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摘要：针对首钢单机架UCM轧机轧制无取向硅钢出现高次复合浪形缺陷的问题，采用二维变厚度有限元
方法对轧机板形调控性能进行了分析。根据计算结果，制定了相应的轧制道次与板形改善策略。在第1～第

2道次，以等比例凸度原则进行轧制，而在第3～第5道次对板形进行控制，并且使目标平直度设定值遵循从

小逐渐增大到成品板形的原则。为了兼顾浪形与横断面厚度轮廓协调控制，合理分配道次压下量，充分利用
中间辊横移量、工作辊与中间辊弯辊的功能来改善板形。在实际生产中应用该优化策略后，冷轧无取向硅钢
的波浪度由原来1％～3％降低到1％以下。
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Abstract: To solve the high order complex waves occurred during cold rolling of non-oriented silicon steel strip 

by means of a single stand of UCM rolling mill in Shougang Group, the shape control performance of this 

UCM mill was analyzed using two-dimension variable thickness finite element method. According to the analy

sis results, improving strategy for rolling passes and flatness was put forward. In the first and the second pas

ses, thickness reduction was done on the basic of keeping the strip with an equal crown ratio. While, the flat

ness control was realized during the third to the fifth passes in which flatness object for each pass was setup 

from minor to the target according to the rule of increasing smoothly. For considering the coordinated control 

of flatness and cross thickness profile, reductions of the rolling passes were distributed rationally. At the same 

time, intermediate roll shifting, work roll and intermediate roll bending were fully utilized for improving the 

flatness of strip. After the optimized strategy was applied in actual production, significant effect on improving 

flatness of non-oriented silicon steel strip was obtained. The steepness of the wave defect was decreased from 

1％ ～ 3 ％ to below 1 ％.
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制规程及板形控制参数设定值，靠经验进行简单

的在线板形调整。UCM轧机板形控制特性的研

究分析工作一直是热点[1-7]。

本文对单机架UCM可逆轧机生产无取向硅

钢的板形控制策略进行了优化，供同行借鉴。

2无取向硅钢轧制板形问题

2．1轧机设备简介

首钢特钢公司冷轧镀锌薄板厂2 8单机架可

逆冷轧机为日本三菱日立公司设计的UCM六辊

轧机，设计年产量为30万t，产品厚0．15～

1．50mm，宽600～1250mm。轧机主要参数见表

1，中间辊横移最大行程为385mm。轧机采用日

立公司开发的能提供机械反馈、电一液伺服阀电

气反馈及FM阀电气反馈3种反馈形式的HY—

ROP(轧辊定位液压装置)系统。28单机架UCM

轧机实现两级自动化控制，一级自动化主要控制

功能是轧机控制和一些顺序控制。控制原理是采

用级联控制，即厚度和板形控制作为控制系统外

环，为内环的轧机控制提供补偿。一级自动化主

要控制功能有：带钢板形自动控制(ASC)、带钢厚

度自动控制(AGC)、自动减速控制、轧机自动控

制、顺序控制、轧线控制。二级自动化主要功能是

完成轧机的监控、参数设定及数据储存等。

表1轧机主要参数

UCM单机架轧机板形控制的主要方式：工

作辊正负弯辊、中间辊横移与正弯辊、工作辊分段

精细冷却、支撑辊水平调整及偏心补偿。单机架

轧机板形控制特点为轧制非连续生产，逐步压下，

每卷需轧制4～7道次，每道次轧制时板形控制反

馈系统都参与控制，生产灵活，可以根据来料板形

针对每道次的轧制特点进行板形调控。

2．2无取向硅钢板形控制问题

硅钢板形包括横截面外形和平坦度，而凸度

和边部减薄是横截面外形的主要参数。硅钢板要

求板形平坦度良好，因为良好的平坦度决定了硅

钢片的叠装系数，因此要求硅钢板的横向厚差在

10u．m以下。

(1)凸度及边部减薄控制：板凸度与板形有密

切的关系。硅钢热轧原料凸度控制在(30±10)

"m，冷轧过程要求严格保证良好板形，所以轧制

过程中虽然板凸度的绝对值不断减小，但比例凸

度始终保持不变。

(2)平坦度控制：为了控制边部减薄和后道工

序的生产要求，硅钢轧制按微中浪控制。

首钢特钢单机架UCM轧机生产无取向硅

钢，热轧原料规格为2．5mmX 1260mm，成品规格

为0．5mm×1230mm。在生产试制初期，最主要

的问题是冷轧成品带钢板形出现复合浪，波浪度

在1％～3％范围内，具体实物浪形见图1，所采用

的轧制道次和板形控制策略设定见表2。

图1试制的无取向硅钢板形

表2试制生产轧制道次与板形控制策略

道次 出恶度单需力单麓力桐慧施毳雯慧焉慧篙
40～70 10～15 0～20 0～60 0～90

80～120 30～80 0～20 0～60 0～90

90～120 70～100 0～20 0～60 0～90

100～130 80～120 0～20 0～60 0～90

90～100 90～120 0～20 0～60 0～90

3板形问题分析

带钢板形质量取决于每一轧制道次带钢横断

面变化，带钢比例凸度(凸度与横截面中点厚度之

比)发生改变，则会引起带钢平坦度的变化。在冷

轧过程中，为了保证带钢平直度，必须坚持等比例

凸度轧制的原则。需要进行连续退火处理的硅钢

的目标板形应控制为微中浪。但是，在前2个道

次轧制出大的中浪板形，之后2个道次又要将其
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4．2新策略的应用效果

新轧制规程与板形控制策略在生产中得到了

实际应用，如卷号为1050351342030的热轧卷，冷

轧卷号为A1014891，5个道次的目标平直度设定

为o、2、3、3、4 I—U。前期的复合浪形缺陷得到了

控制，如图4所示，波浪度降低到0．565％。

图4优化后冷轧带钢板形控制结果

对采用新策略后生产的冷轧钢卷板形进行了

实际测量和统计，共测量了18卷带钢，统计结果

如图5所示，波浪度小于1％，均值为0．72％，板

形得到了良好控制。

由于用户对硅钢产品的横向厚差要求高，在

改善冷轧带钢平直度的同时，也需要兼顾带钢横

断面形状的控制。如图6所示，优化前冷轧带钢

、

＼
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同板差(板中心厚度一边部10mm处厚度)／p111
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横向厚差(中心厚度与距离边缘lOmm位置厚度

差值)实际测量平均值为17肚m，优化后，实测横

向厚差均值为16肚m。优化轧制策略改善了带钢

浪形缺陷，同时对横向厚差没有不利影响。随机

选取优化前后各一卷带钢，对其横断面轮廓进行

比较，如图7所示，可以看出由于中间辊横移量增

大的缘故，除了距离边部10mm的范围内产生了

10～14肚ITI的边降，带钢横断面整体上满足小于

10肚1"11凸度的要求。由此可知，改善带钢浪形缺

陷的优化策略具有良好的效果，同时又不会对带

钢横断面轮廓控制带来不良影响。

／ 一＼．

鋈冀 霞 鋈鋈鋈鋈冀 霎霞
O 62 O 64 O 67 O 75 O 79 0 86 0 89

波浪度(浪高／波长)X100％／％

图5 板形测量结果正态分布统计结果
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图6横向厚差测量结果正态分布统计结果

a)优化前．b)优化后

5 结论

对单机架UCM轧机轧制无取向硅钢出现的

高次复合浪形缺陷进行了深入分析，制定了相应的

改善策略，在实际生产中应用后取得了显著效果。

(1)在第1～第2道次，以等比例板凸度进行

轧制，而在第3～第5道次进行板形控制，并且使

微中浪目标平直度设定值遵循从小逐渐增大到成

品板形目标的原则。

(2)为了兼顾浪形与横断面厚度轮廓协调控

制，应合理分配道次压下量，充分利用中间辊横

移、弯辊和工作辊弯辊的功能改善板形。

(3)应用优化策略后，冷轧无取向硅钢波浪度
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海上风塔管桩用高质量特厚钢板的生产与质量控制

王彦锋1杨永达1李春智1姜中行1郑会平2

1.首钢技术研究院，北京  100043 2.秦皇岛首秦金属材料有限公司，河北秦皇岛  066326

摘要：清洁能源需求和蕴藏在近海丰富的风能资源极大地推动了海上风电项目的发展，刺激了近海风电工

程结构用特厚钢板的需求。由于该钢种的特殊服役条件，要求其具有-60℃芯部和横向低温冲击韧性、低碳

当量易焊接性能、抗层状撕裂性能等，本文采用400mm特厚连铸板坯、低碳含铜成分设计、特厚板轧制工艺等
技术，开发了355MPa级海上风电用低碳当量高韧性正火态特厚钢板，并实现了批量生产和海上风电工程的
应用。

海上风电用钢；特厚板；探伤；低温韧性
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High Quality Heavy Plate Production and Control 

           for Offshore Wind Power Piles 
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      1. Shougang Research Institute of Technology, Beijing 100043, China;
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Abstract: Demand for clean energy and reserves in the offshore wind resources, which have greatly promoted 

the development of offshore wind power projects to stimulate the demand for offshore wind power engineering 
structures with heavy plate. The steel is serviced in the special conditions, with -60℃ core part and horizon

tal low temperature impact toughness, low-carbon equivalent easy welding performance. In this work, the de
velopment of offshore wind power for the 355MPa heavy plate in normalizing with high toughness of low car
bon equivalent, by 400mm thickness continues casting slab, the composition design of low-carbon with copper 

and the heavy plate rolling process technology, and achieve mass production and offshore wind power project 
applications.

steel for offshore wind power; heavy plate; ultrasonic testing; low temperature toughness 
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