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液压张力温轧实验轧机薄带在线加热温度控制

孙* 涛，李建平，王贵桥，吴志强
（东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室，辽宁 沈阳* ##",#+）

摘* * * 要：采用电阻加热的方法对试样施加低电压大电流实现在线加热"为保证薄板加热过程中的测温精
度和温度均匀性，设计了接触式测温仪和双回路加热装置"温度控制器采用前馈控制器和反馈控制器相结合
的方式，以薄板电阻加热时的热平衡方程为基础进行前馈控制器设计，反馈控制采用 :;< 控制器，将前馈和
反馈控制量叠加后作为温度控制器的总设定值"该技术能够满足试样加热速率和温度控制精度的要求，通过
在轧制过程中持续补温，提高试样的温度均匀性"
关* 键* 词：温轧；实验轧机；电阻加热；温度控制；前馈；反馈
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* * 通常可以采用温轧工艺进行加工的难变形金
属有高硅电工钢（约含 (- $! 30的 N- % 30 合金）、
镁及其合金、钨、钼及其合金，以及铝质量分数达

到 #!! 以上的高铝青铜等［#］" 其中高硅电工钢
是黑色金属中具有极高应用价值的典型难变形金

属，其室温塑性几乎为零，常温下难以加工［! % )］"
目前只有日本 #NH 公司的化学气相沉积渗硅法
（F5<）实现了高硅电工钢薄带的工业化生产，但
该技术存在工艺流程长、环境负担重、生产效率

低、成本高等问题［#］" 谢建新等［)］发明了一种采
用普通钢材对高硅电工钢进行包套后温轧，剥离

包套后对其酸洗并冷轧的方法，制备出了表面光

亮、组织均匀的高硅电工钢薄带" O$)*(&0’0 等［’］采
用喷射成形及合金中添加铝的方法，制备出了高

硅电工钢薄板，但该工艺难以实现大规模的工业

化生产"刘海涛等［$ % (］采用了铸轧、热轧、温轧加

中间退火的方法制备出高硅钢电工钢薄板，是一

种相对高效的高硅电工钢制备技术" 另一种具有
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广泛应用价值的常温下难变形金属是镁及其合

金［"］!由于镁合金是密排六方晶体结构，塑性变
形能力差，因此通常需在较高温度下成形，温轧是

最适合的镁合金薄板生产工艺!
温轧是针对常温下难变形的金属材料，在冷

轧设备基础上，采用特殊手段对试样进行加热，加

热温度在金属的常温组织回复温度与再结晶温度

之间!由于温轧时材料的塑性变形能力得到一定
提高，与冷轧相比，材料容易变形，而且没有热轧

的缺点，例如易生成表面氧化层导致表面粗糙，以

及尺寸精度较差等!研究表明，适合高硅电工钢的
温轧温度范围为 #$% & ’$% "［’］，适合镁及其合金
的温轧温度范围为 ("% & #"% "［)］!
传统的温轧实验，对试样采用离线加热的方

法，在轧机旁放置加热炉，将金属片加热至所需温

度后，人工夹持试样送入轧辊进行轧制!这种方法
效率低，降温太快而不能获得精确温度参数，不能

对试样施加张力而造成板型及尺寸精度较差! 为
了模拟工业生产的温轧工艺过程，在液压张力冷

轧实验轧机基础上增加试样在线加热功能，改造

后的试验轧机称为液压张力温轧实验轧机，这种

温轧实验轧机在国内外尚属首台套设备!其核心
功能主要包括：试样在线温度控制、厚度自动控制、

微张力控制等!本文重点研究试样在线温度控制!

*! 符号及定义

!为试样长度，#；"$%&为试样温度，"；# 为试

样宽度，#；"$’(为环境温度，"；! 为试样厚度，#；
")&%为钳口（轧辊）温度，"；"* 为试样材质密度，
+* , #%；#为玻尔兹曼常数，-,（#$·"(）；". 为试
样材质电阻率，!·#；$ 为时间，$；% 为平均比热容，
/ ,（+*·"）；&为电流，0；$ 为导热系数，-,（#·"）；
% 为试样的辐射系数；& 为对流换热系数，
-,（#$·"）!

$! 试样在线加热装置及原理

液压张力温轧实验轧机的主要设备布置如图

* 所示，与液压张力冷轧实验轧机相比，增加了一组
在线加热及测温装置：可控硅、（直流）变压器和（接

触式）测温仪!液压夹钳和张力液压缸之间设有绝缘
隔离，在下支撑辊传动侧轴端安装导电电刷!
液压张力温轧机的终轧厚度较薄，温度下降

很快，要求在轧制过程中时刻保持加热才能保证

温轧的顺利实施，如果单纯采用夹钳间通电加热

无法满足这一要求! 试样在轧制过程中被分为两
部分：轧机入口侧（1）和轧机出口侧（2），经过轧
制变形，2的厚度要小于 1，因此 2 的电阻要大于
1!如果在左、右夹钳之间通电加热，则将 1 和 2
两部分同时通电且电流相等，金属带材厚度越小

电阻越大，所以最终得到加热的是 2 部分，而 1
部分才是需要加热的部分!

图 !" 实验轧机设备布置图
#$%& !" ’()*+,-$( ./ *01$2+*3- /.4 *52*4$+*3-,6 +$66

因此，针对液压张力温轧机对轧制过程中保

持加热的要求，加热系统设计为双变压器工作方

式，共形成了左、右两个回路!以左侧为例，左变压
器正端接左液压夹钳，负端接下支撑辊轴端的电

刷，电流依次通过左液压夹钳、试样左侧部分、下

工作辊、下支撑辊!这种双变压器工作方式，使得
试样左右两部分可以单独加热，在轧制过程中也

可以进行在线加热!
影响温度控制精度的关键环节是测温仪! 由

于温轧机试样包括很多种金属材料，而且不同材

料在不同的温度阶段，其表面黑度系数随着氧化

程度不同而发生剧烈变化，无法采用红外测温仪!
在对硅钢进行加热温轧的实验过程中，用红外测

温仪和在轧件表面焊接热电偶两种方法同时测量

轧件的表面温度，热电偶测量温度为轧件表面的

真实温度，其测量结果如图 $ 所示，热电偶温度达
到 ##+ 3时，红外测温仪的测量值为 %"+ 3!用同
样的方法对镁合金进行试验，热电偶温度达到

%++ 3时，红外测温仪测量值仅为 #, 3，失真更
加严重!
为此开发了接触式测温仪，其结构如图 % 所

示!该装置由气动元件和接触滑片式热电偶测温
原件组成!热电偶滑片安装在气动测量头前端，通
过控制电磁换向阀，改变活塞杆的运动方向，可以

实现测温仪的往复升降! 温轧轧制过程中需要测
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量温度时，测温仪下降至试样表面使其热电偶滑

片与其滑动接触，可以用滑动接触的方法连续测

量带钢表面温度；不需要测量温度时，测温仪通过

气动缸离开轧件表面!温轧过程中，为防止液压夹
钳与接触式测温仪碰撞，气动缸需要根据张力液

压缸位移自动升降! 采用接触式测温仪能够针对
不同金属带材更加真实准确地测量轧件温度，达

到精确控制轧件加热温度的目的!

图 !" 红外测温仪和热电偶测量结果比较
#$%& !" ’()*+,$-(. (/ ,0-123- /,() $./,+,04 350,)()030,

+.4 350,)(6(1*20

图 7" 接触式测温仪
#$%& 7" ’(.3+63839*0 350,)()030,

单片试样在线加热原理如图 " 所示! 首先将
左、右液压夹钳分别夹持在单片试样两端，轧辊压

紧试样后，采用可控硅和变压器对试样施加低电

压大电流，对其进行通电加热；设置在轧机两端的

测温仪对试样进行测温，"#$ 根据温度设定值和
测量值偏差，动态调整可控硅，从而调整输出电

压，实现试样的在线温度闭环控制!

图 :" 试样温度闭环控制框图
#$%& :" ;+)*20 30)*0,+31,0 62(-0482((* 6(.3,(2 4$+%,+)

试样加热有两种情况：静止加热和轧制过程

中加热，同时每个加热情况均包括升温段和保温

段，仅靠 "%& 闭环控制调节，无法保证温度控制

精度!因此所设计的试样温度控制器包括前馈控
制器和反馈控制器两部分! 其中前馈控制器根据
电阻加热数学模型计算预设定值，反馈控制器采

用 "%&控制器!

#! 温度控制器设计

"#$ 通过设定可控硅控制量，改变电压输
出，从而改变试样的加热功率!前馈和反馈控制器
的输出相加后，作为可控硅的控制量!
7& <" 前馈控制器
前馈控制器根据试样的材料属性及尺寸、设

定升温速率、设定温度、环境温度等参数综合计算

试样电阻加热时输入的电功率（!’(’)）! 花福安
等［$%］认为薄板电阻加热的瞬态热平衡方程为

!’(’) & !*+ ’ !,-. ’ !)/01 ’ !)/0. ! （$）
其中：!*+为试样的内能，使试样的温度升高；!,-.

和 !)/01分别为辐射和对流而产生的热量损失；

!)/0.为试样和左右钳口及轧辊间的热传导而产生

的热量损失!具体计算公式为

! ! ! ! !’(’) & "(!’
#
$"
， （(）

!*+ & !2 #$"%
.&34(

.’ ， （#）

!,-. & (#$#$&
"
34(， （"）

!)/01 & ((#$（&34( ) &3,.）， （*）
!)/0. & "%$"（&34( ) &)(4）5 # ! （+）

由于薄板加热时，对流和热传导产生的热损

失相对较小，可以忽略不计［$%］，因此只考虑内能

和热辐射即可!
以高硅电工钢为例，假设升温速率为 $* 6 5 3，

计 算 升 温 段 电 加 热 功 率 如 表 $ 所 示!
!2 & , -%% 72 5 8#，# & %. ,-，玻 尔 兹 曼 常 数
$ & *. +, / $% )-95（8(·6"），试样有效变形区尺

寸：# / $ / "为 %. + 8 / %. (( 8 / %. %%( 8，比热容
%与试样温度有关!

表 <" 硅钢加热电功率
=+>20 <" ?0+3$.% 02063,$6 *(@0, (/ -$2$6(. -3002

&34( 5 6 *,# +,# ,,# -,#

% 5（:·72 ) $·6 ) $） *%( *$* *#+ *+*
!*+ 5 9 $* *%+ $* 0%, $+ **+ $, "*(
!,-. 5 9 $ (*0 ( #0* " $+0 + ,-(
!’(’) 5 9 $+ ,+* $- #%( (% ,(* (" (#"

! ! 以同样的升温速率和试样尺寸，计算镁合金
薄 板 升 温 段 电 加 热 功 率 如 表 ( 所 示!
!2 & $ -(% 72 5 8#，# & %. "!
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表 !" 镁合金加热电功率
#$%&’ !" (’$)*+, ’&’-).*- /01’. 02 3, $&&04

!!"# $ % "#$ %#$ &#$ ’#$

" $（&·’( ( )·% ( )） ) *%* ) )#* ) #** ) #+*
#)* $ + ’ %&+ + *’# + &", , ##%
#,-. $ + ),# ""+ ,*# ) &$&
#/#/0 $ + ’ ’%, + %#* , %%) )* +&)

! ! 考虑到变压器的效率和功率因数，变压器的
设定功率为

#012*,1# -
#/#/0

!01!"
3 （’）

其中：! 为变压器效率；01!" 为变压器功率因数3
这里，效率和功率因数分别取 *. ’ 和 *. ’%（实际
应用中，效率和功率因数还与电缆选型有关，可以

根据实测数据进行调整），例如高硅电工钢加热

到 +’$ % 时，#/#/0 - #" #$$ +，则 #012*,1# !
"& )%+ +3
上述模型中，式（$）中升温速度取零时，计算

结果便是保温段功率设定值3 前馈控制器计算出
的可控硅的控制量 $44（取值 * / +*）为

$44 - +*
#012*,1#

#5-6
3 （+）

其中，#5-6为变压器额定功率3 $44最大值取 +*，是
指最大控制量的 +*! ，剩余 #*! 是反馈控制器的
控制量 $47（取值 ( #* / #*）3
前馈控制器的输出值和反馈控制器的输出值

相加作为可控硅的总控制量：

$ -$44 0$47 3 （,）
56 !" 反馈控制器
反馈控制器输入信号为试样设定温度和实测

温度偏差，采用一个 89: 控制器对试样温度进行
闭环控制，输出信号为可控硅的反馈控制量 $47 3
温度控制系统可以用带有时间延迟的一阶模

型来描述：

%（&）- ’/
( (&

!& 0 ) 3 （)*）

其中：’ 为增益；! 为时间常数；( 为滞后时间；&
为复变量3在开环状态下，给定阶跃为 %*! 的控
制量，获得试样温度的开环阶跃响应曲线，便可以

离线计算模型参数，并在此基础上计算 89: 参数
的预设定值3由于模型参数与轧件材质、尺寸、环
境温度等因素相关，忽略影响较小的环境温度，还

需要获得每种材质不同尺寸轧件的温度阶跃响应

曲线，并离线计算 89: 参数3 控制系统根据不同
材质和轧件尺寸进行变参数 89:温度控制3
以尺寸为 *. & 5 1 *. ) 5 1 *. **) 5的高硅电

工钢为例，模型参数：’ - *. *#" %，! - )". ,&，

( - ). ’$ !3 89:参数：’" - ,. %"$，!9 - ##. ,)，
!: - *. $$3
轧制过程中，轧机入口侧被加热试样的 ; 部

分的宽度和厚度未发生变化，而长度逐渐变小，根

据式（)），前馈控制器的输出量也逐渐变小3由于
接触式测温仪可以在试样运动过程中测得温度

值，反馈控制器也可以继续投入3如果接触式测温
仪抬起，则 89:控制器输出值锁定3

"! 应用效果

以镁合金为例，试样有效变形区尺寸为

*. & 5 1 *. ## 5 1 *. **# 5，加热速率为 )% % $ !，目
标温度为 &’$ %，静态加热过程中的实测温度及
温度控制器控制量 $的曲线如图 % 所示3

图 7" 镁合金静态加热过程中温度与控制量曲线
8*,6 7" #’9/’.$):.’ $+; -0+).0&&’. 0:)/:) -:.<’= 02

>’$)’; 3, $&&04 *+ =)$)*0+$.4 =)$)’

根据式（)）可以得出前馈控制器输出值 $44

为 #&. %3 由于反馈控制器从室温加热便开始投
入，$47的最高点为 %. "! ，此时 $为 $). ,! ，总体
加热速率达到 #* % $ !，加热温度超调量为 %. + %，
稳态控制精度为 2 # %3 $ 的稳态输出值约为
#’. +! ，比前馈控制器输出值略大，这是用于弥补
前馈控制器中忽略掉的对流和热传导产生的热损3
! ! 图&为轧制过程中的加热温度和控制量曲

图 ?" 镁合金轧制过程加热温度与控制量曲线
8*,6 ?" #’9/’.$):.’ $+; -0+).0&&’. 0:)/:) -:.<’= 02

>’$)’; 3, $&&04 *+ .0&&*+, /.0-’==
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线，当长度小于 "# $% !时，接触式测温仪抬起，图
中只给出了试样 " 部分的长度从 "# & ! 至
"# $% ! 之间的曲线# 随着试样被加热部分变短，
温度控制器的输出逐渐减小，反馈控制器在接触

式测温仪抬起后锁定输出值#经统计，沿试样长度
方向的温度均匀性可达 ’ (" $#

)! 结! ! 论

液压张力温轧机是轧制技术及连轧自动化国

家重点实验室自主开发的新型实验设备，在国内

外尚属首台套#采用了特殊设计的双变压器加热
装置以及接触式测温仪，开发了前馈控制器和反

馈控制器相结合的温度控制技术，可以保证试样

的静态加热速度和精度，并且能够在轧制过程中

进行补温，保证了试样的温度均匀性#该技术已获
得了成功应用，取得了良好的控制效果#为难变形
金属薄板温轧工艺研究提供了可靠的保障#
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统，用 QADR算法调整优化所设计的区间二型模
糊逻辑系统及两种一型模糊逻辑系统的参数# 三
种模糊逻辑系统用于基于实际历史数据的两个仿

真研究，说明了所设计的区间二型模糊逻辑系统

优于相应的一型模糊逻辑系统#
在以后的工作中，作者将进一步研究区间二

型模糊逻辑系统及普通二型模糊逻辑系统的参数

优化，寻求其他全局优化算法等#
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