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东北大学硕士学位论文 摘要

热轧带钢精轧过程控制系统模型的研究

摘 要

目前，我国的热轧带钢生产技术水平与世界先进水平还存在较大的差距，同时

用户对板带材的板厚精度和板形质量也提出了更高的要求。因此，对精轧过程中

轧制力、轧制温度和负荷分配的精确求解算法进行研究，实现轧制过程中轧制力

和轧制温度的精确计算，以及合理的负荷分配，这对我国钢铁企业的发展有重要

的意义。

本文依托于东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室与首钢迁安钢铁

有限责任公司的合作项目一“迁钢2160热轧过程控制系统的消化吸收"，并结合

现有的轧制力、精轧温度及负荷分配计算方法和实际生产，对精轧过程控制系统

中力能参数模型、温度模型及负荷分配模型进行了研究，得出以下研究成果：

(1)从理论上推导出了精轧温度有限差分模型的建立过程，建立了精轧温度有

限差分模型：通过模型计算结果与现场实测数据进行对比，模型计算结果与现场

实测数据吻合较好，计算出的带钢温度与实际值偏差不超过士15℃。

(2)建立了轧制力模型、轧制力矩模型和轧制功率模型。通过模型计算的数据

与现场实测数据对比，轧制力模型计算值与实际值的相对误差在8．5％以内；轧制

力矩模型计算值与实际值的相对误差在9％以内；轧制功率模型计算值与实际值的

相对误差在10％以内。

(3)从理论上推导出负荷分配的优化目标函数的建立过程，建立在线应用的多

目标优化负荷分配模型；对比五块样本带钢使用多目标优化负荷模型前后压下率

的变化，结果表明多目标优化负荷分配模型计算稳定，优化后压下率更合理，多

目标优化负荷模型具有较好的性能。 ．

关键词：精轧机；模型；轧制力；温度；压下量
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Study on Process Control System Model for

Hot Strip Finish Rolling

Abstract

Presently,there is still a wide gap between our country and the advanced level of

the world in the hot strip production．In addition，high demands of the thickness

accuracy and shape quality are put forward by customers．Therefore，the study on

accurate algorithm of rolling force，rolling temperature and load distribution is very

useful．This study Can realize the accurate calculation of rolling force and rolling

temperature，can make load distribution more reasonable．It is very important for the

development of China’S iron and steel enterprises．

In this paper,on basis of the project of RAL(State Key Laboratory of Rolling and

Automation)，Northeastern University and Qiangang-"Digestion and Absorption of

Qiangang 2 1 60 hot·rolling process control system”，combine with the existing
calculation methods of rolling force，temperature，load distribution and actual

production，the model of force and energy parameters，temperature model and loading

distribution model are given a research．The research achievements are鹪follows：

(1)The foundation process of finite—difference temperature model is derived from

the theory,and the model is established．According to the comparison between

calculation value and actual value，the model results and actual value agree well．

Difference between the calculation value and the actual value is in the range of+1 5"C．

(2)Rolling force model，rolling torque and rolling power are built．Comparing the

calculation value with actual value，the relative error is in the range of 8．5％in the

rolling force model；the relative error is in the range of 9％in the rolling torque；the

relative error is in the range of 1 0％in the rolling power．

(3)The foundation process of the multi—objective optimizing function has been

derived from the theory．Multi-objective optimizing model is built，which is used online．

The change of reduction ratio is compared before using multi-objective optimization

load distribution model with after using it．The five samples strip date indicates that this

．．III．．



东北大学硕士学位论文 Abstract

model is stability．After using this model，the reduction ratio is more reasonable．The

multi-objective optimization load distribution model has a better performance．

Key word：finishing mill；model；rolling force；temperature；reduction ratio
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1．1热轧带钢发展状况

1．1．1传统热连轧的特点

第1章绪论

从1924年美国在阿斯兰建设的1470mm板带热连轧机和1926年在巴特勒建设

的1070mm板带热连轧机算起，板带热连轧已经有80多年的发展历史【11。一般将

20世纪90年代以前的热带钢连轧称为传统带钢热连轧，年产量可达300力．吨以上。

与薄板坯连铸连轧相比，传统生产工艺具有以下特征：

(1)连铸坯厚度在200mm以上，长度在4．5～9m；

(2)具备一定容量的坯料库；

(3)具备加热炉区。

传统热连轧生产工艺的局限性：

(1)必须用厚板坯作原料，轧制能耗高；

(2)连铸与轧制工艺之间不连续，生产周期长；

(3)通常板坯需从室温加热到轧制温度，导致能耗增加。

表1．1第三代热连轧机的发展【2】

Table 1．1 Development of the third generation hot strip rolling mill

1．1．2第三代轧机的特点

20世纪90年代，第三代热连轧机向紧凑式半连轧形式发展。我国20世纪90

年代建设的热连轧机共23套，采用半连轧的共计19套，采用3／4连轧的有3套，

采用全连轧的只有1套。由此可见，宽带钢热连轧机的发展趋势是半连续式，粗

轧机由1或2架可逆式轧机组成。更加紧凑的半连续式是在粗轧机后设置热卷取
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箱，轧线布置更短。目前热连轧机在生产量、轧制速度、单位宽度卷重等参数也

有所变化，表1．1列出了当前热轧机与20世纪80年代第三代热连轧机的比较。

1．1．3热连轧计算机控制技术

热连轧在60年代就开始引入了计算机控制技术，经过40多年的发展，热连轧

自动化技术已经同渐成熟【31。20世纪60～70年代，直接采用直接数字控制和过程

控制计算机，主要用于板坯的厚度、温度控制。80年代板形控制、粗轧宽度控制

技术和液压AGC技术迅速发展，同时应用生产控制计算机系统对热轧生产进行在

线管理，并与连铸计算机的数据通信，使前后工序协调，热轧生产顺利进行14l。这

种系统的典型代表是宝钢的2050mm热连轧。热连轧计算机控制系统的总体结构

如图1．1所示。它分为四级：管理控制系统级、生产控制系统级、过程控制级及基

础自动化级。过程控制是热轧过程控制系统的核心。计算机控制系统中用来控制

工艺流程的主要数学模型几乎都集中在过程控制系统中。

!⋯．．⋯．．～．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．．⋯．，⋯．．⋯．．；L⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一～⋯一⋯一⋯～⋯⋯⋯一⋯一⋯一⋯一：
图1．I热连轧控制系统的结构图

Fig．1．1 Structure chart of hot strip rolling control system

热轧计算机控制系统是集管理、生产、控制、信息为一体的完整自动化系统。

该系统在结构与可靠性方面都有一定特点。系统结构采用负荷分组和集散型结构

体系，分工明确，负荷分配均匀，运行稳定。可靠性是系统正常运行的关键，为

此采取了许多措施来提高系统的可靠性，如每级计算机配备备用机、数据文件采

用双备份、在线系统采用双系统、数据存储量大、保存时间长等措施。生产实践
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表明：采用上述措施后，系统是可靠和安全的【5~8】。

1．1．4现代热连轧发展趋势

(1)高精度车LaJJ技术

提高热带钢产品的精度，一直是轧钢技术不断追求的目标，也是推动轧制技术

进步的动力。提高热轧带钢尺寸精度主要可以从两方面着手：一是提高轧制参数

的预设定精度，它是一项根本性的技术措施【91。二是开发高性能的在线自动控制系

纠101。由于各种先进技术的应用，目前现代化热轧带钢机组厚度精度控制达到了

士O．025ram精度，占到全长超过95％的水平；士O．05ram精度则占全长超过99％。

(2)自由程序轧制技术

为了适应市场的需要，迫使人们关注自由程序gLN技术的发展。为了按照用户

订货要求组织生产，适应连铸连轧的要求，采用工作辊周期往返横移、热轧润滑、

高精度精轧设定模型、新材质轧辊与在线磨辊等新技术来组织生产，适应市场的

发展需要[1
1～1
31。

(3)智能化轧制技术

由于轧制过程多变量、非线性、强耦合的特点，利用传统方法已经不能满足现

代化高精度轧制过程控制的要求[14~1 51。利用计算机控制的人工智能方法可靠性高，

针对性强，适应性强，更有利于优化热连轧过程。

(4)轧制生产形式和规模只趋专业化和大型化

为了满足产量、质量和降低成本的要求，现在普遍采用专用设备和专用加工线

进行生产。厚板、薄板、大型H型钢等生产设备都在日趋重型化，生产规模越来

越大。

1．2课题研究目的和意义

板带热连轧生产效率高、经济效益大，因而各种新技术应用广泛、发展迅速。

随着国民经济的不断发展，钢板的需求日益增加，同时对钢板尺寸精度和板形质

量的要求也越来越高。到目前为止，我国大型成套冶金设备和技术引进已超过了

2000亿美元，但是板带热连轧新工艺、新产品开发等关键技术仍受制于少数发达

国家。

轧制力设定是热连轧精轧机组计算机设定模型的核心，其设定精度将直接影响

到辊缝的设定，进而影响到穿带的稳定性，产品厚精度以及最终的板形质量等等【5】；
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带钢温度是影响轧制力、轧机负荷合理分配、最终产品尺寸精度及组织性能的重

要因素之一，准确地预报带钢温度，是提高产品质量的重要基础【l6J；负荷分配不

仅对带钢轧制过程的稳定性和产品的平直度有重要影响，而且与设备能力发挥和

极限规格的产品开发直接相关【17】。因此，长期以来精确的轧制力计算方法、提高

板带温度模型预报精度和负荷分配的优化一直是提高轧制过程中数学模型精度的

重要课题之一。

本文通过对轧制力、轧制温度和负荷分配进行深入研究，解决轧制过程中的基

础科学问题，对于实现轧制过程中轧制力、轧制温度和负荷分配的精确控制，提

高产品质量具有重要的理论研究意义和实际应用价值。

1．3国内外研究状况

1924年提出的卡尔曼微分方程，树立了轧制理论发展的第一个里程碑【I81。后

来的研究学者在卡尔曼微分方程的基础上，在不同的假设条件下，用经典数学解

析方法，经过推导演绎，提出了形式各异的轧制力公式，并揭示了轧制过程中前

滑、后滑和宽展等现象，逐渐形成了以工程法为核心的轧制理论体系。在卡尔曼

微分方程的基础上发展起来的单位压力公式有：采利柯夫解单位压力公式；E奥罗

万单位压力公式；RB西姆斯单位压力公式；MD斯通单位压力公式。

20世纪60年代，随着轧制技术的发展，计算机应用于连轧机组的控制，对轧

制力的计算精度提出了更高的要求。以变分法、上下界法等能量方法为核心的现

代轧制理论迅速发展【”】，基本思想是：从运动许可速度场出发建立能量泛函，利

用数学上的优化方法寻找满足能量泛函的最优解，确定变形区的应力分布，进而

计算轧制力。

能量法不但可以求解二维板带轧制问题，还可以求解三维问题，它克服了工程

法忽略宽展而导致轧制力计算偏差的缺点，这种解法的出现及成功应用，为轧制

理论的发展树立了第二个里程碑。由于板带轧制是金属的三维弹塑性变形问题，

因此要想更精确的计算轧制力，就必须深入研究金属的三维弹塑性变形机理。用

能量法求解三维问题中的轧制力时，必须考虑到辊缝内金属的横向流动，进而确

定前后张应力的横向分布和宽展量，然后以此为边界条件求出单位压力横向分布，

最后计算轧制力【20】。

塔尔诺夫斯基的单参数速度场模型1211、小林史朗的三参数速度场模型f221、加

藤和典不考虑侧面鼓形的三参数速度场模型和考虑侧面鼓形的五参数速度场模型

．4．
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【2I】。这几种模型均是采用～定的假设，建立变形区运动许可速度场，然后根据总

变形功率最小原理来确定速度场中的待定参数。这些模型不但能计算板带轧制过

程中的轧制力，还常用于轧件宽展量和轧制力矩的计算。

自20世纪80年代以来，以有限元为代表的现代数值模拟方法在轧制领域的广

泛应用，为轧制理论的发展树立了第三个里程碑。有限元法主要用来分析和计算

车L$JJ过程中金属的流动规律、应力应变分布和变化趋势、温度场的分布以及轧制

力的变化等，其中SL$IJ力的计算是通过对应力在整个变形区内积分得到的【231。弹

塑性有限元软件MARC、ANSYS、ABAQUS和刚塑性有限元软件DEFORM等【24】

用于板带轧制问题分析。

1．3．1轧制力计算方法及应用

轧制力的理论计算方法很多，但目前的带钢热连轧生产，为了满足实时性要求，

主要采用基于工程法的轧制力数学模型来进行轧制力的设定计算【25】，同时为减少

计算误差，实际生产时还需结合自适应技术对轧制力进行在线修正。目前国内精

轧机组上通常采用以西姆斯理论为基础的SL$uJ力模型。而现代数值模拟方法由于

计算时间长而常常被用来进行离线的计算。

金属作用在轧辊上的总压力及其合力作用点位置完全取决于单位压力及其分

布特点。确定平均单位压力的方法，归结起来有如下三种：

(1)理论计算法

它是建立在理论分析基础之上，用计算公式确定单位压力。通常，都要首先确

定变形区内单位压力分布形式及大小，然后在计算平均单位压力。

(2)实测法

在轧钢机上放置专门设计的压力传感器，将压力信号转换成电信号，通过放大

或直接送往测量仪表将其记录下来，获得实测的轧制压力资料。用实测的轧制总

压力除以接触面积，便求出平均单位压力。

(3)经验公式和图表法

根据大量的实测统计资料，进行一定的数学处理，根据主要影响因素，建立经

验公式或图表。

目前上述方法在确定平均单位压力时都得到了广泛的应用。理论方法虽然较

好，但理论计算公式目前尚有一定的局限性，还没有建立起包括各种轧制方式、

条件和钢种的高精度公式，因而引用起来比较困难，并且计算繁琐。实测方法在
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相同实验条件下应用可能得到较为满意的效果，但它又受到实验条件的限制。总

之，目前计算平均单位压力的公式很多、参数选用各异、都有一定的适用范围，

所以计算平均单位压力时，根据不同的情况适当采用上述方法。

1．3．2轧制温度的研究

热带终轧温度控制是轧制过程控制的重要内容。热连轧机带钢温度变化包括带

钢在辊道上或机架间传送时的空冷温降；高压水除鳞时的水冷温降；机架间喷水

或层流冷却时的水冷温降；轧制过程中温升。国内外的许多学者采用不同的方法

对轧制过程中轧件及轧辊的温度场进行了研究㈨，经常使用的方法为有限元法【27】

和有限差分法【281。但是实际生产中在线控制用数学模型，通常根据传热学基本理

论建立简易数学模型，利用平均温度传递的方式来进行预设定计算及在线控制【2l】。

A‘j11．non Shirizly，John G 12nard[29】计算除鳞水对热轧带钢传热的影响。

Vladimir Panjkovict30】开发了离线的精轧过程温度计算软件，建立了从粗轧出13

到精轧出口整个精轧过程各个区段的温度计算公式，计算结果与其它几种离线模

型的计算结果相比有较高的计算精度。

傅新、陈水宣【31】等结合现场数据采集系统的实测数据，建立空冷温降模型和指

数水冷温降模型，并由此构建的混合温度模型，计算结果表明混合温度模型保证

计算速度的同时又大幅度提高计算精度。

龚殿尧和徐建忠【321等建立热带终轧过程计算的简化模型，计算结果比理论模型

计算结果精确。

李海军和徐建忠【33】等开发了热轧带钢精轧区温度模拟计算软件，离线模拟计算

结果与实测值基本吻合，模型具有较高的精度。

高爱军和陈杰【蚓等介绍了泰钢950ram精轧机组过程控制的数学模型，应用该

模型后，带钢产品各项指标达到设计要求。

1．3．3负荷分配的研究

热轧带钢精轧机组负荷分配经历了4个阶段，即从经验分配、单目标优化分配、

综合负荷均衡分配、人工智能【35l。每一个里程碑都使负荷分配更加合理，产品质

量不断提高，热连轧机的控制更加容易实现。

(1)经验分配法

经验分配法的具体步骤是：先根据经验分配各机架负荷，然后计算达到终轧的
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目标温度时所需的穿带速度，确定带钢在各机架的温度，用数学模型预测变形抗

力、轧制力、轧制功率、及其他参数，进行极限校核；如果某一机架的轧制功率

超过主电机功率极限，就利用修J下算法重新分配各机架的压下量，以调整各机架

负荷；不断调整，校核，直到所有机架的轧制功率都不超限。

这种方法的优点：简便、可靠，能确保设备安全，且对设备的自动化程度依赖

性小：缺点：需要不断校核和修正，易导致各架负荷不均，造成负荷向前架或向

后架积累的现象，从而不仅影响整个机组能力的发挥，而且影响带钢的质量。

(2)能耗曲线分配

按能耗曲线进行负荷分配，必须首先确定能量消耗与轧出厚度之间的定量关

系，即能耗曲线。单位能耗曲线主要根据工厂实际生产数据制定，一般是根据在

生产条件下实测的电压和电流值得到实际轧制功率，经加工整理绘制成所轧材质

的单位能耗曲线，或整理成表格的形式。使用时，根据能耗曲线确定总的能耗快，

再按给定的各机架负荷分配比口，，通过式(1．1)和式(1．2)计算出各机架的出口厚度，

计算公式为：

仃一薹．!一w
铲畚wj 2老∑ 性

懒×cXpf韭一
式中：W一第i机架的累积能耗；

K1、K2，船一工厂统计系数；

JIlD一精轧机组入口厚度。

(1．2)

刀一机架总数；

爿—取决于钢种和轧制温度的系数；

能耗分配法克服了经验分配法各机架负荷不均现象，能够较充分地发挥机组的

能力，简化后的能耗模型比较简单，在现代化连轧机组上常用它设定轧制规程。

按能耗曲线分配负荷的最大缺点是必需制定能耗曲线。需要大量的实测数据，并

经过复杂的计算才能完成；而且能耗曲线随轧机工艺和所轧材质与坯料及成品规

格等条件的不同而不同，即使上述条件基本相同，也有10％左右的误差。按能耗

曲线分配负荷使设定的精度受到影响，也给开发新产品带来了一定的困难。

(3)综合负荷函数法
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采用综合负荷均等的原则确定轧制规程，并对各负荷相对富裕量的加权系数根

据生产实际情况进行调整，从而达到轧制规程的合理和优化。综合负荷均等原则

是综合考虑轧制时的板形、轧制压力、轧制力矩和电机功率等因素，由此确定最

优的轧制负荷分配。

多种负荷均衡分配法的优点：负荷函数比较完善，它包含了板带生产的所有约

束条件，能在所有负荷都比较均衡的基础上使某些负荷最优；通过改变富余系数，

灵活的调节各种负荷或约束的相对余量，从而可以满足多方面的要求。缺点：在

迭代过程中会出现求负数的平方根和对数的现象，造成迭代过程无法进行，特别

是低温薄规格负荷余量不足时更易发生，主要是压力模型和变形抗力模型的局限

性造成的，是由于传统的二维轧制理论，已不能适应现代轧制技术的需要，而三

维轧制理论尚未成熟，目前还不能彻底解决这方面的问题。它所能达到的精度已

经不能满足现代轧钢生产发展的需要。

(4)人工智能分配法

热轧带钢精轧机组负荷分配的协同人工智能系统简称SAIRS(Synergetie

Artificial Intelligence for Rolling scheduling)。根据热轧带钢精轧机组负荷分配的工

作性质，SAIRS系统采用模糊理论、专家系统、神经网络、遗传算法等4神智能

工具进行联合组合，共同完成负荷分配优化工作，具体如图1，2所示。

a
b

C d

图1．2各种人]：智能_T具组合使用示意图

Fig．1．2 Combination diagram of all kinds of SAIRS

人工智能分配法的优点：1)人工智能可避开过去那种对轧制过程深层规律的无

止境的探索，转而模拟人脑来处理那些实实在在发生的事情；它不是从基本原理

出发，而是以事实和数据作根据，来实现对过程的优化；2)有很强的容错性；3)

网络所记忆的信息是以分布方式存储的，而计算结果并行处理，故有较快的速度，

．8-
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适于“在线”计算；4)有很强的学习功能，网络中的连接权和连接的结构都可通过学

习而得到；5)终止时，每一个个体都是一个较好的解。不足之处：1)网络空间非常

大，需要有大容量的计算机，并要求有较快的运行速度，否则很难实现在线预测

与控制；2)要有合理的算法组合和与其相匹配的支持软件。

余四清和贺毓辛【36】等引入负荷函数，使之包含板带轧制所有约束条件，提出多

种负荷均衡分配法优化轧制规程。郭韬【371通过分析攀钢1 450mm热轧板厂精轧机组

负荷分配的特点，提出了负荷分配的改进措施。杨连宏和韩奕【38】等以太钢1549热

连轧精轧机组为例，根据不同规格、材质带钢的实际轧制负荷分配情况阐述了精

轧机组应如何合理的分配负荷。梁国平【39】以连轧机为例，从工艺要求和数学方法

评述了国内外现有的一些负荷分配方法，通过对大量现场采用的分配办法进行总

结和提高，提出负荷函数的概念，指出等负荷分配的最佳性，给出一个最佳负荷

分配规程及其计算方法。

1．4本文的研究内容

结合迁钢2160mm热轧带钢项目，主要研究了热轧带钢精轧过程中的轧制力计

算模型、温度计算模型和负荷分配计算模型。具体研究内容如下：

(1)从理论上推导出温度有限差分模型的建立过程，分析了空冷换热模型、

水冷换热模型、带钢与辊道换热模型和变形区换热模型；

(2)分析、构建了轧制力模型、轧制力矩模型和轧制功率模型；

(3)从理论上推导出负荷分配的优化目标函数的建立过程，建立在线应用的

多目标优化负荷分配模型；

(4)对比模型计算值与实测值，分析模型合理性。
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第2章温度模型

带钢热连轧生产过程的主要内容基本上可归结为尺寸变化和温度变化两大类

性质极不同但又相互紧密联系的物理过程。由于带钢的屈服应力和轧机的压下量

主要受到带钢温度的影响，带钢温度的计算是十分重要的。带钢温度数学模型是

热轧生产中厚度控制模型、宽度控制模型、板形控制模型和产品性能控制的基础。

轧制参数的设定计算、前馈控制和反馈控制、模型自学习和模型参数的自适应都

需要有精确的温度计算模型作为支撑。本章以热传导方程为基础，建立了高精度

的热轧带钢连轧机组温度有限差分模型。

2．1热传导方程

考虑单元体A经过时间t的塑性变形后，体积有形状由V(t9变化为W功，如

图2．1所示，且塑性变形过程中符合体积不变定律。

图2．1单元体A塑性变形前后的体积变化

Fig．2．1 The volume change of body A under deformation

以热焓形式表示的热传导方程如下所示：

暑工(f)p×力×a，矿=工(f)s×a，矿一屯，(f)歹×口，矛’ (2．1)

式中：p一材料密度，kg／m3。

^—材料热焓值，J／kg；

歹一材料表面热流密度，w／m2；

．卜内热源，W／m3。
式中的第一项积分表示单位时间内物体热能的变化量，第二项表示单位时间内

物体由于内部热源所获得的热能，第三项表示单位时间内通过物体表面损失的热

能。

．10．
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2．2带钢热物理性能参数

带钢的温度及热传导率是相组成(铁素体相所占的百分数)和热焓的函数，而

这些函数通常与材料的化学成分有关。材料物理参数模型基于一系列的假设条件，

实现温度、热传导率、热焓值、比热等参数的之间的换算。

2．2．1带钢温度与热焓的关系曲线

在奥氏体区范围内，温度与热焓成线性关系，并且不同钢种之间差别不大，也

就是说在奥氏体区带钢的比热为常数，且各钢种的比热近似相等。

在相变温度以下，相对各自的相变转变点，各钢种温度与热焓关系曲线按相似

的规律变化。

(1)奥氏体比热的计算

由于奥氏体温度与热焓成线性关系，并且不同钢种之间差别不大，所以所有钢

种的温度与热焓的关系曲线可以用同一条直线来拟合。即：

死=k。。吲(0)+ktmp。。酣(1)×h (2．2)

式中：L一奥氏体温度，K；

h一热焓值，J／g：

‰删(o)一等于1005．990848982823-I-273—1．8576；
‰螂。(1)一等于0．00158051304935。
根据热力学知识，热焓、比热容与温度三者之间的关系如下，

h=c口xT (2．3)

式中：r一材料温度，K；

Jjl一材料热焓值，J／g；

c。一材料的比热，J／g／l(。

所以奥氏体比热的倒数C。为：
l

0 2而2
a矗

(2．4)

(2)铁素体比热的计算

因为在相变温度以下，相对各自的相变转变点，各钢种温度与热焓关系曲线按

相似的规律变化，所以，假设纯铁的温度与热焓关系曲线可以三次多项式来拟合，
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而其他钢种的铁素体温度与热焓关系曲线通过坐标平移的方法获得，如图2．2所

示，虚线为纯铁温度与热焓关系曲线，将其沿纵坐标平移△丁，沿横坐标平移幽，

即可得到对应钢种的铁素体温度与热焓关系曲线。

p
^

创
赠

}一austenite ||ij勿|一fernte
o,／C 91l℃“{一Ac3

●刃△r，为2

●—+

Ah

图2．2温度与热焓值的拟合曲线

Fig．2．2 Match curve of temperature and enthaply

纯铁的温度与热焓关系的三次多项式如下所示：

瓦珈=尼nnp-勋(o)+尼nnp-胁(1)×Jll+权mp_勋(2)×h2+颤唧血(3)x h3

任一钢种的铁素体温度与热焓关系，可通过对上式进行坐标平移获得，

耳+(911-TA勺+273)=k曲(o)+‰仰(1)x(h+Ah)

+颤。乳衙(2)x(|}l+△|}1)2+氏唧_腑(3)×(|il+△Jli)’

所以：

露=七。，衙(o)+七。钆船(1)×(JIl+△JI)+k(2)×(h+MOz
+k(3)×(^+△^)3—911一兀勺+273)

(2．5)

即：

(2．6)

(2．7)

式中：耳一铁素体温度，K；

t“—钢种相变转变点温度，K；

k。。。fcr(0)=983．19393 12960989+273．一1．8576；

露啪话，(1)20．00121874371338；

足恤Ip船(2)=5．061259994835088e-010；

尼唧传．(3)2 1．373679327949869e-O l 5。

△JIl可根据奥氏体温度与热焓关系曲线(图2．3红线所示)求得，计算公式为：

Ah：堕×△r：竺!l二圣垒 (2．8)
d丁 ‰删(1)

‘。
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在铁素体温度与热焓公式两边对热焓进行求导，得铁素体比热的倒数上为：
Cp

毒2等2k“)+2×k球)小+叫+3×t咖(3)m+叫2(2．9)

2．2．2带钢热传导率模型

在材料物理参数模型中，带钢的热传导率与热焓之间呈线性关系变化，且与钢

种无关。

(1)奥氏体热传导率的计算

根据输入的热焓值，计算奥氏体热传导率。热传导率与热焓之间呈线性关系，

如下所示，

^=k山。吼(o)+瓦山。甜(1)×Jll (2．10)

式中：无一奥氏体热传导率，W／m／K；

h一热焓值，J／g；

knd。㈣(O)一等于29．3；

‰螂。(1)一等于15×10一。
乃∈[15，40】W／m／K，若按上式计算得到的热传导率超出了范围，则取对应的

极限值。

(2)铁素体热传导率的计算

根据输入的热焓值，计算铁素体热传导率。铁素体热传导率与热焓之间呈线性

关系且随着热焓值的降低而升高，且与奥氏体热传导率曲线相交于相变点AC3，

如下式所示：

≈=恕oIld向×(Jl—hAo)+Lc3 (2．11)

式中：以一铁素体热传导率，W／m／K；

h、hAc3一给定的热焓值和相变点AC3的热焓值，J／g：

以c，一相变点AC3的热传导率，J／g：

吃ond h一等于一11／(3×105)；

砟∈[15，50]W／m／K，若按上式计算得到的热传导率超出了范围，则取对应的极
限值。

(3)带钢热传导率的计算

根据输入的热焓值和相组成(铁素体所占的百分比)计算带钢的热传导率。根

据相组成分三种情况：

．13．
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a)奥氏体区(P≤0)

铁素体所占的百分比P≤0，带钢处于奥氏体区，根据热焓值按奥氏体热传导

率与热焓关系曲线计算带钢温度。

b)铁素体区(P≥1)

铁素体所占的百分比P≥l，带钢处于铁素体区，根据热焓值按铁素体热传导

率与热焓关系曲线计算带钢温度。

c)两相区(0<P<1)

铁素体所占的百分比0<p<1，带钢处于两相区，根据热焓值分别计算出奥氏

体温度和铁素体热传导率，然后根据P值，进行加权处理，如下所示：

力=(1一p)×厶+px4 (2．12)

式中：见一带钢热传导率，℃；

以一与给定热焓值对应的奥氏体热传导率，℃；

4一与给定热焓值对应的铁素体热传导率，℃。

2．2．3带钢相变模型

在高温时，带钢的稳定相是由奥氏体组成的。带钢的化学成分决定了带钢的相

变温度AC3，在相变温度AC3时，铁素体、奥氏体或混合相处于热力学稳定状态

或亚稳定状态。

相变温度AC3按下式进行计算：

乃c3 2911+273_203×√【c】_15．2×M+44．7×【&】 (2．13．)

+104x[V]+31．5x[Mo]+13．1×【形】
‘ 。

式中：Lc，一相变温度，K；

fxl一化学成分，％。

在相变温度AC3以上时，本文认为带钢完全奥氏体化，即相全是奥氏体(矿0)。

在精轧过程中，带钢完全奥氏体化是最典型的情况。带钢温度低于AC3时，本文

假定在带钢温度在AC3～100。C范围内没有奥氏体相形成，并且焓与相是静态的关

系。相计算公式为：

p=

0 ：一c3

1hac3F-h：hAc3-幽<JIl<‰ (2．14)

1 ：h<心c3一曲

在上式中的幽值由公式(2．8)确定。

．14．
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2．3热轧带钢温度有限差分模型

假设沿带钢宽度方向，温度均匀分布，沿带钢厚度方向存在一定的温度梯度，

可以采用一维有限差分法来求解热传导方程(2．1)。

2．3．1网格的划分方法

沿厚度方向设，1个节点，每个节点均被规则的长方体单元所包围，节点的温度

代表着包围该节点的单元的温度。其中第1个节点和第刀个节点分别位于轧件的

上表面(x：0)和下表面(x：刀)上，而第x：之}个节点则正好位于厚度的中

心线上。

考虑到轧制过程中轧件的厚度会发生变化，所以采用相对方式来划分网格。各

，O=0，1，⋯，聆一1) (2．15)

显然，对于第1个节点。i=0，xo=0；对于第n个节点，f=，z，吒=l。各节

点的相对坐标乘以轧件的厚度，即为各节点的实际位置。

图2．3厚度方向网格的划分

Fig．2．3 The division of mesh along the thickness direction

图2．4给出了各单元的节点分布曲线，从图中可以看出在厚度的中心线两侧，

各单元厚度呈对称分布，且从轧件表面到中心位置，各单元厚度逐渐增加。也就

是说，边部网格划分的比较密集，而越接近中心位置划分的越稀疏。

．15-
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下厚

图2．4各个单元的节点曲线

Fig．2．4 TheCUWC of node of each unit

2．3．2热传导方程的离散化

为了计算带钢内部的温度分布，可忽略温度对带钢密度的影响，所以可以假设

带钢密度为常数，即：

p(f，x)=COnSt (2．16)

对于恒定的密度意味着体积守恒，因此对于任意单元i，热传导方程第一项可

近似为：

妄工∽p×^×dy≈垒=乏j笙竺×p×巧 (2．·7)

假设内热源不随时间的变化而变化，则热传导方程的第二项可近似为：

tff)墨×dV≈岛×K (2．18)

对于内部节点，根据Fourier定律，带钢内部的热流密度为：

／=元(丁)×VT (2．19)

式中：见(r)一带钢的热传导率，W／(m·K)；

V丁一带钢的温度梯度，K。

根据材料物理参数模型，带钢的温度丁是热焓h和相组成P的函数，即：

丁=r(h，P) (2．20)

所以，带钢内部的热流密度可化为：

歹=力(丁(』Il，p))×瓦cotVJII=^(矗，p)×V^ (2．21)

为了依据时间调用热传导方程进行计算，假设在t时刻时l可为'old，，此时的焓

值为h砌，而在芒+At时刻时间为‘ncw’，此时的焓值为JIl一，At为时间步长。则

·16．
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在热传导方程中，以i和i+1单元问的界面口为例，通过相邻单元界面的热流计算

公式为：

L歹×d圣2￡^(Jll”，p)xVh"“'x dt=^(石“，p)×ih；牙e”=-ih；U而×仃“⋯(2．22)
大多数边界条件可以表示成带钢表面温度的函数，即：

式中：‘=O一上表面边界热流密度；

‘=1一下表面边界热流密度。

所以通过外表面的热流为：

[]xaa,=乜

歹=厂(‘，霉)

￡／(t，e)×dt

其中，厂(以，?⋯)≈厂(‘，r肘)+百Of(T)×
≈厂(气，F刖)×g

×(矿一垆)

所以带钢内部节点i离散化后的热传导方程如下所示：

K哪一妒。
×P×K 2墨×K一2h(h。ld,p)×赫×盯

方程两边除以面积盯，有：

K师一K姻

整理得：

×p×

2h(万ola,p)
(薯一西一。)xd

+[

一九(万。埘，p)×赫×盯
(薯+。一‘)+(薯一蠢。)

2
X d=墨X

(蕾+。一誓)+(薯一薯一。)
2

—2h('h。ld,p)×筹暴一以(n)×

X样

pxdx(xf-x,一1)
2At

+垄(互二!二：竺!+．I．．．．．．．．二．．．．．．．．。．．．二-．卜

。(薯一x／_1)xd。

一等貉×科(再+l一而)×d
川

=岛。垦兰型二2掣×d+

pxdx(xj+l一再)
2△f

Xd

暇一旷。
(蕾-x,一。)xd

(2．23)

(2．24)

+搿-xt)xdh苈，’(‰ r m气、

2：空!苎二苎：!!×h+2兰空!兰!!二苎!／O／d
2△f 2△f

X一，loM

引入记号：缸=旦兰掣，鸠=若警筌3丛Xd，上式可简化为：‘

2出 。f工．．一工l
’⋯⋯’

．17．
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一ks，．．xhi"_7”+【雠．+幻¨+札+砖】×垆”一ks，X”+。I”

2
Sf×
(薯+。一薯)+(薯一_一。)

2
xd+ktt_IxKo‰+ktix hc憾

第1个节点离散化后的热传导方程如下所示：

瑶⋯一瑶埘 p×％=％×％一[厂(％，石肼)+
矽(r)
a丁

一^(％)×羔希×仃
方程两边除以面积盯，有：

铲一hoI嗡
PX
(_-Xo)Xd
2

2
JO×
(_-Xo)Xd

卜引+百Of(T)×．OT‰(h)I甜
整理得：

pxdx(xl一而)
2At

pxd(％一％)
2出

2

×

(2．26)

√弘㈣卜

啪”刮刊刊×器
+型+一Of(T)×。(xa-％)x d’OT

Xho埘+so×
(1一％)×J
2

删。卜型(x,-xo)xa旷
批卅筹×

记矿=等x．OT叭(h)：∥，则上式简化后得：
【‰+砜+矿】×W⋯一砜×W”

]

×矿l
^=∥ J

=‰×hotJ+sox学_[m，矿)一矿x舻]
联立各节点热传导方程，将其写为矩阵方程形式，如下所示：

r"曲皇电。￡呶M
式中：岛=

‰×瑶盯+So×

岛×

(_-Xo)·d
2

(t+。一t)+(薯-xt一。)
2

kt—I X no埘+sn×

矿]
W—l
i l
2

峭、

一[厂(而，矿)一矿×％o肼]，待o；

×d+幻，一I×矗严+缸×J醪坩，0<f<n；

(矗一吒一。)xd
2 -EI(霸，矿)一矿×酽]，待刀．

．18．
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2．3．3边界条件及其离散化

在精轧过程中，带钢在精轧各个阶段有不同的边界换热条件，本文把换热条件

分为四部分，即空冷换热条件、水冷换热条件、带钢与辊道的换热条件、变形区

换热条件。

2．3．3．1空冷换热条件及其离散化

(1)空冷换热条件

带钢空冷时无热源，所以热源研为零，在带钢的上下表面单元体中，带钢与空

气的热传导方式为对流和热辐射。带钢对空气的热对流的计算公式为：

①。nu。=口X(C吖一乙。) (2．30)

其中：口=磊。H。心触·ao，‰的值是根据带钢速度值来确定：

a)坼<5时，％=5．6+4．0x K；

b)M>_5时，％=7．295303462×vo：J3。

式中：v；—f时刻带钢的速度值，nYs；

磊。H鞠洲，一空气传热系数。

带钢的对空气的辐射热流量的计算公式为：

①mu。=8XO'X(殇一露，) (2．31)

式中：仃一黑体辐射常数，W／(m2妁； s一带钢的辐射率：

‰一带钢的相应的上、下表面温度，K；乙，一环境的温度，K。
(2)空冷换热方程的离散化

边界热流量的函数的计算公式为：

厂(‘，r”)=①。n。+①棚帆----tz×(I∥(』Il～)一Ten，)+占×盯×(I。盯(Jll”州)4一艺，) (2．32)

由公式2．4l离散化后的公式为：

l厂(‘，F埘)=口×(c珂(魃aM)一‰)+Sx盯×T⋯[I．。o埘)4一露，)

1等．型I⋯坠盟old+4×⋯％(㈣，×攀 Q33’

l a丁 c3h b?材 Oh
删、 7

动

其中，温度对焓值的偏导数的计算公式必须要用带钢温度的计算函数根据焓和

相来确定公式具体形式。

2．3．3．2水冷换热条件及其离散化

(1)水冷换热条件

水冷时无热源，所以热源s。为零，在带钢的上下表面单元体中，单元体与除鳞

水等水的热传导方式为对流和热辐射。带钢表面单元的对流传热计算公式为：
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①。f1。。=口x(互。一(办)一7_，)+A。。。T。。。c。fr X(Z。r，(乃)一0，，) (2．34)

表面的对流热传导系数计算公式为：

fHeat2Water Xf 1-0．42x(％竽卅|X厉而×瓜
九。。t佃。。c。cfr=—————上——————二17———上——————一(2．3 5)

式中：厶～带钢的宽度，1Tlm；

‰。一除鳞水的沸腾温度，K；

％。w一单位宽度内除鳞水的流速，rn／s。

矗∞吐讹船一水的传热系数。

(2)水冷换热公式的离散化

带钢表面单元在除鳞箱内的传热计算公式为：

①‰=g×盯×(Z≥一T。4．．)+丑。tT。。c。c仃×(I吖(五)一乃Dff) (2．36)

边界热流量函数的计算公式为：

／(t，F⋯)2①洮+‰=口×(‰(五)一乙V)+
(2．37)

2x&朗。T糟。sC∞ff×(乃。∥(乃)一死Ⅳ卜占×仃x(霉易一艺)

其中：

／(‘，军埘)=口×(z珂(彬埘)一乙，)+占×仃×(％(彬材)4一艺)
+2xAIlcatT糟。5c。盯×(t珂．(群肼)一巧of『)

一af(T)×型I：口×堡盟+4×伽x％(^删)，×坠盟oldOT Oh Oh Ohk∥
删、 7

亿屯炯。渊×肇掣old册
2．3．3．3带钢与辊道的换热条件及其离散化

(1)带钢与传送辊道的换热条件

在带钢与传送辊道相接触时传热方式为辐射传热和对流传热。而热对流的计算

公式为：

①。n。。=口X(I。一一瓦『f) (2．38)

在传热的同时传送辊将会反射带钢热辐射出的热量，所以在计算物体辐射率s

时要考虑带钢和传送辊的辐射率，带钢的辐射热流量计算公式为：

l①n。=占×盯×(吻一砭，，)

1占： 垒兰垒 (239)

【 ‰+‰一‰×‰

．．20．．
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(2)带钏‘，j传送辊通的换热公』℃的离散化

带钢J．jf‘送辊接触时带钢卜泛⋯的边界热流量的函数fl,Oit+算公式为：

．厂(一，t⋯⋯)=(D。11u、+(Drn。。=“×(t州(^’⋯)-7：o，，)+F×叮×(7：州(，7，t“)4—7勘)(2．40)

其中：

．厂(t，r删)=口×(I州(办。埘)一乙)+占×盯×(瓦．吖(矗。M)4一砭。)

塑×型L⋯堕盟+4xexcrx8TOh Oh wV×乌竽’L“，
删、 7

搠

带钢的上表面的边界条件调用与空气接触的边界条件进行计算。

2．3．3．4变形区的换热条件及其离散化

(1)变彤I墨的换热条件

轧制Ix域内计算带钢的焓值时，要考虑轧辊和带钢间的摩擦以及轧辊作用往带

钏卜的变形力做的功舯带铡焓值的影响。图2．5表明了轧辊和带钢表面单元区域接

触Ⅱ、j’的传热情况。

l刘2．5轧辊、·特钢接触区传热图

Fig．2．5 Thermal conduction between roll and strip

轧制区域轧辊jj带钢间的热传导率计算公式为：

疋=flitlleat2Ro?l X熹斋 (2‘4，)

其中： 七：孚型蝴垃业芷{幽，而p取决于接触表面单兀区域内的轧制力值，
／Lcond uclworkRoII+／Lcond ucIM8lcml

’已山因了∥=2．1×10。9×见。。。。IPrc。．。决定：

a)当∥>O时，P=(2．1xlO—xp。。№⋯)。7：

．21．
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b)当∥<O时，p=O。

式中：五ond。。。w。rkRolI一工作辊的热传导率，30w／m／k：

丸lId。nM。硎。I一带钢的热传导率，w／m／k；

p0。协咖。。一带钢单位接触面积上的轧制力，Mp。

在上面的公式中带钢的热传导率是由焓和相的组成来确定函数，可通过带钢的

物理性能参数模型来确定。

在轧制区域内带钢单位体积的变形功计算公式为：陟rdefonnationWork--坚铲 (2．42)』竺业}≠型L2 (2．42)

式中：‰。m。眦一带钢的成形功。

在轧制区域带钢所有的单元体中，各个单元体在变形时由于带钢变形时产生热

量，该热源的计算公式为：

量=O．5x％fo蚴妇呲0≤i≤n (2．43)

(2)变形区的换热公式的离散化

轧制区域带钢的边界条件，在带钢的上下表面单元体要吸收摩擦产生的热量并

要传递热量给轧辊，边界热流量函数的计算公式为：

厂【‘，矿)=①俐一①肚 (2．44)

其中：

厂(t，矿)=以×(％(噬old)一础)一％c咖慨×(‰一忑i万-2ix 2亏<x丽dt )

盟OT×警L，丸×学劫l黼掣
‘

锄

式中：4一上下表面的热传导率，由前面时间步长的焓值确定，W／m／K：

，，16。一摩擦功产生的热量传向轧辊表面的比例，值为O．5；
以一时间步长，S。

2．4温度模型的计算实例

根据首钢2160mm热连轧机组现场数据，结合温度模型的计算结果进行对比分

．．22．．
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析。本文中选取了5块样本带钢用来测试精轧温度计算模型的精度，选取的钢种

为SS400，，带钢在精SL}JL组入口处的入口厚度、终轧厚度、入口宽度和入口速度

如表2．1所示。

表2．1样本带钢参数

Table 2．1 Parameter of sample strip

精轧过程中温度变化较大，本文根据样本带钢从粗轧出口到精轧机架出口整个

精轧过程中带钢温度计算值来确定温度模型的稳定性。由于各块带钢在各个精轧

过程中温度曲线变化趋势类似，所以只画出了l号样本带钢的各块样本带钢表面

温度、心部温度、平均温度的计算值曲线，如图2．6所示。

；
V

鹭

图2．6 1号带钢在精轧过程中温度的计算值

Fig．2．6 The calculated value ofstrip temperature in finish rolling

1号样本带钢在精轧出口的表面温度、心部温度、平均温度曲线的对比，可知

带钢温度计算值的变化趋势相似，数值相差不大，表明温度模型具有很好的稳定

性。

．23-
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“块样本1⋯’t-／,⋯X-．．．-精轧⋯L⋯，J投⋯珏^皮汁算他、’史洲值刈’比如H 2．7所爪。

圆1t弹帕

三
乙600

餐
口

羽400

r j 0

带{月渴号

H 2．7带钢粘轧{l：I I俯钢丧而温度计钟：位与实测1：l!f对比

Fig．2．7 Contrast of actual value and calculated value for temperature in finish rolling

对比图2．7中各块带钢稍轧出口表面温度计算值‘j实测值，计算值和实测值的

偏差在士15"C以内，这说明带钢精轧温度模型具有较高的精度。

2．5本章小结

(1)从理论推导出了精轧温度有I，收差分模型的建立过程，构建了精轧温度有

限差分模型。

(2)利川现场的数据验证了带钢温度数学模，弘的稳定性和准确性。温度模型

得到的计算值与实测值比较结果，说明温度模型的计算值与实测值吻合的很好，

本文建立的温度模薯!具有较高的计算精度。1IfHn--列温度计算偏差不超过士15℃。

．．24．．



东北大学硕士学位论丈 第3章力能参数计算模型

第3章力能参数计算模型

轧制过程是靠旋转的轧辊与轧件之间形成的摩擦力将轧件拖进辊缝之间，并使

之受到压缩产生塑性变形的过程。SLN过程除使轧件获得一定的形状和尺寸外，

还必须使组织性能得到一定程度的改善。

3．1轧制力计算模型

3．1．1变形区基本参数

(1)压扁接触弧长及压扁半径

带钢在SLN过程中，轧辊受到带钢反作用发生弹性压扁，对应的接触弧长即为

压扁接触弧长。其计算公式如下：

l巧=mx歹×尺+√R×Ah+(m×万×R)2

{一8x(1一蝶) (3·1)
m=———————————：：一

【 万x乓

设彤=√R’×幽，轧辊压扁半径的计算公式为：

仁R
’=R X

16．0

．o+C×—二
△Jl XB

(1．O一％2)

7／"XER

(3．2)

式中：万—接触弧上的平均单位压力，斟；

乓--$L辊的杨氏弹性模量，MP；

咋．车L辊的泊松比；

尸一轧制力，kN；

△Jil一压下量，mm；

曰一带钢宽度，nun；

R一工作辊半径，mm；

R’一工作辊压扁半径，mm。

(2)变形速度

为了计算轧件的变形变形抗力，采用轧件在变形区中变形速度的平均值，即平

．25-
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均变形速度，计算模型如下：

享：v0×1n
ho

《h

式中：手一平均变形速度，mm／$；

彤一压扁接触弧长，mill；

‰一轧件入口厚度，l'rlm；

|jl一轧件出口厚度，illm；

％一轧辊线速度，mm／s。

3．1．2轧制力计算模型

(3．3)

(1)变形区单元划分及坐标计算

为了提高轧制力的计算精度，把变形区域划分为n个单元，并对每单元的轧制

力进行单独计算。坐标原点取在变形区入口侧，则第f个单元在变形区内对应横向

坐标为：

x(f)：掣 f：l～聆
／'／‘

(3．4)

式中：珂一变形域单元划分个数；影一变形区长度，mnl。

(2)各单元轧制力的计算

在轧制力计算模型中，根据各单元的受力情况，单元的轧制力分别在弹性变形、

塑性变形、粘塑性变形三种情形下进行计算。第f个单元如果先按弹性变形公式计

算出轧制力的值，则根据米塞斯屈服准则平面条件下的公式3．5来判断是否满足塑

性变形条件，若塑性变形条件成立，则用塑性变形情况下的轧制力计算公式；若

用塑性变形情况下的轧制力计算公式计算出轧制力值满足公式3．6，则用粘塑性情

况下的轧制力计算公式计算第f个单元的轧制力。

p(i-1)+下(kl+k2)一乓xs(i)>睾×‰小】 (3．5)
‘ Vj

式中：p(i—1)一第f一1单元的轧制力，MPa；

尼l、七2一弹性变形下的模型参数；

‰，【i】一第f单元的变形抗力，MPa。

一26．
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掣h(i+O叫，) (3．6)
4×缸×磊

一’ 、 7

式中：^(f+1)、h(i一1)一升l、f-1单元轧件厚度，ITIIn；

厶一静摩擦系数；

B一帝俐的物民捭性模量，MPa；

缸一相邻两单元长度差，mm。

带钢各个单元从入口处开始计算轧制力时，各中情况下的轧制力计算公式为：

1)在弹性变形情况下，第i单元的轧制力计算公式为：

旧邓o。卜[2x毒-1．×．(k1 2k2)·一乓埘∽]
后1：(2XVs-1)x0．5xIn黑竺!!型x[t,+p(i-1)]+竺兰垒里兰蔓二!!兰丝二!1

1一Vs 【1一Vs)X h(i—1)

尼2：(2xvs-1．)xO．5xln型h(i+l!)x[t，+p(i-1)+k1] (3·7)

+
垒兰厶q!三兰堡二1)×p(f一1)+魄×后1+乓xE'(i)x(1-vs)】

(1一喙)×』il(f)

∞灿器
式中：p(f)一第i单元的轧制力，MPa；

’，。一带钢的泊松比；

pO-O—-第f·1单元的轧制力，MPa；

乓一带钢的杨氏弹性模量，MPa；

足1、七2一模型参数：

s(f)一第f单元的真应变；

厶一静摩擦系数；

乃(办h(i—1)、h(i一2)—f、扣1、f．2单元轧件厚度，mm；

f，一入口处张应力，MPa；

缸一相邻两单元长度差，mm。

2)在塑性变形情况下，第i区的轧制力计算公式为：

．．27．．
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加一(f-1)+掣+业掣
№型一h(0+％h i铲1 @8，

√3 l一}

胁!竺竺二!：亚h(0+竺兰剑!幽±型
43 办(f)

式中：p(f)、p(i一1)一第i、i一1区轧制力，MPa：

‰，[小‰，【f一1卜一第f，f—l单元的变形抗力，MPa；

磊一带钢的静摩擦系数；

^(f)、h(i—1)、h(i一2)一第i、f-1、f-2单元轧件厚度，IIIITI；

缸一相邻两单元长度差，mm。

3)在粘塑性变形情况下，第i区的左侧压力计算公式为：

娟)=p(i-1)一厶×驯n器 (3．9)

式中：p(小p(f一1)一第i、i-1单元的轧制力，MPa；

瓜—粘塑性区摩擦系数；

最一带钢的杨式模量，MPa；

庇(f)、h(i—1)—f、f．1单元轧件厚度，illnl。

(3)各单元轧制力的计算

带钢各个区域从出口处开始计算轧制力的方法为从最后一个区域开始向前面

的区域计算，当计算到同一区域的入IE]处计算的轧制力大于等于出口处轧制力值

或计算到开始区时计算结束。

此时各个单元的轧制力分为塑性变形和粘塑性变形两种情形进行计算。各中情

况下的轧制力计算公式为：

1)按弹性变形计算时，计算公式为：
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(2vs-1)xp(i-1)+O．5xvs x(kl+k2)+(2vs-1．O)xEsxIn嬲(p／-2)=——————可瓦了————卫型
kl：=

k2=

坐厶×(2％一1)×p(f一1)(2vs-1)×o·5灿器×(∽(H))
(1-吩)×五(f一1) 1．0一v

—A—x．—x——f——n—．—x—[——(—2．．．0——X——V——s．．_．—l—．—O—)——x——p．—(—i——_——l—)——+．—v—s——x——k——l—_。——E——s——x——(．1—_—．v——s—)——x—．1—n————h二—(—i．)—二：]三．．
(1-Vs)xh(i一1)

—(2xv—s-1)xO
5xln

Jllh((／f一+1I))×(乞+p(f—1)+后1)
1一咏

式中：p(i-1)、p(f一2)一从出口计算时第f—l、f．2单元的轧制力值，MPa；

略一带钢的泊松比；

岛一带钢在轧机出口处的前张力，MPa；

磊一静摩擦系数；

B～带钢的杨式模量，MPa；

kl、l(2一模型参数；

h(O、h(f-O、办(f一2)一第f、扣l、／-2单元厚度，mm；

厶一相邻两单元长度差，iTlln。

2)按塑性变形计算时，计算公式为：

(3．Io)

p(i-2)=p(z一-)+。．5×(七一+七2)+三二』垒垒竺旦三掣
肚掣一—2xk／,,a_,[i-1矿]x 0．5玉x In hi (3．11)

吩一l √3

k2=竺兰盘监二!捌二竺二竺竺黜
h(i-2) 压

式中：p(i-1)、，(f一2)～从出口计算时第i-1、i-2单元的轧制力值，MPa：

k1、l(2一模型参数：

砾。，【f】、哆M【f一1】一第i，i-1单元的变形抗力，MPa；

厶一静摩擦系数；
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7z(f+1)、h(O、h(i-1)、五(f一2)一第i+1、i、i-1、i-2单元厚度，mm；

血一相邻两单元长度差，mm。

轧制力的计算流程图如图3．1所示：
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◆

L丛登塾垫翌竺型竺兰竺型翌丝亘耍夏二二====一——————、_——————，
0否

令后张力等于第i机架的总压力，并为第i机架问带钢的屈服腑力赋值 l

’

是—————燮iI竺!竺型竺兰竺型查巫壅l一
否

◆

令前张力等于第i机架的总压力，并为第i机架问带钢的屈服心力赋值 L

■

根据计算结果为位置中性碰，压力巾性面，厚度中性面赋值

图3．1轧制力的计算流程图

Fig．3．1 The flow chart of rolling force calculation

3．1．3中性面的计算模型

分别求出各个单元从入口处和出口处计算出的轧制力后，比较两者值，当第i

个单元入口处计算的轧制力大于等于出口处轧制力值时，即为中性面的位置。

令各区域的轧制力等于此值。根据比较结果取同一区域内轧制力相等时为中性

面，得到此处的厚度、轧制力、位置，即为中性面的相应值。

3．2轧制力矩计算模型

3．2．1轧制区域内各单元变形速度的计算

在中性面处，带钢的速度等于轧辊的水平速度，根据秒流量相等原则，第i个

单元的速度计算公式为：

心)=帮
式中：V(7)一中性面水平的速度，砌【11／s；

．31-
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』lz(7)一中性面的厚度，mm；

办(f)一第i个单元的厚度，mm。

所以第i个单元的变形速度计算公式为：

V印)=掣
式中：V(f)一第i单元的速度，mm／s；

妒(x)一第i单元与轧辊中心线的夹角；

而(f)一第i个单元的厚度，ITIITI。

3．2．2轧制区域内轧制力矩的计算

(3．13)

SLalJ力矩的大小有轧制力决定，根据轧制区域内带钢的每个单元体所受到的轧

制力值可以计算出各个机架的牟LaJJ力矩值。第f个机架的车LaJJ力矩的计算公式为：

砀饧∥)=,,txLdc,,艇)×昵∥) (3．14)

式中：功白∥)一第i机架的轧制力矩，kNxm聊；

名一力臂系数；

￡叱，(f)一接触弧长，mm；

昵∥)一轧制力，Mp。

3．3轧制功率计算模型

第i个机架的轧制功率的计算公式为：

忱∥)=2x9．81x,Tqc774t(i)．x器 (3．15)

式中：n‰(D一功率，kW；

巧例(f)一轧制力矩，IdVxmm；

矽一电机效率；

‰_心)一轧辊线速度，舢【Il／s；

』‰∥)一轧辊半径，irlrn。

3．4力能参数的计算实例

精轧机组工作辊的尺寸如表3．1所示。
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表3．1精轧机1：作辊直径

Table 3．1 The size of finishing mill work roll

本文中选取了5块样本带钢用来测试力能参数计算模型精度。选取的钢种为

ss400，带钢在精轧机组入口处的入口厚度、终轧厚度、入口宽度和入口温度如表

3．2所示。

表3．2样本带钢参数

Table 3．2 Parameter of sample strip

从表3．2中可以看出，本文所选的带钢精轧入口厚度范围为30．53~48．76mm，

终轧厚度范围为5．81～13．67mm，精轧入口温度范围为968．89～995．34mm，精轧入

口宽度范围为1835．7～1840．8mm，所以所选的带钢的模型计算结果和实测值具有可

比性。

通过轧制力模型计算出各块带钢的轧制力值，计算结果如图3．2所示，通过轧

制力矩模型计算出各块带钢的轧制力矩值如图3．3所示，通过轧制功率模型计算出

各块带钢的轧制功率值如图3．4所示。

机桨

图3．2轧制力计算值

Fig．3．2 Calculated value for rolling force
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F1 F2 F3 F4 F5 F0

机架

图3．3轧制力矩计算值

Fig．3．3 Calculated value for rolling torque

机架

图3．4轧制功率计算值

Fig．3．4 Calculated value for rolling power

通过图3．2、图3．3和图3．4中各块带钢的轧制力、轧制力矩和轧制功率的对比，

可以看出各块带钢计算值变化趋势相同，这说明各个机架的轧制力、轧制力矩和

轧制功率分配比率基本相同，模型计算稳定。
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材L粟

图3．5轧制力实测值与计算值的相对误差

Fig．3．5 Relativity errorbetween actual value and calculated value for rolling force

对比图3．5中各块带钢的轧制力计算值和实测值相对误差曲线，本文轧制力计

算模型计算值与实测值的误差在第6机架变化大。通过模型计算出的轧制力值与

实测值误差在8．5％以内，轧制力模型具有较高的精度。

F1 F2 F3 F4

机架

图3．6轧制力矩实测值与计算值的相对误差

Fig．3．6 Relativity error between actual value and calculated value for rolling torque

对比图3．6中各块带钢的轧制力矩计算值和实测值相对误差曲线，本文轧制力

矩计算模型计算值与实测值的误差在第3、6机架变化较大。通过模型计算出的轧

制力矩值与实测值误差在9％以内，轧制力矩模型具有较高的精度。
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星

理
靛
罂

瓣

雷

暴

瑶

图3．7轧制功率实测值与计算值的相对误著

Fig．3．7 Relativity elTOr between actual value and calculated value for rolling power

对比图3．7中各块带钢的轧制功率计算值和实测值相对误差曲线，本文轧制功

率计算模型计算值与实测值的误差在第1、4机架变化较小。通过模型计算出的轧

制功率值与实测值误差在10％以内，cLN功率模型具有较高的精度。

3．5本章小结

构建了轧制力模型、轧制力矩模型和轧制功率模型。分析了轧制力、轧制力矩

和轧制功率的计算值，模型稳定性良好。对比分析了五块样本带钢的轧制力、轧

制力矩和轧制功率的计算值与实测值，轧制力模型计算结果与实际值的相对误差

在8．5％以内，轧制力模型具有较高的计算精度；轧制力矩模型计算结果与实际值

的相对误差在9％以内，*LN力矩模型具有较高的计算精度；轧制功率模型计算结

果与实际值的相对误差在10％以内。
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第4章负荷分配模型

生产热连轧板带时，中间坯经过6~7个机架的热连轧，轧制出符合质量标准的

热轧成品带钢。这一系列的轧制过程是按照所设定的轧制规程进行的。制定轧制

规程的中心问题是合理分配各机架的压下量、确定各机架实际轧出厚度，即负荷

分配。因此，为使热轧带钢生产能够达到优质、高产、低消耗，就需要合理地进

行负荷分配，从而达到更好的控制效果。

负荷分配就是在一定的轧制条件下(带钢的钢种、厚度、宽度、温度等)带钢的

压下量分配。从本质上讲，负荷分配决定了轧制过程的状态特性。负荷分配是否

合理，对成品质量、轧制设备调整和事故的多少均有重要的影响。制定合理的负

荷分配，需要考虑的限制条件有设备强度、电机的过载和发热、工艺条件、板形

和速度的限制等，这些因素往往是相互矛盾的，在不同的轧制条件下，各架轧机

的限制因素也是不同的。

近年来由于计算机性能的迅速提升，使复杂的负荷分配在线优化计算成为可

能。西门子公司最先将最优化方法用于热连轧机组的在线多目标负荷分配优化计

算。本章结合迁钢2160mm热轧生产线，对这种方法进行介绍，并从理论上推导

了目标函数的建立过程。

4．1负荷形式及选择的基本原则

在迁钢2160mm热轧生产线上，热轧带钢的负荷类型可以分为：绝对压下量、

相对压下量、相对轧制力、绝对轧制力和空过，其中绝对压下量为各个精轧机架

的入口厚度与出口厚度之差；相对压下量为各个精轧机架的绝对压下量与该机架

的入口厚度之比值。

表4．1负荷类型表

Table 4．1 lading specification
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完整的负荷包括负荷的类型和载荷的值，载荷值因不同的载荷类型而有不同的

含义。

在本文从理论上推导目标函数时，为了使模型更适应轧制的一般情况，负荷形

式的选择需遵循两条原则：

(1)各机架负荷形式不能全部都是绝对的；

(2)压下率和压力的相对方式在一个轧制策略中不可以混合使用。

4．2负荷分配在线优化

4．2．1决策变量的选择

本文中采用优化设计的方法来计算压下规程，其中决策变量为：

q=噜乩(击] @·，

式中：H一第i个机架的入口厚度，mm；

％一第i个机架的出口厚度，n1IIl；

，：一第i个机架的相对压下量。

4．2．2多目标优化函数的建立

在建立多目标优化函数时，对于任一个机架i，根据负荷类型方式的不同，目

标函数如下：

(1)在绝对压下率方式时：

一t恪㈢2) @2，

油陆)
式中：‘一第f机架标准负荷分配比的决策变量；

川一第i个机架标准负荷分配时的相对压下量。

(2)在相对压下率方式时：
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一陪(半)2)
柚n(高)

式中：层一标准压下率分配因子。

(3)在绝对轧制力方式时：

一；n降(警]2}
E=以×尸m“

式中：《一第f机架标准负荷分配时的轧制力值，MN；

尸m“一第f机架标准负荷分配时的轧制力最大值，MN。

(4)在相对轧制力方式时：

(4．3)

(4．4)

一tn隆(半)2} ∽5，

群=以x38000000

式中：属一标准压下率分配因子；

群一标准压下率按等相对负荷分配法时第f机架的轧制力值，MN。

(5)在机架空过的方式时：

仍谢n障×彳) ∽6，
、、j‘ ／

综合考虑以上负荷类型方式，得出负荷分配的总优化目标函数为：

伊(手)=∑伤--rain
f

(4．7)

根据负荷形式的选择需遵循两条原则，在上式中第二项和第五项两者只能选其

一，即相对压下率方式和相对轧制力方式两者只能选一个。

将缈(参)在初始点百‘处做二阶Taylor基数展开：

缈(否)≈Q(云)=伊(否‘)+雷(百‘7"X(云一蚕。)+·圭×g-gJ'1"X 6(云‘)×_gk)(4．8)
因为缈(矿)=C，C为常数，所以优化目标函数可以变为：
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厂(蚕)=m；n{雷(云‘)r×(吾一否。)+三·(百一百‘)7’×弓(吾‘)×(否一云‘)) (4．9)

引入记号： 掰=

雹

6￡t

●

6￡，

￡I—s；

岛一《

P一≯
‘，儿 ‘一聘

，优化目标函数可以化简为：

厂(蚕)=m；n{季(吾。)7’×麽+吉×麽7’×6(否‘)×魔) (4．t。)

在此优化目标函数中，雷(否。)和G(云‘)矩阵形式，如下所示：

雷(吾‘)=

其中：

gl

92

●

●

gn

g 8

a够

粥
a够

ae、

a够

a&

a缈

8pt

， 6(否‘)=

GI，l
+·‘

Gl，。 Gl，∥

q．

q，-

·q，。q，∥

·GB．。G8。8

q厂禹=考郎州≤疗
G，矿昕南

总优化目标函数伊(云)根据负荷的分配方式的不同，gi和Gf．J有不同的计算公

式，它们的不同形式分别为：

(1)当精轧机组第f个机架为绝对压下率方式时；
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毋2考2青dSj f f．’l—

G。』=

0，J≠i

(2)当精轧机组第i个机架为相对压下率方式时；

q，，=

Gi。6

GB．B=1

(3)当精轧机组第i个机架为绝对*L*fJ力方式时；

(4．11)

(4．12)

岛2署2等×面oP,2乞笋×面oP,
伫f嵋og,=o犯g,×鼍=雨1×㈢2庐， ∽m

Gf√=卜犯崛(巧)2‰厂 一

【考2考×吾2 o，／引
(4)精轧机组第f个机架为相对轧制力方式时：
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g，2警2考×aaP岛,。气南擘x著
驴差一半
Gt。j=
簧×善=两1×(筹)2'．，=， c4“，

亟×璺：o， j≠i
oP, 宅s?

一

q矿器=一巧1×署
J嘭，卢=1

舯：k等=酉Ogp×斧ae,寺等

a口

＆=：二-=量
osi

q，，=

4．2．3负荷分配优化约束条件

(4．15)

条件时，结合迁钢2160ram控制系统，考虑的工艺约束条件有：总压下量约束、

轧制力的范围约束、轧制力矩约束、电机功率约束、压下率的范围约束。

(1)总压下量约束公式为：

兰i=1岔=-n(等]+·n(等)+⋯+·n‘-厶U嚷1)
。4．。6，

乩睁筹×争·×等H鲁]
一
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≯岫㈤乩(爷)+．．．儿(等]
地(舞×等×等×．．·×等]乩㈥

则第k次和第斛1的计算差值为：

(4．17)

喜雹=黔1训=幽i=i一窆i=1露乩㈥乩㈤ H旧
f=l f=I ＼7k， ＼’～／

(2)轧制力的范围约束公式为：

(1--2k,)×Pmin．，≤彳卅≤(1+2红)×只。x'I

而第胁1次的轧制力计算公式为：

∥斗氖×如

(i-2咖‰倒。乳×酬1+2枷‰
经变形整理后得到轧制力约束公式为：

胤噼。蚓M陂，一彳
嘲矿×雹-Po,．xk,s-(1刊嘬朋‘

O

O

0 0 ⋯0 一圪。“

0 ⋯0 一幺x．2

o 剽⋯ o —k，
嵋I矿

懈J

0 O 一·乳‘a占。|-I
。x’”

．43．

6￡f

(1+包)×厶。．。一彳

(1+恕)×厶啦一劈
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而最小轧制力约束公式的矩阵形式与最大轧制力约束公式的矩阵形式类似，只

是其中的一些计算符号不同。

(3)轧制力矩约束公式：

彬+1≤(1+2红)×肘。。“

车LaJJ力的叠加计算公式为：

卟砰剥，照

(4．24)

(4．25)

则把第后次轧制力矩计算公式代入轧制力矩约束公式得：

聊+钒×酬m协‰， (4-26)

经变形整理得到轧制力矩约束公式为：

警l×鸥一M酬×颤≤(1+恕)×M嗽，一聊 (4．27)
d0 I矿

而轧制力矩的矩阵形式也与最大轧制力约束公式的矩阵形式类似，只是其中的

项不同。

(4)电机功率的约束公式为：

嘭+1≤(1+2红)×Ⅳm州

而第斛1次的电机功率叠加计算公式为：

啦孵+觌×雹

(4．28)

(4．29)

把上面的公式代入电机功率约束计算公式并经变形整理得：

现×雹一‰邮”咖‰一硝 (4．3。)

而电机功率约束公式的矩阵形式也与最大轧制力约束公式的矩阵形式类似，只

是其中的项不同。

(5)压下率范围约束公式为：

‰町≤，；冬厂mw (4．31)

对此公式进行数学处理，变形后的压下率的范围约束公式变为：

一lIl(1一，mi叫)≤一lll(1一‘)≤一ln(1一r蛳k，) (4·32)
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对照决策变量的计算公式，则决策变量的变化范围变为：

‰iII．『≤岔+1≤‰。．，

根据露+1的叠加计算公式及终止判定条件，上述公式经变形变为：

气hf一露≤岛---Cm；J-4

4．2．4各机架厚度的计算

(4．33)

(4．34)

为了计算各个机架的厚度，本文采用Lagrange乘子法求解上带约束条件的二

次规划问题，得到使目标函数值最小的魔。

当得到使目标函数值最小的魔时，设此时的迭代次数为尼次，则此时各个机

架的q计算公式为：

q=菇+o．95x雹 (4．35)

前面提出的决策变量可进行数学变形为：

纠n㈡叫n㈥ ∽36，

则通过数学处理第i个机架的出口厚度的计算公式为：

名=南 (4．37)
eXpl￡J

4．3负荷分配优化计算实例

本文选取钢种为ss400的5块样本带钢用多目标优化负荷分配模型进行负荷分

配计算，各块样本带钢在精轧机组入口处的入11厚度、目标厚度如表4．2所示。

表4．2样本带钢参数

Table 4．2 Parameter of sample strip

图4．1为五块样本带钢的实际压下率曲线。根据各块样本带钢的参数，用本文

中的负荷分配模型计算各块带钢在各个机架的压下率值，计算出的各块带钢的压
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下率曲线如图4．2所示。

图4．1各个机架压下率的分布图

Fig．4．1 Distribution of reduction radio for each finishing mill

机梁

图4．2各个机架优化后压-_卜．率的分布图

Fig．4．2 Distribution of reduction radio after optimizing for each finishing mill

根据图4．2压下率曲线的对比，可知各压下率计算值的趋势相似，数值相差不

大，表明了多目标优化负荷分配模型计算稳定。对比图4．1、4．2使用多目标优化

负荷模型前后的压下率曲线，可以看出经过负荷分配模型计算出的压下率分配更

合理，避免了第3轧机压下率大于第2轧机压下率的现象。多目标优化负荷分配

模型计算出的压下率即符合为充分发挥前几个机架设备能力而给予足够大压下量

的要求，又满足了后几个机架由于板型、厚度精度和性能指标而逐架递减轧制力

的要求。
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4．4本章小结

本章结合迁钢2160热轧厂生产实际，以生产中应用的负荷分配模型为研究对

象，并分析生产中应用的负荷分配方法。

(1)从理论上推导出负荷分配的优化目标函数的建立过程，建立在线应用的

多目标优化负荷分配模型。

(2)对比五块样本带钢优化后的压下率，压下率变化趋势相似，表明负荷分

配模型稳定。

(3)对比分析优化前后压下率的曲线，优化后的压下率更合理。
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第5章结论

本文依托于东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室与首钢迁安钢铁

有限责任公司的合作项目一‘迁钢2160热轧过程控制系统的消化吸收”，并结合现

有的轧制力、精轧温度及负荷分配计算方法和实际生产，对精轧过程控制系统中

力能参数模型、温度模型及负荷分配模型进行了研究，得出以下结论：

(1)从理论推导出了精轧温度有限差分模型的建立过程，构建了精轧温度有

限差分模型。温度模型得到的计算值与实测值比较结果，说明温度模型的计算值

与实测值吻合的很好，本文建立的温度模型有较高的计算精度：带钢温度计算偏

差不超过±15。C。

(2)构建了轧制力模型、轧制力矩模型和轧制功率模型。分析了轧制力、轧

制力矩和轧制功率的计算值，模型稳定性良好。对比分析了五块样本带钢的轧制

力、轧制力矩和轧制功率的计算值与实测值，轧制力模型计算结果与实际值的相

对误差在8．5％以内，轧制力模型具有较高的计算精度；轧制力矩模型计算结果与

实际值的相对误差在9％以内；轧制功率模型计算结果与实际值的相对误差在10％

以内。

(3)从理论上推导出负荷分配的优化目标函数的建立过程，建立在线应用的

多目标优化负荷分配模型；对比五块样本带钢使用多目标优化负荷函数前后压下

率的变化，表明多目标优化负荷分配模型稳定，优化后压下率更合理。
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