动量进行时实补偿。

实际补偿方法如下：空载摆辊缝完成之后，记下

顶帽传感器的位置，轧制过程中，顶帽所发生的

任何变化，均通过液压缸来进行动态补偿。补偿

时，将顶帽传感器与轧制前的偏差乘以一个系数

) #，’!) #!$,)。

+,( ,* 轧辊热膨胀及轧辊磨损
在一个道次中，轧辊将受热膨胀而影响中厚

板出口厚度，在道次之间，轧辊被冷却而收缩。

可利用简单的膨胀 .收缩模型来调整液压缸，从而
消除热胀对中厚板出口厚度的影响。轧辊磨损可

简化成一条近似直线模型，通过调整液压缸可补

偿轧辊磨损对中厚板出口厚度造成的影响。当选

取零点时，轧辊磨损模式应使它的调整量复位。

! 使用效果
该项目 $&&/年 /月正式启动，$&&&年 $$月

投入运行，(’’’年 *月验收。经考核，0123定
位精度为 ’,’$44，同板差! 5 ’,$44的命中率

"&)6，异板差! 5 ’,$)44 的命中率"&)6。
板凸度!’,$)44，每 $’4 钢板侧弯量!*’44。
各项指标均达到了设计要求，成品指标达到国内

先进水平。
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"##开发汽车用
新型高碳冷轧薄带钢

日本 MRR公司已开发出新型无
取向高碳冷轧薄带钢。该钢种是生

产汽车用传动部件，如齿轮的理想

产品。

通常条件下汽车用传动部件用

铸造或锻造工艺生产。为降低成本，

采用了冲压成型工艺。然而，冲压

成型工艺生产中也存在一些缺陷，

因所使用的薄带钢具有各向异性，

且冲压成型生产率低、产品形状不

规则、尺寸不精确，尤其是生产高

精度齿轮更为困难。

为此，MRR 公司开发出新型
S-)3高碳薄带钢（碳含量：’,-)6
T ’,-/6）。该钢种通过控制热轧过

程中钢的珠光体组织并优化冷轧和

退火工艺，尤其是在生产过程中细

化碳化物组织并取消晶粒取向；同

时改进其成形性能和淬透性能，极

大地减少了钢的各向异性。

S-)3取无取向薄带钢在深冲成
圆柱形件时，各方向的性能均匀一

致。由于该钢种退火质量好，所以

能在短时间内通过高频和其它加热

工艺进行热处理。而且其成形后可

省去精整工序，从而保证了冲压件

的高质量和经济性。
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管材和小型材的

非接触式直径检测系统

美国 USV公司将 -’年的非接触
检测经验与先进的 33W摄像技术相
结合，开发出一系列高精度直径测

量仪。其中，XWYS *(’’ 系检测系
统可在工业生产环境下提供非常真

实的产品直径图形。

*(’’系测量仪在产品转动的情
况下，每转 $度每分钟可提供 $*’个
直径轮廓信息。在需要对产品直径

进行 $’’6检测的情况下，固定式直
径检测仪是无法满足要求的，而

XWYS*(’’系统可在线速度为 )’’4 .
4:;情况下，每单位长度提供一个完
整的直径图形。

USV公司 XWYS 系列的主要优
点还包括：!USV 的 33W传感器具
有高速、高分辨率的特点，分辨率

优于 $’$4，并具有再现性；"旋转
速度可高达 %’? . 4:;，因此产品的每
单位长度上可获得很多直径图像；

#采用精确测量旋转角度的光电编
码器；%无噪音的光电数据传输；

&通过选择软件来展示不同产品的
截面（可用于所有无对称凹陷表面

的产品，即圆形、方形、六角形

等）；设有气体清理系统，使系统停

机时间最短。
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