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摘　要：通过对冷连轧机厚度控制（ＡＧＣ）系统中常规方式与扩展方式的比较，剖析了偏心控制在冷连轧机高精度
板厚控制中的应用，对不同模式厚度控制方式下的轧机生产实际进行了对比，分析影响产品厚度减薄因素分别为

轧机偏心控制、来料厚度波动、轧机张力控制波动、测厚仪、测速仪精度，并提出轧机轧制厚度补偿控制模型改善方

案，提高产品厚度精度。
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　　近年来中国经济快速发展，人们对物质生活水
平追求逐步提高，尤其在汽车方面需求显著增加，从

而使高端冷轧板材的需求由原来的产量要求转变为

更加注重质量的要求。包钢稀土钢板材公司自

２０１５年酸轧机组投产以来，高端板面板材产量逐年
增加，产品质量逐步提高［１］。高端板生产技术要点

多、工艺参数复杂、产品表面质量要求严格，除了满

足产品质量和板材拉伸性能两项基本要求之外，高

端冷轧板厚度精度同样是生产高端冷轧板的一项重

要指标。使用高端板作为冲压材料时，板材厚度均

会产生改变，高端板面板材的厚度减薄极易影响冲

压件的强度和使用寿命；高端板面板材的厚度公差

较大时，极易对冲压件和冲压模具的接触面产生影

响，从而在加工过程中的压应力或拉应力不合理导

致材料减薄严重，局部厚度波动产生冲压开裂或橘

皮等缺陷，给模具使用年限和冲压件合格率造成极
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大的影响。通常高端板面冷轧板的使用标准要求板

材厚度公差精度在±３％之内，尤其是对汽车面板的
厚度精度要求更为苛刻，要求板材厚度必须接近订

货厚度规格。

１　轧机模型优化
１．１　轧件厚度变化与偏心量的关系及偏心优化

轧辊偏心是由于辊颈、辊身、轴承三部分圆度不

佳，各部件的旋转中心未处于同一条直线上，称为轧

辊偏心［２］。由于ＵＣＭ轧机的工作辊磨削是以轧辊
中心线为基准进行磨制的，因此确认两者的中心线

是一致的。在生产轧制过程中工作辊实际上是跳动

的，当弯辊力（正／负弯）使用不当时，其偏心对辊缝
的影响较小，可以忽略不计。轧辊偏心主要是指支

承辊系（含支承辊、轴承及轴承座）上的偏心，简称

支承辊轧辊偏心。轧件厚度逐步减薄与轧辊偏心是

同时存在于一个机架中的，当上下支承辊发生合成

偏心时，偏心量会导致辊缝发生变化。由于偏心的

存在使辊缝变化时，将产生一个附加轧制力，在这两

个力的相互作用下，一是会使轧件厚度发生变化，二

是会使机架发生弹性变形。

在一个机架中，上支撑辊合成偏心量 ｅ将使辊
缝发生变化。由于偏心的存在而使辊缝变化时，将产

生一个附加轧制力（图１），这个力有两个作用，一是
使轧机发生弹性变形 ΔＳｅ，二是使板带厚度发生变
化ΔＨｅ，其关系如下：

ΔＳｅ＝ΔＰｅ／Ｋｓａ （１）
ΔＨｅ＝ΔＰｅ／Ｋｍ （２）
ｅ＝ΔＳｅ＋ΔＨｅ （３）

式中：Ｋｓａ为轧机有效刚度，等于ａＫ０，Ｋ０为轧机自然
刚度，ａ为轧机刚度调节系数；Ｋｍ为板带塑性系数。

由（１）、（２）、（３）式可得合成轧辊偏心量ｅ与板
带厚度变化量ΔＨｅ之间的关系式：

ΔＨｅ
ｅ ＝ １

１－（Ｋｍ／ａＫ０）
（４）

经过分析，Ｆ１轧机选用位置控制模式普遍用于
厚带钢生产，应对来料厚度变化引起的厚度波动能

力较弱。因为带钢的塑性系数较小，所以轧辊偏心

影响较大。在轧机原始设计中，Ｆ１支撑辊偏心控制
为接近开关，在轧辊高速旋转时，如果接近开关距离

轧辊太近，会将开关直接剪切掉，失去 Ｆ１支撑辊偏
心补偿功能。通过电气专业对程序改进优化，利用

Ｆ１轧机电机码盘进行计算，代替接近开关计数，Ｆ１

轧机偏心补偿功能优化，实现 Ｆ１轧机轧制力稳定，
使厚度得到精准控制。

１－轧辊偏心曲线；２－轧机刚度（Ｋｓａ）曲线；

３－板带塑性系数（Ｋｍ）曲线

图１　轧辊偏心、轧制力和轧件厚度之间的关系图

１．２　入口厚度偏差前馈控制优化
热轧原料来料厚度偏差太大，当出现减薄量特

别大时，轧机模型计算按照给定厚度进行轧制时，轧

制力过大会导致原料在厚度减薄处出现轧裂，造成

断带［３］。增加轧机入口厚度保护，当轧机入口测厚

仪检测厚度超过３００μｍ时，轧机会触发停车保护。
在轧制时，如果在轧机出口出现轧制力波动，会出现

轧薄现象。如果没有轧薄下限保护，出现极薄现象

时就会引发的出口断带问题。增加出口厚度保护程

序，当轧机出口厚度偏差大于３０μｍ时，触发轧机
声光报警，提示操作人员注意成品厚度变化。

１．３　轧机张力控制（ＡＴＬ）控制
通过对各机架张力波动分析，在轧制速度较高

时，各机架张力会随着速度升高出现周期性波动

（图２ａ），此波动会影响各个机架厚度，分析认为此
张力周期波动中存在无效频率，此无效波会干扰张

力，间接影响第５机架出口厚度精度［４］。根据此规

律，在各个机架张力检测基础上增加滤波器，将无效

波动过滤，以补偿张力稳定性及准确度（图２ｂ），实
现第５机架出口厚度精度控制，图２为张力波动曲
线图。

２　设备精度优化
２．１　提高测速仪检测准确性

提高测速仪激光射线保持量（图３）。原设计激
光射线管为塑料管，在轧机内温度太高，容易使塑料

管变形，影响激光光路，将塑料管改为铁管，既能保

２７
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持光路的正常，又能保证压缩空气的压力，使激光射

线能正常运行。

图２　张力波动曲线

图３　激光路线示意图

２．２　提高测厚仪检测准确性
原设计测厚仪测量孔直径只有８ｃｍ，由于孔径

太小，在轧制时轧机震荡会引起测厚仪框架震荡，影

响测厚仪测量精度。将测厚仪测量孔直径扩大至

１５ｃｍ，使测量面积变大，减小震荡对测厚仪的影响，
提高测厚仪测量精度。

３　优化效果
通过使用观察，优化前，头尾剪切时厚度平均波

动在２２μｍ，中部厚度波动平均在 １１５μｍ；优化
后，头尾剪切时平均波动在１５μｍ，中部厚度波动平
均在５μｍ，各机架的厚度波动在５～１０μｍ，成品厚
度波动在０～５μｍ之间，均在质量计划要求成品厚
度的保证值内，优化后头尾波动长度明显减小，酸轧

的成品厚度精度得到极大的改善。通过问询各家电

板、汽车板、滑轨钢、焊丝钢、焊管钢等客户，目前对

冷轧产品的厚度精度均未提出异议并表示满意。

４　结束语
通过ＵＣＭ五连轧机模型优化和设备精度优化，

实践证明系统检测准确、运行稳定、控制系统响应速

度快、控制精度高，能够达到客户要求的各类产品所

需要的目标厚度精度，在使用过程中得到良好的评

价。
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