
收稿日期: ２０１５ － １２ － ０２
基金项目: 国家自然科学基金与宝钢联合基金资助项目(Ｕ１２６０２０４) .
作者简介: 龚殿尧(１９７６ － )ꎬ男ꎬ吉林磐石人ꎬ东北大学副教授ꎻ 徐建忠(１９６４ － )ꎬ男ꎬ黑龙江双城人ꎬ东北大学教授.

第３８卷第４期
２０１７ 年 ４ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ４
Ａｐｒ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０４. ０１２

热轧中宽带钢凸度控制模型开发与应用

龚殿尧１ꎬ 徐建忠１ꎬ 宋向荣２ꎬ 余四清２

(１􀆰 东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 北京金自天正智能控制股份有限公司ꎬ 北京　 １０００７０)

摘　 　 　 要: 以国内某热轧带钢厂的新建项目为背景ꎬ分析了影响热轧中宽带钢凸度的主要因素ꎬ介绍了凸

度预设定模型、工作辊热凸度和磨损计算模型及凸度和平直度反馈控制模型的主要功能及架构ꎻ针对典型产

品的轧制过程设计了精轧机组工作辊的正弦辊形曲线. 根据某产品轧制过程的工程记录数据ꎬ绘制了精轧机

组的比例凸度分配曲线ꎬ结合多功能仪实测数据分析了模型的控制效果ꎬ带钢出口凸度保持在(４０ ± ２０)μｍ
的比例占带钢全长的 １００％ ꎬ平直度为(０ ± １０) Ｉ 的比例占带钢全长的 ９８％ 以上.
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　 　 凸度是带钢中心厚度与边部参考点厚度的差

值ꎬ凸度和平直度是带钢板形质量的两个重要量

化指标. 对于热轧带钢ꎬ考虑到边部减薄和因轧辊

磨损而引起的“边鼓”的影响ꎬ一般可取距离边部

４０ ｍｍ 处作为参考点ꎬ此时的带钢中心厚度与参

考点处的厚度之差称为 Ｃ４０. 近年来ꎬ由于钢铁行

业形势趋于严峻ꎬ下游用户对于产品质量的要求

不断提高ꎬ凸度作为外形尺寸的重要指标日益受

到重视. 自从二十世纪六十年代弯辊用于板形控

制以来ꎬ板形的控制水平得到持续提高ꎬＣＶＣꎬＰＣ
轧机等具有弯辊、窜辊功能或轧辊交叉功能的各

种新型的轧机得到了大量使用ꎬＣＶＣꎬＳＭＡＲＴ －
Ｃｒｏｗｎꎬ正弦曲线等辊形曲线也取得了良好的应

用效果[１ － ４] . 由于板形控制过程的复杂性ꎬ多数数

学模型都对物理过程进行了简化ꎬ比如分割梁模

型、简支梁模型、有限元法模型[５]、影响函数法模

型及条元法模型[６]ꎬ以及采用上述方法基于理论

和经验构建的经验模型. 与热轧生产线上的轧制



　 　

力、轧制力矩等参数的数学模型不同ꎬ目前仍没有

能够在各轧线上通用的板形模型. 本文作者所在

的轧制技术及连轧自动化国家重点实验室开发了

一套采用影响函数法确定基本参数、理论与经验

相结合的板凸度和平直度控制模型ꎬ与北京金自

天正智能控制股份有限公司合作ꎬ在中宽带钢热

轧生产现场得到了应用ꎬ取得了良好的应用效果.

１　 影响凸度的主要因素

带钢凸度实质上是带钢断面形状的量化描

述ꎬ可以采用四次曲线描述理想的热轧带钢的断

面形状ꎬ忽略热轧带钢弹性变形的影响ꎬ带钢的断

面形状可以看作是变形区出口处辊缝截面形状的

映像ꎬ因此ꎬ所有能够影响变形区出口处辊缝截面

形状 的 因 素 都 是 影 响 带 钢 凸 度 的 因 素.
Ｇｉｎｚｂｕｒｇ[７] 结合三维有限元分析结果ꎬ将带钢宽

度、轧制力、工作辊直径、支撑辊直径、工作辊凸

度、支撑辊凸度和工作辊弯辊力列为影响带钢凸

度的主要因素. 国内学者也围绕板凸度和平直度

的影响因素问题开展了大量的研究工作. 文献

[８ － １０]结合宝钢 ２ ０５０ ｍｍ 热轧厂的 ＮＢＣＭ 改

造项目ꎬ采用影响函数法轧辊弹性变形模型研究

了热轧带钢在经过精轧机组某机架时各主要因素

对产品凸度的影响及在一定条件下各影响因素对

凸度影响效果的影响ꎬ各影响因素的相互关系如

图 １ 所示. 这些因素的影响效果不同ꎬ在某些条件

下ꎬ某个影响因素可能会产生较为显著的效果.

图 １　 热轧带钢凸度的影响因素
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ ｓｔｒｉｐ

２　 带钢凸度的控制模型

带钢凸度控制模型由板形设定模型、反馈控

制模型和前馈控制模型组成. 板形设定模型的主

要目的是采用数学方法ꎬ在负荷分配设定值的基

础上ꎬ结合设备的板形控制能力和特点ꎬ在带钢翘

曲度极限范围内完成比例凸度变化量在精轧机组

内各机架的分配ꎬ并且为了实现该比例凸度变化

曲线设定凸度和平直度控制参数的基本值.
对于精轧机组的某个机架ꎬ带钢的出口凸度

是入口凸度、宽度、轧制力、弯辊力等板凸度影响

参数的函数ꎬ精轧机组的板凸度是一个随机架变

化的连续过程. 采用影响函数法轧辊弹性变形模

型确定板凸度的影响系数ꎬ如出口凸度的弯辊力

影响系数、单位宽度轧制力影响系数等ꎬ将各参数

依据其物理性质进行组合ꎬ形成如式(１)所示的

经验公式:

Ｐｋ ＝ ∑
１８

ｉ ＝１
(φｉ(ＣｉＸ)) ｜ ｍａｘ

ｋ ＝ｍｉｎ . (１)

式中:Ｐｋ 为带钢的某机架出口凸度ꎬμｍꎻＣ 为凸

度影响系数ꎻＸ 为凸度影响参数的数值ꎻφ 为各影

响参数按经验组合的函数ꎻｋ 为当前计算值是上

限或下限的标识符.
当各机架在依据 Ｓｈｏｈｅｔ 判别式所得出的翘

曲极限范围内的比例凸度确认后ꎬ根据式(１)逆

计算可得到各机架所需的凸度调节机构基本值.
各机架板形和板凸度控制能力的计算、比例
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凸度曲线的确定及板凸度调节机构基本值的计算

是较为复杂的过程ꎬ其基本结构如图 ２ 所示. 受到

仪表的限制ꎬ板形的控制功能具有一定的局限性ꎬ
比如凸度在精轧机组与卷取机建张之前可能因为

带钢头部的上下左右摆动而失真ꎬ而在建张之后ꎬ
平直度测量值会因张力的存在而不够准确. 因此ꎬ
板形设定模型的精度对带钢板形质量具有重要的

影响ꎬ通常会采用自学习的方法来提高板形的设

定精度. 板形设定模型是带钢凸度控制模型的核

心组成部分.

反馈控制模型按照多功能仪实测的凸度和平

直度ꎬ通过调整各机架的弯辊力来保持带钢凸度

和平直度的控制精度.
前馈控制功能根据轧制力和工作辊热凸度的

变化调整各机架的弯辊力ꎬ当轧制力增大时增加

弯辊力ꎬ当轧辊热凸度增大时减小弯辊力.
除此之外ꎬ为了准确计算辊缝的断面形状ꎬ采

用轧辊热凸度模型和轧辊磨损模型计算轧辊因热

膨胀和磨损而产生的凸度变化.

图 ２　 带钢凸度控制模型的结构及程序流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒ ｃｒｏｗｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ

３　 现场条件和辊形配置

国内某新建热轧带钢生产线的主要产品为宽

度 ７２０ ~ ８６０ ｍｍ、厚度 ２􀆰 ５ ~ １５ ｍｍ 的普碳钢带

卷. 其粗轧机为单机架二辊可逆式ꎬ精轧机组前配

置有无芯热卷箱、飞剪和精除鳞箱ꎬ精轧机组由 ７
机架 ４ 辊轧机组成ꎬ工作辊辊身长度为１ ２００ ｍｍꎬ
带 有 正 弯 辊 ( ０ ~ ７５ ｔ /侧 ) 和 窜 辊 机 构

( ± １００ ｍｍ) . 当工作辊采用正弦曲线时ꎬ采用周

期窜辊的方法分散轧辊磨损. 机架间设置有冷却

集管ꎬ精轧机组后配置有高温计、测厚仪、测宽仪

和用于测量板凸度与平直度的 Ｔｈｅｒｍｏ － Ｆｉｓｈｅｒ

多功能仪. 精轧后的输出辊道上下方设置有层流

冷却系统ꎬ带卷由地下卷取机卷取.
考虑到该轧线为中宽带轧线ꎬ带钢的宽度较

窄ꎬ各机架的轧制力较小ꎬ轧辊因轧制负荷而产生

的挠曲和弹性压扁较小ꎬ精轧机组前配置有热卷

箱ꎬ有利于轧件的温度保持ꎬ且轧制节奏较快. 为
了保证在满负荷轧制时仍可以获得目标凸度ꎬ该
精轧机组应采用负凸度工作辊辊形曲线ꎬＦ１ ~ Ｆ４
机架的工作辊半径凸度为 － １５０ μｍꎻ Ｆ５ꎬＦ６ 和 Ｆ７
机架的工作辊半径凸度分别为 － １１０ꎬ － ９０ 和

－ ８０ μｍꎬ其辊形曲线为广泛应用的常规正弦辊

形曲线ꎬ各机架的正弦曲线半角均为 １３５°.
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４　 设定计算实例

典型产品的钢种为 Ｑ２３５Ｂꎬ中间坯厚度为

２８ ｍｍꎬ精轧出口目标厚度为 ２􀆰 ９５ ｍｍꎬ目标宽度

为 ７６０ ｍｍꎬ精轧出口速度为 ７􀆰 ２ ｍ / ｓ. 各机架出口

厚度和各机架的轧制力设定值如图 ３ 所示.

图 ３　 轧制力设定值和出口厚度设定值
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图 ４ 为比例凸度极限值与比例凸度曲线. 当
比例凸度超出上极限时带钢处于边浪状态ꎻ当比

例凸度位于下极限之下时ꎬ带钢为中浪状态. 图 ４
的比例凸度曲线处于上下限区域的中间位置ꎬ
Ｆ５ ~ Ｆ７机架基本保持了比例凸度恒定ꎬＦ１ ~ Ｆ４ 机

架比例凸度缓慢上升ꎬ较好地体现了在精轧机组

上游机架改变比例凸度而下游机架通过比例恒定

来保持带钢平直的板形设定思想.
各机架的弯辊力设定值如图 ５ 所示. 该卷带

钢的目标凸度为 ４０ μｍꎬ精轧出口凸度设定值为

４０􀆰 ５ μｍꎬ平直度设定值为 ０ Ｉ.

图 ４　 比例凸度上下限和比例凸度曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔｓ ａｎｄ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｒｏｗｎ

图 ５　 弯辊力设定值
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 多功能仪实测的带钢凸度和

平直度的 ＰＤＡ 曲线如图 ６ 所示. 直线 １ 和直线 ４
之间的区域为带钢凸度控制的有效区域. 可知ꎬ出
口目标凸度保持在(４０ ± ２０)μｍ 的比例占带钢全

长的 １００％ ꎬ由于该曲线取自换辊初期ꎬ因此凸度

处于目标值之上. 平直度为(０ ± １０) Ｉ 的比例占带

钢全长的 ９８％ 以上ꎬ经技术人员分析ꎬ平直度曲线

中个别“尖刺”为受水汽干扰所致. ＰＤＡ 曲线表明

本文所开发的模型具有较高的带钢凸度控制精度.

图 ６　 板凸度和平直度实测曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｒｏｗｎ ａｎｄ ｆｌａｔｎｅｓｓ

１—穿带结束后弯辊力设定值由基础自动化开始执行的时间ꎻ ２—带钢凸度 Ｃ４０ 的实测值ꎻ
３—平直度的实测值ꎻ ４—末架抛钢阶段开始时间.
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５　 结　 　 论

考虑影响热轧带钢凸度的主要因素ꎬ结合中

宽带钢生产的实际情况ꎬ构建了包括设定模型、反
馈模型、热凸度与磨损计算模型在内的板凸度控

制模型. 多功能仪实测数据表明ꎬ带钢出口凸度保

持在(４０ ± ２０)μｍ 的比例占带钢全长的 １００％ ꎬ平
直度为(０ ± １０) Ｉ 的比例占带钢全长的 ９８％ 以上.
所开发的凸度控制模型具有较高的控制精度.
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