
第４９卷第４期
２０２３年８月

包　钢　科　技
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＢａｏｔｏｕＳｔｅｅｌ

Ｖｏｌ．４９，Ｎｏ．４
Ａｕｇｕｓｔ，２０２３

宽厚板步进式冷床同步控制的改进

陈儒峰１，王　艳２，杨丛军１

（１．内蒙古包钢钢联股份有限公司薄板厂，内蒙古 包头　０１４０１０；
２．包头市职业培训技术指导中心，内蒙古 包头　０１４０１０）

摘　要：文章介绍了宽厚板步进式冷床的上下料装置和本体的工艺流程，针对包钢股份薄板厂宽厚板生产线步进
式冷床在钢板横移过程中产生的钢板划伤、钢板横移到出口位歪斜严重、无法进行钢板下料的生产状况，分析原因

为步进式冷床在长期使用过程中设备磨损，造成冷床２个区横移每步动作有微小差距，使得整个横移过程累加偏
差过大，导致了钢板横移过程中出现歪斜状况。提出了通过增加绝对值编码器和修正程序去弥补冷床２个区每步
横移的微小差距的解决方案。
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由三座加热炉、双机架可逆４１００ｍｍ轧机、矫直机、
步进式冷床、精整线和热处理生产线组成，整条生产

线采用了先进的三级计算机控制系统。宽厚板生产

线的轧机和剪切线主要设备及工艺技术均由德国西

马克公司提供，其中包括平面视觉轧制（ＰＶＲ）、热
机械控制轧制（ＴＭＣＰ）、分阶段轧制和加速冷却工
艺（ＡＣＣ、ＤＱ）、辊缝可自动调节动态轻压下技术等。
此外，该生产线还配备了先进的西门子自动化控制

系统，并采用德国 Ｌ０Ｉ公司提供的三个炉子进行热
处理。

步进式冷床是一种大型结构冷床，由上下料装

置、多组固定梁和格栅以及活动梁和格栅组成。活

动梁和格栅通过液压或电动升降传动装置及移送机

构实现上下及前后的步进运动，以达到冷却和输送

钢板的目的。为满足不同性能要求，冷床设计多种

多样，从功能上可分为步进式冷床、特厚板冷床等；

从结构上可以分为电动步进式冷床、电动特厚板冷

床、液压步进式冷床、液压特厚板冷床等。

薄板厂宽厚板生产线的冷床采用的是电动步进

式冷床。钢板在冷床上需要经过多次步进循环才能

从入口到达出口。该冷床分为２个区，虽然这２个
区的步距只存在微小的偏差，但是在冷床出口累加

偏差会很大。这样一来，在钢板移动至冷床出口下

料时，钢板会出现严重的倾斜现象；同时，钢板下表

面也会受到较严重的划伤，对产品质量造成了影响，

导致整块钢板被判废处理。因此，需要解决冷床出

口的偏差问题，以提高产品质量和生产效率。

１　工艺流程
１．１　钢板经过步进式冷床过程

宽厚板冷床运送钢板过程如图１所示。
（１）钢板到达输入辊道入口，经输入辊道运输

到冷床上料装置。

（２）通过上料装置将钢板运输到步进式冷床本
体入口。

（３）通过冷床本体横移机构将钢板逐步运输到
本体出口。

（４）出口下料装置将钢板运输到出口辊道。
（５）出口辊道将钢板运输到下一个工序。

１．２　钢板通过上、下料装置横移过程
下料装置横移小车的零位为小车梁在低点位

置，且小车后缘与光电开关检测点对齐。小车从初

始位置提升至上升位，然后横移固定距离，将钢板运

送至辊道上方，再从上升位下降至低位后，将钢板放

置到输出辊道上，然后小车返回至初始位置。正常

操作时，横移小车应低位返回冷床本体处［１］。

图１　宽厚板冷床运送钢板过程图

当ＰＬＣ获得钢板的数据信息后，首先根据长度
判断上、下料小车是否需要联动，如需要联动则启动

磁性离合器将两组小车联动，否则判断钢板位置，启

动相应的小车上、下料装置。

上料小车的横移距离根据钢板宽度来确定，分

为以下两种情况。

（１）当钢板宽度不小于上料小车宽度且不大于
辊道宽度时，小车直接上升，横移距离是钢板距辊道

中心线距离减去钢板宽度值的一半，然后小车下降

到位，退回零位。

（２）当钢板宽度不小于最窄钢板宽且不大于上
料小车宽度时，小车先后退，后退距离为上料小车宽

度减去钢板宽度值的一半，后退到位后升起横移，横

移距离为钢板距辊道中心线距离减去钢板宽度值的

一半，然后小车下降到位，退回零位。

１．３　钢板通过步进冷床本体横移过程
步进式冷床本体的活动机架由横移机构和升降

机构来实现钢板的横移动作，具体过程是由升降机

构将冷床抬起，横移机构带动钢板向前移动。在设

计时，考虑到宽厚板产品规格非常多，钢板长度变化

比较大，从节约能源和降低设备损耗的角度，将冷床

分为２个区分别控制，对于短钢板，就用１个区运
输，另外１个区停止运行；对于长的钢板需要２个区
的横移机构同时动作将钢板横移运输。横移运输是

通过电机带动减速机，减速机带动横移机构，电机通

过变频器控制速度。

８７
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２　存在问题
２．１　电磁离合器无法投入

如图２所示，原设计在两个区横移电机的轴上
都安装有一个长连接轴，并在连接轴尾部安装了电

磁离合器。这样，在需要步进式冷床两个区域同步

横移时，电磁离合器被结合在一起，以确保步进式冷

床两个区域的动作同步。在实际运行中，发现依靠

电磁离合器这种硬连接会对机械结构造成很大的损

伤，设备运行不到半年时间，就会导致电磁离合器或

连接杆的损坏。因此，实际运行中没有采用电磁离

合器这种硬连接方式来实现步进式冷床的横移同

步［２］。

图２　步进冷床横移机构简图

２．２　机械磨损
步进冷床刚投入使用前几年，即使电磁离合器

不投入，由于设备均为新设备，机械磨损程度较小，

基本可以保证两个区域的冷床横移电机速度和设定

步距一致，保证了横移实际动作的一致性，避免出现

不同步的情况。在运行１０年后，机械磨损程度开始
出现差异，尽管差异并不大，但由于横移距离较长，

导致冷床出口位置的钢板前后偏差加大。例如，４＃

冷床横移全长约４６５ｍ，每步横移距离为１２ｍ，在
钢板从入口到出口需要移动３８步，这些累积偏差导
致４＃冷床出口位置的钢板前后偏差达到２４０ｍｍ，这
不仅影响钢板下料，还会导致钢板表面出现划伤。

３　同步控制改进方法
３．１　改进控制方法

通过对步进式冷床的问题进行分析，找到了解

决步进式冷床横移不同步的关键，就是消除由于机

械磨损不一致所导致的实际横移偏差。为了实现这

一目标，在横移机构的连接轴上增加了一个绝对值

编码器，通过该编码器，可以测量出步进梁的实际横

移距离。当完成一个步距后，比较两个区域的实际

横移偏差，这个偏差即为横移机构的机械磨损偏差，

然后，将该偏差值反馈到下一次横移步距的设定值

上，从而弥补上一步走行的偏差。为了确保横移时

的平稳运动，通过在电机轴上安装的增量型编码器

来控制横移电机的速度，这样能够准确地控制电机

的转速，并且保证两个区的步进位移一致［３］。宽厚

板冷床横移步距设定值计算公式如下。

Ｌｓｅｔ１ ＝Ｌｓｅｔ０－（Ｌ１－Ｌ２）×Ｐ （１）
式中：Ｌｓｅｔ０为设定的横移步距值；Ｌｓｅｔ１为横移１区步
距设定值；Ｌ１为横移１区横移轴上的编码器计算出
上一步所走行的距离；Ｌ２为横移２区横移轴上的编
码器计算出上一步所走行的距离；Ｐ为调节系数，需
要根据现场实际调试测算。

横移电机的速度控制逻辑框图如图３所示。
（１）横移２区步距设定值不做改变，为正常的

横移步距Ｌｓｅｔ０。
（２）通过１区或２区的步距设定值，计算出电

机的速度值，并通过变频器控制速度，使冷床向前横

移。同时，通过对应区域电机的速度编码器反馈值，

计算出实际步距值。

（３）当实际步距等于对应区步距设定值时，电
机停止运行，冷床前进到位，然后冷床下降，下降到

位后，冷床开始后退，后退到末尾位置后停止，这样

就完成了宽厚板步进式冷床的１个循环。
３．２　数据计算举例和比较

根据上述计算公式，以４＃步进式冷床第３步的
步距控制进行计算和比较。４＃冷床的横移步距值为
２０００ｍｍ，横移 ２区的设定值等于横移步距值
２０００ｍｍ，横移１区横移轴上的编码器计算出第２
步所走行的距离为２０２０ｍｍ，横移２区横移轴上的
编码器计算出第２步所走行的距离为１９９３ｍｍ，调
节系数Ｐ为０５５，根据公式（１），横移１区第３步设定
值为２０００－（２０２０－１９９３）×０５５＝１９８５１５ｍｍ。
改进前横移１区的步距设定值都为２０００ｍｍ，改进
后横移１区第３步的步距设定值就要比改进前少
１４８５ｍｍ，通过这个偏差值弥补第２步时步距差。

９７
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图３　横移电机的速度控制逻辑框图

３．３　调试过程
根据图３控制逻辑框图，实际调试过程主要确定

比例系数，比例系数通过时间调试得出。理论上，比

例系数应为１，但实际运行中，由于减速机和步进梁
的机械磨损的变化，安装在横移轴上的编码器计算钢

板的横移距离存在偏差，通过比例系数修正偏差。

４＃步进式冷床要求出口钢板头尾偏差值小于
５０ｍｍ，调试过程采用逐渐增加系数的方式进行。
为了避免在调试过程中对钢板造成划伤，在开始时

先使用一块调试板进行测试，该调试板长度为

１６ｍ，将钢板用吊车吊到冷床入口，并手动对齐，之
后执行自动横移运输钢板的步骤。当钢板到达出口

时，测量钢板头尾与出口固定梁之间的距离，并计算

两者的偏差值，通过该偏差值的大小，来判断需要调

整的比例系数的大小。表１为４＃步进式冷床钢板
横移测试记录。

表１中前５次为调试板调试的结果，第５次调
试时出口头尾偏差值为４０ｍｍ，满足生产要求。调
试板调试结束，再跟踪记录了５次生产钢板的情况，
结果偏差都再５０ｍｍ以内。通过对宽厚板步进式
冷床同步控制的改进，４＃冷床出口头尾偏差由
２４０ｍｍ降低到５０ｍｍ以内，改进前步进式冷床１个
月划伤钢板重量大约为５０ｔ，改进后步进式冷床钢
板划伤现象消失，证明改进后的控制系统较好地实

现了步进式冷床横移同步控制。

表１　４＃步进式冷床钢板横移测试记录

试验编号 比例系数
钢板长度
／ｍ

钢板厚度
／ｍｍ

出口头尾偏差值
／ｍｍ

１ ０ １６ ２０ ２４０
２ ０．３０ １６ ２０ １６０
３ ０．４０ １６ ２０ １３５
４ ０．５０ １６ ２０ ９０
５ ０．５５ １６ ２０ ４０
６ ０．５５ １４ ３０ ３４
７ ０．５５ １５ ４０ ３０
８ ０．５５ １４ ２５ ３５
９ ０．５５ １２ ５０ ２６
１０ ０．５５ １５ ３５ ３６

４　结束语
经过对薄板厂宽厚板生产线步进式冷床横移同

步控制的改进，成功实现了通过较小的设备投入、简

单的编程、短时间的调试可实现步进式冷床横移过程

的同步。这一改进有效满足了生产需求，并成功避免

了宽厚板钢板在经过步进式冷床时产生划伤的情况。
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