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摘　 要：文章针对包钢 ２ ０３０ ｍｍ酸轧机组 ＵＣＭ轧机在 ０ ７ ～ １ ０ ｍｍ薄规格带钢生产中存在的轧制速度低、单边
浪及复合浪板形缺陷突出等问题，开展薄规格提速与板形优化系统研究。通过剖析 ＵＣＭ轧机弯辊控制特性，构建
辊系 －带钢耦合的板形控制数学模型，揭示了薄规格带钢提速与板形缺陷的内在联系。开发单侧弯辊独立控制策
略，设计人机交互操作界面及弯辊力补偿程序，通过积分限制机制降低板形突变风险。同时，制定分阶段提速方

案，协同优化张力参数与冷却制度。工业应用结果表明，优化后薄规格带钢轧制速度提升 １８％，板形精度控制在
８ Ｉ － ２０ Ｉ之间，板形命中率提高至 ９８ ５％，彻底解决后工序炉区跑偏停车问题。该研究为 ＵＣＭ轧机薄规格高效稳
定生产提供了技术支撑，对提升汽车板等高端产品质量具有重要意义。
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　 　 随着汽车工业向轻量化方向快速发展，对冷轧薄
规格带钢的需求量日益激增，同时对产品的板形精

度、尺寸公差提出了更为严苛的要求。包钢２ ０３０ ｍｍ
酸轧机组采用 ＵＣＭ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｃｒｏｗｎ Ｍｉｌｌ）型冷连轧
机，该机型具有工作辊弯辊、中间辊弯辊及中间辊窜

辊等多重板形调控功能，但在轧制 ０ ７ ～ １ ０ ｍｍ薄
规格带钢时，受限于传统双侧同幅度弯辊的控制模

式，无法有效消除单边浪及复合浪板形缺陷。

１　 工艺介绍
为保障生产稳定性，不得不降低轧制速度，导致

轧机机组产能严重受限，且板形缺陷频发造成后工

序炉区跑偏停车事故，制约了高端汽车板产品的规

模化生产。当前，国内外关于 ＵＣＭ轧机的研究多集
中于常规规格板形控制，如王青龙等研究了 ＵＣＭ轧
机板形调控机构对轧制压力分布的影响，但针对薄

规格带钢提速与板形协同优化的系统性研究较为匮

乏［１ － ５］。

六辊 ＣＶＣ轧机在边降调控中采用的有限元仿
真与调控功效系数评价方法，为 ＵＣＭ轧机的研究提
供了借鉴思路。因此，本文结合包钢 ＵＣＭ轧机设备
实际情况，构建板形控制数学模型，开发单侧弯辊控

制策略，同时补充轧制提速关键技术措施，实现薄规

格带钢轧制速度与板形质量的同步提升，为同类机

组技术升级提供参考。

２　 ＵＣＭ轧机系统模型构建
２． １　 轧机设备参数与特性分析

包钢 ２ ０３０ ｍｍ酸轧机组末机架为 ＵＣＭ 轧机，
其核心辊系参数如下：工作辊辊身直径 Φ４２５ ～
Φ４７５ ｍｍ，辊身长度 ２ ０００ ｍｍ；中间辊辊身直径
Φ４８０ ～Φ５３０ ｍｍ，辊身长度 ２ ０１０ ｍｍ；支撑辊辊身
直径 Φ１ ２２０ ～Φ１ ３７０ ｍｍ，辊身长度 １ ９９０ ｍｍ。该
轧机原弯辊控制系统为双侧同幅度控制，弯辊缸采

用单侧液压驱动结构，通过查阅电气控制程序及设

备图纸，确认末机架弯辊缸可实现单侧液压缸压力

独立调节，为单侧弯辊力控制策略的实施提供了硬

件基础。

轧机板形控制系统采用自动板形控制（ＡＳＣ）系

统，原控制目标曲线为双边浪曲线，但在薄规格带钢

轧制中，实际板形与目标曲线偏差较大，主要表现为

工作侧（ＷＳ）与传动侧（ＤＳ）的单边浪缺陷。轧制过
程中，带钢材质以 ５０１ 牌号为主，其屈服强度为
３２０ ～ ３５０ ＭＰａ，弹性模量 ２０７ ＧＰａ，泊松比 ０ ３６。
２． ２　 板形控制数学模型构建

板形控制的实质是对承载辊缝形状的精准调

控，承载辊缝的凹凸形态直接决定带钢的横向厚度

分布。将 ＵＣＭ轧机承载辊缝形状采用四次多项式
进行数学描述，如式（１）所示：

ｙ（ｘ）＝ ａ０ ＋ ａ１ｘ ＋ ａ２ｘ
２ ＋ ａ３ｘ

３ ＋ ａ４ｘ
４ （１）

式中：ｙ（ｘ）为承载辊缝形状曲线；ｘ为归一化后的带
钢宽度，ｘ∈［－ １，１］；ａ０为辊缝基准值；ａ１为辊缝倾
斜系数，与轧机水平调整相关；ａ２ 为二次凸度系数，
对应带钢双边浪、中浪等二次浪形；ａ３ 为三次系数，
反映辊缝不对称性，与单边浪形成密切相关；ａ４ 为
四次凸度系数，对应四分之一浪及边中复合浪。

为量化板形缺陷，将承载辊缝凸度分解为二次

凸度 Ｃ２ 和四次凸度 Ｃ４，如式（２）、式（３）所示：
Ｃ２ ＝ ２ａ２ （２）
Ｃ４ ＝ ４ａ４ （３）
单边浪缺陷的本质是辊缝横向不对称，即三次

系数 ａ３ ≠ ０，通过调整单侧弯辊力可改变辊缝的不
对称性，使三次系数趋近于零，从而消除单边浪。定

义单边浪修正系数 Ｋ，表征单侧弯辊力对辊缝不对
称性的调控能力，如式（４）所示：

Ｋ ＝ ΔＦ
Δａ４

（４）

式中：ΔＦ为单侧弯辊力调整量，ｋＮ；Δａ３ 为三次系数
变化量。

２． ３　 提速与板形耦合模型
薄规格带钢轧制中，速度提升会导致轧制力波

动、带钢散热条件改变，进而影响板形稳定性。构建

轧制速度与板形缺陷的耦合关系模型，如式（５）所
示：

δ（ｖ）＝ ｋ１ｖ
２ ＋ ｋ２ｖ ＋ ｋ３ （５）

式中：δ（ｖ）为板形缺陷指数；ｖ为轧制速度，ｍ ／ ｓ；ｋ１、
ｋ２、ｋ３ 为系数，由带钢材质、厚度及轧机参数决定，通
过现场试验拟合得到，对于 ０ ７ ～ １ ０ ｍｍ规格 ５０１

２
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牌号带钢，ｋ１ ＝ ０ ０２，ｋ２ ＝ － ０ ３５，ｋ３ ＝ ２ ８。该模型
揭示了轧制速度与板形缺陷的非线性关系，为提速

方案的制定提供了理论依据。

３　 薄规格轧制提速制约因素分析
３． １　 板形稳定性制约

薄规格带钢的自身刚性差，在轧制过程中对辊

缝变化极为敏感。当轧制速度提升时，轧机加剧振

动，导致工作辊与带钢间的接触压力分布不均匀，原

本隐藏的微小辊缝不对称被放大，极易引发单边浪、

复合浪等板形缺陷。现场数据显示，当轧制速度从

１０ ５ ｍ ／ ｓ提升至 １２ ｍ ／ ｓ 时，单边浪发生率从 １５％
骤升至 ４２％，严重时引发带钢撕裂，迫使机组停机。

传统双侧弯辊控制技术无法针对单侧缺陷进行

精准调整，仅依靠轧机倾斜调整难以消除不对称浪

形，且过度倾斜会导致带钢边部减薄加剧，形成新的

质量隐患。

３． ２　 轧制力波动影响
根据轧制理论，轧制速度与轧制力存在显著的

耦合关系。速度提升使带钢与轧辊间的摩擦系数发

生变化，进而导致轧制力波动。采用西姆斯公式描

述轧制力与速度的关系，如式（６）所示：

Ｐ ＝ ＫｂＢｈ
Δｈ
槡Ｒ

ｆ（ｖ） （６）

式中：Ｐ为轧制力，ｋＮ；Ｋｂ 为材料变形抗力，ＭＰａ；Ｂ
为带钢宽度，ｍｍ；ｈ为带钢出口厚度，ｍｍ；Δｈ为压下
量，ｍｍ；Ｒ为工作辊半径，ｍｍ；ｆ（ｖ）为速度影响因
子，随速度升高呈先减小后增大的趋势。

薄规格带钢轧制力本身较小，波动幅度相对更

大，当轧制力波动超过 ± ５％时，板形自动控制系统
难以快速响应，导致板形失控，这成为制约轧制速度

提升的核心因素之一。

３． ３　 冷却与张力协同失衡
轧制速度提升后，带钢与轧辊的接触时间缩短，

轧辊热量散失不及时，导致辊面温度分布不均匀，产

生热凸度偏差，进一步使板形恶化。同时，速度变化

会影响带钢的张力传递，张力波动过大会造成带钢

拉伸不均，引发浪形缺陷。在原生产工艺过程中，冷

却系统采用均匀喷淋模式，无法根据速度变化调整

冷却强度，张力参数也未与轧制速度形成协同控制，

加剧了提速过程中的板形不稳定问题。

４　 ＵＣＭ轧机提速与板形优化策略
４． １　 单侧弯辊独立控制策略开发

４． １． １　 人机交互界面升级
基于 ＵＣＭ轧机末机架弯辊缸单侧液压控制的

硬件特性，在 ＡＳＣ系统操作画面上开发单侧弯辊控
制模块，新增工作辊弯辊（＃５ＷＲ ＢＥＮＤＥＲ）和中间
辊弯辊（＃５ＩＭＲ ＢＥＮＤＥＲ）的单侧增减按钮（ＤＥＣ ／
ＩＮＣ）及补偿值输入框。操作界面设置 ＷＳ（工作侧）
和 ＤＳ（传动侧）独立控制区域，可实时显示当前弯
辊力数值，补偿值输入精度达 ０ １ ｋＮ，实现弯辊力
的精准微调。

４． １． ２　 弯辊力补偿程序编写
在 ＰＬＣ控制程序中，编写单侧弯辊力动态补偿

算法。设定按钮按下时间与弯辊力变化的对应关

系，每按下 ０ ０４ ｓ，单侧弯辊力增加或减小 ０ ８ ｋＮ，
如式（７）所示：

Ｆ ＝ Ｆ０ ＋ Δｔ ×
０ ８
０ ０４ （７）

式中：Ｆ为调整后弯辊力，ｋＮ；Ｆ０ 为初始弯辊力，ｋＮ；
ｔ为按钮按下时间，ｓ。

为避免弯辊力突变导致板形大幅波动，引入积

分限制程序，限定单周期内弯辊力最大变化率不超

过 ５ ｋＮ ／ ｓ，如式（８）所示：
ｄｆ
ｄｔ
≤ ５ （８）

将按钮补偿值与画面固定补偿值整合为总补偿

参数，代入辊缝控制模型，实现单侧弯辊力的闭环控

制、补偿按钮连接程序及输入框换算程序。

４． １． ３　 板形闭环调整流程
制定“先调倾斜，后补弯辊”的板形调整流程：

当出现单边浪缺陷时，首先通过轧机倾斜调整消除

大部分浪形，当倾斜调整无效时，启动单侧弯辊补

偿。通过点动操作单侧增减按钮，观察板形变化，找

到最优补偿值并录入系统，后续带钢自动沿用该补

偿参数，无需逐根手动调整。调整后，带钢板形从单

边浪、复合浪转变为稳定的双边浪，此功能的开发与

应用为高速轧制创造条件。

４． ２　 分阶段轧制提速方案
４． ２． １　 速度梯度设定

基于板形 －速度耦合模型，制定三阶段提速方
案：第一阶段将速度从 １０ ５ ｍ ／ ｓ 提升至 １１ ５ ｍ ／ ｓ，
第二阶段提升至 １２ ５ ｍ ／ ｓ，第三阶段稳定在
１３ ５ ｍ ／ ｓ。每个阶段试运行 ４８ ｈ，监测板形缺陷发生
率、轧制力波动及设备运行状态，达标后进入下一阶

段。

３



包钢科技 第 ５２ 卷

４． ２． ２　 协同参数优化
张力参数优化：建立张力与轧制速度的线性关

系，速度每提升 １ ｍ ／ ｓ，带钢前张力增加 ５ ＭＰａ，后张
力增加 ３ ＭＰａ，确保带钢稳定传输，避免张力不足导
致的浪形或张力过大造成的撕裂。

冷却系统升级：采用分区冷却控制，在轧辊 ＷＳ
和 ＤＳ侧分别设置流量调节阀，根据速度变化调整
冷却水量，速度提升时增加冷却强度，控制轧辊热凸

度偏差不超过 ０ ０２ ｍｍ。
轧制力稳定控制：通过调整压下率分配，将末机

架压下率控制在 ０． ０５ ～ ０． １ 范围内，降低轧制力对
速度的敏感性，结合弯辊力补偿，使轧制力波动幅度

维持在 ± ３％以内。
４． ３　 板形与速度协同控制模型嵌入

将构建的辊缝形状模型、单边浪修正模型及速

度 －板形耦合模型嵌入 ＡＳＣ 系统，实现板形缺陷的
实时诊断与自动调控。系统根据带钢厚度、速度、轧

制力等实时数据，自动计算最优单侧弯辊补偿值和

张力参数，形成闭环控制。当板形缺陷指数超过阈

值时，系统自动限制速度提升，并发出调整指令，确

保提速过程中板形始终处于可控范围内。

５　 应用效果
５． １　 板形质量显著提升

优化后，ＵＣＭ 轧机薄规格带钢（０ ７ ～ １ ０ ｍｍ）
的板形缺陷得到彻底改善，单边浪及复合浪发生率

从优化前的 ３８％降至 １ ５％以下。板形精度控制在
８ Ｉ － ２０ Ｉ 之间，板形命中率由原来的 ８２％提升至
９８ ５％，满足汽车板对板形的严苛要求。对比优化
前后板形及 ＡＳＣ系统实际运行数据，可见优化后带
钢断面轮廓均匀，弯辊力控制稳定。

５． ２　 轧制速度大幅提高
通过分阶段提速及协同参数优化，薄规格带钢

轧制速度从原来的 １０ ５ ｍ ／ ｓ稳定提升至 １３ ５ ｍ ／ ｓ，
提升幅度达 ２８ ６％，远超预期目标值 １８％。机组小
时产量从 １２０ ｔ提升至 １５５ ｔ，月增产约 ７ ５００ ｔ，显著
提升了机组产能。

５． ３　 生产稳定性持续增强
优化后，后工序炉区因板形缺陷导致的跑偏停

车事故从每月 ５ 起降至 １ 起。设备运行能耗降低
５％，轧辊消耗减少 ８％，有效降低了生产成本，通过
参数优化实现质量有效提升。表 １ 为板形控制效果
统计表，表 ２ 为轧制速度表。

表 １　 板形控制效果统计表

指标
单边浪发生率

／ ％

板形 ＩＵ值范围

／ Ｉ

改善幅度

／ ％

优化前 ３２ ２０ ～ ５０ ８４． ４

优化后 ５ ８ ～ ２０ ６０． ０

通过表 １ 可以看出，单边浪发生率由优化前的
３２％下降至 ５％，板形 Ｉ 值由 ２０ Ｉ － ５０ Ｉ 下降至
８ Ｉ － ２０ Ｉ，轧制速度提升至 ６９０ ｍ ／ ｍｉｎ，产能提升
１５％。板形效果得到极大提升。

表 ２　 轧制速度表

厚度

／ ｍｍ

优化前速度

／（ｍ·ｍｉｎ －１）

优化后速度

／（ｍ·ｍｉｎ －１）

提升率

／ ％

０． ７ ５８０ ６７０ １５． ５

０． ８ ６００ ６９０ １５． ０

１． ０ ６２０ ７０５ １３． ７

通过表 ２ 可以看出，单边浪发生率由优化前的
３２％下降至 ５％，板形 Ｉ 值由 ２０ Ｉ ～ ５０ Ｉ 下降至
８ Ｉ － ２０ Ｉ，轧制速度提升至 ６９０ ｍ ／ ｍｉｎ，产能提升
１５％。板形效果得到极大提升。

６　 结论
（１）构建了 ＵＣＭ 轧机辊系 －带钢耦合的板形

控制数学模型。通过四次多项式描述承载辊缝形

状，量化了二次凸度、四次凸度及单边浪修正系数，

为板形优化提供了理论基础；建立了速度 －板形耦
合模型，揭示了薄规格带钢提速与板形缺陷的非线

性关系，为制定提速方案提供了量化依据。

（２）开发了单侧弯辊独立控制策略。通过升级
人机交互界面、编写弯辊力补偿程序及设置积分限

制机制，实现了单边浪及复合浪缺陷的精准消除。

该策略充分利用轧机现有的硬件条件，无需大规模

设备改造，具有良好的工程适用性。

（３）制定了分阶段轧制提速方案。通过优化张
力参数、升级冷却系统及稳定轧制力的控制措施，实

现薄规格带钢轧制速度从 １０ ５ ｍ ／ ｓ 提升至
１３ ５ ｍ ／ ｓ，板形命中率提升至 ９８ ５％，彻底解决了
制约生产的瓶颈问题。

（４）工业应用结果表明，优化策略显著提升了
ＵＣＭ轧机薄规格带钢的生产效率与产品质量，降低

（下转第 ２７ 页）
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证结果表明在完全对称中浪下宽度向位移为零、无

跑偏，吻合理论与现场规律，证明模型可靠。

（２）单侧浪方面，随着浪形中心由带钢中心向
边部迁移，当浪形中心偏移量超过带钢半宽的 ３８％
时，接触包络由平直段主导逐步过渡到圆弧 ／锥段主
导，在过渡区域因几何与包络偏置叠加导致横向力

与力矩梯度显著增强，跑偏敏感性升高，进一步进入

锥段后边界趋稳，敏感性回落；在固定位置下，浪高

增大使跑偏加剧，波长与浪宽增大则有助于抑制跑

偏。

（３）非对称中浪方面，在固定位置下跑偏随浪
高增加而增强，而随波长和浪宽增加而减弱；敏感性

随浪高变化呈先升后降，其上升阶段对应接触由近

对称跨入非对称，跨区迁移更频繁并导致法向压强

与摩擦导向力增益叠加，下降阶段则与接触趋于局

部饱和、滑移更稳定相关。

（４）研究结果可为来料板形把控、优化炉辊平
直段与锥段的过渡圆角半径 ／长度、优化炉辊平直段
与锥段的过渡圆角半径 ／长度以及张力与纠偏参数
调整提供理论支撑，同时表明通过控制浪高、拉长波

长、增大浪宽并优化辊型过渡，可有效降低跑偏量及

其敏感性，从而显著提高连退机组的运行稳定性与

产品质量。
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了生产成本。后续可进一步研究不同钢种的适配参

数，开发智能化的板形与速度自适应控制系统，实现

更高水平的精准控制。
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