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中厚板轧制过程机数学模型的研究与应用

摘 要

本文结合首钢四辊轧机液压AGC及控轧、控冷自动化控制系统技术改

造项目，根据理论分析和经验模型对首钢中厚板轧机过程机的数学模型及轧

制压下规程进行了离线和在线的研究，并编制了轧机过程机程序，为全自动
、’^

化轧钢的实现打下了良好的基础N本文主要包括如下内容：
、

(1)针对首钢和南钢的具体轧机的轧制情况，提出和优化轧机过程机的核心

模型并编制的过程机数学模型。

(2)根据现场实测数据进行回归分析，得出轧机弹跳模型和轧制力函数等数

学模型，并计算出主要钢种变形抗力修正系数，为制订压下规程提供理沦

基础，并为轧制过程的自动控制打下基础。

(3)辊缝的设定精度将直接关系着最终产品的厚度精度。为了提高压下辊缝

预报精度，根据现场实际轧制情况提出相应的动态修正算法。利用轧制过

程的实测轧制参数来修正后续道次的预设定值，从而逐步降低模型预报精

度误差。

(4)自适应算法可以修正模型参数，提高模型的预设定精度，本文采用自适

应算法来提高本块钢和同规格产品的数学模型预报精度。

上述研究是为了实现中厚板压下规程的实时在线控制，对国内其它中厚板
、／

厂的过程计算机控制有重要借鉴作用。Y
．》

关键词：中厚板过程机窥程。建弋温度模型动态修正自适应



STUDYAND APPLICATl0N ON MATHEMATICAL MODEL OF
ROLLING PROCESS COMPUTER FOR PLATE

ABSTRACT
Based on the modification project on hydraumaic AGC of Shougang

Medium Plate Mill．the author researched the schedule setup and math models

after the investigations in the fields and programming the code of process

computer．All these work is preparation for the on—line process contr01．Following

are the works the author had accomplished：

(1)According to different condition of shougang plate mill，the author perfered

and optimized the key models ofprocess computer,and programmed them．

(2)The author got the accurate mill spring model considering the compensation of

the variable plate width and improved the influence function model about the

roll force after the regression analysis，and the compensate factor for the

resistance of deformation for main steel types also was calculated These

models and factor are the theoretical basis and made preparations for auto

control of rolling process．

(3)The setting roll gap is relating to the size precision of the product and it is the

basis of the undersize rolling．In order to improve the prediction accuracy of

the roll gage，the author present the corresponding Dynamic Correcting
Method．The method can modify the rear parameters by the actual

measurement in the passes ahead，avoid the bad disturbance caused by model

erro￡

(4)Because the importance of the prediction accuracy of the main model in the

plate rolling，adapting algorithm was adopted to serve for current and the next

slab．

The studies mentioned above are aimed to on—line process control in the plate

rolling．They are significant to process control ofother plate mill．

Key word：plate process computer schedule spring curve temperature model

dynamic correcting adaption
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1绪论

钢铁产品当中，中厚板是重要品类之一，目前全球中厚板年产量约为9000万吨左
右，占世界钢材总产量的13．8％左右。我国中厚板产品近年来也有很大发展，九五年全

国中厚板产量为830万吨，九六年为890万吨，九七年为950万吨，据统计全国中厚板
厂己形成近1100万吨的年生产能力，可见产量的增幅还是较快的。各国的中厚板轧机
和生产技术都各有特色，钢板产量和各种经济指标也达到了较高的水平。中厚板的发展
向高速化、自动化和精确化方向发展。

1．1国内中厚板发展与现状

目前我国共有中厚板轧机26套，辊身长度3000mm以上的有5套，2800mm轧机有

3套，其余均为2300mm级中板轧机。其中双机架轧机有13套，单机架轧机有13套。

近十几年来，我国建造了几个大型厚板厂，其中鞍钢厚板厂于1993年投产的4300mm

宽厚板轧机是国内最大的轧机。另外在新建轧机的同时，对老中厚板轧机的改造工作也

在不断的进行。现己基本淘汰了落后的三辊劳特式轧机，形成了中厚板轧机以2000～

3000mm四辊轧机为主的格局，并且在新改造或新建的四辊轧机上广泛采用一些先进技

术，如液压AGC、计算机自动轧制。其它如步进式加热炉、控轧控冷、滚切式剪切、自

动喷字、热处理及淬火、自动火焰切割、在线检测、探伤等国外较先进技术和设备在部

分厂家也得到应用和推广。有15个厂家连铸比达到或接近100％⋯。

经过50年的建设和生产，我国已形成较强的中厚板生产能力，但是，与国外先进

的中厚板生产相比，归纳起来还有以下4条主要差距：

(1)轧机性能差。轧机规格尺寸小，轧机性能低、宽厚板轧机少，还缺少5m左右

的特宽厚板轧机：

(2)板质量差，品种不全。主要是缺少炉外精炼，钢质差；

(3)工艺落后，．操作与管理水平差，与日本相比，金属消耗高10％，燃耗多2倍；

(4)自动化水平低，辅助设备陈旧。至今还没有一套自动化操作的厚板轧机，也没

有一条现代化剪切线。

1．2国外中厚板生产发展与现状

前世界各国现有辊身长度a3000mm的厚板轧机有77套，其中辊身长度24700mm的

宽厚板轧机有19套，按国家分布，日本有9套，原苏联3套，美、德各两套，意、法、

韩各一套；辊身长度4700mm～4826mm的轧机6套：5000～5500mm轧机13套(同本5

套、原苏联3套、美国2套、德国2套、法国1套)。

厚板轧机最重要的标志是轧机辊身长度，它体现一个国家制造船舶、舰艇和油气输
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送管线的实力。1941年第二次世界大战以前，美、德、前苏联、日本分别建造了5230、

5000、5300、5280mm四辊特厚板轧机。主要用于生产航空母舰、大型军舰用宽厚钢板。

50～60年代美国建有4064mm厚板轧机7套。60年代后期到70年代初期厚板轧机的领

先地位转向日本，这个时期日本建有4724mm厚板轧机5套，意大利建有1套4826mm厚

板轧机，韩国l套4724mm厚板轧机。1976～1977年间日本建有3套5500mm特宽厚板

轧机，1974年住友鹿岛将5335mm粗轧机改造为5450mm轧机。建有这种特级厚板轧机

主要是为生产o 1626mm大直径UOE钢管用宽钢板和宽幅面、长定尺的造船钢板。近年

来国外新建的宽厚板轧机有1997年投产的韩国浦项3号4300mm单机架厚板轧机和东国

公司的4300mm双机架厚板轧机。伊朗的4800mm单机架厚板轧机正在制造和建设中。国

外厚板轧机发展主要有这几个特点：(1)从扩大产量型转向提高尺寸精度及表面质量：

(2)对板形控制(平坦度及凸度)平面形状提出了更高的要求；(3)普遍采用了厚板

控制轧制技术和加速冷却技术，TMCP工艺己成为当今国外厚板生产的主要工艺技术“3。

1．3中厚板生产发展前景

各国的中厚板轧机和生产技术都各有其特色，钢板质量和各种经济指标也达到了较

高的水平。总的说，日本的厚板轧机和生产技术在世界上居于领先位置。归纳起来，中

厚板生产的发展趋势有以下几个方面”’“。

(1)轧机越建越大
与中厚板生产密切相关的是中厚板轧机。中厚板轧机是轧钢设备中的主力轧机之

一，代表了一个国家钢铁工业发展的水平，世晃上每个工业先进的国家都拥有若干套。

厚板轧机最重要的标志是轧机的辊身长度，它可体现一个国家制造船舶、舰艇和油

气输送管线的的实力。宽厚板轧机从20世纪60年代末以来辊身长度有很大的增加，不

仅轧制钢板的宽度增大，而且钢板的成品宽度、长度、厚度、板坯单重、钢锭单重和成

材率等技术指标都大大超过以往轧机。

f21轧制技术普遍提高

中厚板轧制技术的发展是比较快的，新建轧机的尺寸都在5m左右，而淘汰的都是

4m以下的，因此，中厚板轧机的尺寸普遍加大。不论是新建的，还是改造的，轧机性

能也都在普遍提高。首先是轧机的刚度系数已提高至8000kN／mm以上，辊身单位长度

的轧制力由lOkN／mm提高至15kN～20kN／mm，轧制速度由4m／s提高至7．5m／s，主电机

功率也大大加大。液压AGC，计算机控制以及测温、测压、测厚、测宽、测长及测板

形等自动化检测手段己广泛使用，轧制钢板的最大长度已由30m提高至60m，生产钢

板的最大宽度已达到5350mm。钢板尺寸的偏差也缩小了，厚度最小偏差已达±

0．055mm，宽度最小偏差达_3ram，长度最小偏差为±8mm以下，镰刀弯也减至5mm／m

以下。切废量也减至很少，总切边量只有50rnm以下，切头尾长不到200mm，使成材
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率达到95％以上。热装炉时，燃耗已降至O．6GJ／t以下。

(3)厚板连铸比不断提高

目前，世界上大多数中厚板轧机采用的原料都以连铸板坯为主，厚板的连铸比逐年

提高，日本厚板连铸比已经达到92％以上，大部分厂均已做到全连铸生产。50kg级以

下普通钢和管线钢均可用100％连铸板坯生产。非调质钢连铸比可达60％以上，调质钢

已达40％以上。

(4)控轧控冷技术相结合

控轧控冷可细化晶粒，提高强度和韧性，降低合金元素含量和碳当量，提高可焊性，

改善钢板性能，降低生产成本，节约贵重的合金元素。如日本神户制钢公司加古川厂用

神户控轧控冷KCL法，生产APIX70钢板，性能稳定且很均匀。控轧终轧温度740～780

℃，控冷速度为9"C／s，冷至550。C，抗拉强度可提高20～50MPa，屈服强度可提高20～

30MPa，而韧性的变化很小，碳当量可由O．37％降至O．28％，各种性能均满足UOE焊

管的要求。

可以说，TMCP工艺已成为当今厚板生产的主要工艺技术，前一时期TMCP技术

主要用于生产高强度造船钢板和长距离输送石油、天然气用管线钢板以及其它用途的高

强度焊接结构钢板，近年来该工艺技术又被开发用于储罐和运输船用钢板、高层建筑用

厚壁钢板、海洋构造物等重要用途的钢板。日本约有4l％的厚钢板采用TMCP技术生

产。

f5)板形动态系统控制

最近10多年，国外宽厚板轧机的生产从扩大产量型转向提高尺寸精度及表面质量

型，并对板形控制(平坦度及凸度)、平面形状控制提出了更高要求。目前日本有很多

厂家的成材率达95％以上，切头尾和切边量降至4％以下。中厚板轧机广泛采用液压

AGC、横向板形控制及计算机控制，实现了自动化板形动态控制的要求。

中厚板实现板形控制后，要求板坯单重与尺寸精度更加准确。采用计算机设计板坯，

来满足大量定尺板的生产，避免了短尺钢板的出现。中厚板生产曾经出现过“立辊无用

论”，现在立辊又得到较好的利用。日本川崎公司水岛厂开发了不切边厚板(TFP)工

艺，即采用立辊轧机将不切边厚板的板宽精度控制在10mm以内，消除了侧边的重叠层，

切边量只有过去的16％，并可以生产不切边的矩形钢板。

为提高钢板的板形和板凸度，以往厚板轧制以辊形和弯辊装置作为凸度和平坦度的

基本控制方法。现在各大钢铁公司研制和开发了许多新设备，如日本住友金属公司和歌

山厂开发了厚板轧机可变凸度辊，用于直径1800mm的上支撑辊，使钢板凸度控制能力

达到16／l／／／。1985年日本钢管公司福山厂与日本日立制造厂合作开发了一台

4700mmHCW型厚板轧机，并配以HYROP—F液压强压下装置和工作辊弯辊装置，工

作辊横移量为0～1000mm，不但取得优良的板形，使压下量增大，且可修正镰刀弯。

1989年日本新R铁公司君津厂厚板轧机改成成对交叉(PC)轧机，不但板形较好，而
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且使轧机生产能力有所提高。弱外，阶梯辊在厚板轧机上也取得了较好的效鼗。

除了开发一些板形控露《装嚣以羚，在工艺上也褥究出诲多新蛇孝L裂方法。惠予簿镪

扳在初始轧制阶段弹度较大，宽厚比不大，不能认为愚平面应变条件，因此，轧制过程

中轧件横向也受发生变形，尤焚是头避部更为明显，这秘不均匀的塑·黢变形，搜$L胄《露

的钢板偏离短弼，因而增加了切头、切尾和切边损失。

70年代末豳本川崎水岛厂开发了MAS平麟形状控制方法，使钢板在轧制终了时蛇

形状接遥矩形，自1978年此项技术应阕以来，可沈诺统方法提高成材率4．4％。其特点

是在轧制开始阶段给坯料厚度断面以不同的变化来控制其平蕊摄形，MAS法现已发展

残差厚宽展轧制法帮异宽轧制法。1982年左右“狗骨头轧翻法”被成功开发出来。圈

瓣还有一种方法叫道次脚自动调整法(ATLAS)，用于调整钢扳因轧机刚性左右偏差、

正反转之差鞠投坯厚菠偏差，嚣在牟t铡瑶产生酌镰刀弯。该法珏液压篷下将预测割的轧

制压力在道次间进行自动调整，可达到横向平熬钢板的作用‘”∞1。

f6)精熬现代纯

厚掇精整线一般由热矫直机、步进式或盘辊式冷床、表面检查修磨装置、趣声波探

伤纹、双透蘩或嚣盘赘、定足骛、抒印标记撬、牧集装鬻及冷绥毫梳等设备掰缓成，一

条现代化的精整线一年可处理钢板150万吨以上。

1．4课题的研究背景

蕾钢中蓐投厂藩转凝楚二辘+嚣辊形式，楚孳}避鹣二拳设套。箕耩魏税为嚣辍轧瓤，

辊身长为3340mm，带有液压AGC系统，但慰这套设备陈旧、落后，过程控制系统也

一袁未戆完全投入镬嗣，感晶精度不蔫，范围不广，邑苓逶应枣绥要求，造成大量金筵

疑源浪赞，使企业产品失去了市场竞争力。为了进～步降低生产成本，提高产品质量，

瓣黄铜戆中簿投J厂建成鞠舔先避、霹内一滤熬巾浮叛材生产基逡。善锻鞠末l￡大学较剃

技术连轧自动化国家重点实验蜜合作对其进行改造，轧机由中图二重制造，其辊身长度

为3500ram。这次改造将波压浮皮皇动控裁系绕(滚援AGC)瘦用到转枕上，势实瑷

熬个轧制生产线的全自动轧钢，从而提高成材率，减少同板差和异板麓，降低企业的成

本，增强枣场竞争力。这次改造压车L机是毒缀多数的功能，具体如下：
’

>具有弯辊

》轧辊的分段冷龆

》液压AGC

>TMCP

>囊动转镪

>MAS轧制功能

》轧翻巍程豁鑫动设定、在线修燕

4



永，t^·’擎硕I：论文 绪论

≯轧制线的全自动跟踪(全自动轧钢)

这次改造项目已经获得国家经贸委资助。

1．5本文研究内容

本文结合首钢3500mm轧机改造项目，进行如下几个方面的研究工作：

1．查阅国内外文献的基础上，综述中厚板轧机的发展历程、现状及今后发展的方

向：

2．在熟悉相应的轧线设备及工艺流程的基础上，进行轧机过程机程序总体框架设

计并进行过程机数学模型的选取与优化：

3．使用C++语言实现首钢中厚板轧机过程机程序代码的编制与现场调试。
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2中厚板轧机控制系统

随着经济的发展，用户对中厚板的需求量不断增加，对其质量的要求也

越来越高。采用计算机控制系统，不仅可以帮助操作人员选择最优工艺和最

佳操作参数，而且也可以实现用传统方法难以实现的控制规律，从而达到降

低原料和能源消耗，降低成本，提高产品的产量和质量的目的。而且实现轧

制过程自动化后，产品的轧制过程的稳定性和精度都会得到很大提高。

2．1计算机控制系统

为了充分发挥二级机的过程控制和数据监控、管理功能。首钢中厚板四

辊轧机中厚板的这套系统采用两级计算机进行控制，计算机控制系统结构图

如图2．1所示。

图2．1计算机控制系统结构图

Fi92．1 Structurediagramofcontrol system

上位机实现管理功能，其核心是以Siemens监控软件Win CC为平台开
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发出的～套中厚板轧视过程控制软侔。该软件用来处理艇产和过程自动化中

的数据、图形显示和控制等任务的系统。Win CC平台提供了在工业上用于数

搽、图形驻示、信怠处理、归档和报表的功能模块。Win CC为粥户提供了开

放式接口，这些接口方便用户根据实际需要来编制应用程序。Win CC基于

32谴搽{乍系统MS WINDOWS 95、MS WINDOWS NT或MS

WINDOW$2000，具有多任务处理能力。

2．1．1一级计算机系统

一级计算规系绞露基戳塞蘩纯系统，惫括戴露l区黪蒸毯昏魏纯彝控剿冷

却区的基础自动化。轧制区基础自动化的主要功能是根掘轧制区二级机设定

的参数实现AGC靼控制载到。采用多CPU瓣嚣f1予SIMADYN D及

PROFIBUS-DP远程I／O ET200系统。控制冷却区基础自幼化的主要功能烂根

攒控制冷却过程桃设定的参数实瑷水流量控制_帮辊道速发控制，莱鼹瑷f1予

的S7．400PLC及PROFIBUS-DP远程I，0 ET200系统。系统通讯采用工业以

太网，系统的操作员和监控界面为Siemens监控软l牛Win CC。

2．1。2二级计算机系统

二级计算机系统即过程控制系统包括牟0机AGC过程控制系统和控制冷

却过程控制系统。过程计算机采用荚国COMPAQ PC Server ML570系统2台，

l麓l备，镜像磁盘阵列3840GB，操作系统为W王NDOW2000，与基础露动

化级PLC通过工业以太网相连，同时连接有6台终端，用于过程监视和控制。

羧铡冷帮计算辊采嗣1台工盈控臻l梳(IPC)。_i妻疆计算橇系统毡括服务器系

统及用于过程控制和监视用的终端。服务器通过工业以太网与基础自动化级

PLC鞠连，弱霹与终端攘连。轧税AGle过程辍豹主要瑶戆主要是辜￡裁筑程

的设定计算，轧制模型的优化和自适应，轧制过程轧件跟踪。控制冷却过程

诗箨极系绞夔主要凌能是镶定冷帮方式、嶷警开艇缝数、蔟管承滚量、逶板

速度及模型的优化和自适应、冷却过程的轧件跟踪。

棂摄蕊镪二级援系绞计算捉瓣组成绩槐图，霹戳褥劐善钢二级提戆系统

简阁如2．2所示。

董钢二级计算极系统的功能主要分必这尼个部分：①入枧爨露；②过程

机：③过程跟踪；④计算机数据通讯：⑤数据库。其程序的触发主要通过过
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程跟踪来实现。过程跟踪依据轧制线采集的信息，对轧制线上的轧件进行跟

踪，一方面为操作工显示正确的轧件位置和有关数据，另一方面依据实际轧

件的位置，触发计算机中相应的程序，从数据库中调用相应的数据，进行计

算，指挥轧制过程的进行。酋钢二级机系统总体调用框图如图2．3所示。

图2．2首钢二级机系统图

Fig 2．2 Diagram ofShougang steel second class system

图2．3二级机系统总体调用框图

Fig．2．3 Diagram ofShougang steel second class
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确定轧制过程中的工艺参数值。通过数学模型进行轧制工艺参数的设定

计算及对板坯的跟踪控制，同时将设定值适时传给基础自动化。由基础自动

化计算机进行设备的实时自动控制及板坯的自动化搬运控制，实现轧制过程

的自动化。

2．2轧制设备

根据首钢中厚板厂的具体情况，过程机系统控制范围是从高压水除磷箱

输送辊道到轧机后加速冷却区出口为止。设备组成为：除磷箱输送辊道、轧

机上／下辊、前／后输入辊道、前／后工作辊道、前／后机架辊道、前／后回转辊道、

前／后推床、机架除磷装置、压下、冷却辊道、冷却设备。四辊轧机设备参数

如下：工作辊尺寸：①950／1050×3500mm：支撑辊尺寸：中1900／2100×

3300ram；最大开口度：300mm；机架刚度：10MN／mm；压下方式：电动／

液压压下；电动压下速度：O--35mm／s：液压AGC最大压下速度：29mm／s；

额定轧制力：70MN；最大轧制力：74MN；主传动：交流电机，速度

0／50／120r／min，功率7000kW×2，最大轧制力矩3070kNm×2；最大转钢长

度：4500mm。改造后首钢中板厂轧机区域工艺布置如图2．4。

图2．4设备布置图

FigZ4 c∞删ond鹅咖_110feq—芦t畦
根据首钢设计院提供的首钢中板厂轧机改造工艺平面布景图，改造后轧

机和矫直机中心线距离为113000mm，轧机中心线到层流冷却入口处对距离

为42000mm：控制冷却设备长度30000mm(直集管)。图2．5是改造后的首
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钢新轧机现场实际图。

图2．5轧机现场阔

Fi92．5 Spot picture of

2．3过程机设计

过程机设计的基本框图如图2．6

2．3．1中厚板轧制工艺过程简介

首钢中厚板轧制工艺过程如下：坯料入炉加热至相应温度一出炉进行高

压水除鳞一运送到轧机中进行成形轧制一转钢后进行展宽轧制一转钢后进行

伸长轧制直至达到最终尺寸要求一运送至加速冷却系统进行冷却一矫直【4—1。

以上过程是针对常规轧制；对于控制轧制过程而言其伸长轧制过程分成

两个阶段：待温前阶段和待温后阶段。在待温前阶段轧件被轧制到一定厚度

后，运送到待温辊道进行待温，逐渐冷却到PDI所规定的再启动轧制温度，

然后开始待温后阶段的轧制。根据上述轧制工艺，可以将轧制过程分成多个

轧制阶段：成形阶段、展宽阶段、待温前阶段、待温后阶段。

10
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圈2．6模型调用框图

Fi22 6 Dia2ram OfmodcI callin2

2．3．2轧机过程机计算机控制逻辑

由于轧制过程是一个非常复杂的工程，其中需要通过大量的计算和数据

交换。为了确保轧制过程的顺利进行，需要对轧制过程进行分析，确定需要

进行何种

计算及其触发机制。首钢轧机过程机计算机的触发时序如表2．1。

(1)入炉fj{『的轧件PDI数据确认

在入炉前，原料的原始数据(PDI)被输入，并且在输入界面被确认。

PDI数据被输入后，首先通过人机界面对其上下限进行检查，如果超过上下

限，需要报警。通过人机界面检查后，人机界面向过程控制系统(PCS)发

出激活信号，PCS系统读取PDI数据并根据PDI数据查询模型参数数据库和

自学习数据，最后将PDI、模型参数数据、自学习数据整合成一个公共指针

变量，并激活模型控制系统(Mcs)进行预计算，给出一个可行初始压下规

程。计算完成后在数据库的原始数据区CAST PDl分配～个新的记录空间，

用于储存该块钢的所有数据。轧件的一套完整的轧制规程被送回过程控制系

统(PCS)。如果PDI数据检查出错或者根据PDI数据无法计算轧制规程，模

型将反馈一个错误信号。该信号反馈给人机界面。
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表2．1过程控制逻辑表
Table2．1 Process logical contr01

No 构成机能 启动时刻

(2)等待出炉确认

当板坯出炉前，在所有情况下，操作员必须根据人机界面提示进行板坯

等待出炉确认，然后PCS就可以分配跟踪号和相应的内存，并调用MCS进

行轧制规程的预计算，同时该块钢的数据进入在线跟踪区域。

(3)一次测温计算

当板坯加热完成后，板坯表面覆盖着氧化铁皮。在板坯被轧制前，氧化

铁皮必须被清除。此项工作由除鳞箱来完成，除鳞箱使用高压水来清除板坯

顶部和底部的氧化铁皮。为了提高除鳞设备的除鳞效果，喷嘴高度可按照板

坯厚度进行调整。在高压水除鳞设备和轧机之间有3个红外测温仪和5个热

金属检测仪。在获得第一个测温信号后，一级机记录出口处的高温计读数并

将其传送到PCS中，PCS调用MCS进行温度校核。根据实测表面温度进行

第一阶段的一次预计算，其计算结果直接用于轧机第一道次辊缝的设定。

(4)二次测温计算

12
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在获得第二个测温信号后，一级机记录出口处的高温计读数并将其传送

到PCS中，PCS调用MCS进行温度校核。同时进行轧制规程的修正计算。

其修正原则：首先根据测量温度计算其实际温度，将该温度与第一次预计算

中的温度进行比较，如果差别大于20度，进行第二次预计算，并根据计算结

果重新设定轧机第一道次辊缝设定值；否则不进行第二预计算。如需要根据

修正规程进行辊缝的再次预设。

(5)阶段轧制前修正计算

当获得第三个测温仪的信号后，轧件已经到达轧机前4～5m左右的地方，

推床装置可以测出轧件的宽度，根据实测温度和宽度与上一次预计算采用的

数值的偏差大小确定是否进行第0道次的修正计算。由于轧制过程是由多个

轧制阶段组成，所以上述预计算都是针对第一个轧制阶段进行。在每个轧制

阶段的最后一个道次的实测轧制数据传送到过程机后，过程机需要后续规程

再次预计算。以修正轧机过程机的模型设定精度。

有一种特殊情况，就是控温轧制时，在待温前阶段轧制完毕后，轧件需

要传送到待温辊道上进行空冷一段时间，如果这段时间足够长，则需要利用

这段时间进行第二块钢甚至第三块钢的轧制，提高轧制节奏，即通常所说的

两块钢控轧和三块钢控轧。为此在进行待温前阶段的轧制规程的预计算时，

应该计算出相应的待温时间，并进行轧制节奏的计算判断是否可以进行下一

块钢的轧制。如果轧件在轧制规程的最后一个轧制阶段完成后，操作人员认

为其终轧厚度不满足要求，需要追加一个或两个道次，使之满足厚度精度。

(6)道次动态修正计算

轧件在轧机中进行可逆轧制，由于轧制速度有限且两个道次之间存在一

定间隙时间，所以PLC有足够的时间采集实际轧制数据并将其传递给过程机

进行修正计算，后续所有道次设定值进行调整。每道次轧制时可以测到轧制

力、辊缝、电流、轧辊转速、电压，这些信号在轧件中间1／4处被轧制后传

送到PCS。同时轧前的温度信号，测宽信号也在这个时候作为道次实测参数

一并传给PCS，PCS调用MCS进行道次修正计算。

(7)轧制终了自学习计算
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轧件在轧制到最后一个道次后，需要根据总体轧制过程的数据进行分析，

修正计算模型中的参数误差，并用于调整下一块钢的轧制过程，这个计算过

程就是自学习计算。轧件轧制完成后，操作工输入相关的终轧厚度、终轧板

形信号，并按下“规程复位”键确认。PCS系统调用相应的自学习模块，进

行模型参数的学习。学习计算通过中间层管理程序写入相应的模型数据库中。

2．3．3轧机过程机数据流图

轧机过程机的总体数据流图如图2．7。

图2．7过程机数据流图

Fi927Diagramofprocess systemdata stream

14
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(1)入炉前的PDI输入

入炉前的PDI输入数据流程图如图2．8。

i i⋯．熊⋯．j i
I ●

图2．8 PDI入炉确认数据流程图

Fi92 8 Data flowchart ofPDI input when plate enter

(2)等待出炉确认

等待出炉确认的流程图如图2．9。

l i⋯．塑⋯．j}
：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．’

图2．9等待出炉确认数据流程图

Fi92．9Dataflowchartwhenplatewaitfordischarge confirm

(3)一次测温计算

一次测温计算的数据流程图如图2．10。

15
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ll回i
i；匿西甄函语闻i 通讯管理程序[圃呻网．i上A
i 输入净剖塑堕茎堕堡生I
；ll温度校核结果l；i
：‘⋯⋯⋯⋯。o：
； 输出 ；

图2．10一次测温计算数据流程图

Fi92．10 Data flowchart offirst temperature measure

(4)二次测温计算

二次测温计算的流程图如图2．11。

PLT

i宦赢蓟Ii{|轧伟搬程㈦
_l二：=：=：====：：J‘

i 输出 ；
图2．11‘三茨i蕊钎算薮拓流程图

Fi92．1 t Data flowchart ofsecond temperature me∞um

(5)阶段前修正计算

阶段前修正计算流程图如图2．12。

16



永，‰一·学硕士论文 2中厚板轧帆控制系统

i⋯一她⋯一j
图2．12阶段前修正计算数据流程图

Fi92 12 Data flowchm ofphase modify

(6)道次动态修正计算

道次动念修诈计算流程图如图2．13

PLT‘i面

人机界面 !．：：：：：：：：：：：：：：：：

图2．13道次修正计算过程机数据流程图

Fi92．13 Data flowchart ofpass modify

(7)自学习计算

自学习计算的流程图如图2．14。
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I 道次入口温度}一

道次入口宽度t-- 实测数据

I道次]／4处实测数据t-

终轧板形、板厚U

[亘]Ⅲ

l望!!!!!鍪型Ⅲ 通讯管理程序

I塞塑!墼塑|||! n

匹匦墨—_凰ji
：： 输出 ；

2．4本章小结

(1)对首钢中厚板采用的计算机控制系统作了简要说明；

(2)对于首钢过程机的程序框架设计和数据流做了详细的的研究与设

计。

18
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3轧制数学模型的建立与应用

中厚板轧丰几过程机的基本数学模型怒轧枫过程机的基础，其主过程枫数

学模型要分为四个部分，轧杌弹瓣＆模型，温度模黧，力熊模型，板形摸挺。

3．1轧视弹魏模型

在牟t镪垡三产中，车t辊窝毒L绎麴福蓝佟瘸是邋逶轧澍惩力来体现韵，轧辊

对轧件施加压力使轧件发生塑性变形，从而使轧件的厚腹变薄(由入口厚度

拶，压缝劐出口浮疫h，篷下量为H-h)，这是季t锻过程豹主要嚣懿之一。毽

与此同时轧件却给轧辊以同样大小、方向相反的反作用力，使机庶各零件产

奎一定匏海性交形，瑟这些零{孛瓣撵牲变形豹豢诗嚣果，嫠反浚在毒￡辗瓣辊

缝上，使轧辊辊缝增大(由空载辊缝&增大到有载辊缝郎，而孙=^)，这称

为弹跳或辍跳(妊图3．1)。同对出于车￡辗产生弯鳇交形，也导致辗缝澄宽度

方向不均匀，这将引起板形变化【7】。

图3．1‘弹跳现象

Fig．3．1 Phenomenon ofspring

轧祝弹疏董一般可遮l～5mm，这对于中薄板轧稍j建程来说是不能忽略

的，因为中厚板轧制的后几个道次的压下量仅为几个mm，轧机的弹跳攮与

毽下量属嗣一数鬃级，戮诧必须考虑弹虢影响，并需对弹雾§进行精确计簿，
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这样才能褥到符合公差要求的中薄板产品。

根据弹跳现象可写出以下关系式：

h=Sp=so 4-品 (3-1)

式中：

h：轧{牛出口浮度；

弗：有裁辊缝；＆：空载辊缝；

＆：轧裁力为F对的弹露＆量

根据实践，机魔的弹跳变形与压力之间不是简单的线形关系，而是猩低

基力段为一曲线，警压力太强一定值磊，磁力帮洋鼯l交形才近钕受线形关系。

这一现象的产生主要是零件之间存在接触变形和轴承间隙。这一非线形区并

不稳定，镣次换辘惹都鸯交往，穗剐是垂力接遥予零熬交形稷难精确确定，

因此上面的关系式很难实际应用。

在褒场实际操终孛，必了瀵除圭透不稳定戆影嚷，郡采爱疑溪酶久王零

位的方法，即先将轧辊预鹰靠一定的压力Po，此对将辊缝仪的指示清零(作

麓零谴)，这撑霹炎鼹不稳定段懿影睫f7】。

图3,2农示了聪靠零位与轧制过程中轧辊位置和轧件的相互关系。曲线c

为颈压靠越线。在D处转辊受力开始变形，压靠力为尸O时变形(负篷)先

。七，此时将辊缝仪滴零，然后抬辊，如抬到g点，此时辊缝仪指示为堙=S白

点不稳定，实际上不爨确寇)，由于曲线A靼越线C完全对称，因此，威絮蓐

所以∥即为s，如此时轧入厚度为H的轧件产生轧制压力为P(轧件的塑性

曲线为曲线B)，轧出厚度为h。

从圈3．2可以褥到如下关系：

h=S 4-(S，一SFo) (3．2)

式中；

h：轧件出口厚发；昂：有载辊缝；

岛：空载辊缝； 西：轧制力为，时的弹跳懿：

SFo：轧制力为舶时的弹跳量。

由此式可知，獭轧翻力为预疆纛而时，h=S，既轧伴出口簿发和辊缝仪

指示值吻合。此关系式是辊缝设定、板带钢厚度自动控制的基本依据，并可

作为闯接灏厚的一种方式，用它来表示车L件厚度潜虽然其精度不憝缀高，但

20
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与篾转裁力方程采袭示浮庋的方法沈较，菸精痰还是较离韵}”。

弹跳方程与另一个基本工葱方程～塑性方程联立霹以解蹬辕援戆王{乍

点，在窦逶瘫系绞中，撵跳方程《王是基本依据。实戥表明鞋撬静撵跳与飘潮

时的压力和枣L机刚度有寮切关系。弹影《方程故糖度对缝对AGC撵度控制方

式是否正露投入影螭很大，下式是对各耪於偿进行修委惹鹃转枧撵露§方稳豹

基本型式：

h尝S+《S，一S，。)+G一△+G (3--3)

式中：

h：车k传燃口浮度：＆裙始设定凝缝；

&W：辊缝调零时的轧制力；岛：实际轧制压力；

e：宽度於偿；A：淤膜厚度蛇变化爨；

G：轧辊热膨胀和磨损补偿量及其弹跳自适应项。

}线C 耗锈力 I 赫线B 赫钱A

{ F ＼／
＼ 颈压靠鹣 j

＼～k ＼ j夕
h 一一

J-

-；I

图3．2压靠零位和轧制时的弹性变影曲线

Fig．3．2 Kiss Zero and spring curve ofto|ling process

3．'．'弹跳影噙因素及其模型建立

中厚板弹砑b方耧的精度受到下黼几燕簧个因素的共同作用：(I)轧机自

然潮菠；(2)辊辊巍径：(3)轧辊菸度；(4)辜L稍力：(s)轧佟宽度；(6)

泊膜厚度的变化；(7)两侧潮度的差异。

考惑上述毽索及其释默鑫适应顼，我稍哥戳遴一步篱浅弹澎§模型熬结构

h=s—So+G{砷一Is《粕j+F’矗拦F十△o莳+矗ndapt r气一d、
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其中：

h：轧件出口厚度mm；

S：无载辊缝mm：

30：调零辊缝ntnl；

G佤)：轧辊压靠曲线函数mm；

F：轧制压力IoN；

’o：调零压力kN；

△KF：轧件宽度、辊径、轧辊凸度变化造成的辊缝设定弹性变形的系

数变化，mm／kN．

△洲：油膜厚度补偿(针对之间头部)，mm；

％却‘：辊缝零点补偿，mm。

将轧机和轧辊看成一个整体进行受力分析。轧制过程中，压下丝杠通过

支撑辊轴承座将压力传递给轧件，造成辊系发生挠曲变形和压扁变形：同时

由于反作用力的影响，压下丝杠和轧机牌坊等发生弹性变形。这两部分的综

合变形对轧机刚度有直接影响。

3．1．2轧机自然刚度影响

轧机自然刚度是轧机本身自有的属性。轧机牌坊、压下丝杠和液压缸等

是固定不变的系统，如果轧辊直径和轧辊凸度一定的话，则轧机自然刚度就

是一个固定值。但是轧机自然刚度很难从理论计算得出。从某种意义上，轧

机自然刚度可以简化成轧辊Kiss刚度，在这种状态下，辊系也会发生挠曲和

压扁(Kiss状态和轧件宽度等于辊身长状态下，轧制力的分布是不一样的，

这会造成一定的差别，根据计算表明，这两种状态下的辊缝误差为20urn左

右)。

针对首钢中厚板厂的实际情况，我们采用了自压靠法来求出轧机弹跳曲

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30“s，使油

膜轴承建立正常的油膜(厚度)。然后压靠轧辊，在压靠过程中，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500kN(单侧)，在该轧制力下，工作辊转动三圈，每圈测量36个辊缝

值，然后对这108个辊缝值取平均得出该轧制力下的辊缝值。之后500kN为
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爹迸萃元莛复上黼操作煮至10000kN。溯量完毕后就得到如表3．1中操作侧

正转、操作侧反转、驱动侧正转和驱动侧反转等几条轧机弹跳数据。

为了窍效豹秘爱实舔难靠数糖，必须对它稻进行强l秘和方麓分析。稽动

常用的多项式回归方法，刚开始选定的模型型式为：

SF=at,+口l×F+a2×F2+矗j×F3+84×F4 (3--5)

但是经过回归以后发现该形式得出的刚度曲线的拟仓度不太好，为了消

狳离次王蚕豹不蹇彰晌，褥模鍪静梁指数降低，褥弹虢方稔形式，如式3-6：
1 2

Sr=al×F2+a2×F+a，×F3+84×F2 (3—6)

由于第～个测量点从500kN开始，通过坐标平移使500kN下的辊缝=O，

为了保涯撵跳曲线经过点(500kN，0mm)，将弹跳方程粼式作7一变动，变

动结果如下式：

! !

SF=al×(，一500)。+a2 x《F一500)+a3×(尹-500)3+q。《，一500)2

r3—7)

由予压力戆最大篷达到35000，这榉荚平方篷会缀大，遥裁多项式不藏

系数之间的数量级差别太大，为此在多项式中将压力除以500kN。

总结上述分援，可以缮出弹跳麴线的最终形式戈：

土 三
．

SF=a1 x(F／500-1)2十口2×(F／500—1)+d3×(F／500一1)3+a4×(Ft500—1)2

(3—8)

表3．1中款数据是分别是搽传铡正转、操爨铡反转、驱魂铡正转，驱羲

侧反转的轧机弹跳回归模型的回归系数。

袭3。1模蓬参数圄翔系数表

黧Q!!i：!iE盟!g翌￡嫩§!i!!P嬲磐尘1 2羔i四鹜!恐堂! ．

操作侧藏转 操作侧反转 驱动侧正转 驱动铡反转

鬲手巍机在辛t镥l前需簧迸行预压靠，并以预疆靠力作为调零压力。调零
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揉律对乳枫两铡是一样的，都是戳调零压力对应的辊缝侔为相对零点，如图

3．3所示。但由于轧机两侧刚度存强差异，所以操作侧和驱动侧的轧机刚度曲

线程除了谲零压力疆矫静舔力对馥豹辊缝德不重会，注意这里指的辊缝簸是

相对辊缝值。在数据处理时，首先取某一雁力F对应的的操作侧和驱动侧实

舔辘缝S，粒&，然惹将这两个糍缝毽迸彳亍求平均处理褥平均辊缝值S。襟据

不同的坐标(s，F)进行曲线拟合，就可以得到设定用的轧机刚度曲线，如

下辫中揉露弱霸驱濒铡实溅尉度叠il线之润豹蕴线。这邈是我髓实际所焉豹戮

度曲线。

J4D，+吲2 辊避

蹦3．3实测刚』韭曲线的数据处理

Fi93 3驺natrea王|memofme幻ure stiffness cur雠

对于刚度方程的回归应考虑以下几个因素的影响：

(1)因为弹跳0压力无法精确定位，所以以调零压力对应鲶点为初贻零

点，该零点对应的辊缝等于0，各条实测曲线的零点统一；

《2)回烟方程怒～个多项式，必了避免嚷～群。数量级蒺别太大，将悉力

值谶行归一化处理。
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Z』

／h
《

一

麓
姗

500

轧机弹跳

Fi93．4 Regression ofspdng cuⅣe measurement

3。1。3轧件宽度影响(宽度补偿》

在实际的中厚板轧制过程中，出于轧件的宽度比轧辊辊身长短，轧辊边

部商害弯矩使得§L辊挠酾增大，造成轧枫实际刚度下降，所以筏们在弹跳方

程中必须考虑轧件宽度的影响。一般轧机的实际刚度曲线在低轧制力下袭现

为jE线髋，在高乳翻力段表现为线性，丽中浮教率L翱过程的轧制力范瀚交纯

又较大。将轧制难力对宽度补偿的影响考虑成正魄例关系。在上述过稳中。

针对全辍身长进行全长蕊靠弹懿曲线的求解，餐在实际轧制过疆中，搿轧板

坯的宽度眈辄辊辊鸯长短，从而造成轧梳阉度的降低，因而要求出不潮轧件

宽瘦下静弹跳曲线，鲡聱3．5。

C：垒梃雕粒弹蛀曲缝tBI)B：》B，

圈3，5不丽宽度下的弹躐曲线

Fi93．5 Spring curve of different width
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轧制力

预压靠F0珠一∥
『一

S
’l h H—j

～冤度<3340mm丹蕊口筑{巳金长№■鼻麟自辑t乳将∞拽A1F謦冠曩SB明目钱：

圈3．6宽度补偿的测量

Fi93 6 Theory ofwith compensation measLli℃

将板宽与轧机模量的关系用下式表示。

Aw=Ⅱ4F 4AB (3--9)

其中：a为回归系数。

kN，mm ●／

舔
1800 2000 2300 2，∞ 洲

板宽。B(mm)

图3 7板宽与刚度的关系
Fi93 7 Relation ofwidth and spring

关于宽度补偿模型的测量，可以将不同宽度的轧材(比如：1800X20mm、

2000×20mm、2300 X20mm、2600 X 20mm、)放在工作辊中进行轧制，测出

相应的轧机负荷、辊缝及出口厚度。由于某一宽度对应的轧制弹跳曲线是一

定的(轧辊辊径保持不变的前题下)，所以不同的弹跳曲线A和塑性曲线的

交叉点Dot爿可以通过平移映射成下图中的曲线B上的Do缈，而曲线B就
是某宽度下的轧机弹跳曲线，如果测量点足够多，而且分布均匀，就可以获

得曲线B的具体形式。

另外对于宽度补偿的自学习，对于南钢轧机，由于机后没有测厚仪，只
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能依靠人工卡量，所以辊缝零点补偿自学习只能在最后一个道次进行，且其

自学习系数可以适当取加大数值。而对于首钢中厚板轧机机后设有x一阳y

测厚仪，其测厚仪距离轧机中心线为14m，所以在轧制的后几个道次可以测

到轧件厚度，为此辊缝零点补偿自学习可以多次进行。

3．1．4弯辊力对弹跳的影响

酋钢中板轧机配置了工作辊正弯装置，单侧弯辊力最大为2000kN，所以

需要分析弯辊力对轧辊弹性变形的分析。

弯辊力的添加在一定程度上会改变辊间压力的分布，从而使得总轧制力

有微量变化。当弯辊力小于1000kN时，影响辊缝设定的轧辊弹性变形变化

量从0～0．Olmm之间变化；当弯辊力在1500kN左右时，影响辊缝设定的轧

辊弹性变形变化量从O．oo～O．02mm之间变化；当弯辊力在2000kN左右时，

影响辊缝设定的轧辊弹性变形变化量从O．01～O．03mm之间变化，所以可以认

为弯辊力的大小对辊缝设定影响很小，在计算过程中可以用下表简单考虑。

表3．2弯辊力对辊缝的影响

卫!堕：!曼!型鱼堡!!堡!g塑：
弯辊力／kN 辊缝变化量／mm

<1000

1500

2000

O

0．01

O．02

3．1．5油膜厚度的影响

随着轧制速度和轧制力的变化，轴承油膜厚度会产生～定的变化，所以

在厚度自动控制过程中要对油膜厚度进行{}偿弘】。压力AGC都是根据实时测

量的轧制力P和辊缝S，按照某一模型来调整辊缝，最终达到钢板厚度延纵

向一致的目的。由于压力AGC是压力正反馈，即实测压力增大，认为钢板

在该部分变厚或温度偏低，AGC系统压紧辊缝，以保证该部分钢板厚度不变，

调整后压力进一步增大：反之，实测压力减小，AGC调整后压力进一步减小。

而对于油膜厚度的影响：当油膜变厚时，实际辊缝变小，钢板减薄幽。，应

当抬起辊缝使钢板厚度不变；但由于油膜变厚使轧制力变大，AGC错误认为

钢板厚度增加了△^，，作减小辊缝调整，钢板进一步减薄。可见压力AGC不
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但无法消除油膜厚度变化的影响，相反会使厚度精度变得更糟。首钢中厚板

厂四辊轧机的支撑辊采用的是油膜轴承，所以应考虑油膜厚度的变化对弹跳

方程的影响。油膜厚度是轧制速度和轧制力的函数，

hoil=f【Ⅳ，F) (3-10)

油膜厚度计算模型通常采用Reynolds模型【7】：

k，=勰‘‰：。廊佩钢1700) (3-11)

式中：

h洲：油膜厚度，mm；N：轧机转速，rpm；

F：轧制压力，kN；a，b：模型系数，根据试验得到，mm，r／m／kN

将Reynolds公式进行变形，得到土=土+旦f iF l，采取最d,--乘法即可
boil a a＼』V／

求出模型系数吼b。油膜厚度测量过程可以采用如下方法：在轧辊压靠状态(即

没有轧件的情况下使上下辊压靠)施加载荷，分别在加速、减速以及等速情

况下进行测试，但是轧辊的偏心会对加减速过程产生较大影响，有效数据还

是等速状态下的测量数据

为了回归出公式(3—11)的系数a、b，需要现场数据采集。其方法如下，

在轧机主传动为10rpm的速度下进行空压靠，分别在2000kN、4000kN、

6000kN、8000kN、10000kN的压力(单侧平均压力)下对辊缝读数进行采样

并记录。之后，分别在20 rpm、30 rpm、40 rpm、50 rpm、60 rpm、70 rpm、

80 rpm的速度下，重复上述过程，并记录所采集的数据。令转速N=60 r／m、

单侧轧制力P=10000kN时的油膜厚度为01am。因为油膜厚度是(N／P)的函数，

所以当N／P=No／Po，油膜厚度相等。由此可以确定轧制力在2000kN、4000kN、

6000kN时，对应零点油膜厚度的位置。如图3．8所示，横坐标等于No／Po的

点即对应着压力为2000kN、4000kN、6000kN时零点油膜厚度位置。现将

2000kN、4000kN、6000kN、10000kN上的辊缝相对量采样位置减去各载荷

上油膜厚度零点位置(即直线*=No／Po与各线段的交点的纵坐标)得到对应

于实际应用中的相对油膜厚度，以这个相对油膜厚度为纵坐标，以倒-／P—

NJPo)*10000为横坐标，绘成曲线，如图3．9中的曲线1所示。利用这数据按

3—12式回规可得操作侧油膜厚度模型：



Oio,2而而面-万44瓦927瓦F厄+384

绘成曲线，如图3．9中的曲线2所示。
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图3．8辊缝相对量与N／P之的关系
Fiz3．8 Retation of relative za口and N／P

‘5。 O 50 ’OO 150 200
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图3 9操作侧油膜厚度曲线实测值与理论值

Fi93 9Measurement andtheory pointofoilthickness ofoperate side

同理可得传动侧的油膜厚度模型为

(3—12)

％=而丽丽-瓦1799砑90丽 (3—13)‰2而而面万丽巧河面 p_驯

。

～

一
～

一
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Fi93 1 0 M easurement and theory point ofoil thickness of drive side

该模型投入运行后，经过实践应用，其工作过程一直比较稳定，为HAGC

的正常使用打下良好的基础，同时大幅度减少操作人员的操作压力。经对实

物产品的测量检查、统计平均，同板差为O．044 nlln，命中率为96．0％。异板

差为O．06 mm，命中率为95．71％，板凸度为0．123 inin。

3．1．5磨损补偿

在轧制过程中，轧辊的磨损会随着轧制吨数的增加而增加，从而使辊缝

发生“漂移”，所以应考虑该磨损量的补偿。

由于每个道次轧辊都有一定的磨损，轧辊磨损在每个道次后计算。轧辊磨

损的设计思想就是对于轧辊进行一定的分割如下图3．11所示，然后计算每～

片轧辊的磨损；而且只有与轧件之间接触的轧辊小片发生磨损。轧辊磨损与

轧制力和轧制长度有关。
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图3．11轧辊磨损示意图

Fi93．11 The wearofroll

计算轧辊磨损，采用如下模型：

式中

p r

叫+1)=u(f)+口+参+南强∽(3-14)

U(i)：第，片在i道次的磨损量[mm】

U(i，t+△f)：第，片在i4-／道次的磨损量[mm】

口(f)：磨损系数[1]；

只：第i道次轧制压力[kN】；Wi：第i道次的轧件宽度[mm】

D：轧辊直径[mm]；厶：第i道次轧件的长度[姗】
Si0)：J≤Ⅳ时为1．O；

j>N时为0．0。

3．1．6温度补偿模型

在中厚板轧制过程中，轧辊的辊形随着轧制过程的进行而不断变化主要

有两个方面的因素：由于和轧件接触而受热，于是轧件发生热膨胀和轧辊磨

损。轧辊热膨胀对轧机的弹跳有一定的影响，另外轧辊的辊形对轧制过程中

轧件的凸度和平直度影响较大，所以对轧辊的辊形应当给予足够的重视。为

了研究方便，我们将轧辊延宽度方向分割成很多小片，取某个小片作为研究

对象。轧辊热膨胀与以下几个因素有关①与轧辊辊身水之间产生的冷却：②



塞：三：：茎堡圭篁兰 ：：!塑鍪兰篓型箜兰耋窒鏖里

与轧件之间接触发生热交换；⑨轧辊片与片之间热传导。

我们假设：在一个小片内轧辊的温度是均匀的。则根据轧辊与轧辊辊身

水之阳J热交换有如下公式：

r(1，t+△f)=，0，f)+C(，0+l，f)+T(i一1，t)-2T(i，f))+R(7乙，扑一T(i，f))

(3—15)

式中：

T(i，f)：第1片在时刻t时的温度【℃]：

T(i，t+At)：第1片在时刻f+出时的温度[℃】；

T(i，f)：第1+1片在时刻t时的温度[℃】：

T(i，f)：第1-1片在时刻t时的温度[℃]；

f．。。：辊身水温度[℃]；C：热传导系数[1]；

R：轧辊与辊身水之间的热交换系数[J／K／s]。

轧辊与轧件之间有如下公式

，(i,t+At，=rc‘r，+!墨尘二墨二!：；叠；j掣
(3—16)

式中：

T(i，，)：第1片在时刻t时的温度f℃]7

T(i，t+At)：第1片在时刻t+At时的温度[℃]；

三：轧件长度[mm]；arc：接触弧长[mm]；

Z,NF：轧辊渐进温[℃】；国：轧辊角速度[rad／s]

尺：轧辊半径[mm】；6：小片宽度[mm]；

t。：时间系数【s]：口(f)，fl(i)：系数[1]。
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3．1．7轧机弹跳方程的应用

(1)道次出口厚度的计算

在中厚板自动化轧钢中，为了得到满足精度要求的产品，我们必须对每

一个道次的辊缝尽可能的准确设定。另外当车Lt,d零点确定以后，就可以根据

各道次的实测轧制力和实测辊缝值，利用轧机弹跳方程估计出钢板的出口厚

度，虽然其计算精度可能不如．V-ray测厚仪高，但相对于轧制力预测模型来

说，其值具有更高的可信度，更重要的是其估计值可用于轧制力自适应计算

等。表3．2中针对钢种Q235取两种不同规格利用弹跳方程和实际数据计算出

各道次的出口厚度。

表3．3利用弹跳方程计算各道次的出口厚度

Table 3．3 Calculate exit thickness ofeach pass by spring curve

(2)AGC控制

AGC控制目前采用的是厚度计式方式，它主要是利用弹跳方程算出任何时

刻的轧制厚度h，然后将该厚度值与设定值进行比较，再经AGC算法运算出

消除厚度偏差幽所需的辊缝调节量△S，通过APC改变压下位置，把厚度控

制在允许偏差范围内。
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3．2温度模型

温度模型是中厚板轧制实现计算机自动控制的极其重要的模型之一，其模

型预报的精度将直接影晌着轧制参数的确定和对产品组织性能的控制。因此

随着中厚板轧制过程计算机控制技术的发展，现场要求提供更实用和更高精

度的温度模型，以保证轧制力模型和组织性能模型的预报精度。

传统温度模型主要依靠一维差分法来计算和模拟中板轧制过程中的温度

场。由于现场各种因素的千变万化和轧制节奏的要求，一维差分法做了一定

程度的简化和假设川。目前一维差分法的温度模型普遍运用在中厚板现场实

际生产中，但是边界条件不易准确确定，有时迭代次数过多，甚至不收敛。

本文在结合首钢中板厂四辊轧机液压AGC及控轧、控冷自动化改造的基础

上，提出一种新的温度模型即二次曲线温度模型，现场实际生产结果表明，

效果良好。

3．2．1二次逼近法求解中厚板温度场

由中厚板现场的实际生产情况，可以认为钢板中心到表面的温度分布可

以用一个二次曲线来拟合。同一维差分法一样，二次曲线温度模型也忽略沿

轧件宽度和长度方向上的热传导影响而只考虑沿厚度方向上的热传导。二次

曲线温度模型的所有热计算可以归结为二次温度曲线变化的计算。温度曲线

的变化是由于轧件与环境之间存在热交换。温度曲线的变化过程如图3．12所

示。从图3．12可以看出，在初始状态下，轧件内外温度是一致的(图3．12

中的曲线1)，过了--,J,段时间以后，靠近轧件表面第一层由于热损失，会形

成温度降，而此时轧件中心部分尚未冷却(图3．12中的曲线2)，当经过比较

长的一段时间后，轧件中心部分也会得到有效冷却，自此轧件内外温度梯度

近似于一个二次曲线(图3．12中的曲线3)。这就本文提出的是二次曲线温度

模型。
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收面 曲线1 曲线2 曲线3

夕 )
／7 ／ 时啦

F农面To=Tc2TM2Ts Ts<TM<Tc=To TS<TM<Tc<To

T。：初始温度，k：中心温度，T。：平均温度，b：表面温度

曲线l：初始温度曲线(Tc=TM=Ts=To)

曲线2：混合温度曲线<TfTo，Ts下降然后TM开始下降)

曲线3：二次温度曲线(Tc开始下降．T小Ts继续F|；笨)

图312温度曲线

Fig 3 12 Temperature CUrVe

1)基本假设

二次曲线温度模型针对现场的实际生产情况进行如下假设：①轧件侧表

面产生的热交换近似为0；②轧件长度方向的温度变化很小，基本上是均匀

分布；③只有厚度方向存在温差，热流由厚度中心单向流向表面：④轧件上

下表面和宽度方向的温度分布是对称的。根据上面的假设，现在轧件上取一

个小单元体，其厚度(h)等于轧件厚度的一半即H／2。该单元体仅仅通过与

其表面接触的外界进行热交换(如图2)。对于该单元体的热交换过程只考虑

以下两个因素：在单元体内的热传导和在单元体表面同外界产生的热交换。

圈3．13温度计算单元的选

Fig．3．1 3The choice oftemperature
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2)二次曲线模型的解析

中厚板轧制过程中的二次曲线温度模型按照轧件冷却时间的变化可以分

为三个阶段，即初始温度曲线阶段、混合曲线阶段、二次曲线阶段。下面针

对不同情况或阶段，阐述如何根据钢板温度曲线的变化建立温度场模型。

(1)初始温度曲线(如图3．14)

钢板在从初始t时间时轧件内外温度一致到t手出时，温度曲线变化如图

3．16所示。

表坷 Ts Tc

、
I
i

。

。

豳3．14例始温度曲线在dt时间内的变化

Fig 3，14The changeofinitial|empcra{ure at

根据二次曲线温度模型假设，可以得出如下等式：

丁(z)=正+(t—t)(三竺)2

式中：

乃为轧件中心温度；

z㈨为距上表面X处的温度：

乃为轧件的表面温度；

P为在时间班内轧件发生温度变化的厚度层的厚度。

由傅立叶定律确定轧件表面的热流密度：

织：一丑(婴)。：竽(I一正)
O'A e

式中：

蘸为轧件表面的热流密度；A为轧件热传导系数；

(3—17)

(3—18)
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所以在时I司疵内轧件表面的热损失为

口。；(t—I)’e‘p’c=f≯：出(3--19)
式中：

q为dt时间内通过轧件表面损失的热量；

p为轧件密度；c为轧件的比热。

考虑轧件表面与空气的对流和辐射传热，热流密度可以用下式来表示：

九=盯·占．伍4一疋4)+玑·伍一L) (3—20)

式中：

九一热流密度；I一钢板表面温度；￡一空气温度；

盯--Stephen—Boltaman常数；5一辐射率：r／一对流系数。

如果出很小，则热流识密度可以考虑成常数，则由式(3--18)和(3—19)

可得：

弘届譬 。，吲，

¨瑙毋I 5居焘瓜 。，屹，
r=正+△t 《=t 疋2t (3—23)

由以上诸式可以得到轧件的温度分布。

(2)混合温度曲线

同(1)，可以得到混合温度曲线的温度模型。

其中：

e2等(拟)(3--24)
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乙=t一．三(疋一t’)
3h (3—25)

可以推导出：

L 2疋一云(乏一F)2t+吾鲁：；ii百{‰ 。，一：。，

式中：

r为混合温度曲线的轧件表面温度；

￡为初始轧件的中心温度：

h为轧件的～半厚度。

将轧件的冷却时间划分为很多个小时间段，然后进行一系列的迭代计算，

就可以求出r以及L。上述计算只有在g<h时成立。当e≥h时，则温度曲

线变成纯二次曲线，其中最后可得：

e：3矗掣
t—C (3—27)

(3)二次曲线温度曲线

当轧件经过一定时间以后，其轧件内外温度梯度近似于一个二次曲线，

求在出时间内的温度曲线变化，令B=h，则由式(3--24)和式(3--25)可

以推导出：

F2等一 (3_28)

同样的，将轧件的冷却时间划分为很多个小时间段，然后进行一系列迭

代计算，最终得到轧件的温度分布。

3) 二次曲线温度模型求解中厚板轧制过程中的温度场

中厚板在轧制时，钢板温度交化主要受到下面几个因素的共同作用①热

辐射和对流②高压水除鳞③与轧辊接触产生的热传导④塑性功产生的热量。

下面仅就轧件空冷过程中热辐射和对流为例介绍一下二次曲线的迭代解法。

迭代解法的前提条件是时间间隔疵必须-}E4,，这样在该时间间隔内，热
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流密度才能看成是常数。每一迭代步都需要进行g值的计算。当e<h时，令P

为时刻t的温度变化厚度深度，e’为时刻f+dt的温度变化厚度，如图4所示。

在出时间间隔内轧件的热损失为

(3—29)

(3—30)

中心 屺

斛3．Is温度曲线在dt时问内的变化

根据式(3--24)、(3--25)和式(3--30)可以得到：

皈=筹[_半。筹‘鲁一马掣警卜。。吲，
婺：4．oe．O-．F+叩

其中： 饵
4 ‘

则t+出时亥0

(3—32)

△I=西石面_两厅3(ibs‘a隔t i虿鬲网
(3—33)

疋=疋’一导亿一F)
j九 (3—34)

L△CP

出

鲥

墨国

出

|I

矽

丁

=

△

可△



P‘。芸∞一引 。。咧，
然后从f+dt时刻再重复计算直至P=^，这样就可以得到～个二次温度

曲线。

当P=^时

因此

凼此口J以雅寻出：

母万秸冻‰硐p’c’打lj以+力‘14占。叮‘』f+叮朋

则t+疵时刻

E：丝兰

z=r一去嗨

(3—36)

(3—37)

(3—38)

(3—39)

(3—40)

(3—41)

(3—42)

(3—43)

轧制过程其它几种传热方式造成的热损失也可以类似地进行求解，然后

将这几种传热方式造成的热损失进行叠加，就可以得到轧制过程的温度变化。

，竽
t

卜

幔

_

丝。

亿

九

卜J|rⅦ

皿百嗽瓦

叩等4弘咿砖乳一

=

一一

￡．，

o

生出

嗽一皿

d一●
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二次曲线温度场模型与有限差分法不同的是，它采用～种连续的二次曲

线变化来近似代替轧件温度梯度的变化，而有限差分法是将轧件离散化，但

两者都需要将时制进行分割，满足迭代计算的要求。

4)二次曲线模型计算结果与实测结果的比较

上述二次曲线模型通过脚6．0编程实现。为验证该二次曲线温度模
型的精度，对首钢现场生产中某16Mn R、80X2000X 5000钢板的轧制过程

采用红外线辐射式测温仪进行了温度实测。为便于与实测值比较，模型的开

轧温度取为实测开轧温度，道次的间隔时间采用实测值。模型计算结果及实

测值列于表3．4。可以看出，模型与实测值最大偏差为20℃，计算结果与实

测值偏差不超过18℃的占90％，不超过7℃的占70％，模型精度误差可以

控制在4％之内，结果证明二次曲线温度模型的计算精度较高。可以完全满

足现场实际生产的需求。

5)结论

以传热学辐射、对流和传导3个基本定律为基础建立的二次曲线温度模

型能够精确地模拟现场中厚板轧制过程中的温度变化，因此可以为轧制过程

中力能参数预报模型和产品组织性能预报模型提供准确依据。

3．2．2热辐射和对流模型

钢板表面热辐射产生的热流密度q，与换热系数h，分别为：

旷叫(警]4_(警]4]
"轰

式中：

s：钢板的黑度；

0：热辐射常数；

z：钢板表面温度；

L：空气温度。
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表3．4模型计算结果与实测值比较
Table 3．4 Compare the result ofmodel with the measured data

温度。钢板黑度的准确设定对热辐射造成的温度变化起着决定性作用⋯。

轧件的黑度与氧化铁皮、表面温度及表面的粗糙度有关。根据在热轧线

上测定的结果是加热炉出炉后为O．8左右，粗轧机轧制后为0．6，而精轧机轧

制后为O．58左右，公式(3—46)将钢板黑度考虑成钢板厚度的关系【1，3】：

s=0．08×h一0．2 (3-46)

但是如果：占<--0．6时，令占=O．6； 占>=10．8时，令占=O．8。

钢板表面对流产生的热流密度可用公式(3—47)表示

q。=h。‘∽一ro J (3—47、

对流换热系数与热辐射换热系数进行比较，可以看出对流换热基本上为

热辐射换热的7％～lO％左右。为了简化计算，可以将对流换热系数折合成

钢板的热辐射换热系数后进行有限差分法的计算。

3．2．3高压水除鳞

出于高压水的压力很大，钢板温度很高，高压水与钢板之间接触后会在

钢板表面形成一个很薄的蒸汽膜，可以假定在轧件的被冲击区域，轧件表面

温度在瞬时间将到与高压水在钢板表面形成的水膜温度(140"C)相同。这种

传热方式属于半无限大平板的瞬态热传导。
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根据这些条件，热流密度可以表示为

庐

单位面积的热量损失可

q=抄dt= =j妒c·ATm

(3—48)

(3—49)

假定轧件速度等于V，高压水冲击宽度为B，有效率为EFF，则平均温

度降可以表示成

△砌：{—2(Tm-—Tvae)
l h

式中：

ATm：轧件平均温度降[K】

EFF

(3—50)

Tm：轧件初始平均温度[K]；

o一，：高压水膜的温度=413K；

^：轧件厚度的一半[ram]

^：轧件熟传导率[J／m／s／K．]：P：轧件密度【kg／m3]

C：轧件比热[J&g／K]曰：冲击宽度[mini,

儿轧件速度【mm／s]脚1F：除鳞效率系数【l】。

从而除鳞后我们可以得到新的轧件温度：

T'm=Tm—ATm (3--51)

T'c=Tc (3—52)

丁。=乃一△肌丽(rc-rs万) (3—53)

假设初始温度为1015度，则来料厚度与除鳞温降之间的关系如图3．14
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所示。

已
宣
，

圈3．16在初始温度为1015"C时钢板厚度H
与除鳞温降乃～的关系圈

Fig 3 16 Rclation chart ofplatc thick and temperature drop by

descaling at initial temperature is equal to 1015℃

3．2．4与轧辊接触产生的热传导

轧制过程中，温度较高的钢板和温度较低的轧辊发生接触，钢板热量流

向轧辊，使得钢板温度降低。一般的，钢板与轧辊的接触弧长与轧辊的半径

相比很小，则这两者之间的热传导问题可以简化成两个半无限体之间的热传

导过程¨引。

半无限体之间的热传导方程可以求出解析解，则有如下结果，

，：!!：竺竺：墨!垄：型!：墨
1”

五l·口f172+五2口≯72 (3．54)

上述边界条件忽略了轧件与轧辊之间的热阻，为此需要将解析结果乘以

小于1的系数[1]，由此得出钢板与轧辊接触产生的平均温降△瓦为，

肾毪等掣 。。嗡，
式中：

日。：钢板平均厚度；
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，7：修正系数。

塑性功

变形区内单位体积产生的变形能为

肚fK．ds=K．1n等=p．c．ATE @，。，

△％：‰．生幽型虹
“P‘。 (3-57)

式中：

K：平均变形抗力；

日t：入口厚度；

Ⅳ。：出口厚度；

△L：塑性加工热产生的平均温度变化；

七0：热功转化有效系数。

以上不同因素造成的温度变化可以分别求解，然后进行线性叠加即可得

NO]板轧制过程中的温度变化。

3．2．4首钢中板温度场的解析

(1)温度与厚度、时问的关系

中板温度场的变化与对应轧件厚度，以及时间有着一定的关系。当轧件

厚度大于等于60mm时，轧件的温度随待温时间的延长而线性变化。当轧件

厚度小于60mm时，轧件的温度随待温时间的延长而呈现抛物线变化。在同

一厚度时，不同初始温度条件下，不同曲线的开口随着时间的变化逐渐见小。

一般的不同厚度，不同初始温度条件下温度变化和时间的关系如表3．5

可以看出轧件越厚，dT／dt就越小(小于60mm时，dT／dt是根据10～110s

的数据进行计算得到，而大于60mm时，dT／dt是根据10～210s的数据进行

计算得到)。
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表3．5温度与厚度、时间的关系

Table 3．5 111e rel撕on between mickness∞d tenlpemtm ofrime．

(2)表面温度与平均温度之间的关系

轧件在轧线上实测的温度都是表面温度，而中厚板轧件厚度方向的温度

梯度不能忽略，如轧制力的计算一般采用平均温度，这样必须研究表面温度

和平均温度之间的关系。根据计算结果和相关的资料可以知道，轧件厚度方

向的温度梯度在表面处最大，其温度曲线基本上呈抛物线分布。我们可以得

出以下规律：(1)坯料厚度范围是180～250mm，而且轧件从加热炉出来运

送到轧机前，考虑转钢时间，其总的时间基本不会超过30s，考虑到一次除

鳞水造成的表面急冷，其表面温度和平均温度差别基本上在50℃以上。(2)

同一厚度下，随着初始温度的降低，轧件厚度方向的温度均匀性得到很好的

改善。(3)如果初始温度相同，当厚度大于等于70mm时，不同厚度的温度

均匀性随时间的变化基本相同，由此可以知道虽然轧制过程中轧件的厚度是

不断变化的，但是由于其温度和时间的变化关系基本相同，所以其平均温度

和表面温度的差值看成不收厚度变化的影响。因为轧件尺寸精度主要在后几

个道次，为简化考虑，轧件厚度大于60mm以上时，温度差值可以考虑成60

℃，轧件厚度大于40mm小于60mm时，温度差值可以考虑成45℃。(4)当

轧件厚度小于等于40mm时，某一厚度的温度均匀性随时间的变化基本不变。

所以可以将温度差和厚度之间的关系回归成一个数学函数进行计算。(5)即

使出炉温度存在一定的温度梯度，通过计算表明其对总体的温度差变化基本

没有影响。

(3)实测温度的处理策略

①一次测温的处理
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根据目前轧线的测温仪位置布置，坯料出炉后的温度测量是待温1辊道

和待温2辊道上的测温。测温仪1距离一次高压水除鳞设备为5800mm，由

于一次高压水除鳞的影响，一次测温的效果可能不是很好。

窿送爹愿意-)fl飘志PDI的耳材庸¨伙用 砬厦

将实测温度转化

成平均温度r。

——1一
根据出炉温度计

算除鳞后温度r。

I 丝墨 I
图3．17一次测温流程固

Fi93 17 Flowchart offirsttemperaturemeasurement

②二次测温的处理

二次测温可以不考虑高压水除鳞的影响。其可信度比较高，所以应该综

合两次测温的结果进行开轧温度的计算。首先根据实测信号计算出坯料平均

温度，然后对一次测温和二次测温进行综合处理。因为二次测温的实测温度

可信度较高，所以采用加权平均的方法(其权值根据实际情况进行调整)。将

加权后的温度进行自学习处理，即可得到开轧温度。

③待温测温的处理

由于控轧控冷的需求，轧件需要在辊道上待温，因为待温辊道上有测温

仪，如何根据测温信号进行处理是必须考虑的事项待温时间的计算需要进行

迭代处理，迭代方法采用二分法。实测温度需要转化为平均温度，然后进行

校核。

3．3力能模型

3．3．1轧制力模型

轧制压力数学模型是轧制模型和设定计算中最基本的模型，是压下规程
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计算和辊缝设定的依据，同时板形控制的计算也离不开它。好的轧制力模型

具有两个特点：其一是具有一定的计算精度；其二是模型结构物理意义明确，

开放性好，适于自适应学习和调整。根据轧制力模型的特点，制定模型的选

择原则如下：选择通过其他厂家实践得到充分应用的轧制力模型；轧制力模

型物理意义明确，容易扩充：各种影响因素能够在轧制力方程中得到体现【81。

中厚板轧制中使用最广泛的是Sim’8计算公式。

F=WX4a’X6h×Qp×Kr (3--58)

式中：

F：轧制力[kN]：琦：平均变形抗力[MPa]；

胍轧件宽度【mm】；

R‘：考虑弹性压扁的轧辊半径[mml；

△7l：压下量[mm】；

qp：轧制力函数[1]。

Sire’s公式在宝钢1580、某中板厂中板厂、日本和歌山厚板厂等许多厂

家得到广泛应用，它是目前轧制力模型的最佳方案。假设塑性系数=2轧机

刚度。如果轧制力的误差控制在8％，终轧厚度偏差大于一定值时，就可能

超差0．1mm。该轧制力模型有三项影晌计算精度：轧辊压扁半径、轧制力函

数和变形抗力

A、轧辊压扁半径

当单位轧制压力较高时，处在变形区的轧钢表面将被压扁，使接触弧长

度加大，导致单位轧制压力的增加。这一压扁所带来的影响，在计算精轧机

组轧制力时必须考虑。计算弹性压扁时，采用Hitchcock公式的简化形式：

剐=Rox(1+蒜) (3_5”

式中：

F：轧制力【kN]：

勘：轧辊半径[ram]；

△^：压下量[mm]；

c=等X字疗止
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肌轧件宽度【mm】；；

r：轧件波松比：

E：轧件弹性模量。

但是在计算轧辊压扁半径时，需要知道实际轧制力的大小，而实际轧制

力这是我们需要最终计算的结果，为此可以通过迭代法来提高计算精度。

B、轧制力影响函数

式中

驴厚B屉击一居链留。压卜(3--60)

生：』+墨，。
h h。

r=屉陟赝+渺嵋料
。：旦生：

尺：轧辊半径[mm】：日：入口厚度【mm】；^：出口厚度[rom]。

由于公式比较繁杂，不便于计算机在线控制，因此习惯上采用其简化回

归公式。目前有许多回归公式：

吆朝伽狮蚴胁(痒·石卜胁敝居·石)『(3--61)
Qp=0．8∞9+o列88胁lc+0．0393．幻lc．e-0．3393．e+O．0732’石lc￡2(3--62)

式中：

s=等一=而；hc=丁H+h；
Q。=D．85+0．15．ratio+1．68．exp[-4．7．(ratio—025)] (3—63’

式中

3．如rati02而．f。=抠丽
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三个公式的计算结果基本相同。另外在轧制力模型中，残余应变模型中

的时间常数计算误差造成轧制力模型的计算误差在6％以内。但是如果不考

虑残余应变，则累计残余应变带来的计算误差为15％～40％。关于残余应变

模型可参阅残余应变模型一节。

c、变形抗力模型

影响变形抗力模型的因素较多，从微观分析，加热制度造成的奥氏体晶

粒的原始尺寸、开轧温度的大小、再结晶区的变形制度、部分再结晶区的变

形制度、未再结晶区的变形制度、化学成分造成的强化效果都会影响变形抗

力。从宏观看，某一钢种的温度制度和变形制度应该是比较固定的工艺，但

是化学成分是一个波动量，而且加热温度和开轧温度会根据现场情况允许波

动。众多学者通过研究和分析提出了许多变形抗力模型，但是一个合理的变

形抗力模型应该考虑下面因素：

(1)变形率函数的影响

中厚板轧制过程中，轧件的道次变形率的大小在0．10～O．35之间变化。

变形速率函数的表达形式也有很多，下面列出某中板厂、美坂(鞍钢)、志F开

茂的变形速率模型。变形率函数可以写成如下几种形式：

某中板厂：

，0)=1．08x[1一exp卜7．5x(1．15×e+O．05))I (3—64)

美坂公式(鞍钢)：

厂0)=s“” (3—65)

志田茂：

几)_1s×(志)乩3×志 (。嗡)

占：In旦
h (3-67)

式中：

日?入口厚度[mm]； ^：出口厚度【mm]。

50



兰：三：：兰堡圭鎏兰 ：塾型鍪兰篓型竺塞兰皇璧里

表3．6变形率影响分析

Table 3．6 The analysis ofdistortion effect．

中厚板轧制过程中，轧件的道次变形率的大小在O．10～0．35之间变化。

在该范围内比较三个公式的计算结果，这三种公式基本上是等价的。

(2)变形速率影响函数

变形速率函数的表达形式也有很多，下面列出某中板厂、美坂(鞍钢)、

志田茂的计算公式；变形速率舌近似等于下面公式

∞．ARC．1n旦
暑：——————且
H—h (3--68)

式中：

69：轧辊角速度[rad／s]；

ARC：接触弧长[mm]；

日：入口厚度[mm]；^：出口厚度[rnm]。

某中板厂：

-o I+o 08×(1一cxp(一0 25 x￡))

g G)=} (3-69)

美坂(鞍钢)：

g 0)=占o
13

(3—70)

志田茂(刘阶)：

g G)=(})“ (3_71)
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表3 7变形速率影响分析

Table 3．7 The analysis ofdistortion speed effect．

中厚板轧制过程中，轧件的道次变形速率的大小在8～20之间变化。在该

范围内比较三个公式的计算结果，可以看出这三种公式基本上是等价的，其差

别通过处理可以控制在2～3％内。

综合考虑，变形抗力计算公式中，变形率函数和变形速率函数的结构形

式采用美坂公式，通过简单处理其计算结果和志田茂公式的结果可以控制在

5～6％以内。如果温度函数的影响能够计算比较准的话，变形抗力的的计

算结果就比较理想。

(3)温度影响函数

由于变形抗力公式可以分解为三个部分：温度影响函数exp(aT+b)、变

形率影响函数s‘、。其中变形率影响函数和变形速率影响函数的指数项对于

某一钢种是常数(有的变形抗力公式将其表示为温度的函数，实际上对大多

数钢种来说温度对它们的影响很小)，所以轧制力过程模型参数的调整主要集

中在温度影响函数上。

exp(aT+b)=exp(aT)×exp(b)=exp(aT)×七 (3--72)

公式(3—72)中将温度影响函数进行展开，可以看出，对于模型参数b

的调整相当于在轧制力模型前面乘以一个比例系数项，而这种方法在许多参

考书上都有分析，它属于一种比较成熟的方法，而对参数口的调整涉及温度

模型的计算。下面分析如何调整口和b来消除轧制力模型的误差。由公式(3—72)

和实际测量数据可以计算出当前道次的温度影响函数的自然对数值。初始温

度影响函数的自然对数值为口正+b，令

口’正’+b’=口五+b+A (3—73)
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由于中厚板轧制过程为多道次可逆轧制，每个道次都需要进行修正计算。

上面介绍了某一个道次的修正计算方法，但是如何将前面所有道次的计算结

果进行综合还需要分析。一般来说，如果当前道次数为N，则Ⅳ-，道次的修

正结果对N道次影响最大，而前面道次的修正结果对Ⅳ道次影响较小，所以

需要对1～Ⅳ-1道次的结果进行加权处理。

笠1 2-(心)△。
i一生!“

NF-l 2-(iv—f)
f=l (3—74)

其中△，是第i道次的修正结果。如果△，的修正值波动偏大，说明模型参

数a和b都需要修正。b变化O．1，轧制力就变化11％；b变化0．15，轧制力

就变化16％；b变化0．2，轧制力就变化22％。初期b的调整范围为O．2，待

稳定后，b的调整范围为O．15。超过这个范围就离线回归d和b进行优化。

3．3．2轧制力矩模型

首钢中厚板轧制时，轧制力矩模型直接从SBV[’S模型中导出。轧制力矩

是通过变形能来计算叽

E=10xKfxQc×s (3--75)

式中：

E：单位体积变形能[h'q／rnm】： 鳓平均变形抗力[kN／mm]；
QC：轧制力矩变形区影响函数[1】：s：变形率【1]。

轧制过程中的秒流量为

VOL=(OxRXgl×hX∥ (3--76)

式中：

VOL：秒流量[mm3／s】； 国：轧辊角速度[rad／s]：

R：轧辊半径【mm]； gl：l+前滑值【1]；

h：出121厚度【rrllll]； 胍轧件宽度[mm】；

电机功率应等于变形功率

VOL×E：C×∞ (3—77)
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式中：

C：轧制力矩[kNm]；卯：轧辊角速度【rad／s]=

得轧制力矩模型：

C=RX∥×hxWx J矿×Qc×占 (3--78)

在该公式中加上自适应修正项，则可以得到轧制力矩自适应模型

C=RxglXhXWxKfxQcX￡×ADATOR (3--79)

式中：

占=1．155×抽筹；h，：轧件的人口厚度；
h!：轧件的出口厚度；

ADATOR：轧制力矩自适应修工F系数。

轧制力矩变形区影响函数Qc可以表示成

ac=D1+D2xLc+D3x exp(一D4x(Lc—D5)) (3--80)

式中：

Lc：形龇=罴[1】：
D1，D2，D3，D4，D5：根据SIM’S公式推倒出来的系数。

3．3．3残余应变模型

对于某些合金钢(如含Nb、V、玎、Mo等)，其残余应变会导致硬度增

加。在下一道次的轧制力计算中必须考虑到残余应变的影响。残余应变是道

次间隔温度和轧件温度和道次变形率的函数。

下面给出残余应变简化模型：
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图3 20残余应变曲线图

Fi93 20Diagmmofresidual strain

式中：

f：时删指数常数(依赖与轧件温度)[s]；

丁：轧件平均温度[℃】；

￡：道次变形率[1】：

6re，：残余应变[1]：f：时间。

该模型功能主要是计算道次后t秒后的残余应变(轧件温度为丁)

3．3．4宽展模型

中厚板在轧制时不仅发生纵向变形，而且要发生横向变形。中厚板在伸

长轧制时，轧件要发生横向变形，而且在展宽轧制和成形轧制时也要发生横

向变形而且横向变形在轧件的头尾处更为显著，这样将成形轧制阶段和展宽

轧制阶段产生的不均匀变形结合起来，则轧后钢板的平面形状不再是矩形，

所以必须对中厚板轧件的展宽量进行预测，用于轧件的平面形状控制‘”I。

(1)展宽理论

展宽原理：横向延伸使工件宽度增加，通常称为宽展。宽展4WS的数学

表达式如下：

』WS---W2一w1 (3—81)

聊，w2分别为轧前、后轧件平均横断面宽度。

(2)展宽的影响因素

展宽的变化与很多因素有关，影响展宽的三个主要因素是压下率(Ah．／H，
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H为轧前厚度)，板宽比(轧前板宽／$L前板厚)和板厚比(轧辊半径／$L前板厚)。

此外还与轧辊与轧件的摩擦系数、轧制温度、金属的化学成分、金属的机械

性能、轧辊线速度和变形速度等有关。

(3)宽展的计算公式

由于影响宽展因素很多，在现场中厚板实际生产中，一般公式很难把所

有的因素考虑进去。所以建立中厚板宽展模型时，一般只考虑影响宽展的主

要因素。

(4)展宽模型的建立

3500mm轧机在轧制时，为了建立其宽展数学模型，如图3．18所示，

3500厚板轧机在轧制时，轧件存在一定的宽展。在变形区内，微分体系的力

平衡条件确定了宽展区的分界，并假定在由曲线三角形A GB围成的宽展区

内。如图所示，金属只产生横向变形。当距轧辊中，Ii,线r工+d圳的口c截

面移动dⅣ时，即位于b d截面时，移动的体积保持相等，即

1／2*hx*dbx=一1／2*z*dhx／2所以

dbx=．2x2"xdhx／hx (3—82)

式中：

dhx：高度：h：减缩量；dbx：当截面。

ac移动d z时轧件宽度的增量从；Z为由轧件侧到b d截面上假定宽

展区边界的距离。上式右边的负号表示左边的值，随着h z的减少而增加．

以式(3--82)为基础经一系列数学推导和简化，给出宽展系数的简化公式：

耻”(号)_” (3峭)

形=10一a’(h／D严⋯ (3—84)

Ⅱ、b为回归常数。
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由于展宽系数与压下量有关，而中厚板轧制时，前几道次压下量比较大，

因此对于中厚板轧制应分两种情况：对于前几道次(一般取4～5个道次)压

下量大的，回归一套a，b系数，而对于后几道次，另外回归一套a，b系数。

现场宽展模型的处理主要是对公式(3--84)进行处理。即由实测值可以求出

∥的值，对(3—84)式进行取对数可得出口，b的关系。最终由回归公式可

求得宽展系数模型。

(5)对陔模型的讨论：

①压下量的影响：中厚板在轧制时，随着压下量的增加，宽展量也在增

加，主要原因是压下量增加时，变形区长度增加，变形区形状参数砌(，为

变形区长度，h为出口厚度)增大，从而使纵向塑性流动阻力增加，纵向压

缩主应力数值加大。

②轧制直径的影响：宽展量随着轧辊的直径D的增加而增加，主要原因

是当D增加时，纵向阻力增加，金属更容易向宽度方向流动。但是中厚板在

轧制时，延伸总是大于宽展。

此外，也可以用宽展模型的简化公式：

dw：1．0+O．11,hl-h2．
∥l (3—85)
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3．4板形模型

随着中厚板厚度品质的不断提高，板形已经成为中厚板生产中的一个重

要指标，很多废品都是由于板形品质过差造成的。为了能生产出合格的产品，

规程制定过程中必须考虑板形的影响。板形好坏主要通过板凸度和平直度来

评价。

3．4．1板凸度模型

中厚板板凸度方程的主要受到下面几个因素的共同作用：轧辊直径；轧

辊凸度；轧制力；弯辊力；轧件宽度

如图3．19所示，为了比较精确的计算轧件凸度，可以通过影响函数法进

行计算‘18】，然后对计算结果进行回归处理。

圈3．19轧制过程的轧辊力学模型

Fi93．19 l{echanical model of roll for plato rolling process

板凸度模型的结构如式(3--86)

Co=Cr—CB+CxBT (3--36)

其中：

Cr：轧制力影响项；cB：弯辊力影响项；c。，：轧辊凸度影响项a
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嬗近凹归处埋，口j以得到那公瓦【3-87)即毅字干昊型

C x旷K xo“x、《w。岫widthh]j2+⋯(u妇wid曲thh＼(3--87)
式中：

C。：工作辊原始凸度；G：支撑辊原始凸度。

其中：K Yo=1．80556E一4，Kxl=一2．99673，K*2=一1．14886。

G=三磊器三，轧制力的影响，在计算轧制力的影响时，需要剔
除辊凸度和

弯辊力的影响，为此假定兄=0，C。=O，C。=0，然后用式(3--87)进

行回归。

如一c嘶一a+比一∥(豁]嘶一∥(案)2 。，峭，

‰一c-一”嗡㈥均-(志]
‰一旷"即㈥+％·(志]
‰一一，均㈥呐·(志]

． B+K口一C
。B 2—而r (3—89)

在计算弯辊力的影响时，需要剔除辊凸度和轧制力的影响，为此假定

c。=0，c。=0，然后用公式(3—88)消除轧制力的影响，然后用式(3—89)进

行回归。

‰一洋¨Ⅳ¨：·(矧撕一∥(矧2 ㈣㈣



当：三：：兰堡圭鎏兰 ：：!型茎兰篓型墼塞塞皇壁里

KS Cl=bl+b2

KB C2=b4+b5

KB C3=b7+b8

(割吩(旦1000]L500√ 。L J

(嘉)蜥[矧
[矧吩(志]

注意，上述参数只适用于首钢3500ram轧机。而且这种方法忽略了轧件

横向流动的影响。综合考虑轧件横向流动和板凸度遗传系数的影响，可以得

出如式(3-91)的轧件出口凸度计算模型。

Ch。{‘co+彳cH (3—91)

其中：f2五AC万h，为机械凸度转化系数；可=三鲁，板凸度遗传系数。
为了保证板形良好，必须使得轧制前后的LIs例凸度相等。考虑轧件宽度

轧制力分布均匀的条件下，轧件入口凸度可以看成是C，则有公式(3—92)

成立

％=c％ (3-92)

由于轧件宽向轧制力分布不是均匀的，且轧件存在一定的横向流动，用

系数#来表示轧件横向流动的影响效果，如公式(3．93)所示。

丑h纽H{’争h鱼H] (3-㈣’I J ，⋯、

从某种程度上来说，公式(3-93)的左边可以看成是轧件延伸率的变化

量△^，而公式(3—93)右边括号内的部分可以认为是板比例凸度差异△c。，

如果轧件越厚，宽度越窄，则轧件横向流动越大，轧件凸度变化引起的纵向

延伸差异越小，轧件将公式(3．93)进行变形，得公式(3-94)，

Ch=#’c+O一#Xl一，)c片 r 3-94)

其中：1一r=h／H。令彳=(1一毒)(1一r)=玎(1一，)，则有

“={‘co+(1一；)‘百h cⅣ (3—95)

60
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式中：

G：轧件出口凸度； ％：轧件入口凸度；

孝：轧制力均匀分布时的机械凸度对轧件出El凸度的影响。

令叩=l一善，根据4、)iI茂等人的试验结果有如公式(3．96)的关系，

删弘p(％罂U44] ㈣㈣口 、1．1 ， ，Ⅲ、
其中：

．，Do 5h1
5

，，2丽。
根据以上分析，根据轧制过程的实际情况，可以很方便地计算出轧件的

出口凸度值。

3．4。2平直度模型

作为板形横向典型指标的板凸度和纵向典型指标的板平直度之间的关系

密切，板平直度的控制最终还要归结到板凸度的控制上。为获得良好板形，

要求带钢沿其横向有均一的延伸，带钢的轧前与轧后断面各处尺寸比例恒定，

即良好板形条件为带材轧前比例凸度必须等于轧后比例凸度。但在中厚板生

产中，由于轧件存在一定的横向流动，即使来料断面形状与承载辊缝不相匹

配，也有可能不会导致轧后的板形缺陷，故而在实际轧制时可以根据产品凸

度方面的要求进行轧件凸度的修正，允许有一定程度的比例凸度变化。根据

ShohetKN给出的板形良好判据为

-so(爿1．86⋯⋯。枷(∥6 @蚋

下面是首钢中板厂的板形良好判据

-ots㈥⋯⋯。=㈥(3-98)
上面给出了板形的良好判据，是轧制过程中，轧件比例凸度的变化不是
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100％地转化为延伸率的变化。为了评价轧件比例凸度变化量

△虿=c／h—C／H和延伸率变化量△s=(fe—lc)／lc一位e—Lc)／Lc之间的关

系，可以定义板形干扰因子f=△虿／△占。假设轧件轧制过程中，其体积为常

数，则根据相关资料可以得到如图所示的结果以及关系式(3—99)

f=一O．0108+4．95754x10。X，～一1．84756x10一。y4 (3-99)

3．5自适应模型

我们单纯依靠数学模型，无法保证模型设定的精度。利用轧制过程中得

到的实测数据，通过对模型进行自学习计算，得到最新的自学习系数，用于

下次模型计算，以提高模型设定的精度。

鞋制

jjI{度

崮3．20目埴厘H≮恿圈

Fi93 20胁gmm№bc sketch ofselfadaptation

在中板轧制中自适应功能的调用主要有：①在每个轧制道次结束，即，

得到轧件中心1／4处的测量数据时，进行硬度模型的自适应，得到A13和A14；

进行力矩模型的自适应，得到力矩自适应系数。这些自适应系数可以应用于

下一道次的规程计算中，以提高辊缝等设定精度。②在最后一个轧制道次结

束，进行硬度模型自适应、弹跳模型自适应、轧辊凸度模型自适应等等，得

到的自适应系数用于下一块钢的模型计算。下面将各自适应一一说明。
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3．5．1轧制力模型自学习

首钢中板轧制的轧制力公式：

F=WxdR7xAh×Qp xKf

Kf=f(e)Xg(占)×Ha耐(TM)

Hard(TM、=eAl3x“+“4

公式可以分解为三个部分：温度影响函数exp(A13x丁+A14)、变形率影

响函数￡。、变形速率影响函数营”。其中变形率影响函数和变形速率影响函

数的指数项对于某一钢种是常数(有的变形抗力公式将其表示为温度的函数，

实际上对大多数钢种来说温度对它们的影响很小)，所以轧制力过程模型参数

的调整主要集中在温度影响函数上。

exp013xr+A14)=exp(A13×丁)·exp(A14)=exp(A13×T)xk (3-100)

公式(3-121)中将温度影响函数进行展开，可以看出，对于模型参数

A14的调整相当于在轧制力模型前面乘以一个比例系数项，而这种方法在许

多参考书上都有分析，它属于一种比较成熟的方法，而对参数A13的调整涉

及温度模型的计算。下面分析如何调整A13和A14来消除轧制力模型的误差。

轧制力公式和实际测量数据可以计算出当前道次的温度影响函数的自然

对数值。得到硬度的实测计算公式：

Hard女_=————垒L—～ (3—101)

W×QP×，(5)。g(g)×4R’×,Sh

Hard实溯=e”“’删4 (3—102)

对式(3—102)两边取对数：

In(Hard实测)=A13xTM实测+A14 (3_103)

令：
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Y=In(Hard窭测)

X=TM实涮

得到：

Y=A13XX+A14

根据一组实测的Hard实测和TM实测值，得到一组Y和x线性回归得到A13

和A14。即：

。∑酗一半刎3 2—Y—麻’X,'-一半 414：—yr,-—aZx以

由于中厚板轧制过程为多道次可逆轧制，每个道次都需要进行修正计算。

上面介绍了某一个道次的修正计算方法，但是如何将前面所有道次的计算结

果进行综合还需要分析。一般来说，如果当前道次数为Ⅳ，则Ⅳ-1道次的修

正结果对Ⅳ道次影响最大，而前面道次的修正结果对Ⅳ道次影响较小，所以

需要对l～M1道次的结果进行加权处理。

笠12一(N-i)△f砧‰2∑一l“1 J
其中A．是第i道次的修正结果。

如果△，的修正值波动偏大，说明模型参数A13和A14都需要修正。A14

变化0．1，轧制力就变化1l％；A14变化O．15，轧制力就变化16％；A14变

化0．2，轧制力就变化22％。初期A14的调整范围为0．2，待稳定后，A14的

调整范围为0．15。超过这个范围就离线回归a和b进行优化。首钢轧制力模

型的学习主要分为短期自学习和长期自学习。

(1)短期自学习

短期自学习是指在每道次结束时硬度模型的自学习。短期自学习的步骤

如下：首先进行是否自学习的判断：一般首道次不进行自学习；每道次实测
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温度有效性检查，与模型计算温度进行比较，如果实测温度不可用，则该道

次不进行硬度自学习；如果该道次硬度的再计算值超限，不进行自学习。可

用于自学习计算的道次数超过4，并且起始温度和终了温度差在400度以上，

A／3和A14同时进行自学习；否则只对A14进行自学习。只对A14进行自学

习：回归得到AJ3进行上下限检查，如果回归得到的结果超过极限值，则取

极限值。AJ3值最终确定后再计算A14。即，按照上面通过最小二乘法回归

的公式，在回归得到a后，进行上下限判断，最终确定口值后，再根据后一

公式计算b值。对A13和AJ4同时进行自学习：同时对AJ3和A14进行最小

二乘法回归时，首先使用所有的实测值进行回归得到AJ3和AJ4，再利用回

归得到的AJ3和AJ4计算得到每个实测点的硬度值与硬度的再计算值进行比

较，误差在5％范围内作为有效点。利用有效点重新进行回归，得到最终的

A／3和AJ4值。同时对A13和AJ4进行最小二乘法回归时，首先使用所有的

实测值进行回归得到A13和A14，再利用回归得到的A13和A]4计算得到每

个实测点的硬度值与硬度的再计算值进行比较，误差在5％范围内作为有效

点。利用有效点重新进行回归，得到最终的AJ3和AJ4值。

(2)长期自学习

当一块钢板轧制结束时，要进行硬度模型的长期自学习，由硬度模型回

归出AJ3和A14系数，并把这两个系数保存到数据库中，用于下一块相同钢

种的轧制。它的基本处理方法通短期自学习一样，只不过不同的是短期自学

习的系数用于本块钢后续道次AJ3和AJ4的修正，不保存到数据库中去，而

长期自学习的系数用于本钢种A13和AJ4的修正。

由于轧制力模型跟温度有着直接的关系，其温度的精度直接影响硬度模

型的精度。处理过程如下：首先将轧制过程按照轧制特点分成相应的阶段，

以阶段为单位进行AJ3、AJ4的自适应处理。下一个阶段A]3、AJ4的初值等

于上一个阶段自适应的结果。这样处理类似一种分段处理，可以提高温度函

数的计算精度。下面详细分析某一个轧制阶段A13、A14的处理细节。如下

图所示：图中直线表示温度函数的对数与温度的关系，该直线的斜率等于

A13，而直线的截距等于A14。一般来说，要想得到精确的实际温度计算曲线

比较困难，为此采用两种方案：以模型计算温度为基准。

采用温度实测值结合温度模型计算综合判断的方法：优先考虑实测温度，

如果实测温度在合理范围之内，采用实测温度，如果实测温度超出误差范围，
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根据上一道次的温度利用温度模型计算该道次的温度。得到温度以后就可以

根据温度来回归A13、A14。考虑最小二乘法的特点，回归点应该不少于4个，

而且温度变化区间不能太窄，所以阶段的道次少于或等于三个(或温度降小

于8 0)，只对A14进行处理，否则对A13、．414进行线性回归。每一个轧制

阶段的A13、A14的初值等于上一阶段的终值，第一阶段的A13、A14等于长

强自适应或短期自适＆的结果，

A13、AJ4的划分层别的确定：因为中厚板tCL$0过程是多道次可逆轧制，

其道次之间有充分的时间用于道次修正计算，所以相对来说A13、A14的层

别不需要划分很细。根据某中板厂的经验，其只对钢种划分层别，我们在开

始阶段也采取这种方法，然后根据应用结果进行调整。

得到温度以后就可以根据温度来回归A13、A14。考虑最小二乘法的特点，

回归点应该不少于4个，而且温度变化区间不能太窄，所以阶段的道次少于

或等于三个(或温度降小于8 0)，只对A14进行处理，否则对A13、A14进

行线性回归。每一个轧制阶段的A13、A14的初值等于上一阶段的终值，第

一阶段的A13、A14等于长期自适应或短期自适应的结果。

轧制力自学习模型的程序框图如图3．20所示。

四、、、．．．．．．．．-／
圈3 20轧制力自适应流程图

Fie,3 20Flowchartofrollingforce adapting
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3．5。2轧制力矩模型自学习

在每道次结束对车L$JJ力矩模型进行自学习，根据实测的电机电流和速度

计算得到轧制力矩的实测值，同时根据力矩模型，带入实测的参数，可以得

到再计算的轧制力矩。

实测力矩计算： M。。～(Um．．-Rxl)xI口 (3—106)
月m绷

式中：

M。。：实测力矩(N．m)：

己，⋯：实测电压；

R：感应线圈电阻；

，：电流；月。。：实测电机转速(rad／s)。

P：主电机效率。

根据实测轧制力和其他实测参数，代入实测力矩计算模型得到再计算力

矩M。。，，由实测轧制力矩和模型再计算轧制力矩可以通过指数平滑法公式回

归出力矩自适应系数：

巳(f)=口一xMM。m。"j+(1一口删)×c“×(f一1)

式中：

C。(f)：I道次的力矩模型自学习系数：

C。(1—1)：I一1道次的力矩模型自学习系数；

a。：指数平滑系数。

程序流程图如下：



鼙3．2l轧潮力矩自适应流程翻

Fi93 21 Flowchart oftorque adapting

3．5．3轧机弹跳模型自学习

在中板魏制过程中，第”块钢的轧视弹跳模型瀚自学_习系数如下：

Cs。=h。。一h。。m(3-i08)

式中：

c，。：第H块钢鹃弹蔬模篷蜜学习系数；

h。。：辜L传实溅墩13厚度；

^一，：根据实测轧制力计算得到的再计算轧件出口厚度。

利用最后十块钢的弹跳自学习系数，根据时间给不同的权重系数，可以

礁定下一块镪计算馁用的撵跳鸯学习系数。

3．5。4温度自学习

假设上块板坯和下块税坯的加热温度变化过程比较缓慢，可以近似认为

第N+I块投坯戆兹始漫度谖差等予第嚣块叛坯瓣麓始溢度误差。

T1=TI+Cr (3--109)

式中：
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TI：坯料的初始温度：

C，：秘始瀑度修正毽。

Cr(胛+1)篁髓cr·(T1。曲一r1删)+(1一口cr)·Cr(肛) (：3--Ii0)

式中：

fl～：载磐n戆实溅瀑凄；

rl。：轧件n的模型计算温度；

口f，：指数平滑系数。

当p1⋯一T1“i>T1“n，。时使用上式计算得到n+l块钢的初始温度修正

镶：否刘：

Cr(H+1)=Cr(H) (3一111)

3．6本章小结

(1)本章对轧机基本模型库中，轧机弹跳模型、温度模型、力能模型、板

形模型、蠢适应模型的建立了EE鞍缨致懿分板稠磺究，并提出了运矮

二次曲线避近法求解中厚板温度场。

(2)借燎其它中厚板厂的经验公式，缝合首钢现场情况，在实际生产中运

用上述模型，效果良好，并用轧机弹跳方稷来计算各道次的出口厚度。
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4轧制规程的工艺设定

中厚扳轧制的特点是尺寸规格、钢种规格繁多，对于不同中厚板生产必

须确定合理的车L制工艺，以满足成舞质量的要求。

4。I中厚板轧制工艺简介

首钢中厚板轧制过程一般包括三个阶段：除鳞和成形阶段、展宽阶段、

{枣长狳段。

除鳞是指在轧制前利用高压水的强烈冲击作用去除板坯表面的一次氧化

铁皮稷在谤筑兹螽掰高压承去狳二次氧纯铁疫煞j窭径。在篱嚣承鹃喷辩下，

板坯表面激冷，氧化铁皮破裂，高压水沿糟缝隙进入氧化铁皮内，氧化铁皮

酸静并被欧豫，达澍像．|歪钢板获褥蓬静静袭嚣质蠢豹嚣的。豫鳞菇，为了消

除其表面因清理缺陷而带来的缺肉和剪断时引起的端部压扁的影响，需沿板

坯缎商遂孝亍l《道次的戒形筑嗣，傻震宽辜L髑蔚获得准确鹃坯料_|攀度，为提

高展宽轧制阶段的板厚精度和展宽精度打下良好的基础。

蠡予经避残形筑麓磊静钢板遥常在宽爱或长发满是不了戒晶钢叛宽凌的

要求，因此需要将板坯在轧机前后的旋转辍道上回转某一定的角度后继续进

行筑制，使英在宽度方向戢长度方淘得餮袋宽，奁至这翻箴品钢板毛边宽度

为止。展宽轧制的优点是掇坯宽度和成懿钢板宽度可以灵活配合，改善

钢板横囱褴能，减少各囱辩性，茏其适合叛连铸坯为原料轧帚4中厚投的

生产方式；缺点是轧制的钢板易成桶形，增加切边损失。

震宽轧湔君，车k件旋转904，继续轧割耨达到戒品钢板的厚度、质量髫标

的这一阶段称为伸长轧制。其目的怒轧件的延伸和成品质擐控制，通过板形

控制、厚度控制、性能控制及表面质量控锖8等手段生产出投厚精发高、同板

差小、平坦艘好及舆有良好的综合燃能的钢板。伸长轧制又可以分成在车L枧

和主电机能力允许的条件下，尽薰采用较大道次压下量的延伸轧制与为了确

保成品钢板掇形和厚差，在末尾几个道次擞据轧辊凸度、聋L制力、板厚、叛

温来调整压下量的控制板形轧制两个轧制部分H。
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根据该中厚板厂的具体情况，其轧机布置情况如图4．1。

图41轧机布置图

Fi94 I Diagram ofron arrangement

相应的工艺流程为：

坯料经过高压水除鳞后，由辊道送到四辊轧机进行成形轧制。然后轧前

锥形辊将钢坯旋转90。进行横轧，当板坯的宽度达到成品宽度要求时，转钢

90。后，进行最终的延伸轧制，直到满足产品厚度要求。从四辊轧机轧后的

钢板送至控冷设备进行控制冷却，并经矫直机矫直后，进行分段剪切[”。

4．2轧制工艺规程计算

4．2．1轧制工艺规程计算思想

轧制工艺规程计算包括3个部分，即轧制工艺规程的预设定计算、轧制

工艺参数的动态修正计算和轧制工艺参数的自适应计算。

预设定计算就是在钢板在出炉时，操作工点击人机界面上的出炉确认按

钮，此时轧机过程机自动调用预计算规程，排出各道次的辊缝值供下位机进

行辊缝设定。

由于中厚板轧制是可逆式轧制过程，其各个道次之间存在一定的间隙时

间，动态修正计算就是利用这个间隙时间，根据前几个道次的实测值与预测

值的偏差量来修正后续道次的辊缝设定值。此外，由于首钢中厚板轧机还有

一次测温校正，二次测温校正计算以及阶段校正计算。

轧制工艺参数的自适应计算分为短期自适应和长期自适应计算，长期自

适应计算就是在一块钢轧制完以后，记录其所有道次的实测数据和机前与机
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后的测宽、测厚信号，利用相应的自适应算法来提高此类钢种数学模型计算

精度，提高下块钢辊缝值设定精度的过程。短期自适应就是指对于一块正在

轧制的钢，在每个轧制道次，得到轧件中心114．处的测量数据时，进行相关

模型的自适应，得到自适应参数。这些自适应系数可以应用于下一道次的规

程计算中，以提高模型设定精度。

平面形状控制计算在成形／展宽阶段的最后一道次期间，在轧间端部形成

超常厚度。当在下一阶段的轧制当中，该超常厚度将改进轧件的矩形度。它

有利于提高轧件的矩形度，减少头尾切损量。

对压下轧制规程计算的要求大致有以下几点：①能满足成品厚度和板凸

度的要求；②可以将轧辊凸度的变化在轧制规程中反映出来；③对控轧材，

其待温厚度和控轧温度应在轧制规程中体现出来；④确保每道次的压下量不

能超过机械、电气、轧制工艺限制：⑤在成品道次附近，轧制力和出I：I板厚

之间应遵循恒比例凸度关系，所以，由成品道次开始反算压下量。上述要求

用数学语言来描述的话，就是约束条件。

4．2．2中厚板轧制规程的分配的约束条件

中厚板轧制规程的分配的约束条件可以给出上限和下限值。有两类约束

条件：最大值约束(根据塑性变形曲线允许值所给处的压下量的上限)和最

小值约束(根据塑性变形曲线允许值所给处的压下量的下限)。对于一个给定

的初始厚度，塑性变形曲线给出了轧制力和压下量之间的关系。

如果约束条件C是一个最大约束条件，在塑性变形曲线上可能的压下量范围

为：14>1-10和F<Fo。如果约束条件C是一个最小约束条件，在塑性变形曲

线上可能的压下量范围为：H<Ho和F>Fo。

1．轧辊及辊颈的强度条件(最大轧制力限制)

在中厚板轧制过程中，轧辊辊身强度经常是限制压下量的主要因素，一

次道次压下量的分配要考虑轧辊辊身的强度条件。现代四辊中厚板轧机的支

撑辊辊身强度一般比较大，所以支撑辊辊颈的弯曲强度可能成为限制道次压

下量的主要因素【4J。
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轧

制

力

尸，

女Ⅳ

R

倒4 2约果条件不愿幽

Fi94 2DhgⅧm％’ic ske≮hofIm-慨ion

按照支撑辊辊颈强度计算的最大轧制力如下式：

p：竺!!＆：垡：”
，

式中：

尸『。。：支撑辊强度许用最大轧制力；

凡：轧辊材质许用弯曲应力：

d：支撑辊辊颈的直径；

上：支撑辊辊颈的长度。

确定道次压下量要注意不能让轧制力超过该极限值

内进行轧制。

(4一1)

要在最大轧制压力
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轧

图4 3最大轧制力限制

Fi94 3 Diagram ofmax rolling force limit

2．最大轧制力矩限制(轧机的物理限制)

在中厚板轧制中，最大允许轧制力矩是影响轧机最大压下量的一个重要

因素。如果轧制力矩大于最大轧制力矩，将损害电机或连接轴。由于四辊轧

机附加摩擦力矩较小，可以忽略不计，因此，从辊颈强度出发可计算出最大

允许轧制力矩M。。：

M。。z己。×4R×彳厅(4--2)

式中：

胄：工作辊半径；

舶：道次压下量

现场根据设备条件给出了6140kNm的限制值。

74
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轧

制

‘3 3

尸，

kN

图4．4轧制力矩限制
且mm

Fi94 4 Diagram ofmax rolling torque limit

3．板形限制(边浪(肋拶edge)和中浪约束条件(钢板平直度))

在中厚板轧制中，为了保证良好的板形，我们在确定中厚板轧制规程时

必须考虑板彤的限制，板形限制主要包括边浪限制和中浪限制。如果轧制力

比给定轧制力高，边部波浪平直度超限；如果轧制力比给定轧制力低，中部

波浪平直度超限：

轧

制

-3

P，

kN

图4．5板形限制

Fi94．5 Diagram ofprofile limit arrangement

4．最小轧制力限制(生产率)



永，t一-擎顾士论文 4轧制规程工岂设定

中厚板生产中。为了保持一定的产量，在确定规程时，有一最小轧制力
的限制。

图4 6最小轧制力限∥“
Fi94 6 Diagram of min rolling force limi

5．相对压下率限制 rain≤8≤8m。

6．绝对压下量限制Draft≤Draft一

7．最大板凸度约束条件(钢板凸度)

如果轧制力大于给定轧制力极限，板凸度将大于最大允许凸度。

轧

制

力

尸’

kN

图4．7板凸度限制
H”⋯

Fi94．7 IDiagnma ofplate CTOWn limit

综合上述7点，可以得出道次压下量的分配规律：由于四辊中厚板轧机
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轧制中厚板时不受咬入条件的限制，在四辊轧机前几个道次充分利用轧机设

备能力，采用大压下量轧制，然后随着钢坯温度降低和厚度的减少，在最后

三个道次采用恒比例凸度控制原则逐渐减小压下量，保证板形和厚度精度。

按照上述则制订的压下规程必是接近于最大能力的规程，即在轧制的前几个

道次它表现为轧机设备最大能力，如最大轧制力或最大轧制力矩；而在轧制

的最后几个道次，它表现为钢板凸度限制条件。

4．2．3规程计算

中厚板轧制规程预计算主要包括压下制度、速度制度和温度制度，轧制

规程预计算就是根据钢板的技术要求、原料条件、温度条件和设备生产的实

际情况，运用数学模型或图表进行人工计算或计算机计算，来确定各道次的

实际压下量、空载辊缝、轧制速度和温度等参数，达到发挥设备潜力、提高

产量、保证质量、操作方便、设备安全的目的。所有的轧机计算机在线控制，

包括计算机AGC和轧制规程在线自适应修正，都应该建立在轧制规程的基

础上，也就是说，制定轧制规程是实现更精确的在线控制的基础⋯132肼]。

通常中厚板SLN规程设计的方法和步骤如下：(1)根据轧辊等轧机部件

的强度和电机功率确定轧制道次的最大、最小压下量；(2)制定速度制度，

估计各道次轧制时间并计算各道次温度；(3)根据最大、最小限制条件和板

形条件合理分配各道次压下量，确定各道次压下量分配率；(4)进行在线轧

制，根据实际情况调整各道次辊缝值并进行模型参数的学习。

根据实测数据统计，一般情况下中厚板的开轧温度在1000"C～1150。C之

间，而终轧温度在830。C～900"C之间。为了充分利用钢板在高温下塑性系数

比较小的特点，应该在轧制阶段的前几个道次保证轧制力和轧制力矩等不超

限的情况下适当加大压下量，而此时钢板厚度较大，在变形过程中具有一定

的横向流动，且钢板温度下降慢，其动态再结晶和恢复作用比较强，因此，

钢板的板形不会象薄板一样发生恶化，即使是钢板产生些许浪形，也可以在

精轧最后几个道次矫过来。

为了合理的分配各道次的压下量，

而且保证轧件的尺寸精度和内部质量，

段的规程分开论述。

使得轧机能力能够得到充分的发挥，

本文将成形阶段、展宽阶段和伸长阶
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4．2．3．1成形阶段规程设定

成形阶段压下量的分配，由于成形阶段一般为两个道次，首先认为每个

道次都以最大压下量轧制的情况，如果该阶段的最终出口厚度小于目标出口

厚度，则两个道次的压下量均分总压下量。其流程图如下：

根据轧辊长度限制求出最大目标出口厚度机。g“I

根据转铜长度限制求出最大目标出口厚度啊8喈们

撤据jt缩比限制求出最丈目标出口厚度^f”g“3

求群成形阶段目标出口厚度

^n地一fwget 2(ht盯g“lt^j嵋“2，一-嵋“3)

脚4 8成彤阶段轧制规程分配计算流程圈

Fi￡4 8 Flowchart ofDBT schcdulc

甲
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延伸阶段的阶段目标厚度由以下几个因素的共同确定：

(1) 旋转辊道辊身长的限制

h。，。=月：。。．×工。。。．／√厶2一矽：。 (4—3)

式中：

h。。：成形阶段出15I厚度(因旋转辊道长度限制)；

H。，：成形阶段的轧件入口厚度；

三。。：成形阶段的轧件入口长度；

厶：旋转辊道的辊身长；讳0。，：成形阶段的轧件入口宽度

(2)轧辊辊身长的限制

hl=H。。，×L。。，￡，off (4—4)

式中：

h．：成形阶段出口厚度(因轧辊辊道长度限制)：

￡。：轧辊的辊身长：

(3)展宽阶段的转钢限制

h2=H。。。xL。。。。}≈L?-rv?,f|。 (4—5)

式中：

h：：延伸阶段的出口厚度(展宽阶段转钢限制)

彤。。。：轧件的目标宽度；

(4)轧件宽长之比限制

h3=H。。×k。／(3．5×％。)(4--6)

式中：h，：延伸阶段的出ISl厚度(展宽比限制)

延伸阶段目标厚度由上述(1)～(4)共同决定，为其中最大值，即

h。。=MAX(瓦。，啊，h：，也)
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4．2．3．2展宽阶段规程设定

展宽阶段压下量分配优先考虑的是最大限度地利用轧机能力，在不超过

设备限制条件下来确定各道次的最大压下量，尽量减少轧制道次。其计算步

骤如图4．2：

I 笙墨 j
图4．9展宽轧制规程分配计算流程图

Fig 4．9 Flowchart ofDW schedule

其中有几点需要说明：

(1)展宽阶段目标厚度的确定

依掘成品厚度的厚度、宽度及来料的厚度、宽度、长度就可以确定展宽

80
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阶段的出口厚度：

H口PLATE．HxPL。ATE，．BxPLATE．L． (4--7)
aXL

式中：

Ⅳ：展宽阶段的目标出口厚度mm；

曰：展宽阶段的目标出口宽度mm；

L：展宽阶段的目标出口长度rnnl；

PLATE．H：终轧产品的厚度nqrn：

PLATE．B：终轧产品的宽度rain：

PLATE．L：终轧产品的长度，mm。

实际上展宽阶段的目标出口长度与终轧产品的宽度是基本相等的，所以

展宽阶段的目标出口厚度也就相应的确定下来。

(2)各道次出口厚度的计算

下述四式计算出的最大值作为各道次的出口厚度。

hp=H(1一￡，) 轧制力限制 (4—8)

h。=H(1一￡。) 轧制力矩限制 (4—9)

h，，=H一4^， 最大绝对压下量限制(4--10)

h”=H一一也 最大相对压下量限制(4--11)

式中：

s。，￡。，Ahl，△^2一分别为轧制力、轧制扭矩、最大绝对压下量

和最大相对压下量允许的值。

(3)轧制道次的分配和圆滑

在计算各道次的出口厚度之后，判断其出口厚度是否小于或等于展宽阶

段的目标厚度，若没有达到，则增加一个道次进行下一步计算。若是已经达

到，还需要判断其轧制道次数是否为偶数，因为展宽阶段之后轧件要进行转

钢处理以利于伸长轧制。现场的实际情况是四辊轧机前部有转钢设备，后面

则没有，所以轧件必须在机前转钢，这就要求轧制道次数为偶数，以免轧件

空道次过轧机。所以在轧制道次数为奇数且道次出口厚度已经小于阶段目标
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厚度的情况下，还需要增加一个道次进行下～步计算，从而达到转钢要求。

在满足转钢和出口厚度小于目标厚度这两点要求之后，应该对超过目标

厚度的部分进行道次厚度的圆滑处理。处理方法的基本思想就是：把超过目

标厚度的部分对展宽阶段的全部道次按照各道次厚度的绝对压下量等比例缩

小压下量。其处理逻辑如下所示：

a)首先求出各道次的压下量和出13厚度，直到某一道次的出口厚度超过

目标厚度为止，设第1道次的出口厚度小于目标厚度HDW,展宽阶段的初始

厚度为Ⅳ(O)。

b) 求出加权系数矾W=—HDW-—H(I)。
c)设各道次的压下量为AH(I)，则各道次的修正后的压下量5H(I)为

aH(1户zX／-／(1)x(1．W)。

d)最后求出各道次的出口厚度H(I+"=郴}一5H(1)。
(4)轧制参数再计算

因为圆滑后的压下量与圆滑前不同，所以需要从第一道次开始循环计算

温度、轧制力、轧制力矩、*L$fJ时间等工艺参数。

4．2．3．3伸长阶段轧制规程设计

中厚板轧制中伸长阶段关系着最后产品的厚度精度和板形，首钢中厚板

厂四辊中厚板轧机没有板形控制、测量设备，如果延伸阶段压下规程分配不

合理，就会导致终轧板形不良甚至出现废品，所以伸长阶段最佳压下量的分

配选择是至关重要的。～般的其规程分配应符合采用恒比例凸度轧制理论。

简要叙述一下恒比例凸度理论Ⅲ81。

板凸度的定义是钢板横截面中心处厚度llc与边部代表点处厚度h。之差，

用G表示为：

CR 矗一h。 (4—13)

比例凸度cP定义为板凸度Q与钢板平均厚度h’之比，即：
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G寺(4--14)
钢板轧制时获得良好板形的条件是cP为一恒定值。恒比例凸度轧制就是

控制各道次压下量，使各道次轧后钢板比例凸度。恒定，即：

譬=譬⋯G(4--15)h囊一， f

1

式中：

(c。)．：第』道次所要求的板凸度； ^，．第，道次的出口厚度。

根据对四辊轧机轧辊弹性变形分析，各道次轧后钢板实际凸度可以简单

表示为：

式中

(4—16)

Xf=n∞R。+仅c∥Rc∥+aBB (4—17)

只一第1道次的轧制力：曰一板宽

R。，4如一分别为工作辊和支持辊的凸度；

(3t
P、d cw、Q cB、Q B一由Pi、Rc∥A勘、B所确定的系数

从板形要求来看，o应与CR‘相等，从而进一步推导出

P：．P,,-X,,／ae,,hi+互 (4—18)
‘h。 aH

式中：

Ⅳ一为总轧制道次数。

严格按照恒比例凸度曲线可以获得良好的板形，但是由于中厚板轧制时，

钢板的厚度较厚，金属存在一定的横向变形；另一方面，热轧温度较高，金

属存在一定的回复和再结晶，这些在一定程度上缓和了板凸度变化引起的板

形变化。所以在压下规程设计时应该允许后几道次适当偏离恒比例凸度曲线。

ShohetKN给出的板形良好判据为
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～s。(专)““=乞<s<t=4。(参)1。“(4--19)
下面是首钢中板厂的板形良好判据

一。．s(参]=占。<占<占。=(参](4--20)
为了将在最后几个道次按照恒比例凸度曲线控制规程分配，特采用如图

4．10计算流程。

在伸长阶段的后三个道次为保证板形良好，各道次的轧制力应符合板形

良好的原则，即最后三个道次保持板形良好对应的最大轧制力，该轧制力对

应一个压下量。

以板形控制板厚度开始计算，根据预设定压下量向后计算道次轧制力，

若计算结果位于恒比例凸度控制曲线附近，则进入下一道次；否则调整压下

量，再计算轧制力，直至满足恒比例凸度条件。板形控制道次只安排三个道

次，以便轧制总道次数为偶数，另外，在分配最后两个道次压下量的过程中，

应该使它们的辊缝值尽量接近。如果按照恒比例凸度曲线分配压下量以后，

其道次出口厚度与终轧厚度有偏差，则按照圆滑方法进行处理，圆滑后对伸

长阶段的轧制参数还要进行重新计算。



图4．10延伸阶段轧制规程分配计算流程图

Fi94．10FlowchartofDF schedule
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4．2．3．4动态修正规程计算

动态修诈计算的任务是在轧制过程根据实际测量数据与预测数据的偏差

来重新计算设定最后几个道次的辊缝设定值。

一个轧制阶段由一组连续的轧制道次组成，这些gLaIJ道次之间有一定时

间间隔，每一轧制阶段都是从初始轧件尺寸开始到目标尺寸结束。轧制一块

钢可能由许多上面所定义的轧制过程所组成。转钢、轧机轧制状态的改变、

待温等都会导致轧制阶段规程的改变。 动态修正分为道次修正和阶段修正

(1)阶段修正

由于首钢中厚板轧制是多阶段轧制，当一个阶段轧制结束时，进入下～

轧制阶段前，轧机过程机，获得基础自动化传过来的轧件宽度以及温度实测

值，此时过程机由跟踪程序触发相关阶段修正计算，进行模型常数再计算以

及优化后续轧制规程。

圉4 11阶段修正轧制规程分配计算流程图

Fi9411 Flowchartofphasemodify schedule
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(2)道次修正

由于中厚板轧制的速度不很快，而且道次之间存在一定的间隔时间，这

为实时采集数据并利用这些数据进行修正计算提供了非常好的条件。一个道

次轧制完毕，在轧件中心1／4处即轧件的中心部分，可以得到轧制过程的实

测轧制参数(厚度、轧制力、温度等)。由于各种原因，道次的最终轧制结果

与模型所预计的是有所不同的，通过道次修正模型可以不断提高模型参数的

精度，可以进行温度，轧件厚度的适时校正，提高了最终轧制规程的精度，

有时还要调用规程优化算法，重新计算新的后续gLad规程。

道次修正的流程图如下：

I温度合理性检黄I +
V 道次温度计算

夸<面≯≥当 ●
终了结粜保存

、、、、—／ l置柑应的标志位1 道扶出口宽度计算

●

厂面丽面磊]
l进次出口厚度计算(结台测厚6

l终。，i：i；『=二罐标志位l ●

变形抗^由学习

● <薪臣匦面圈
+ 廿e_——一。。箫键竺l 阶段后呵道次参数再墩定

山

l 终了结粜保存 }
+[叵匦函 圜

巷了结果保存lI互f目艘∽怀矗世

1

。

I

匪匦匝巫圈

图4．II道次修正轧制规程分配计算流程图

Fig 4 tl Flowchartofpass modify schedule

为了获得道次出[El的目标值(厚度、凸度、温度)，主要对轧机的辊缝、弯

87
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辊力、轧制速度和轧件的冷却过程进行反复动态修正设定值。基本上每个

道次都要进行道次修正计算。

4．3本章小结

(1) 本章主要研究了中厚板的轧制工艺过程，对首钢中板厂的具体轧制

工艺进行了比较详细的研究，并提出各个阶段轧制规程算法。

(2) 结合现场情况，将动态修正计算和自适应计算嵌入到过程控制中，

从而提高了模型预测精度。
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5结论

本文以国内首钢中厚板厂3500mm中厚板轧机液压AGC改造工程项目为背景，通

过理论分析与经验模型，对中厚板轧机过程机的数学模型及轧制规程的设计与实时控制

进行了比较深入的理论和现场实际应用研究，取得了如下成果和结论：

(1)通过对首钢现场轧制工艺的特点和问题进行分析，对于不同轧制阶段提出提出

相应压下规程分配的方法，使之能够既能符合现场轧制需要，又能够进行实时计算机

控制；并提出相应的阶段修正规程和道次修正规程，为保证终轧产品精度打下了基础：

(2)建立相应的过程机数学计算和控制模型，对中厚板温度场模型、力能模型做了

详细的解析和研究。提出了运用二次曲线逼近法求解中厚板温度场，能够比较精确地模

拟现场中厚板轧制过程中的温度变化，可以为轧制过程中力能参数预报模型和产品组

织性能预报模型提供准确的依据；

(3)通过现场测量仪器采集大量数据，对弹跳模型、轧制力影响函数及钢种系数进

行了回归解析，并将回归出来的模型和系数用于压下规程分配中，在提高产品产量的同

时，也保证了产品的终轧板形、尺寸精度和性能：

(4)在对有关自适应模型分析研究的基础上，根据现场实际生产特点，采用相应的

自适应算法模型来提高gLN力、辊缝等模型预测精度，为钢板厚度自动控制提供良好的

基础；

(5)目前，运用VC++语言开发的过程机主体程序已经在首钢现场生产中投入使用，

运行稳定，效果良好。

首钢中板的轧机过程机系统的创新工作确保了整个控制轧制系统的先进性，使控制

系统的响应速度、控制精度和产品合格率达到或超过了国内外同类装备的技术指标，使

该中板厂轧后产品质量和成材率得到大幅度提高，成本不断降低，同时也使中板厂具备

了不断开发高附加值产品的能力。

首钢中板轧机过程机的成功应用为我国中厚板改造提供了一个成功的范例。
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