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20辊森基米尔轧机轧制力模型研究

王彦辉，郭立伟，高 雷，陈 丹

(北京首钢自动化信息技术有限公司自动化研究所，北京100041)

摘要：介绍了首钢迁钢20辊森基米尔轧机单机架平面布置和辊系结构。采用Bland．Ford．Hill模型作为20辊森

基米尔轧机的轧制力模型，同时对影响轧制力计算精度的两大主要因素轧件的动态变形抗力和摩擦系数进行

分析。给出了20辊森基米尔轧机轧制力模型的自学习方法和模型参数优化方法，通过对模型参数的优化，使轧

制力预报的误差范围很好地控制在5％以内。
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O前言

为了能够轧制出满足客户需求的高质量、高

品质的硅钢产品，首钢迁钢公司从Et本Et立公司

引进3套具有世界先进水平的单机架森基米尔20

辊可逆轧机进行取向硅钢和无取向硅钢的轧制。

为了能够使这3套轧机的性能得到最大程度的发

挥，需对20辊森基米尔轧机的控制系统进行分析

研究。其中，20辊森基米尔轧机的轧制力数学模

型是其工艺控制系统的中枢模型，是其他轧．制工

艺数学模型计算的基础，它的预报精度对冷轧钢

卷的厚度精度和板形控制至关重要，是轧制过程

顺利进行的决定性因素。

下面就对引进的这3套单机架20辊森基米

尔轧机进行简单介绍，并对其中控制系统的轧制

力数学模型进行分析并对其优化方法进行研究。

1 20辊森基米尔轧机介绍

20辊森基米尔轧机是森基米尔博士19133年

发明的，是生产硅钢和不锈钢的关键设备[1]。首

钢迁钢公司的20辊森基米尔轧机采用的是单机

架可逆布置，主要设备有：主轧机、开卷机、左卷取

机、右卷取机等，设备平面布置简图如图1所示。

轧机运行的最高速度为800 m／min，能够将2，．3～

2．6 mm的热轧硅钢原料经过4—5个道次的可逆

轧制，生产出厚度为0．18～0．5 mill的产品，然后

进行后续工序的加工。

20辊森基米尔轧机辊系按1q_3一呈塔
形布置，上下对称设置。上下2个工作辊分别靠

2

图1 20辊森基米尔轧机结构简图

1一左卷取机；2一主轧机；3一右卷取机；

4一开卷机；5一板形仪；6一x射线测厚仪

在2个第一中间辊上；上下2对第1中间辊支撑在

3个第2中间辊上；而6个中间辊则支撑在外层的

8个固定于机架梅花孔里的8个支撑辊上。20辊

轧机辊系结构复杂，作用在工作辊上的轧制力呈

放射状传递到各支撑辊上，进而传递到机架

上【2’3 o。由于20辊轧机辊系结构复杂，轧制力的

设定精度对于轧件的质量控制更为重要【4】。

2轧制力模型分析与研究

在20辊森基米尔轧机的控制系统中轧制力

模型采用的是忽略了轧件弹性压缩和弹性回复的

Bland-Ford-Hill模型∞J。其中，轧制力的计算精度

依赖于动态变形抗力、摩擦系数的计算精度，因而

对这2个因素的计算过程进行分析。

2．1 Bland-Ford-Hill轧制力模型

Bland-Ford-Hill轧制力模型计算冷轧轧制力

精度较高∞。6j，是在实际生产中应用最广泛的一种

轧制力模型。20辊森基米尔轧机主要进行冷轧不

锈钢和冷轧硅钢的生产，在这里采用Bland—Ford—

Hill模型作为20辊森基米尔轧机轧制力的计算模

型，具体模型如下：
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当中取常值o．000 214，由ch：竖羔上}丑计算

低，在这里对其进行显示化处理限61，处理后的计
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旷ial⋯如×(翁 (8)
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相关的式(9)、与轧件的动态变形抗力相关的式

(10)、与摩擦系数相关的式(I 1)进行计算。

2．2动态变形抗力模型

在钢材冷变形过程中，变形量较小，所以在加

工硬化的作用下，随：誊变形程度的增加变形抗力

剧烈增加。根据冷轧过程的特点，钢的静态变形

抗力主要与相应的累积变形程度有关。为了更加

精确地计算轧件的变形抗力，在计算过程中考虑

了轧件的变形速率对变形抗力的影响，计算出轧

件的动态变形抗力。计算过程如下：

印=k X(1 000>：ramd)以 (12)

nk 2南一0·046 (13)

ramd=訾×丁南×√志XV(14)百×丁F面×√而孺 (14)

占=·一告
k=l×(eps+m)“

缈=·n(南)
sn=(·一s却)×(·一番)+s印×
(·一瓦h)

(15)

(16)

(17)

(18)

式中，幻为轧件的动态变形抗力，N／ram2；k为轧

件的变形抗力，N／mm2；R为工作辊半径，mm；H

为轧件人口厚度，mill；h为轧件的出口厚度，mm；秽

为轧制速度，m／min；：Z，m，rt为轧件静态变形抗力

计算系数；eps为轧件累积真应变，mm；s厅为轧件

本道次的累积平均应变；snp为计算应变系数；

ramd，nk为轧件动态变形抗力计算过程的中间变

量；K为轧件的静态变形抗力系数，N／mm2；占为轧

制过程中轧件的道次压下率；凰为钢板的来料厚

度，mm。

2．3摩擦系数模型

冷轧时轧辊和轧件接触面上的摩擦系数对冷

轧生产的影响很大，它主要与工艺润滑剂的性能

有直接关系。另外，轧制速度、轧辊表面粗糙度、

轧辊轧制的带钢长度、压下量等因素的变化均会

引起摩擦系数的变化。

， u。 、 ， 1 、

胪胁×【肌+五赢+pt地J×【再i丽J
(19)

式中，弘为基本模型计算的摩擦系数；％为当前轧
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过采用现场数据，离线对其进行优化。在使用的

轧制力模型当中可以进行优化的参数有：变形抗

力计算模型当中的f，m，n和摩擦系数计算模型当

中的p。，p，，m，肛3，／．L。，胁。可以通过调整模型当中

的这些参数，使模型计算的轧制力与轧制过程当

中的实际轧制力的吻合程度更高。具体的优化方

法如下：

(1)从现场采集大量的同一钢种在轧制过程

中实际的原料厚度、带钢的道次出入口厚度、带钢

宽度、轧辊半径、前后张力、轧制速度、轧制力等

数据。

(2)对采集的每一组数据，使用前面介绍的轧

制力模型在自学习系数为1的情况下，计算每一

组的轧制力。

(3)计算每一组数据中的实际轧制力与计算

的轧制力的比值，即在模型当中应当使用的自学

习系数。

(4)调整变形抗力计算模型当中的Z，／'11,，n和

摩擦系数计算模型当中的‰，p，，肛：，p。，地，胁，并

重复步骤2和3，对所有的带钢实际数据计算应当

使用的自学习系数。

(5)直至所有的自学习系数落在0．9—1．1之

间并且使轧制力的自学习系数尽可能地靠近1

时，停止对变形抗力计算模型当中的f，m，n和摩

擦系数计算模型当中的p。，肛。，p2，p3，纵，肛，值的

调整，如图2所示。

图2显示了调试的结果，显示了随着压下率

的变化和轧制速度的变化自学习系数的分布规

律，以及轧制力自学习系数的分布符合标准正态

分布。

3．3轧制力模型优化应用实例

表1显示了模型优化前和模型优化后在自学

习系数为1时，模型计算的轧制力、实际轧制力、

计算的自学习系数、偏差值的对比。

表1轧制力优化前后对比表
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圈2模型优化效果圈

从表中可以看出，在轧制力模型参数优化前

后，轧制力的预报精度有了大幅度提高，所有道趺

的轧制力的预报偏差都在2％以内，甚至在最后1

个道扶，预报偏差只有0 01％。

4总结

本文介绍了单机架可逆20辊森基米尔轧机

的平面布置．给出了计算20辊森基米尔轧机的轧

制力模型．井对模型进行丁分析。给出了轧制力

模型当巾摩擦系数、变形抗力等重要刚素的计算

方法。采用指数平精法对20辊森基米尔轧机的

轧制力模型进行自学习。绐出了20辊森基米尔

轧机模型参数的优化方法，并将参数优化前后进

行了对比。实践证明该轧制力模型可以给出非常

精确的20辊森基米尔轧机的轧制力设定值。同

时，给出的模型优化方法和自学习方法，使得该模

型在复杂工况条件下具有较强的适应能力。
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