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CSP生产线轧机自动标定过程分析*
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摘 要: CSP生产线轧机自动标定技术是 CSP轧钢的技术重点与难点，实际生产中标定故障往往成为制约生产线
稳定运行的关键因素。文章根据包钢 CSP生产线多年运行中积累的经验，详细分析了自动标定过程与原理，为学
习标定技术和处理生产线标定故障提供了技术参考。
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Analysis on Automatic Calibration Process of Ｒolling Mill in
CSP Production Line
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Abstract: The automatic calibration technology of rolling mill in CSP production line is the technical focus and difficul-
ty of CSP steel rolling，and the calibration failure is the key factor that restricts the stable operation of production line in
practical production． Based on experience accumulated in the operation of Baotou Steel CSP production line for many years，
the process and principle of automatic calibration are analyzed in detail，which provides a technical reference for studying
calibration technology and processing calibrating faults in production line．
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热轧带钢 CSP 生产线以其连续、高效、稳定的
性能，使得热轧薄带产品产量提高，成本降低，成为

国内外各大钢厂生产薄板的首选。生产线上最关键
的设备就是四辊轧机，一般采用 6 架或 7 架轧机连
续轧制，一次成型。CSP 生产线的四辊轧机控制精
度高，采用全套的自动化控制系统，生产中几乎不需

要人工干预，但其前提是轧机进行了精确的标定。

轧机标定的过程实际上是位置测量系统及轧制力测

量系统的校正过程，同时计算出轧机轧制线、弹跳值
等数据并上传给二级机进行轧制模型的修正，可见

轧机自动标定是 CSP 生产线的关键技术［1］。但标
定过程涉及到的设备较多，压下系统标定时会产生

较大的压下力，如果不能及时发现并处理标定过程

中的故障，一方面会使生产中断，导致铸机事故停
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浇，另一方面会造成设备的严重损坏。所以，掌握轧
机标定过程，弄清楚每一步的动作原理对轧机维护

会起到事半功倍的作用。

1 四辊轧机介绍
CSP轧机采用四辊结构，两根工作辊，两根支承

辊，并采用工作辊传动方式。压下系统采用液压控
制，液压缸有效行程约 150 mm。为了能够适应更多
的钢种，在液压缸上方设置了阶梯垫，阶梯垫有三级

固定的阶梯高度，根据需要投入不同的高度，用以大

范围的调整辊缝。液压缸下方依次是上垫板、上支
承辊、上工作辊、下工作辊、下支承辊及下垫板和压
头。
在支承辊的传动侧和操作侧各有一个液压缸，

用伺服阀进行控制，控制可以分为压力闭环控制和

位置闭环控制两种模式。在压力控制模式时，压下
力的测量可以选择位于机架底部的压头测量，也可

以选择用液压管上安装的压力传感器间接测量，两

种测量方式由于受力不同，在标定中要采用不同的

抛重方式，用以标定轧制力测量系统的零点。实际
测量的轧制力与设定轧制力的偏差进行 PID控制即
形成力控的闭环。在位置控制模式时，压下液压缸
的行程由索尼传感器进行测量，两个液压缸各自的

入口和出口都安装了索尼传感器，即一架轧机有四

个索尼传感器测量液压缸的伸出长度，也就是液压

缸的绝对位置，标定中计算出零辊缝时对应的液压

缸的绝对位置，再以此位置为标准就可以根据液压

缸的相对位置计算出实际辊缝［2］。在位置控制中
即采用绝对位置或相对位置与设定值进行比较，对

偏差进行 PID控制。

2 自动标定过程分析
2． 1 标定前的准备工作
轧机标定之前需做好准备工作，即新的辊数据

读入，以便计算出最大辊缝。最大辊缝是用轧机机
架的设定高度减去垫板、阶梯垫、支承辊直径、工作
辊直径等所有设备高度之后，剩余的距离即最大辊

缝。最大辊缝是标定时液压缸压下行程的最大参考
值，首先能检测出辊数据是否准确，以及垫入阶梯垫

高度是否合理。其次要求轧机同步，即指两个压下
液压缸同时完全收缩，由接近开关检测，确定四个索

尼传感器的初始位置。
2． 2 标定过程

做好标定准备工作之后，即可以进行机架的标

定了，具体标定过程如图 1 所示。标定中一般采用
顺序控制，一步步进行，某一步发生故障或者超时都

会导致整个过程中断。

图 1 标定过程的 HGC位置与轧制力趋势图

在轧机辊缝标定为零辊缝之前，位置控制采用

液压缸实际伸出长度的绝对位置进行计算，零辊缝

位置标定后即采用辊缝相对位置进行控制，标定主

要有以下几步:

( 1) 关闭辊缝，HGC 缸按照计算的最大辊缝压
下，由于设备之间有间隙，以及计算的最大辊缝存在

误差，所以最大辊缝只作为参考。压下到接近
10 mm辊缝时，改为慢速压下，上下工作辊慢慢接触
到产生轧制力，并达到 1 MN。1 MN 为程序中预设
的接触轧制力，即达到 1 MN 则认为上下工作辊已
经接触上。这个过程中一般可以检测出阶梯垫的垫
入高度是否正确，辊数据输入是否正确。
( 2) 检测到接触轧制力时，辊缝打开 5 mm，此

时轧制力消失，系统判断为上下工作辊分开。
( 3) 轧制力测量系统进行抛重，即轧制力清零，

在采用压头进行轧制力测量时，抛重的过程就是将

压头上方下支承辊、下工作辊等设备的自重减掉。
( 4) 再次下压，系统切换到力控，先达到接触轧

制力，而后达到 3 MN。
( 5) 主传动转车，此时工作辊旋转，并达到线速

度 1 m /s。
( 6) 打开 5 mm 辊缝，CVC 归零，CVC 即工作辊

轴向窜动系统，上下工作辊都定位在中心位，轧制力

测量系统再次抛重，这也是工作辊转车之后的必要

步骤，以保证轧制力测量的准确性。
( 7) 切换到力控，下压辊缝，直至达到 10 MN轧

制力。
( 8) 保持在 10 MN轧制力下，支承辊旋转一周，
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如果旋转一周的过程中辊缝位置的偏差不超过

0. 5 mm，则标定当前液压缸的伸出位置为 0 辊缝位
置。0 辊缝不再是之前计算的 HGC 缸最低位，而标
定为此时实际工作辊紧密压靠的位置。之前的位置
控制是采用液压缸绝对位置计算的，标定出 0 辊缝
之后，就用相对位置计算出辊缝，采用辊缝控制［3］。
( 9) 切换到位置控制，再次压到 0 mm，记录轧

制力，而后打开 1 mm，再压到 0 mm，再记录轧制力，
比较两次轧制力偏差值，要求小于 0. 5 MN，并进行
轧制力存储。这个过程反复验证 0 辊缝的准确性与
稳定性，因为之后的所有标定步骤以及轧钢过程中

辊缝设定都是以此为基础的。
( 10) 辊缝压到 － 1 mm，并存储轧制力。
( 11) 辊缝压到 － 2 mm，并存储轧制力。
( 12) 打开辊缝，标定完成。

2． 3 轧机弹跳方程
标定过程中，三次存储轧制力，并传给二级机，

目的是要计算出轧机弹跳曲线［4］。轧机弹跳方程是
指轧机出口带钢厚度 h，空载时设定辊缝 S0，轧制力

P和轧机刚性系数 k之间的关系［4］:

h = S0 + P
k

此式称为轧机弹跳方程，其中: P /k 为辊缝弹跳
量。在生产过程中，轧机机架、垫板、工作辊等金属
设备都会在较大轧制力下产生弹性变形，轧制力越

大变形越明显。因此轧钢时轧机出口辊缝会与空载
设定的辊缝产生偏差，从而使产品厚度发生偏差，造

成不合格品。因此，需要在标定过程中确定轧机的
弹性变形量，绘制出弹性变形的曲线。通过曲线修
正提前弥补变形量来保证轧机辊缝与产品厚度的命

中率。标定中记录了 0 mm 辊缝时 10 MN 的轧制
力，与 － 1 mm 辊缝时约 15 MN 的轧制力以及
－ 2 mm辊缝下约 22 MN的轧制力三点，采用压下压
靠法测算轧机刚性系数，由于标定时是工作辊面全

面压靠，所以数值偏大，相当于带钢宽度等于辊面宽

时的刚性系数，生产中 AGC系统还会根据测厚仪实
际测定的厚度进行修正。但只有在标定过程中提高
准确率，二级机才能根据标定结果计算出辊缝位置

与轧制力及带钢厚度的对应曲线，才能保证二级机

下发模型的一次命中率。

3 标定过程典型故障分析
根据生产线多年运行总结的经验，轧机标定失

败的原因常见以下五种:

( 1) 工作辊数据错误。这种情况下一般标定的
前 3 步报错，辊缝压靠过程中提前检测到轧制力或
者压下液压缸超出最大辊缝行程仍检测不到轧制

力，都会导致标定中断。严重时甚至会造成机械设
备的损坏，所以操作人员要在标定前仔细确认工作

辊及支承辊数据。
( 2) 阶梯垫位置偏差。这种情况大多是传动侧

与操作侧的阶梯垫由于设备间隙的增大没有同步伸

缩，使得两侧垫入压下液压缸的厚度不同，导致两侧

轧制力偏差过大，或者位置偏差过大而导致标定失

败，此时需要操作人员到现场确认阶梯垫实际垫入

位置，并手动更正。还有一种情况是由于垫入的阶
梯垫厚度偏小，即最大辊缝偏大，压下液压缸需要伸

出较长的长度才能使工作辊接触，压下液压缸伸出

长度越长，实际标定中越容易出现偏差，因此阶梯垫

的厚度应在保证工艺需要的前提下使最大辊缝尽量

小，以提高轧机精度。
( 3) 索尼传感器位置偏差。机架内 4 个索尼传

感器彼此间的偏差导致标定失败，一般工作辊传动

侧与操作侧的偏差超过 3 mm就会报警出错。一方
面可能是由于机械设备的间隙导致位置的偏差，另

一方面可能是索尼传感器实际测量不准确，4 个传
感器不同步导致的。此类故障可在标定中仔细观察
压下缸的位置值而发现偏差，现场确认机械设备正

常后，可以选掉一个偏差较大的传感器，程序中允许

两侧选掉一个使用，再次标定即可恢复正常。
( 4) 压头测量系统故障。轧制力测量不准确，

主要是传动侧与操作侧两侧偏差。这种情况较为少
见，压头测量系统采用应变片式压头，测量准确率

高，维护容易，但随着使用年限增长，应变片发生不

可恢复的形变后，会影响到压头测量精度，出现由于

轧制力偏差导致标定失败的故障时，如果怀疑压头

测量不准确，可以选择利用压力传感器进行标定。
压头测量不准确在实际轧钢时也会反映出轧制力的

异常，两侧的轧制力偏差会异常增大，空载时不归零

等，此时应考虑对压头进行校准，或者更换压头。
( 5) 工作辊磨削问题。由于磨床的问题也会导

致工作辊辊型出现偏差。在标定过程中，有的步骤
需要采集工作辊或支承辊旋转一周之内的数据，并

计算平均值与最大值、最小值的偏差。这个过程中
就能检测出辊子各个角度的辊型是否一致，如果在

( 下转第 82 页)
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例，同时可以提高生产节奏和生产效率，不必担心过

快的生产节奏和铁水的成分影响到除尘系统的寿

命，有效的降低了生产成本。

4 结束语
混风降温技术的目的在于将不同温度的气体混

合，以达到降温的效果。虽然在采用袋式除尘系统
的冶金行业混风降温技术的好处显而易见，但是由

于各地区实际情况以及生产安排、生产节奏等因素
的影响，仍存在局限性，故在选用混风降温手段前，

需通过周密的部署及各参数的计算，不可冒然选用。
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这些过程中出现标定故障，就需要考虑更换新的工

作辊再次标定。

4 结束语
轧机自动标定过程步骤繁琐，要求精度高，掌握

了标定过程的具体原理才能在实际生产中迅速准确

的判断出故障原因。除了根据经验处理故障之外，
必要时还要借助 PDA数据记录系统准确量化分析，
才能排除复杂的设备故障。此外，保证位置传感器
及压力传感器、压头等检测设备的性能与精度，是轧
机准确标定的前提条件。
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