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包钢热轧精轧机架刚度数字化平台的研发与应用

王 磊，刘 婷

( 内蒙古包钢金属制造有限责任公司，内蒙古 包头 014010)

摘 要:内蒙古包钢金属制造有限责任公司热轧 2 250 mm生产线是目前国内最后投入生产的产线之一，新的设备
状况特别是轧机精度状况是我们当前迫切需要了解的关键性设备精度指标。而包钢热轧精轧机架刚度数字化平
台的研发真正实现了利用精轧换辊、故障处理、短时间的检修等短停轧时间来及时、快速采集数据，将数据集成到
轧机刚度数字化平台来及时了解轧机的实际状态，从而实时有效地提高轧机精度，并保持轧机精度的持续稳定和
提升。
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Ｒesearch and Development and Application of Digital Platform for
Stiffness of Hot Finishing Mill Stand of Baotou Steel

Wang Lei，Liu Ting

( Inner Mongolia Baotou Steel Metal Manufacturing Co．，Ltd．，Baotou 014010，
Inner Mongolia Autonomous Ｒegion，China)

Abstract: The 2 250 mm hot rolling production line of Inner Mongolia Baotou Steel Metal Manufacturing Co．，Ltd． is
one of the last production lines put into production in China at present． The new equipment status，especially the accuracy
of rolling mill，is the key index for accuracy of device we urgently need to know currently． With the Ｒ＆D of digital platform
for stiffness of hot finishing mill stand of Baotou Steel，the timely and rapid data collection is finished in the short time of
shut － down for changing finishing roll，fault handling and short － time overhaul as well as the data is integrated into plat-
form to know virtual condition of rolling mill in time so that the accuracy of rolling mill is improved effectively in real time
as well as continuously stabilized and improved．
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热连轧轧机的刚度是指轧机产生纵向单位弹性
变形所需液压缸施加的轧制力，其几何意义为轧机
弹性曲线直线段的斜率，是标志产线设备精度、产品
质量( 包括尺寸、板形) 及产线轧制稳定等生产效率

的关键指标。也是影响模型设定精度、带钢的稳定
轧制、板形质量等一系列成品关键质量指标的万恶
之源。数字化评价分析是当前最为先进的轧机精度
控制技术，包钢热轧精轧机架刚度数字化平台的研
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发使用了数字化评价分析技术，该平台的应用实现
了高效地对轧机状况进行有效的评估和识别，为产
线及时提供精确的设备精度信息、及时报警并适时
进行有效的维护，可以确保得到及时有效地维护和
监控。内蒙古包钢金属制造有限责任公司热轧
2 250 mm生产线是目前国内最后投入生产的产线
之一，新的设备状况特别是轧机精度状况是我们当
前迫切需要了解的关键性设备精度指标，一直以来
都未能得到及时、准确的相关测试信息，直到现场出
现了跑偏废钢、板形控制问题日益突出，我们才意识
到研发一套全自动采集计算轧机刚度的数字化平台
势在必行。

1 机架刚度数字化平台实现目标
随着生产过程的不断持续，精轧轧机会不可避

免的出现磨损，尤其是轧机牌坊窗口的不对称磨损
和破坏是造成轧机刚度保持率下降的根本原因，通
常热连轧机在连续生产 5 至 8 年后，轧机实际刚度
会出现明显的下降，在生产过程中随之出现的现象
是轧机故障和废钢增多、产品质量下降［1］。

通过轧机的数字化间隙管理，也可以有效地提
高轧机精度，并保持轧机精度的持续稳定和提升，通
常轧机不可能有较长时间的停机测量机会，而通过
应用数字化间隙管理的方法可以实现利用精轧换
辊、故障处理、较短时间的检修等短停轧时间来及
时、快速采集数据，集成到轧机刚度数字化平台，此
平台可以利用动态修复方法根据实际数据评估轧
机，可以及时而有效地发现轧机的真实状况，使得轧
机精度保持持续稳定。当轧机出现严重磨损，窗口
平面出现较大的偏差时，在大中修期间立项修
复［2］。

如果能够提供轧机的测试数据，就可以对轧机
精度进行数字化评估，并可以通过持续的数字化信
息变化，准确地预知轧机精度状况，提出多种保持轧
机精度的维护方法及修复建议，这就是研发精轧机
架刚度数字化平台的最终目的。

2 机架刚度数字化平台的研发思路
2． 1 精轧机刚度数据测量采集

在轧机零调过程，精轧机架刚度数字化平台采
集实际的轧制力( 包含传动侧和操作侧) 和液压缸
位置，图 1 为标定过程的压力曲线，液压缸逐渐压下
形成了轧机压力的逐渐上升，到达标定压力后，作为

轧机的零点，标定完成。图 2 是轧机标定过程轧制
压力与辊缝位置的关系曲线。

图 1 精轧标定过程轧制力变化曲线

图 2 标定过程压下位置变化曲线

2． 2 轧机刚度的计算
轧机刚度的计算，并不需要双向抬压信息，由于

轧机精度的不同，会出现压靠曲线的重复性差异
( 见图 2) ，通常以轧机下压过程的标准结果作为轧
机的零点参考基准，因此，轧机刚度的计算直接取轧
机下压过程的相关信息，见图 3。

图 3 标定过程轧制压力与压下位置关系
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由于轧机磨损及精度的变化差异，压下过程在
低压力时存在普遍的非线性特性，该区域不能代表
轧制过程大压力的刚度特性，因此在计算刚度时，应
该规避和去除该部分信息。通常情况下，标定参数
的计算，应截取轧制压力在 200 ～ 300 t 以上的轧制
压力进行计算; 与此同时，在轧制压力到达目标最大
轧制压力时，压靠过程不在继续下压，只是在此区间
等待压力稳定到一定的偏差范围并确认有效以后，
再做标定的零点计算，这一等待变化过程也存在非
线性特征，也不应该作为轧机刚度的计算，否则会影
响有效的刚度计算。因此，计算过程应避开顶端压
力，将刚度计算的截取压力通常设置在目标压力减
少50 ～ 100 t来作为轧机刚度的计算基准数据。

压靠过程存在的问题及改进: 下压过程是轧机
刚度的计算基准，因此上抬过程无需阶梯控制，几秒
钟即可上抬到位，这样可以规避故障风险，同时可以
提高标定效率，而下压过程的均衡温度的动作对刚
度计算更有代表性，阶梯过程会产生非线性波动影
响刚度计算精度，更重要的是，标定过程只关注
1 000 t的零点，中间过程对标定值没有意义。由此，
在安全条件下，可以提高压下速度，这样可大幅度提
高标定的时间和效率，建议改进。
2． 3 标定过程线性回归计算公式(最小二乘法)

标定过程的回归计算公式可以充分反映轧机压
靠过程的线性特征，并且更加精确，但对于非专业模
型计算的一级则相对繁琐，因此，编制起来需要更多
的时间，但确认具备可行性。

线性计算公式: y = a + bx，其中: x 为辊缝值、y
为压靠轧制压力，标定过程回归计算公式见式( 1) 、
式( 2) ，公式分解计算过程见式( 3) 、式( 4) 、式( 5) 。

â = 珋y － b̂珋x， ( 1)

b̂ =
∑

n

i = 1
xiyi － n xy

∑
n

i = 1
x2i － n珋x2

=
∑

n

i = 1
( xi － 珋x) ( yi珋y)

∑
n

i = 1
( xi － 珋x)

2
( 2)

记

lxx = ∑
n

i = 1
( xi － 珋x)

2 = ∑
n

i = 1
x2i － n珋x2， ( 3)

lyy = ∑
n

i = 1
( yi － 珋y)

2 = ∑
n

i = 1
y2i － n珋y2， ( 4)

lxy = ∑
n

i = 1
( xi － 珋x) ( yi － 珋y) = ∑

n

i = 1
xiyi － n xy，

( 5)
例如:将压靠过程的辊缝值采集出来以后，计算

平均值，则记为 珋x;数据的采集数量或者计数极为 n，

压靠辊缝的平方求和，则为∑
n

i = 1
x2i，同样，计算压靠压

力也可以得到压靠压力平方和∑
n

i = 1
y2i ; 这些参数计算

出来以后就可以进行线性计算，按照分解计算，分别
得到 lxx、lyy、lxy。

上述工作完成以后，就可以计算出轧机刚度见
式( 6) ，其中 a为截距，b为刚度。

b̂ =
lxy
lxx
，̂a = 珋y － b̂珋x ( 6)

3 精轧机架刚度数字化平台实现
通过分析轧机刚度、轧机间隙与轧机稳定性的

关系，了解到调节轧机刚度可提高轧机稳定性。轧
机刚度包括操作侧刚度和传动侧刚度，只有保证这
两侧刚度全部在合理范围内，轧机的稳定性才会有
所提高。通过建立数据化的轧机刚度与轧机刚度稳
定性评价体系，有针对性地修正轧机状态，达到监控
轧机刚度变化、提高轧机稳定性的目的，为批量生产
高品质带钢提供了技术条件。精轧机架刚度数字化
平台的建立，实现了精轧机架过程数据的在线监控，
并能够直观清晰的显示轧机刚度保持率，见图 4。

4 结束语
轧制过程不稳定，极易造成难轧钢种效率低下，

常常出现甩尾现象，造成极限规格不能实现稳定批
量地生产，带钢头部镰刀弯、塔形严重，生产废钢较
多等质量问题。因此，采用全自动采集计算精轧轧
机刚度的数字化平台可及时准确的采集轧机刚度相
关状态数据信息，据此技术人员预先提出保持轧机
精度的维护方法及修复建议，保证轧机刚度持续稳
定及轧机精度的不断有效提升。

( 下转第 90 页)
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( 1) 改造后，捕雾器阻力明显降低，由原1. 0 kPa
左右降低到 0. 6 kPa 左右，捕雾器及脱硫塔的运行
效果得到很好的改善; 系统运行改善的同时，硫磺产
量、产率相应增加，平均月产量提高 100 t以上，产率
由 0. 127%上升到 0. 168%。

( 2) 方法的应用同常规拆卸清洗方法相比可节
省脱硫塔停产堵盲板、煤气系统走交通、煤气空气置
换、搭高空检修平台、吊装高空捕雾器、更换螺栓垫
片、人工清洗再回装、脱硫塔开工等复杂程序，单台
单次可节约检修成本 20 000 元左右，包钢焦化厂稀
土钢煤气净化部四台捕雾器每年清洗一次可节约成
本约 80 000 元，同时降低了清洗难度、减少了作业
时间、并提高了安全系数。

5 结束语
该在线清洗方法降低了脱硫塔旋流板捕雾器阻

力，同时因为可随时进行清洗作业，降低了清洗捕雾
器的难度，一并解决了脱硫塔停产、捕雾器拆卸、清
洗回装等复杂程序，清洗简单并能实现在线清洗、不
影响生产、作业安全省时省力，提高工作效率的同时
减少了煤气系统走交通所带来的设备腐蚀和工业污
染。同时保证系统阻力后，增加系统洗涤效果，提升
产品产率，降低煤气含硫化氢。
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图 4 精轧机架轧机刚度数字化平台实现页面
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