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UCM冷连轧机弯辊力设定值优化的研究
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摘 � 要 :在改进的影响函数法基础上, 采用了现场控制系统中的轧制力模型,考虑前后张应力的影响,加入了

前张应力迭代环并开发了 U CM 冷轧机最佳弯辊力计算程序。在给定中间辊横移量条件下,计算了 U CM 冷

连轧机轧制不同规格带材时的最佳弯辊力。工业试验表明, 采用最佳弯辊力进行轧制, 板形标准差平均值减

少了 22% ~ 56% ,获得了良好的板形控制效果。
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Abstract: A pro gr am was dev eloped fo r calculating the o ptimum bending fo rce of U CM tandem co ld mill based

o n t he mo dif ied influence functio n method. H ill's r olling force model was used, and a fro nt tension st ress itera�

tion loo p was added in co nsideration of the effect of front and back t ensio n str ess� Optimum bending for ce for

rolling different strip w as calculated in the conditio n o f giving a shift ing distance o f inter mediate roll� Industry

ex periment prov ed that t he aver age of flat ness standar d deviation co uld be r educed by 22% ~ 56% by using the

o pt imum bending for ce and go od shape co nt rol result w as achiev ed�
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1 � 前言
从带钢头部进入轧辊辊缝直到建立稳定轧制

的一段时间内, 在反馈控制模块尚不能投入的情

况下, 需要预设定值(弯辊力和中间辊横移量)来

保证这一段带钢的板形,因此设定值的精度关系

到每一卷带钢的废弃长度(成材率)。同时, 由于

设定值就是反馈控制的起始点、初始值, 其正确与

否将影响反馈控制模块调整板形达到目标值的收

敛速度和收敛精度[ 1]。而轧辊弯辊是板形控制中

最为活跃和有效的因素,其设定精度直接影响轧

后带材的板形, 是冷轧带钢生产中最主要的保证

成品板形质量的手段之一。

必须采取综合措施才能使其提高和稳定。通过以

上几方面工作, 八钢热轧薄板厂宽度控制能力有

所改善,提高了宽度精度和一次合格率, 宽度精度

提高了近 5个百分点,达 97%以上。
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� � 本文针对国内某 1720mm U CM 冷连轧机板

形控制存在的问题, 在深入研究其板形控制系统

的基础上, 采用修正的影响函数法于给定中间辊

横移量的条件下, 计算了轧制不同规格带材时的

最佳中间辊弯辊力和工作辊弯辊力。工业试验表

明,使用理论计算的最佳弯辊力进行轧制,轧后带

材的平均板形标准差明显减小,从而提高了轧后

带材的板形控制效果。

2 � 最佳弯辊力理论计算模型
2� 1 � 影响函数法计算模型

影响函数法是将轧辊离散成若干个单元, 将

轧辊所承受的载荷及轧辊弹性变形也按相同的单

元离散化。应用影响函数的概念, 先确定对各单

元施加单位力时在辊身各点处引起的变形, 然后

将全部载荷作用时在各单元引起的变形叠加, 得

出各单元的变形值, 从而可确定轧后的厚度分布、

板凸度和前张应力的分布等参数
[ 2]
。本文采用了

文献[ 3]修正后的轧辊弯曲影响函数, 同时为了避

免计算过程中发生浮点数被零除的现象,采用文

献[ 4]的方法完善了辊间压扁和轧件与轧辊间压

扁影响函数计算模型。对 UCM 轧机进行弹性变

形计算共用 11个方程,其中 6个为力  变形关系

方程, 2个平衡方程和 3个变形协调方程, 具体的

计算模型见文献[ 2]。

2� 2 � 轧制力计算模型
采用现场板形控制系统中使用的轧制力计算

模型, 包括摩擦系数计算模型、变形抗力计算模

型、轧辊压扁计算模型和轧制力计算模型。

( 1)摩擦系数计算模型

�= �0+ �1 / ( �2+ v )+ ( �3 ! v)

! ( �4 / ( �5+ n) ) � � � n< 20 ( 1)

�= �0+
�1

�2+ v
+ �3 ! v � n ∀20 ( 2)

式中, �为摩擦系数; �0~ �5 为系数; n为工作辊轧

制卷数; v 为带钢的轧制速度。

( 2)变形抗力计算模型

分为静态变形抗力和动态变形抗力的计算:

�i= (1- h i / h0 ) ( 3)

�i+ 1 = 1- hi+ 1 / h0 ( 4)

�= (1-  ) !�i+  !�i+ 1 ( 5)

!= ln(1/ ( 1- �) ) ( 6)

k0= l ! en ! ln(!+ m)
( 7)

∀= 1- h i+ 1 / h i ( 8)

#=
2000� 0

60� 0 ! (2� 0- !)
! !
R ! h i ! v (9)

nk= 0 k0 < 15或 k0 > 85

nk=
nk0

( k0+ nk1 )- nk2
15 # k0 # 85

(10)

k= k0 ! e
nk ! ln( 1000� 0 ! #)

(11)

式中, �i、�i+ 1、�分别为入口、出口和平均总压下

率; h0 为来料厚度; hi、hi+ 1为入口、出口厚度;  为

总压下率系数; !为真应变; k0 为静态变形抗力; l、

n、m为变形抗力系数; ∀为道次压下率; R 为工作

辊半径; nk 为动态变形抗力敏感系数; v 为轧制速

度; nk0、nk1、nk2 为常系数; k为变形抗力。

( 3)工作辊压扁模型

采用 H itchcock公式计算工作辊压扁后的半

径:

R∃= R ! 1+
16 ! (1- ∃2
) ! P

%! E ! B ! ( h i- h i+ 1 )
(12)

式中, R∃为工作辊压扁半径; R 为工作辊半径; P

为轧制力; B 为带钢宽度; hi 为带钢入口厚度; h i+ 1

为带钢出口厚度;∃为工作辊的泊松比; E 为工作

辊的弹性模量。

( 4)轧制力计算模型

采用修正的 H ill公式计算轧制力:

wk1= d2 ! �! r
3
2 ! R (13)

w k2= 1
k !&- wk1 ! c0

h i- h i+ 1
(14)

w k3= d0- d1 ! r (15)

w k4=
wk1
wk2

+ R ! c 0
2

! wk3
wk2

2

(16)

w k5=
w k1
w k2

2

- R ! ( h i- h i+ 1) ! wk3
wk2

2

(17)

w k6= wk4 � wk4- wk5 (18)

P= B ! ( w k4+ wk6) ! z p (19)

式中, w k1 ~ wk6 为临时变量; r 为压下率; �为摩

擦系数; R 为工作辊半径; k 为变形抗力; c0 为

H itchco ck常数; h i 为带钢入口厚度; h i+ 1 为带钢

出口厚度; d0 ~ d2 为常系数; B 为带钢宽度; z p 为

轧制力自适应系数; P 为轧制力计算值; &为张力

影响系数。

工作辊压扁计算模型和轧制力的计算模型存在

着耦合关系,计算时采用了登山法进行迭代求解。
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2� 3 � 前张应力计算模型

前张应力的分布代表了轧后带材的板形情

况。前张应力的计算采用变分法求解, 具体计算

模型见文献[ 5] , 求解过程考虑了轧件的宽展量。

为了简化计算, 使用 ∋� (� 巴赫契诺夫公式直接
计算带材的宽展量:

)B= 1� 15 )h
2H
R)h- )h

�
(20)

式中, H 为带材的入口厚度; )h为压下量; R 为工

作辊半径; �为摩擦系数。

2� 4 � 工作辊热凸度计算模型

采用修正的经验公式[ 6] 计算工作辊的热凸

度:

C t= mD∗( T c- T e ) / 2 (21)

式中, m为修正系数,一般取 m= 0� 9; D 为工作辊

直径; ∗为工作辊的热膨胀系数,取 ∗= 0� 000013;

T c、T e 分别为工作辊中心位置和边部位置的温

度,通过现场实测获得。

3 � 计算程序的开发
采用上述的计算模型, 开发了 UCM 冷轧机

最佳弯辊力计算程序, 程序流程如图 1所示。其

中工作辊的热凸度计算已包含于轧辊弹性变形迭

代计算模块中, 板形是否良好以轧后带材前张应

力的分布是否良好作为判断条件。

4 � 理论计算
国内某 1720mm 冷连轧机组采用 4机架全连

续串列式结构, 1# ~ 4# 轧机均为 U CM 轧机,具有

支撑辊倾斜、中间辊横移、中间辊正弯辊和工作辊

正负弯辊功能, 有很强的板形控制能力。其轧辊

的主要参数见表 1。

图 1 � UCM冷轧机最佳弯辊力计算程序流程图

表 1 � 轧辊参数

参 � 数 工作辊 中间辊 支撑辊

直径/ m m +425/ + 385 +490/ + 440 + 1300/ +1150

长度/ m m 1720� 0 1757� 5 1720� 0

液压缸

中心距/ m m
2850 3050 2850

� � 该连轧机组板形控制系统中对弯辊力的设定

采用查层别表的方式给出, 按照不同的热轧原料

屈服强度、原料宽度和原料厚度给出不同的弯辊

力设定值。研究发现 1# ~ 3# 机架的弯辊力设定

值是一致的, 这与实际轧制状况不符, 需对弯辊力

的设定值进行修正和优化。在不改动该板形控制

表 2� 最佳弯辊力计算值

厚度

/ mm

工作辊弯辊力/ kN

1# 机架 2# 机架 3# 机架 4# 机架

中间辊弯辊力/ kN

1# 机架 2# 机架 3# 机架 4# 机架

< 0� 30 215� 6 219�5 214� 6 166� 6 238� 1 235� 2 244� 0 210� 7

< 0� 35 221� 5 227�4 221� 5 174� 4 246� 0 242� 1 241� 1 183� 3

< 0� 40 254� 8 272�4 245� 0 166� 6 303� 8 313� 6 286� 2 184� 2

< 0� 50 294� 0 245�0 245� 0 186� 2 343� 0 294� 0 264� 6 183� 3

< 0� 60 243� 0 247�9 243� 0 191� 1 263� 6 258� 7 261� 7 183� 3

< 0. 80 245� 0 259�7 254� 8 187� 2 343� 0 294� 0 254� 8 181� 3

< 1� 00 263� 6 266�6 262� 6 150� 9 282� 2 280� 3 279� 3 183� 3

< 1� 20 271� 5 275�4 270� 5 158� 8 286� 2 286� 2 289� 1 183� 3

< 1� 50 280� 3 285�2 280� 3 145� 0 287� 1 296� 0 296� 9 183� 3

< 1� 80 267� 5 271�5 262� 6 155� 8 298� 9 306� 7 284� 2 183� 3

< 2� 10 261� 7 267�5 269� 5 149� 9 285� 2 310� 7 326� 3 183� 3
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系统的基础上, 采用编写的最佳弯辊力计算程序

计算了轧制不同规格带材时的最佳弯辊力。表 2

为热轧原料屈服强度为 330~ 360M Pa、宽度为

1000~ 1200m m、中间辊横移量 (  值 ) 给定为

50mm 时,不同厚度规格的最佳弯辊力理论计算

值。

5 � 应用效果分析
为了验证理论计算的最佳弯辊力板形控制效

果,进行了工业试验。由于实际生产对板形的控

制是在设定目标板形下进行的, 因此采用 Bessel

标准差来衡量板形的控制效果。

&=
%
N

i= 1

( ),i ) 2

N - 1
(22)

式中, &为板形标准差; ),i 为第 i 测量段上的板

形误差,由实测板形与目标板形相比较得到; N

为有效测量段数。

图 2为钢种为 SPH D、宽度为 1000m m、采用

优化前后弯辊力设定值、带钢从 2� 6m m 轧至

0� 67mm 时的板形标准差分布。从图 2a 可以看

出,采用原设定的弯辊力进行轧制时,板形标准差

分布波动较大, 平均板形标准差为 3� 5924IU; 采

用优化后的最佳弯辊力进行轧制时, 可获得非常

平稳的板形标准差分布和更小的平均板形标准差

1� 9036IU,见图 2b。

� � 图 3为钢种 SPH C、宽度 1000mm、采用优化

前后的弯辊力设定值、带钢从 1� 9m m 轧至

0� 47mm 时的板形标准差分布。由图 3可看出,

图 2� 轧制 SPHD带卷弯辊力优化前后的板形标准差分布比较

(带宽 1000m m,带钢厚度从 2� 60mm 轧至 0� 67mm)

a)优化前; b)优化后

采用理论计算的最佳弯辊力进行轧制可获得更平

稳的板形标准差分布和更小的板形标准差, 其中

平均板形标准差由原 2� 7406IU 减至 1� 9027IU。

图 3 � 轧制 SPHC带卷弯辊力优化前后的板形标准差分布比较

(带宽 1000m m,带钢厚度从 1� 90mm 轧至 0� 47mm)

a)优化前; b)优化后

� � 为了进一步验证最佳弯辊力的板形控制效

果,计算了成品厚度小于 1� 0mm 的带材使用优

化前后弯辊力轧制时的板形标准差值,取稳定轧

制阶段的板形标准差值( 200个值)进行加权平
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均,图 4给出了经过加权平均处理后的板形标准

差分布。

图 4 � 弯辊力优化前后的平均板形标准差分布

1- 优化前; 2- 优化后

从图 4可看出,采用理论计算的最佳弯辊力

进行轧制时,平均板形标准差为 2� 0~ 2� 5IU, 比

采用原设定弯辊力轧制时的平均板形标准差减少

了 22% ~ 56% ,并且分布平稳。这说明采用优化

后的弯辊力进行轧制可获得更稳定更良好的板形

控制效果。

6 � 结论
( 1)采用修正的弯曲影响函数和压扁影响函

数计算模型, 使用变分法迭代求解了轧后带材的

前张应力分布, 考虑工作辊的热凸度, 开发了

UCM 冷轧机最佳弯辊力计算程序。

( 2)计算不同厚度规格带材轧制时的最佳弯

辊力, 经工业试验表明, 成品厚度小于 1� 0m m 的

带材采用理论计算的最佳弯辊力进行轧制可获得

更稳定和良好的板形控制效果, 轧后带材的平均

板形标准差减小了 22% ~ 56%。

( 3)采用优化后的弯辊力进行轧制, 轧后带材

因板形质量而引起的质量异议率从每月的

0� 59%降至每月 0� 30%以下, 取得了良好的经济

效益。
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济钢三炼钢热轧/冷轧生产线MES系统投入运行

� � 近日,济南钢铁集团公司自主开发的

三炼钢热轧/冷轧生产线 M ES系统(制造

执行系统)全面上线运行。这一系统的投

用,实现了热轧薄板和冷轧薄板生产线的

数字化、自动化生产管理目标,使济钢集

团生产信息化管理达到行业领先水平。

热轧薄板和冷轧薄板生产线是济钢

2006年投产的新项目, 装备水平和技术

含量较高。济钢自 2007 年 3 月开始,自

主开发出三炼钢热轧生产线 M ES 系统。

自动化部通过建立系统算法模型,完成了

炼钢、轧钢工序计划的快速自动编制;以

订单为中心,面向市场客户,根据客户的

具体要求进行专门的物料设计;通过计划

的执行跟踪、监控,协调优化全线作业效

率,提高全线管理水平。生产管制系统将

炼钢、热轧的生产现场数据、信息汇总共

同管理,构筑整个生产线生产指示体系,

协调生产节奏,保证了炼钢、热轧之间的

有机结合。生产计划、质量控制、库存管

理、信息集成等模块于今年 6月底全部上

线运行,并实现了全线贯通。

冷轧生产线 M ES系统项目组主要解

决了拼卷轧制的计划问题,优化了排产模

块,项目组还在西马克设计的基础上, 补

充了作业跟踪与计划相结合的功能;扩展

了库管理的功能,使生产线上的钢卷也在

库管理的范围内,不丢钢卷信息。针对冷

轧厂提出的二次轧制新需求,项目组完成

了轧辊管理、按辊期制订轧机计划的开

发。通过一系列的完善与优化, M E S 系

统能进行物流及库位的优化管理,实现运

输组车、出库、转彩板库、库存分析、统计

报表等功能。

截至目前,济钢自动化部已先后成功

实施了三炼钢中厚板、热轧、冷轧 3条生

产线的 M ES系统。M ES 的成功实施, 给

计划、生产、物料、物流提供了高效的管

理,优化和加速了销售和制造等业务过

程,提高了产品质量和客户服务水平, 降

低了运营成本。M ES 和 ERP 系统一起,

实现了从客户订单到成品入库、发货到客

户的全流程数字化管理控制。
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