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一种新型控制方式在森基米尔轧机控制系统中的应用

赵静波  张成辉  刘 新  滕永懂
首钢智新迁安电磁材料有限公司，河北迁安  064400

[摘要] 本文对森基米尔轧机在带钢轧制过程中厚度控制进行了分析，针对轧制0.35mm及以上规格带钢时采用传统AGC进

行控制，并使用不同的控制组合方式，厚度控制效果良好，在轧制0.35mm以下厚度薄规格带钢过程中，产生了厚度波

动问题，为解决该问题，使用速度质量流控制方式，取得了较好的厚度控制效果。
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Abstract: In this paper, First analysis the Sendzimir cold rolling mills thickness control in strip 

rolling, the traditional AGC is used to control strip rolling of 0.35 mm and above, and different 

control combination methods are used. The thickness control effect is good. In the process of rolling 

steel strip with a thickness of 0.35 mm or less, the thickness fluctuation problem arises. To solve this 

problem, the method of speed quality flow control is proposed and used for thickness control. and a good 

thickness control effect is obtained.
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前言
随着我国经济的发展，对于冷轧薄规格带钢的需求越来越大，据资料显示，我国目前冷轧带钢生产能力过剩，但

高精产品依然供不应求。作为衡量带钢的重要质量指标，带钢厚度公差在轧制时的厚度控制精度要求越来越高。从 20
世纪 50 年代初以来，自动厚度控制系统（Automatic Gauge Control AGC）在轧机控制中得到了普遍应用，并随着轧

制要求得到了逐步完善。

森基米尔轧机具有牌坊刚度大、工作辊径小、整体式牌坊的特点，适用于轧制硬度高的合金材料，因此，当一些

高硬度带钢进行薄规格轧制时，随着厚度的逐渐减薄，需要压下里及轧制过程稳定性要求的逐渐上升，采用森基米尔

轧机进行轧制成为了理想的选择。

1 轧机厚度控制原理
板材轧制过程即是轧件产生塑性变形的过程，也是轧机由于轧件的反作用力产生弹性变形（即弹跳）的过程，二

者同时作用。轧机在轧件咬入前的理论空载辊缝为 0S ，轧件咬入后，按照 Hook 定律，轧机弹性变形值与轧制力成正比，

弹跳值 MP / , 此时轧件厚度如下式所示：

                             (1) 
式中， h为轧机出口侧带钢厚度， 0S 为轧机空载辊缝值，P为轧制力，M为轧机弹性模量。

实际轧制过程中，当压力较小时，轧机弹性形变及轧件塑性形变和压力之间呈现非线性关系，且压力愈小，所引

起的变形也愈加难以精确确定，亦即辊缝的实际零位难以确定。当轧制力大于固定值 0P 时，弹性形变及塑性形变与压
力之间可近似为线性关系，为消除这一非线性区域影响，在实际中当辊径变化偏差达到 1.5mm 时，进行辊缝标零 ( 轧

制力为 0P )。在轧制过程中，轧制力作用于 Y 轴方向，带钢厚度变化于 X 轴方向，随着轧制力变化，根据弹性模量M
和塑性模量Q变化曲线，可以得到带钢出口厚度变化曲线，即 P-H 图 ( 图 1)。

图 1 P-H 曲线
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2 森基米尔轧机AGC控制方式
2.1 影响厚度控制的因素

由于轧制过程的复杂性，影响带钢厚度变化的因素很多，主要包括轧机方面因素和带钢方面因素。轧机方面因素

主要包括轧辊热膨胀、轧辊偏心、轧机主电机与驱动辊之间的同轴度、轧机弹性系数等方面。带钢方面因素包括入口

厚度变化、乳化液润滑、实际辊缝值、带钢表面油膜变化、带钢张力变化等方面。轧机方面因素主要通过定期进行设

备精度的测量来保证。带钢方面因素由于变化具有特定性，与现场轧制工况息息相关，因此在带钢轧制过程中为了保

证出口带钢厚度恒定，往往通过将各种控制结合在一起进行使用，最基本的控制方式就是在保证张力恒定的基础上，

通过调节压下的厚度控制方式来保证厚度控制精度。

2.2 森基米尔轧机张力控制方式
森基米尔轧机为单机架可逆轧机，各道次带钢厚度和硬化程度不同，为了保证轧制过程的稳定性，当前国内单机

架轧机的控制系统采用了自动电流（Automatic Current Regulator ACR）控制方式，来保证出入口张力恒定。自动电

流控制方式通过自动控制系统到传动系统参考输出电流来控制出入口卷取机电机的输出转矩。

                                 (2)
式中， 为自动化控制系统的电流参考输出， 为张力电流值， 为加减速电流值， 为机械损耗电流。

其中，

值根据卷取机转速而呈现分段函数，在调试阶段根据现场运行情况通过控制程序实现转速不同时 电流的分段

函数变化。

为重力加速度， 为电机扭矩常数， 为钢卷直径， 为带钢张力， 为电机齿轮比， 为机械惯量力矩，

为电机转速， 为电机电压， 为加 /减速时间， 为机械损耗转矩， 为转矩电流系数， 为磁场弱磁系数。

2.3 森基米尔轧机AGC控制方式
为了消除由于复杂工况导致的带钢厚差变化，根据轧制时的弹塑性曲线，森基米尔轧机辊缝 AGC 控制手段包括前

馈 (FF) AGC、反馈 (FB) AGC、SMITH AGC、BISRA AGC、秒流量 (MF) AGC 和加减速 (ACC/DEC) AGC 控制组成，实际运

行中根据道次和各种控制手段的特性，通过一种或者几种控制方法的同时投入来调节有载辊缝，确保带钢厚度控制精度，

可以良好的消除各种因素对于轧件厚度控制的影响，森基米尔轧机 AGC 控制系统框图如图 2 所示。

图 2 森基米尔轧机 AGC 控制系统图

AGC 控制系统设计的目的就是为了消除由于来料厚差、出口厚差、硬度偏差、轧制速度等所造成的成品厚度偏差，

通过控制辊缝改变带钢出口厚度，使带钢达到目标厚度。各 AGC 控制系统对于轧制干扰因素的影响如表 1 所示。

表 1 干扰因素对于各 AGC 的影响

来料厚差 出口厚差 硬度偏差 轧制速度 厚差响应

FF AGC 有效 — — 小 —

FB AGC — 有效 有效 小 慢

SMITH AGC — 有效 — 小 快

BISRA AGC 有效 — 有效 小 快

MF AGC 有效 有效 有效 大 快

—代表无效

基于上述 AGC 控制对于干扰因素的影响，在生产 0.35mm 以上厚度带钢过程中，结合原料情况、以及轧辊粗糙度、

乳化液浓度、乳化液流量、轧辊凸度等因素，对各钢种在不同道次采用了不同的厚度控制组合方式，并在成品道次速

度高于 45mpm 时采用 MF AGC 和 BISRA AGC 控制相结合的控制方式，可以得到满意的带钢厚度控制结果。图 3 为成品道

次厚度控制曲线图，图中红色线为出口成品厚度偏差曲线，绿色线为入口厚度偏差曲线，带钢轧制厚度偏差要求值为
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±σμm，成品厚度完全满足要求。

图 3 传统 AGC 控制在 0.35mm 及以上规格带钢轧制厚度曲线

3 森基米尔轧机厚度控制方式的改进
3.1 传统AGC控制在0.35mm以下规格带钢轧制中的应用

在采用上述张力 - 辊缝进行厚度控制的方式下，生产 0.35mm 及以上厚度规格带钢时可以取得良好的控制效果，进

行 0.35mm以下厚度规格带钢生产过程中发现，在带钢宽度大于 1100mm，硬度大于 800t/mm时，速度大于 400mpm的情况下，

入口厚度偏差稳定的情况下，出口带钢厚度较易出现波动，如图 4 所示。红色线为出口成品厚度偏差曲线，绿色线为

入口厚度偏差曲线，带钢轧制厚度偏差要求值为 ±σμm，由于加减速阶段厚度偏差要求值为 ±2σμm，在即将加减

速时厚度产生周期性波动，导致断带和质量事故等异常情况的发生。

图 4 传统 AGC 控制在 0.35mm 以下规格带钢轧制厚度曲线

    通过对轧制数据进行分析，实际控制中，辊缝变化10μm时，带钢厚度只能达到1μm左右的变化，说明随着带钢变薄、

带钢硬化增加、轧制温度上升、轧辊热膨胀、高温情况下的乳化液润滑等原因导致通过辊缝对带钢厚度进行控制较难

达到理想结果。此时轧制 0.35mm 以下厚度带钢高速 AGC 控制时采用 MF+BISRA 的控制手段，入口厚度偏差稳定时，由

于辊缝变化和带钢厚度变化呈现非线性关系，导致出口带钢厚度的波动，此时入口速度波动、入口张力产生同频率波动。

3.2 AGC控制方式的改进
在轧制 0.35mm 及其以上规格厚度带钢时，高速情况下 AGC 控制方式为 MF AGC 和 BISRA AGC 两种厚度控制方式。

BISRA AGC 控制方式辊缝输出值如式 (3) 所示。

                                (3)

: 辊缝输出值 ;

: 当前轧制力与锁定轧制力偏差值 ;

: 轧机弹性模量 ;

:BISRA 增益值

MF AGC 控制方式辊缝输出值如式 (4) 所示。

        (4)

                             (5)

式中：

:轧件塑性模量 ;

: 秒流量控制出口厚度偏差 ;

: 积分增益常数 ;

: 比例增益常数 ;

: 带钢入口速度 ;

: 带钢出口速度 ;

: 入口厚度偏差

式 (5) 为秒流量恒定式，轧制过程遵循质量流相等原则，由 (5) 式可得：

                            (6)
为入口厚度值， 为出口厚度值。

根据取向钢轧制过程中的实际数据进行分析，结合秒流量相等原则，由 (6) 式可得：

                         (7)
为入口速度偏差变化值。

因此当轧制0.35mm厚度以下规格带钢轧制时，当厚度变薄、温度上升、速度增加时，辊缝值无法改变出口带钢厚度时，

出口厚度偏差产生波动时，由于出入口卷取机采用张力控制，因此入口速度随之产生变化。

为改善轧制 0.35mm 厚度以下规格带钢厚度波动问题，针对上述分析，基于秒流量相等原则，提出通过改善入口速
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度的方式来改变出口厚度变化值，此时出入口卷取机使用 ASR 方式进行控制，出入口张力值通过辊缝变化避免张力波

动过大，来保证轧制过程的稳定。改善后森基米尔轧机 AGC 控制系统图如图 5 所示。

图 5 改进后的轧机 AGC 控制系统图

通过使用速度质量流 AGC 控制，出入口卷取机采用 ASR 控制方式进行速度控制，卷取机速度通过轧线速度匹配 MRH

进行参考速度给出，同时根据速度质量流 AGC 控制进行参考速度的实时修正，从而保证主轧机和出入口卷取机速度相

匹配。出口成品厚度偏差通过速度质量流控制方法，根据公式（7），通过调整入口速度值 ，来进行出口厚度调整，

保证出口厚度值的恒定，入口张力值根据入口张力计 ATR 控制，经过进行 AGC 厚度控制方式的改进后，轧制厚度曲线如

图 6 所示。图中红色线为出口成品厚度偏差曲线，绿色线为入口厚度偏差曲线，带钢轧制厚度偏差要求值为 ±σμm，

控制效果优于 0.35mm 厚度及其以上规格带钢。

图 6 速度质量流 AGC 在 0.35mm 以下规格带钢轧制厚度曲线

通过在轧制0.35mm厚度以下规格带钢轧制时，厚度控制方式的优化，采用了速度质量流AGC控制方式，解决了0.35mm
厚度以下薄规格带钢高速轧制时的厚度偏差过大、厚度周期震荡的问题，成品厚度控制优于 0.35mm 及其以上厚度规格

带钢的控制效果。

4 结论
通过对森基米尔轧机在采用传统 AGC 控制情况下，轧制 0.35mm 厚度及其以上规格带钢与 0.35mm 厚度以下薄规格

带钢在轧制过程中的厚度控制情况进行了对比，针对 0.35mm 厚度以下薄规格带钢成品厚度控制波动情况，提出了采用

新型厚度控制方式速度质量流控制，解决了 0.35mm 厚度以下规格带钢厚度波动问题，通过控制曲线可以看出，相对于

传统 AGC 控制，在同样要求成品厚度偏差值为 ±σμm 的情况下，可以取得更好的控制效果，从而实现不采用传统的

FF、FB、BISRA、MF、SMITH、ACC/DEC AGC 进行带钢轧制，而是采用了一种新型的厚度控制方式，达到了良好的控制效

果，为冷轧带钢厚度控制提出了一种新型的控制思路。
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