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摘要: 针对带钢横向方向不均匀塑性变形引起的带钢板形缺陷, 对冷连轧过程中带钢板形问题展开机理研究, 考虑前后机架

带钢的遗传特性, 建立适合于 UCMW (Universal
 

Crown
 

Mill
 

with
 

Work
 

roll
 

shifting) 机组的冷连轧过程板形预报模型, 实现对冷

连轧机组各个机架出口板形的定量预报, 为分析板形影响因素提供理论基础。 结果显示, 板形预报曲线与实测结果的分布趋

势相同, 单元预报误差在 2
 

I 以内, 整体板形误差在 4
 

I 以内, 说明该模型具有较高的预报精度, 能够满足现场生产板形情况的

预报需求与模拟分析。 通过准确的板形预报, 可以实现对带钢板形缺陷的有效控制, 从而直接提高产品的平整度和表面质量。
关键词: UCMW 机组; 冷连轧; 带钢; 板形预测; 辊系变形; 预报模型

DOI: 10. 13330 / j. issn. 1000-3940. 2024. 07. 026
中图分类号: TG335. 12　 　 　 文献标志码: A　 　 　 文章编号: 1000-3940 (2024) 07-0243-08

Formation
 

mechanism
 

and
 

prediction
 

model
 

of
 

strip
 

flatness
 

in
 

cold
 

tandem
 

rolling
 

process
 

of
 

UCMW
 

mill
Song

 

Jun1,
 

Dong
 

Guang2,
 

Ding
 

Xiangyang3,
 

Wang
 

Kuiyue1,
 

Cao
 

Zhonghua1,
 

Sun
 

Jie3

(1.
 

Ansteel
 

Beijing
 

Research
 

Institute
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

Beijing
 

102211,
 

China;
 

2.
 

Digital
 

Intelligence
 

Development
 

Department,
 

Angang
 

Steel
 

Company
 

Limited,
 

Anshan
 

114021,
 

China;
 

3.
 

The
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Rolling
 

and
 

Automation,
 

Northeastern
 

University,
 

Shenyang
 

110819,
 

China)

Abstract:
 

For
 

the
 

strip
 

flatness
 

defects
 

problem
 

of
 

strip
 

steel
 

caused
 

by
 

uneven
 

plastic
 

deformation
 

in
 

the
 

transverse
 

direction
 

of
 

strip
 

steel,
 

the
 

mechanism
 

for
 

the
 

strip
 

flatness
 

problem
 

of
 

strip
 

steel
 

during
 

the
 

cold
 

tandem
 

rolling
 

process
 

was
 

studied.
 

Considering
 

the
 

hered-
itary

 

characteristics
 

of
 

strip
 

steel
 

between
 

stands,
 

a
 

strip
 

flatness
 

prediction
 

model
 

suitable
 

for
 

UCMW
 

(Universal
 

Crown
 

Mill
 

with
 

Work
 

roll
 

shifting)
 

was
 

established
 

for
 

the
 

cold
 

tandem
 

rolling
 

process,
 

which
 

realized
 

the
 

quantitative
 

predictions
 

of
 

strip
 

flatness
 

at
 

the
 

exit
 

of
 

each
 

stand
 

in
 

the
 

cold
 

tandem
 

rolling
 

mill
 

and
 

provided
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

analyzing
 

the
 

factors
 

influencing
 

the
 

strip
 

flatness.
 

The
 

re-
sults

 

show
 

that
 

the
 

predicted
 

strip
 

flatness
 

curves
 

are
 

consistent
 

with
 

the
 

measured
 

distribution
 

trends,
 

with
 

the
 

unit
 

prediction
 

errors
 

within
 

2
 

I
 

and
 

the
 

overall
 

strip
 

flatness
 

errors
 

within
 

4
 

I.
 

This
 

indicates
 

that
 

the
 

model
 

has
 

high
 

prediction
 

accuracy
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

require-
ments

 

for
 

predicting
 

the
 

strip
 

flatness
 

condition
 

in
 

actual
 

production
 

and
 

simulation
 

analysis.
 

The
 

strip
 

flatness
 

defects
 

of
 

strip
 

steel
 

are
 

controlled
 

effectively
 

by
 

the
 

accurate
 

strip
 

flatness
 

prediction,
 

which
 

directly
 

improves
 

the
 

flatness
 

and
 

surface
 

quality
 

of
 

the
 

product.
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　 　 作为工业制造的关键基础材料, 冷轧带钢以其

优异的力学性能和较高的表面光滑度被广泛应用于

多个重要行业, 如汽车制造、 建筑业、 家用电器、
电子产品制造及轻工业等[1] 。 这些行业对冷轧带钢

的高质量和高产量有着迫切需求, 这不仅是现代经

济发展的需求, 也体现了国家在钢铁行业的实力。
冷轧过程中的板形控制是一大技术挑战, 它结合了

轧制技术、 机械工程及计算机控制等多学科知识,
成为了国际上众多学者不断研究的重要领域[2] 。 板

形是衡量冷轧带钢产品质量的重要指标之一, 也是

决定其市场竞争力的关键因素。 良好的板形质量可

以保证产品尺寸精度、 表面质量和外观一致性, 提

高产品的使用价值和市场竞争力。 反之, 不良的板

形可能导致产品尺寸不一致、 表面瑕疵、 成品品质

下降, 甚至无法满足客户的需求, 严重影响产品的

市场竞争力和企业的声誉。 冷连轧过程中, 板形的



形成涉及到多种因素的复杂相互作用。 其中, 轧机

辊系的弹性变形、 轧制参数的调整、 材料的塑性变

形等因素均会对板形产生影响。 通过深入理解板形

的形成机理[3] , 可以为制定有效的板形控制策略提

供科学依据。 因此, 针对板形预测与控制的研究大

量涌现。
卜赫男等[4] 应用粒子群算法优化小波神经网

络, 并以此网络为基础学习器, 使用 Bagging 方法

构建了一个集成学习预测模型, 旨在预测冷连轧带

钢的板形。 该研究对比了这一集成学习预测模型与

未优化的小波神经网络以及单独学习器的效果, 结

果表明, 集成学习预测模型在预测带钢出口板形的

准确性和泛化能力方面均表现得更为优越, 与实际

测量值的差异也更小。 丁肇印等[5] 提出了一种冷轧

带钢板形预测的新模型, 该模型基于类别特征的梯

度提升算法, 并通过贪婪搜索与交叉验证方法优化

超参数。 并将这一模型与自适应提升模型、 梯度提

升决策树和深度神经网络模型进行了比较, 结果表

明, 类别特征梯度提升模型的均方根误差为 0. 666
 

I,
90. 397%样本点的预测结果的绝对误差小于 1

 

I, 显

示了其在冷轧带钢板形预测中的优越鲁棒性和高准

确性。 张文雪等[6] 提出了一种基于动态矩阵控制

(Dynamic
 

Matrix
 

Control, DMC) 算法的冷轧板形多

变量模型预测控制方法, 并建立了预测模型。 利用

偏最小二乘 (Partial
 

Least
 

Squares, PLS) 和主成分

分析 ( Principal
 

Component
 

Analysis, PCA) 计算的

板形调控功效系数进行了验证, 并对比了同一套轧

机在输入 PLS 和 PCA 计算功效系数时的模拟模型匹

配和失配情况。 通过两条不同趋势的板形偏差曲线,
分别输入至 DMC、 最优控制算法和遗传算法 ( Ge-
netic

 

Algorithm, GA) 模型, 进行板形优化效果对

比。 结果显示, DMC 模型在匹配时的标准差为 0. 63
和 0. 25

 

I, 失配时的标准差为 2. 20 和 1. 81
 

I, 调节

时间约为 100
 

ms, 证明了其具有高精度和高效率。
张殿华等[7]指出, 现有数学模型难以充分描述板形

控制的非线性和强耦合特征, 同时钢铁大数据中的

价值未被充分挖掘, 为了提高板形控制水平, 设计

了一种结合经验模态分解和小波变换的轧制数据降

噪方法, 准确提取有效信息, 并提出使用正交信号

校正改进的偏最小二乘算法实时优化板形调控功效

系数。 通过数据治理和高精度调控系数获取, 建立

了与六辊轧机系统映射的数字孪生模型, 结合深度

神经网络算法, 提出了板形设定智能优化方法。 最

终, 构建的板形控制信息物理系统将板形标准差由

3. 42
 

I 降至 1. 91
 

I。 王青龙[8] 以某厂 1450
 

mm 冷连

轧机组为研究对象, 深入探讨了其板形控制系统。
建立了板形预设定控制模型和相关补偿模型, 并提

出了多变量最优板形闭环反馈和前馈控制模型。 选

取该机组中的 UCM ( Universal
 

Crown
 

Mill) 轧机进

行研究, 运用弹塑性有限元法对带钢冷轧过程进行

了数值模拟。 通过模拟计算, 得到了不同工况下轧

后带钢横向厚度分布, 并对比分析了不同板形调节

机构对带钢整体中心凸度、 局部凸度和边部减薄的

影响, 获得了不同调节量下带钢横向厚度改变量的

分布曲线, 并基于此得到了板形调控功效系数曲线。
雷彤[9]通过深入分析板形形成机理和影响因素, 结

合先进的数值模拟技术, 建立了适用于冷连轧机组

的板形预测模型。 通过优化轧制参数、 工艺流程和

辊系设计, 实现了对板形的精确控制。 研究结果表

明, 采用该优化控制技术可以显著提高冷连轧带钢

产品的板形质量。 Abdelkhalek
 

S 等[10]开发了一种基

于渐 近 数 值 方 法 ( Asymptotic
 

Numerical
 

Method,
ANM) 的壳体有限元模型, 用于模拟分析带钢中由

残余应力引起的板形缺陷, 并研究了张力和屈服变

形对板形质量的影响。 Nakhoul
 

R 等[11] 采用耦合有

限元方法分析了轧制前后带钢的应力和应变, 并研

究了非均匀温度环境对带钢板形的影响。 蔡玉强

等[12]选取某工厂的四辊轧机作为研究对象, 运用

ANSYS 软件结合显示动力学有限元法, 对带钢冷轧

过程进行了模拟, 研究弯辊力对冷轧的影响。 结果

显示, 增加支撑辊的支撑力有助于平稳轧件边部和

中部的应力分布, 进而改善轧件的板形。 Malik
 

A
 

S
和 Grandhi

 

R
 

V[13] 提出了一种预测带钢静态横向厚

度分布的计算方法, 并利用有限元模型对该方法计

算的带钢横截面形状进行了验证。
本文针对冷连轧过程中的带钢板形展开研究,

考虑带钢在连续机架间传递时的遗传属性, 构建一

个适用于 UCMW (Universal
 

Crown
 

Mill
 

with
 

Work
 

roll
 

shifting) 连轧机组的板形预报模型, 能够对冷连轧

机组中每个机架的出口板形进行精确预测, 为分析

和理解板形影响因素提供了定量的理论支持。

1　 冷轧过程带钢板形形成机理

冷轧过程中, 在轧机压下系统施加轧制力后,
机组的上下辊系跟随运动, 发生支撑辊弹性挠曲、
各辊系之间的弹性压扁、 中间辊弹性挠曲、 工作辊

弹性挠曲等一系列的变化, 如图 1 所示。 从而, 在
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图 1　 冷轧过程板形形成机理

Fig. 1　 Formation
 

mechanism
 

of
 

strip
 

flatness
 

in
 

cold
 

rolling
 

process

上下工作辊间形成有载辊缝, 上、 下工作辊辊缝横

向分布则决定了带钢经轧制变形区时的塑性变形情

况。 因此, 冷轧带钢的板形形成机理即为: 入口带

钢进入轧机的轧制变形区后, 在上、 下工作辊间有

载辊缝的作用下, 使得出口带钢在宽度方向上发生

不同程度的塑性变形。 在微观上表现为带钢沿宽度

方向所受的张应力不均匀, 在宏观上表现为带钢在

张应力小的区域对应出现浪形缺陷。
此外, 需要说明的是, 随着轧制过程的进行,

轧辊在辊间强挤压力的作用下会发生两方面的变化:
(1) 工作辊磨损, 影响轧辊的实际辊型, 从而

影响到有载辊缝的形状, 在轧辊服役期间属于不可

恢复性变形;
(2) 工作辊热辊型, 即因摩擦热与变形热导致

轧辊发生一定程度的热膨胀, 同样会影响到轧辊的

实际辊型, 从而影响有载辊缝的形状, 轧辊热辊型

是随着连续工作时间的逐渐累积而形成的结果, 属

于可恢复性变形。
因此, 轧辊工作状态的实际辊型是辊型初始值、

磨损量以及热凸度三者共同作用的结果。 可以看出,
带钢板形的变化是在原始辊型、 轧辊挠曲、 轧辊压扁、
工作辊磨损以及工作辊热辊型共同作用下的结果。

2　 单机架UCMW 轧机成品板形预报模型的
建立

　 　 由冷轧过程带钢板形的形成机理可知, 要想求

得轧机出口板形情况, 需要根据有载辊缝与出口带

钢轮廓一一对应的关系, 建立求解有载辊缝的数学

模型。 与此同时, 考虑到 UCMW 轧机的设备与工

艺特点, 由于窜辊、 工作辊单锥度辊和不对称弯

辊等因素的存在, 有载辊缝并非是呈上下、 左右

对称分布的。 因此, 则需建立非对称状态下的上、
下工作辊辊缝横向分布、 板形预报模型。 由于篇

幅有限, 本节的部分模型推导详细过程可参考文献

[3]。
2. 1　 单机架 UCMW轧机上、 下工作辊辊缝横向分布

计算模型

　 　 为建立单机架 UCMW 轧机上、 下工作辊辊缝横

向分布计算模型, 设定相关设备参数、 来料参数以

及工艺参数。 设备参数包括: 工作辊直径 Dw、 工作

辊辊长 Lw、 中间辊直径 Dm、 中间辊辊长 Lm、 支撑

辊直径 Db、 支撑辊辊长 Lb。 来料参数包括: 来料入

口厚度 H、 带钢宽度 B、 成品出口厚度 h、 带钢强度

σ。 工艺参数包括: 上工作辊窜辊量 δs、 下工作辊

窜辊量 δX、 上工作辊弯辊力 Ss、 下工作辊弯辊力

Sx、 入口张力 Tr、 出口张力 Tc。
(1) 原始辊型曲线

采用分段离散法进行计算, 共计分段 2n+ 1 段

(单元总数, n+1 为中间单元), 根据收集轧辊磨削

参数, 拟合得到工作辊、 中间辊、 支撑辊的原始辊

型曲线分别为 yw( j)、 ym( j)、 yb( j), 其中 j 为其中

的任意第 j 单元, 0 ≤ j≤2n + 1, 每单元的宽度为

Δx=Lw / (2n+1)。 当工作辊发生窜辊时, 对应分段

标号的辊型也发生改变, 上、 下工作辊在发生窜辊

时的辊型曲线如式 (1) 所示。

ysw( j) = yw j -
δs(2n + 1)

B
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

yxw( j) = yw j +
δx(2n + 1)

B
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中: ysw( j) 为上工作辊在发生窜辊时的辊型曲线;
yxw( j) 为下工作辊在发生窜辊时的辊型曲线。

(2) 轧辊挠曲计算

在轧制力与弯辊力的作用下, 轧辊会发生一定

程度的挠曲 (图 2)。 在此, 设定上辊系中的工作

辊、 中间辊、 支撑辊第 j 单元的挠曲分别为 fsw( j)、
fsm( j)、 fsb( j), 根据各轧辊的受力分析得到相应的

挠曲计算表达式, 如式 (2) 所示。

fsw( j) = ∑
2n+1

k = 1, k≠j
qsmw(k) - qz(k)[ ] Gw( j, k) -

　 　 SsGS( j) - θswx( j), 1 ≤ j ≤ 2n + 1

fsm( j) = ∑
2n+1

k = 1, k≠j
qsmb(k) - qsmw(k)[ ] Gm( j, k) -

　 　 　 　 θsmx( j), 1 ≤ j ≤ 2n + 1

fsb( j) = - ∑
2n+1

k = 1, k≠j
qsmb(k)Gb( j, k) + FbGF( j),

　 　 　 　 　 　 1 ≤ j ≤ 2n + 1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(2)
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图 2　 轧辊受力分析及挠曲原理图

Fig. 2　 Stress
 

analysis
 

of
 

roll
 

and
 

principle
 

diagram
 

of
 

deflection

式中: qsmw( k) 为上辊系中工作辊与中间辊在第 k
单元的辊间力, kN; qz(k) 为上工作辊与带钢在第

k 单元的轧制压力, kN; Gw( j, k) 为工作辊第 k 单

元载荷对第 j 单元挠度的影响函数, 其中 0≤j≤2n+1,
0≤k≤2n+1, k≠j; GS( j) 为弯辊力对第 j 单元挠度

的影响函数; θsw 为上工作辊刚性转角, rad; x( j)
为刚性位移; qsmb( k) 为上辊系中中间辊与支撑辊

在第 k 单元的辊间力, kN; Gm( j, k) 为中间辊第 k
单元载荷对第 j 单元挠度的影响函数; θsm 为上中间

辊刚性转角, rad; Gb( j, k) 为支撑辊第 k 单元载

荷对第 j 单元挠度的影响函数; Fb 为支撑辊一侧的

支撑力, kN; GF( j) 支撑辊支撑力对第 j 单元挠度

的影响函数。
设定下辊系中的工作辊、 中间辊、 支撑辊第 j

单元的挠曲分别为 fxw( j)、 fxm( j)、 fxb( j), 其表达式

与上辊系类似, 在此不再赘述。 基于此, 实现对

UCMW 轧机上、 下辊系各轧辊挠曲的计算。
(3) 轧辊压扁计算

如图 3 所示, 以第 j 单元为研究对象, 该单元

在轧制压力的作用下, 两轧辊之间被压扁变形, 并

形成一定的压扁宽度, 从而使得该单元的轧制压力

呈现为轧辊压扁宽度上的分散力。 以中间辊与工作

辊为例, 根据赫兹公式, 中间辊与工作辊间第 j 单
元的压扁宽度 bmw( j) 如式 (3) 所示。

bmw( j) = 2
π
q∗

mw( j)
1 - v2

w

Ew

+
1 - v2

m

Em
( )

DwDm

Dw + Dm

(3)
式中: q∗

mw( j) 为中间辊与工作辊间第 j 单元受到的

集中载荷, kN; vw 为工作辊的泊松比; Ew 为工作

辊的杨氏模量, Pa; vm 为中间辊的泊松比; Em 为

中间辊的杨氏模量, Pa。
将轧辊压扁看作平面应变问题, 工作辊受到中

间辊作用的辊间力与带钢作用的轧制力、 中间辊受

到工作辊作用的辊间力与支撑辊作用的辊间力、 支

撑辊受到中间辊作用的辊间力。 通过推导得到各轧

图 3　 辊间压扁分析图

Fig. 3　 Analysis
 

diagram
 

of
 

roll
 

flattening

辊在辊间力与轧制力作用下的压扁变形量, 如式

(4) 所示。

ΔRw( j) =
2q∗

mw( j)(1 - v2
w )

πEw
ln

Dw

bmw( j)
+ 0. 407( )

ΔRm( j) =
2q∗

mw( j)(1 - v2
m)

πEm
ln

Dm

bmw( j)
+ 0. 407( )

ΔRb( j) =
2q∗

mb( j)(1 - v2
b )

πEb
ln

Db

bmb( j)
+ 0. 036( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(4)
式中: ΔRw ( j) 为工作辊第 j 单元压扁量, mm;
ΔRm( j) 为中间辊第 j 单元压扁量, mm; ΔRb( j) 为

支撑辊第 j 单元压扁量, mm; Eb 为支撑辊的杨氏模

量, Pa; vb 为支撑辊的泊松比; q∗
mb( j) 为中间辊与

支撑辊间第 j 单元受到的集中载荷, kN; bmb( j) 为

中间辊与支撑辊间第 j 单元的压扁宽度, mm。
进一步, 可以得到工作辊与中间辊辊间的压扁

系数 Kmw ( j) 与中间辊与支撑辊辊间的压扁系数

Kmb( j), 如式 (5) 和式 (6) 所示。

Kmw( j) = 2
1 - v2

w

πEw
ln

Dw

bmw( j)
+ 0. 407( )é

ë
ê
ê

+

1 - v2
m

πEm
ln

Dm

bmw( j)
+ 0. 407( ) ù

û
ú
ú (5)

Kmb( j) = 2
1 - v2

m

πEm
ln

Dm

bmb( j)
+ 0. 407( ) +é

ë
ê
ê

1 - vb
2

πEb
ln

Db

bmb( j)
+ 0. 036( ) ù

û
ú
ú (6)

　 　 (4) 工作辊磨损计算

工作辊磨损包括工作辊与带钢间的磨损和工作

辊与中间辊间的磨损, 磨损形式分为滑动磨损与滚

动磨损。 工作辊的磨损是经过轧制多卷带钢不断累

积的结果, 设定工作辊在换辊周期内经轧制 a 卷带

钢后第 j 单元的磨损量横向分布函数为 W( j), 工作

辊磨损计算模型如式 (7) 所示。
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W(j)= α0∑
a

r =1

qzr(j)Lr

(1 + fqr)πDw
k1 fvr +Cur

j
0. 5Br

( )
4

( ) + k2l′r( ) +{
2bmw

Lrqmwr( j)
πDw

k3 1 -
Dmr( j)wmr

Dwr( j)wwr

Dm

Dw

+ k4( ) } (7)

式中: α0 为 UCMW 轧机工况影响系数; qzr( j) 为轧

制第 r 卷带钢时上工作辊与带钢在第 j 单元的轧制压

力, kN; Lr 为轧制第 r 卷带钢的总长度, m; fqr 为

轧制第 r 卷带钢的平均前滑系数; k1 为轧制变形区

滑动摩擦因数; fvr 为轧制第 r 卷带钢时工作辊与带

钢间的相对滑动距离, mm; Cur 为轧制第 r 卷带钢

时横向流动影响系数; Br 为轧制第 r 卷带钢时的带

钢宽度; k2 为轧制变形区滚动摩擦因数; l′r为轧制

第 r 卷带钢时变形区平均接触弧长, mm; qmwr( j)
为轧制第 r 卷带钢时中间辊与工作辊在第 j 单元的辊

间压力, kN; k3 为辊间的滑动摩擦因数; Dmr(j) 为轧

制第 r 卷带钢时第 j 单元的中间辊直径, mm;
Dwr( j) 为轧制第 r 卷带钢时第 j 单元的工作辊直径,
mm; wmr 为轧制第 r 卷带钢时中间辊平均转速,
(rad·s-1); wwr 为轧制第 r 卷带钢时工作辊平均转

速, (rad·s-1); k4 为辊间的滚动摩擦因数。
(5) 工作辊热辊型计算

冷轧过程中, 由于轧制变形区工作辊与带钢间

产生摩擦热和变形热, 在摩擦热与变形热持续产生

的过程中, 热量不断向轧辊内部渗透, 引起热膨胀,
直到轧制稳定阶段, 工作辊形成一定的热辊型。 工

作辊热辊型的动态变化直接影响出口带钢的板形分

布情况, 在带头轧制阶段, 由于热辊型还未形成,
容易出现边浪缺陷; 在带中轧制阶段, 热辊型形成

稳定, 也有可能出现中浪缺陷。 因此, 为准确计算

UCMW 轧机出口带钢的板形, 必须考虑工作辊热辊

型的影响。
由轧制变形区工作辊与带钢间摩擦热引起的第 j

单元的温升 Tmc( j) 计算公式如下:

Tmc( j) = μ·qz( j)·
πDw( j)ww

60
·

trcwρw

csρs
(8)

式中: μ 为工作辊与带钢间的摩擦因数; qz( j) 为上

工作辊与带钢在第 j 单元的轧制压力, kN; Dw( j)
为第 j 单元的工作辊直径, mm; ww 为工作辊平均转

速, (rad·s-1); tr 为轧制变形区平均接触时间, s;
cw 为工作辊比热容, ( J·( kg·℃ ) -1 ); ρw 为工作

辊 密 度, ( kg · m-3 ); cs 为 带 钢 比 热 容,
(J·(kg·℃ ) -1); ρs 为带钢密度, (kg·m-3)。

由轧制变形区带钢变形引起的第 j 单元的温升

Tbx( j) 计算公式如下:

Tbx( j) =
σs·log H( j) / h( j)[ ]·cwρw

csρs
(9)

式中: σs 为带钢变形抗力, MPa; H( j) 为第 j 单元

的来料入口厚度, mm; h( j) 为第 j 单元的成品出

口厚度, mm。
利用铁摩辛柯位移公式, 设定轧辊初始温度为

T0, 则工作辊的热辊型计算模型如下:

ut( j) = 4(1 + vw)
βt

Dw
∫

Dw
2

0
[Tmc( j) + Tbx( j) - T0] rdr

(10)
式中: ut( j) 为第 j 单元的热辊型横向分布函数; βt

为热膨胀系数。
(6)

 

上、 下工作辊辊缝横向分布计算

设定上、 下工作辊的实际辊型为 gs ( j) 与

gx( j), 根据原始辊型曲线、 工作辊磨损和工作辊热

辊型的计算模型, 得到上、 下工作辊的实际辊型表

达式, 分别如式 (11) 和式 (12) 所示。
gs( j) = ysw( j) - Ws( j) + ust( j) (11)
gx( j) = ysx( j) - Wx( j) + uxt( j) (12)

式中: Ws( j) 为上工作辊第 j 单元的磨损量横向分

布函数; ust( j) 为上工作辊第 j 单元的热辊型横向

分布函数; Wx( j) 为下工作辊第 j 单元的磨损量横

向分布函数; uxt( j) 为下工作辊第 j 单元的热辊型

横向分布函数。
在上述轧辊挠曲、 轧辊压扁、 实际辊型等计算

模型的基础上, 通过辊系间的变形协调关系实现对

上、 下工作辊辊缝横向分布的定量计算。 即辊系间

存在如下变形协调关系:
①上工作辊的挠曲变形与上中间辊挠曲变形、

上工作辊和上中间辊辊间压扁以及两辊的实际辊型

是协调相等的关系, 即:
fsw( j) = fsm( j) + Kmw( j) qsmw(n) - qsmw( j)[ ] -

gs( j) -
Dw

2( ) + ym( j) -
Dm

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (13)

式中: qsmw(n) 为上辊系工作辊与中间辊在第 n 单

元的辊间力, kN。
②上中间辊的挠曲变形与上支撑辊挠曲变形、

上中间辊和上支撑辊辊间压扁以及两辊的实际辊型

是协调相等的关系, 即:
fsm( j) = fsb( j) + Kmb( j)[qsmb(n) - qsmb( j)] -

ym( j) -
Dm

2( ) + yb( j) -
Db

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (14)
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式中: qsmb(n) 为上辊系中间辊与支撑辊在第 n 单

元的辊间力, kN。
③下工作辊的挠曲变形与下中间辊挠曲变形、

下工作辊和下中间辊辊间压扁以及两辊的实际辊型

是协调相等的关系, 即:

fxw( j) = fxm( j) + Kmw( j)[qxmw(n) - qxmw( j)] -

gx( j) -
Dw

2( ) + ym( j) -
Dm

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (15)

式中: qxmw(n) 为下辊系工作辊与中间辊在第 n 单

元的辊间力, kN; qxmw( j) 为下辊系中工作辊与中

间辊在第 j 单元的辊间力, kN。
④下中间辊的挠曲变形与下支撑辊挠曲变形、

下中间辊和下支撑辊辊间压扁以及两辊的实际辊型

是协调相等的关系, 即:

fxm( j) = fxb( j) + Kmb( j)[qxmb(n) - qxmb( j)] -

ym( j) -
Dm

2( ) + yb( j) -
Db

2( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (16)

式中: qxmb(n) 为下辊系中间辊与支撑辊在第 n 单

元的辊间力, kN; qxmb( j) 为下辊系中支撑辊与中

间辊在第 j 单元的辊间力, kN。
基于以上变形协调关系, 结合辊系间的力与

力矩平衡方程以及带钢前张应力横向分布, 即可

实现对上、 下工作辊辊缝横向分布的求解, 如式

(17) 所示。
fyz( j) = f0 - fsw( j) - fxw( j) (17)

式中: fyz( j) 为上、 下工作辊辊缝横向分布函数; f0

为上、 下工作辊辊缝初始设定值, mm。
2. 2　 单机架 UCMW 轧机板形预报模型

根据冷轧过程板形形成机理, 入口带钢进入轧

机的轧制变形区后, 在上下工作辊辊缝的作用下,
使得出口带钢在宽度方向上发生不同程度的塑性变

形。 也就是说, 轧制过程工作辊与带钢间同样存在

压扁变形, 其压扁系数如式 (18) 所示。

Kwz( j) = θ ln
2 gs( j) + gx( j)[ ]

Δh + 16θqz( j)
+

32θqz( j)
Δh + 16θqz( j){ }

θ = 1 - v2

πE

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(18)
式中: Kwz( j) 为工作辊与带钢间的压扁系数; Δh
为带钢压下量, mm; E 为带钢杨氏模量, Pa; v 为

带钢泊松比。
这样, 在工作辊与带钢接触区域, 轧机出口带

钢厚度横向分布与上下工作辊辊缝横向分布、 工作

辊与带钢间压扁以及工作辊辊型同样是协调相等的

关系, 即:
h( j) = h(n + 1) - f0 + fyz( j) - 2Kwz( j) ×

[qz(n + 1) - qz( j)] + [gs( j) + gx( j) - Dw]
(19)

式中: h(n+1) 为带钢第 n+1 单元 (轧辊中间点位

置) 出口厚度; qz(n+1) 为工作辊与带钢在第 n+1
单元 (轧辊中间点位置) 的轧制压力。

与此同时, 带钢板形一般是通过前张应力横向

分布来表征, 即出口带钢厚度薄的单元较为松弛而

承受的张应力较小, 出口带钢厚度厚的单元较为绷

紧而承受的张应力较大。 因此, 轧机出口带钢前张

应力横向分布与出口带钢厚度横向分布存在一一对

应的关系, 如式 (20) 所示。

σc( j) =
Tc

BH
+ E

1 - v2 1 + H( j)
H

- h( j)
h

-
Lj

L
+ u′j -

ΔB
B( )

(20)
式中: σc( j) 为出口带钢前张应力横向分布; L j 为

出口带钢第 j 单元纵向长度, mm; L 为带钢轧前纵

向长度, mm; u′j为带钢横向位移增量分布值, mm;
ΔΒ 为带钢宽展量, mm。

进一步, 轧机出口板形同样与带钢前张应力横

向分布存在一一对应的关系, 因此, 出口带钢板形

可表示为前张应力的函数, 如式 (21) 所示。

B( j) =

Tc

BH
- σc( j)

E
× (1 - v2) ×105 (21)

　 　 在给定来料参数、 设备参数以及工艺参数的前

提下, 通过以上模型实现单机架 UCMW 轧机出口板

形的定量预报。

3　 UCMW 机组冷连轧过程板形预报模型的
建立

　 　 冷连轧机组前一机架的出口带钢即为后一机架

的入口来料。 因此, 带钢在冷连轧过程中, 从第一

机架依次到最后一机架的板形具有遗传性。 根据单

机架 UCMW 轧机成品板形模型, 考虑冷连轧过程上

下游间的遗传特性, 建立适合于 UCMW 机组的冷连

轧过程成品板形预报模型。
UCMW 冷连轧机组各个机架轧制过程中的板形

预报原理为: 在给定设备参数、 工艺参数与来料参

数的前提下, 根据单机架板形预测模型, 即可实现

对各个机架出口板形的定量计算与预报。 设定冷连
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轧机组第 1 机架至第 5 机架的出口板形分别为

B1( j)、 B2( j)、 B3( j)、 B4( j) 和 B5( j)。
根据单机架 UCMW 轧机板形预报模型可知, 轧

机出口板形可以表示为:

B( j) = fb x(X1, X2, X3)

X1 = [Dw, Dm, Db, Lw, Lm, Lb]

X2 = [Δh, Tr, Tc, Ss, Sx, δs, δx, μ]

X3 = [B0( j), H, h, B, σ]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(22)

式中: fbx 为单机架 UCMW 轧机板形计算函数; X1 为

设备参数; X2 为工艺参数; X3 为来料参数; B0( j)
为来料板形。

第 i-1 机架出口板形 (当 i = 0 时, 则为热轧来

料板形) 即为第 i 机架的入口板形, 这样, 各机架

出口板形 B1( j)、 B2( j)、 B3( j)、 B4( j) 和 B5( j) 可

以表示为:
B i( j) = fbx[B i -1( j), X i1, X i2, X i3],

i = 1, 2, 3, 4, 5 (23)
式中: X i1 为第 i 机架的设备参数; X i2 为第 i 机架的

工艺参数; X i3 为第 i 机架的来料参数。
基于此, 即可实现对 UCMW 机组冷连轧过程各

个机架出口板形的定量预报。
 

需要说明的是, 上述模型的求解是通过不断迭

代耦合得到最终的结果, 具体迭代计算过程如图 4
所示 (ε 为误差范围), 具体迭代过程如下:

(1) 收集 UCMW 轧机设备参数 X1; (2) 收集

给定轧制工艺参数与来料参数 X2、 X3; (3) 设定带

钢出口厚度横向分布 h0( j)= h; (4) 计算轧制力横

向分布; (5) 计算轧辊挠曲、 轧辊压扁、 工作辊磨

损与热辊型; (6) 计算上、 下工作辊辊缝横向分

布; (7) 计算带钢出口厚度分布; (8) 将计算的带

钢出口厚度分布 h( j) 与设定的带钢出口厚度分布

h0( j) 的差值作为度量, 若其不满足精度要求, 则

重复上述计算; (9) 输出上、 下工作辊辊缝横向分

布 fyz( j); (10) 计算前张应力横向分布 σc ( j);
(11) 计算出口板形、 从而实现板形预报。

4　 UCMW 机组冷连轧过程板形预报精度
分析

　 　 为说明板形预报模型的预报精度, 选择现场生

产的典型 50aw600 钢种进行验证, 带钢参数如表 1
所示。 该钢种作为一种用途广泛的带钢材料, 其生

产过程对板形要求较高, 生产过程中需要严格控制

图 4　 单机架 UCMW 轧机板形计算流程图

Fig. 4　 Flow
 

chart
 

of
 

strip
 

flatness
 

calculation
 

for
 

single
 

stand
 

UCMW
 

mill

表 1　 带钢参数

Table
 

1　 Parameters
 

for
 

strip
 

steel

参数 来料厚度 / mm 带钢宽度 / mm 成品厚度 / mm 带钢强度 / MPa

数值 2. 5 1080 0. 5 600

板形, 以确保最终产品的质量符合要求。 板形辊为

接触式压磁板形辊, 检测通道数为 37 通道。
根据机组设备参数与现场生产工艺数据进行计

算, 并与现场实测成品板形进行对比。 板形实际值

和板形预报值对比如图 5 所示。 从图 5 中可以观察

到, 选取的实际成品板形为典型的松边轧制板形,
板形呈现两边高中间低的形状。 根据误差柱状图可

以看出, 宽度在-110 ~ 0
 

mm、 110 ~ 220
 

mm、 385 ~
550

 

mm 范围内误差值较大, 而宽度在-550~ -110
 

mm
范围内误差值较小。 并且实测误差有正有负, 但负
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图 5　 板形预报值与实测值对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

predicted
 

and
 

measured
 

values
 

of
 

strip
 

flatness

误差值 (表示实测值低于预报值) 的出现频率和幅

度更大。 每个通道的预报误差在 2
 

I 以内, 整体板

形误差在 4
 

I 以内, 说明该板形预报模型具有较高

的预报精度。 总的来说, 板形预报曲线与实测结果

分布趋势相同, 可以正确预测出轧制过程中会产生

何种板形, 能够满足现场生产板形预报需求与模拟

分析。
 

5　 结论

(1) 综合原始辊型、 轧辊挠曲、 轧辊压扁、 工

作辊磨损、 工作辊热辊型, 建立了非对称状态下的

单机架 UCMW 轧机上、 下工作辊辊缝横向分布计算

模型。
(2) 冷轧带钢出口厚度的横向分布与前张应力

横向分布存在对应关系。 并且, 前张应力横向分布

与轧机出口板形也密切相关。 基于此, 本文通过辊

缝横向分布计算模型建立了单机架板形预报模型。
(3) 根据单机架板形模型, 考虑冷连轧机组前

后机架间带钢的遗传特性, 本文建立了适合于 UC-
MW 机组冷连轧过程的各机架出口板形预报模型,
结果显示, 该模型能够将单元预测误差控制在 2

 

I
以内, 而整体的板形误差控制在 4

 

I 以内, 实现了

对带钢冷连轧过程各机架出口板形定量模拟计算与

预报。
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