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摘　要：文章对包钢宽厚板轧机生产工艺流程以及轧机过程控制系统作了简单介绍。宽厚板轧机是包钢宽厚板生
产线的重要组成部分，宽厚板轧机过程控制系统位于工厂生产管理系统和基础自动化系统之间，主要负责管理生

产过程数据。轧机过程控制系统模型一般分为控制部分和非控制部分，文章重点对控制部分的轧制力矩模型进行

了研究分析，并对轧制力矩模型进行了优化调整，优化完成后提高了粗轧机二级系统模型设定精度，粗轧机能力得

到进一步释放。
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　　轧机二级过程控制模型在宽厚板轧制中可以减
轻操作人员劳动强度，提高目标钢板控制精度，提高

钢板成材率，同时也能保证轧制设备安全运行，有利

于生产过程故障分析和质量分析。为了进一步释放

粗轧机负荷能力以及提高模型系统精度，保证轧制

模型稳定运行，对包钢宽厚板轧机轧制力矩模型进

行研究，并对模型参数进行了优化调整。

１　宽厚板轧机过程控制模型简介
宽厚板轧机过程控制系统位于工厂生产管理系

统ＭＥＳ和基础自动化系统 ＢＡ之间，通常称为轧机
二级系统，主要负责管理生产过程数据。轧机过程
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控制系统需要完成生产线上各相关设备的设定数据

计算及下发、模型优化、生产过程数据和产品质量数

据的采集、设备运行数据收集、生产原料数据和产成

品数据管理、物料数据跟踪、协调其他控制系统间的

数据传递等。轧机过程控制系统进程一般可分为两

部分，即控制部分和非控制部分，见图１。控制部分
主要完成设定值计算、模型自适应、以及板形预设值

处理等；非控制部分主要完成设定值下发处理、测量

值数据处理、轧机区物料跟踪、日志处理、各种数据

的管理以及和其他外部过程控制系统如三级系统、

加热炉系统、ＡＣＣ缓冷系统、矫直系统、表面质量检
查系统以及剪切线系统之间的数据通讯。宽厚板轧

制过程对在线模型的设定系统要求与热连轧不同，

它是一个多道次往返轧制过程，存在多阶段、多道次

的特点，其轧制规程的制定也比热连轧和冷连轧要

复杂很多。由于轧钢生产的连续化、高速化以及高

精度等特点，为了实现提高产量、提高产品质量以及

扩大品种增加效益的目标，采用计算机过程控制从

而实现对轧制过程的设定、优化、控制和诊断，对于

提高产品产量和质量，具有十分重大的意义。

图１　轧机二级进程截屏

１．１　包钢宽厚板生产工艺概况
包钢宽厚板生产工艺流程：连铸坯存放在板坯

库，遵照生产计划的要求将所需板坯通过装料辊道

送至相应加热炉，加热到指定温度后出炉，板坯经高

压水除鳞后通过辊道送至粗轧机进行成形阶段轧

制，转钢后进行展宽阶段轧制，再次转钢后进行延伸

阶段轧制。对于需要控温轧制的板坯，其延伸阶段

分为两部分，控温前阶段和控温后阶段，在控温前阶

段完成后，板坯需要在待温辊道上进行待温，之后等

到合适的温度再到精轧机进行二阶段轧制，轧制过

程中需要通过轧机高压水除鳞去除二次氧化铁皮。

轧制完成后的钢板需要通过精轧机后 ＡＣＣ冷却系
统进行快速冷却，然后通过运输辊道进入热矫直机

进行矫直以及表面检查，最后经过冷床空冷、切头、

切边、定尺等一系列工序运到成品库。

１．２　宽厚板轧制过程控制模型简介
１．２．１　温度模型

轧制温度是宽厚板轧制过程中的重要轧制工艺

参数，它直接影响着轧制时的力能参数和产品的组

织性能，与轧辊、空气、除鳞水之间的热交换以及塑

性变形热是影响轧件温度变化的主要因素，这些因

素的影响遵循传热学辐射、对流和传导３个基本定
律，即斯蒂芬－波尔兹曼热辐射定律、牛顿冷却定律
和傅里叶热传导定律。以热传学辐射、对流和传导

３个基本定律为基础建立的温度模型能够精确地模
拟轧制过程中的温度变化，可以为轧制过程的力能

参数预报模型和产品组织性能提供依据［１］。

１．２．２　轧制力模型
轧制力是轧机最重要的工艺设备参数，是轧机

零部件强度设计计算与校核、轧制工艺规程的制定、

轧机调整、设备潜力挖掘等的重要参数，轧制力模型

是所有模型的核心，它的主要作用是设定辊缝值，进

行轧制道次的负荷分配，轧制力模型的预报精度直

接影响设定精度，也直接影响产品厚度和板形，还将

影响到轧制过程的稳定性，决定了计算机控制模型

的水平。

１．２．３　力矩模型
轧制力矩是宽厚板轧制过程中最重要的工艺参

数之一，精确预报轧制力矩对优化轧制策略、充分发

挥轧机能力并确保设备安全具有十分重要的意义。

包钢宽厚板轧机采用轧制力与力臂系数相乘的轧制

力矩计算公式，该公式具有模型形式简单、物理意义

明确的优点，但同时轧制力矩的计算精度直接受到

轧制力和力臂模型预测精度的影响［２］。

２　轧制力矩模型现有计算过程解析
中厚板轧制规程的计算是轧机过程控制模型设

定系统的核心内容，它直接影响轧制节奏的快慢，同

时最终产品性能和板形质量也与轧制规程的制定密

不可分［３］。为了充分发挥设备的能力，尽量减少轧

制道次，而又不影响其内在质量和外形尺寸精度，需

要对轧制规程进行研究，因此将轧机过程控制模型

识别的步骤分别对应到相关模型的计算模块，这样
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可以准确有效地发现过程控制模型的误差所对应的

功能算法和参数，可将复杂问题简单化，为后期提供

有效的优化改进方法。针对包钢宽厚板粗轧机成形

阶段后期以及延伸阶段前期的几个道次的轧制力矩

设定较高时，实际输出负荷更高的现状，可采取对轧

制力矩模型的逐个计算参数进行分解识别，以便采

取对应的优化措施。

３　力矩设定的调试方法及实施过程
通过分解分析轧机系统轧制力矩模型的计算过

程，从而识别并有利于快速找到优化改进点，系统中

轧制力矩是单位力矩和钢板宽度的乘积。

Ｍ ＝Ｍｃ×ｗ （１）
式中：Ｍ为轧制力矩，Ｎｍ；Ｍｃ为单位力矩，Ｎｍ／ｍ；
ｗ为钢板宽度，ｍ。

而式（１）中单位力矩Ｍｃ是由单位轧制力、接触
弧长以及力臂系数三者乘积决定。

Ｍｃ＝Ｆｃ×ｌｃ×Ｌ （２）
式中：Ｍｃ为单位力矩，Ｎｍ／ｍ；Ｆｃ为单位轧制力，
Ｎ／ｍ；ｌｃ为接触弧长，ｍ；Ｌ为力臂系数。

式（２）中单位轧制力Ｆｃ是由轧制力修正系数、
金属流应变力、接触弧长与轧制力系数计算得出。

Ｆｃ＝ｆｃ×Ｆｓ×ｌｃ×Ｆｃｒ （３）
式中：Ｆｃ为单位轧制力，Ｎ／ｍ；ｆｃ为轧制力修正系数；
Ｆｓ为金属流应变力，Ｎ／ｍ

２；ｌｃ为接触弧长，ｍ；Ｆｃｒ为
轧制力系数。

式（３）中轧制力修正系数ｆｃ由钢板入口厚度与
出口厚度差和系统自定义返回常数１．０６决定，即：

ｆｃ＝１０６×〔０５×（Ｈ－ｈ）〕 （４）
式中：ｆｃ为轧制力修正系数；Ｈ为钢板入口厚度，ｍ；ｈ
为钢板出口厚度，ｍ；１０６为系统自定义返回常数。

式（３）中接触弧长ｌｃ由轧辊半径、钢板入口厚
度与出口厚度差（即压下量）以及希区考克系数三

者乘积的平方根计算得出。

ｌｃ＝ Ｒ×Ｈｃｆ×（Ｈ－ｈ槡 ） （５）
式中：ｌｃ为接触弧长，ｍ；Ｒ为轧辊半径，ｍ；Ｈ为钢板
入口厚度，ｍ；ｈ为钢板出口厚度，ｍ；Ｈｃｆ为希区考克
系数。

式（５）中希区考克系数Ｈｃｆ是由单位轧制力、钢
板入口厚度与出口厚度的综合计算值与系统定义常

量５０之间的最小值函数得出。

Ｈｃｆ＝ｍｉｎ５０，１＋Ｆｃ×

１６
π
× １－０３

２

２１ｅ( )１１{ }
Ｈ－ｈ

（６）
式中：Ｈｃｆ为希区考克系数；Ｆｃ为单位轧制力，Ｎ／ｍ；
Ｈ为钢板入口厚度，ｍ；ｈ为钢板出口厚度，ｍ。

式（２）中力臂系数Ｌ是由系统自定义的３个常
量和接触弧长与平均厚度比的ｅｘｐ函数计算得出。

Ｌ＝ｋ＋ａ×ｅｘｐ－
Ｒｏ( )Ｘ （７）

式中：Ｌ为力臂系数；Ｒｏ为接触弧长与平均厚度比；
ｋ为系统自定义常量，ｋ＝０３６８；ａ系统自定义常
量，ａ＝０６；Ｘ为系统自定义常量，Ｘ＝０２４７７。

式（７）中接触弧长与平均厚度比 Ｒｏ是接触弧
长与平均厚度比值计算得出。

Ｒｏ＝２０×ｌｃ／（Ｈ＋ｈ） （８）
式中：Ｒｏ为接触弧长与平均厚度比；ｌｃ为接触弧长，
ｍ；Ｈ为钢板入口厚度，ｍ；ｈ为钢板出口厚度，ｍ。

由此通过对轧机轧制规程特征研究可以看出想

要解决粗轧机力矩设定与轧机实际输出负荷之间的

误差，就需要增大粗轧机延伸阶段之前部分道次的

扭矩设定值，因为实际轧制规程在此阶段的设定扭

矩比实际轧机输出负荷小的多是造成轧机负荷过载

安全隐患的不稳定因素。因此可以通过增大轧制力

矩计算模型中可以干预的数据项，也就是力臂，从而

达到改进轧制力矩模型误差的目的。轧制力矩模型

系统在计算力臂系数时定义了三个常数项用于修正

结果，也就是定义了 ｋ＝０３６８、ａ＝０６和 Ｘ＝
０２４７７，系统力臂计算公式为 Ｌ＝ｋ＋ａ×

ｅｘｐ－
Ｒｏ( )Ｘ ，公式中 Ｒｏ表示接触弧长与平均厚度的

比值。优化改进思路就是通过对上述常量数据进行

拟合计算，并观察统计结果，将结果与实际测量扭矩

值进行统计比较，最终获得比较适宜的轧制力矩模

型计算公式。根据对扭矩力臂系数曲线的特征研究，

修正相关常数因子，使曲线对于接触弧长与平均厚

度比在一定比值时使用不同的曲线，而这个比值按

照之前的轧制表特征研究，一般来说正好是钢板在

粗轧机的展宽序列与延长序列的分界。力臂测试曲

线如图２所示。

７４
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图２　力臂测试曲线图

　　图２中横坐标表示接触弧长与轧件平均厚度比
Ｒｏ，纵坐标表示力臂曲线系数，经过多轮次的调试并
充分结合轧制表结果统计分析进行优化，最终形成

对模型计算的原始力臂系数曲线的修正优化后力臂

曲线，见图３。在优化改进后的力臂曲线计算中，改
进西门子单独定义的两个常数项，分别对常量数据

项和乘以不同的系数，同时改进力臂曲线计算公式

中的两个数据和值符号，将前半部分和后半部分数

据和值加号优化为两部分的差值，即在Ｒｏ＜１０情
况下，扭矩力臂曲线系数 Ｌ＝１７ｋ－１３ａ×

ｅｘｐ－
Ｒｏ( )Ｘ ，其他情况扭矩力臂曲线系数 Ｌ＝

１６８ｋ－ａ×ｅｘｐ－
Ｒｏ( )Ｘ 。

图３　系统力臂曲线优化前后对比

　　为避免设备损坏同时也为了充分验证新的力臂
曲线的合理性，采用粗轧设定扭矩限幅的方式，边生

产边验证，经过持续不间断的大数据跟踪分析，粗轧

设定扭矩从最开始的２０００ｋＮｍ，经过几轮数据可
靠性验证后修正为２２００ｋＮｍ、２３００ｋＮｍ，并最终至
２４００ｋＮｍ使用至今。系统稳定性以及可靠性也得
到验证，再未出现因设定扭矩提高导致的负荷过载

卡钢现象。

４　模型优化效果
通过对轧制力矩模型的优化，对比钢种

Ｑ３５５Ｄ，板坯规格厚度为２５０ｍｍ、宽度为２２００ｍｍ、
长度为３０００ｍｍ，目标钢板规格厚度为１８ｍｍ、宽
度为２６５０ｍｍ、长度为 ３４０００ｍｍ的钢板轧制过
程，可以明显观察到优化前和优化后钢板轧制的扭

矩变化。该规格钢板粗轧阶段扭矩模型优化前后的

具体情况如表１、表２所示。
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表１　优化前轧制表扭矩情况

机架 道次 厚度／ｍｍ 压下量／ｍｍ 压下率／％ 计算扭矩／ｋＮｍ 测量扭矩／ｋＮｍ

ＲＭ １ ２３７５３ １２５ ５０ ８３３ ６３４

ＲＭ ２ ２１３４２ ２４１ １０２ １３５８ １５７０

ＲＭ ３ １９８２７ １５２ ７１ １０７９．０ １１８３

ＲＭ ４ １６３３４ ３４９ １７６ １９０２．０ ２４６９

ＲＭ ５ １３３２８ ３０１ １８４ １８５６．０ ２１５８

ＲＭ ６ １１１７４ ２１５ １６２ １７６３．０ １８４２

ＲＭ ７ ９５３６ １６４ １４７ １５５６．０ １４０７

ＲＭ ８ ８２１９ １３２ １３８ １２２３．０ １１３４

ＲＭ ９ ７２００ １０２ １２４ ９０７．０ ８３１

表２　优化后轧制表扭矩情况

机架 道次 厚度／ｍｍ 压下量／ｍｍ 压下率／％ 计算扭矩／ｋＮｍ 测量扭矩／ｋＮｍ

ＲＭ １ ２３７１０ １２９４ ５２ ７９４ ７５５

ＲＭ ２ ２１５５６ ２１５０ ９１ １４３２ １３２８

ＲＭ ３ １９７０２ １８５４ ８６ １１３９ １０５６

ＲＭ ４ １５９４３ ３７５９ １９１ ２３５８ ２３２７

ＲＭ ５ １２５６７ ３３７６ ２１２ ２３１５ ２２８６

ＲＭ ６ １０２４９ ２３１８ １８４ １９５６ １８４７

ＲＭ ７ ８５０２ １７４７ １７０ １６５８ １５９３

ＲＭ ８ ７２．００ １３０２ １５３ １３５８ １３２４

ＲＭ ９ ７１９６ ０ ０ ０ ０

　　优化前粗轧延伸序列第一道次计算扭矩为
１９０２ｋＮｍ，而实际测量扭矩达到２４６９ｋＮｍ，扭矩
偏差达到２９８％，且为负偏差，即计算扭矩比实际
测量扭矩要小，这就存在系统设备安全隐患，如果不

把系统设定扭矩上限降低，则会造成测量扭矩过大，

因而造成负荷过载导致卡钢情况发生。优化后的的

轧制情况则成功避免了此类情况的发生，优化后的

粗轧延伸序列第一道次，计算扭矩为２３５８ｋＮｍ，测
量扭矩则为２３２７ｋＮｍ，扭矩偏差为１３％，且为正
偏差，这样操作人员就可以通过轧制表的扭矩预计

算值估算测量扭矩范围，进而避免扭矩负荷过载造

成卡钢的安全隐患，同时优化后模型计算比优化前

粗轧延伸序列减少一个轧制道次，轧制策略分配更

加合理。

５　结束语
通过对包钢宽厚板轧机轧制力矩的研究与分

析，并由此优化改进了力矩模型的力臂系数，得出了

新的力臂曲线计算公式，通过正常轧制生产对其进

行了验证，结果是令人满意的。现在粗轧延伸序列

之前阶段以及延伸阶段的前两个道次的设定扭矩和

粗轧机实际输出扭矩已经十分接近，进一步提高了

模型系统精度，粗轧机负荷能力得到进一步释放。
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