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冷轧板带的板形及厚度精度是衡量冷轧板带质量的两个重要外形尺寸指标。从某种意义上

讲，带钢的板形控制实际上是厚度控制沿带钢宽度上的拓展。在科学技术飞速发展的今天，板

形控制技术不断进步，冷轧板带的生产效率和效益都获得了大幅提升，但钢铁行业竞争的日益

严峻，也对冷轧板带的综合质量提出了更高的要求。

带材的平直度及其测量方式

>对于板形的理解

冷轧板带的轧制过程实质上是金属原材料在轧

辊的作用下发生塑性变形的物理过程，不同横截面

形状的带材经过轧制发生纵向和横向的延伸。如上

所述，该变形过程的重点是要求沿带材宽度方向有

平稳、均衡的纵向延伸。

我们不妨设想一下将带材沿宽度方向切割成若

干纵条，如果其中任何一条纵条由于压下量的变化

而导致纵向延伸不同于其他窄条，便会影响其相邻

窄条的变形，所以带材的轧制变形过程是一个整体

的过程，各窄条之间必定互相作用，互相影响。

正是因为如此，当沿带材宽度方向的压下量分

布不均匀时，各个窄条就会相应地发生纵向延伸的

不均匀，这就会在各窄条之间产生相互作用的内

力。当这个内力较大时，就会引起带材的变形，即

翘曲。由于轧制过程是一个复杂的物理过程，受到

诸如带材所发生的塑性变形或者轧辊所发生的弹性

变形等内外因素的影响，所以想要彻底消除这种变

形不均，是不可能实现的。但是，将这种变形不均

限制在尽可能小的范围内，以防止带材变形即翘曲

的产生，便是我们工作的努力方向。

·对于板形的描述

为了说明带材沿宽度方向所产生的变形不均的

程度，而引入了板形这个概念。宏观看来，是指带

材的翘曲程度，剖析其微观世界，是对带材内部残

余应力分布的描述。

带钢的板形，包括带钢横截面凸度和轧制方向

上的平直度两个方面。而这两个方面之间存在着密
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切的关系和相互作用。

如上所述，板形的含义包括带钢横截面的凸度

和平直度两部分。本文所涉的及板形控制着重平直

度控制，对带钢横截面的凸度即带材轮廓偏差暂不

涉及。

◆平直度的描述

应用于生产实践，经常用相对延伸差以来对平

直度进行描述，相对延伸差的单位定义为每米长度

的延伸差，按下式表示：

服=△之／fc(pm／m×100)

或者使用I．unit来表示：

lI-Unit 2 10(岬／m)
相对延伸差描述带钢平直度的方法，常常用在

理论计算与分析中。

·平直度的定义

平直度即带材纵向平坦性的定量描述。在轧制

生产和产品检验过程中，一直存在着多种平直度定

义与测量方法，如图l。

在这里我们用应力(应变)差法定义平直度。即

以实测的在线带材中不均匀分布前张应力对平均张

应力的差值表示平直度，记为△oO)，称为板形检测

应力分布。

当弹性拉伸应变差与纤维相对长度差法对平直

度的描述等价时，即：

△c啦)=E(△厶／D

Z

>平直度的测量

目前应用于生产实践的带钢平直度检测方法有

很多种，按带钢与平直度传感器之间的接触方式可

将其分为两大类：与带钢直接接触的平直度检测装

置为接触式板形仪，不与带钢接触的为非接触式板

形仪‘11。

接触式板形仪直接进行信号的检测，并且处理信

号的保真较为容易，所以该类型板型仪测量精度相对

较高，现已达士0．5 I—Unit。但其制造工艺复杂，加工

难度大，产品造价高，板型辊的辊面经长期使用磨损

后需进行重新修磨处理，否则会对带材表面质量产生

影响，重新修磨后的测量装置需进行高技术要求的标

定。应用于我厂的即是这种类型的平直度仪。

非接触式板形仪的硬件结构相对简单，易于日

常维护，并且由于该类型板形仪不与带材直接接

触，从而避免了对带钢表面质量的影响。但该类型

板形仪所采集的信号为非直接信号，处理非直接信

号的技术难度较大，所以该类型板型仪的测量精度

相对较低，约为±2．5 I-UIlit。生产实践中应用的该板

形仪其测量原理及方法主要有电磁法、位移法及振

动法，其中西门子开发的一种采用振动法通过电涡

流传感器检测的SI．FLAT非接触式板形仪，已在冷

轧机上得到了成功的应用。它的检测精度已达到甚

至超过了接触式板形辊，预计其在冷轧领域内将会

有较为广阔的应用前景”】。

圈l微观应力分布图示
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表1中对目前应用于生产实践中的主流板形检

测装置进行了介绍及分类。

表1板形检测装置分类Ⅲ

ABB压力传感器

接触式 辊式法 BFI压力传感器

Vidimon、川崎空气轴承

广泛

广泛

较少

常见的板形缺陷

》带钢纵向屈曲

如图2所示，轧后带钢浪形缺陷本质上是由于

带材经过轧辊压下时沿横向存在不均匀延伸以及由

此造成的不均匀内应力分布，当此内应力足够大以

至于引起带材失稳发生屈曲变形，则板形平直度缺

陷表现为一种明显浪形(明板形)。

带钢产生局部宽度内压屈曲的根本原因被认为

是带钢长度发生了沿板宽方向的不均匀延伸，屈曲

的结果是产生所谓浪形。

>带钢横向瓢曲

如图2带钢浪形类型图示所示，带钢横向瓢曲

的主因是由于带钢宽向中部局部区域张力集中导致

不均匀拉伸变形造成的局部屈曲，比如连续退火炉

承载辊缝

+o

轧件内应力
理论分布 O

—o

+o

板形仪显示
应力分布 O

—o

生成浪形

内带钢“热瓢”现象。

板形控制技术方案——曲面辊应用

德国西马克一德马格公司于1 980年开发了

CVc(continuously V缸iable Crown)曲面辊板形控制

技术， Continuously V撕able Cro、Ⅷ的含义为连续可

变凸度。经过对于工艺策略和控制手段近30年的探

索，使得CVc技术日趋成熟为目前世界上最先进

的轧制技术之一，CVc曲面辊已应用于多种轧机机

型，广泛应用于冷轧板带的生产中。

CVC曲面辊技术的原理为，将上、下轧辊辊

身磨削成相同的纺锤形(S形)CVC曲线，上、下辊

的位置相对倒置1 80。，当曲线的初始相位为零时，

形成等距的s形平行辊缝，通过轧辊窜辊机构，使

上、下CVC曲面轧辊同步窜动，就可产生连续变化

的辊缝，从而适应工艺对轧辊在不同条件下，能迅

速、连续的相应辊缝凸度的要求。

BFI板形仪的应用实践

>板形辊——传感器的结构

我厂应用德国钢铁工艺研究所(BH)研制的BFI板

形仪。如图3所示，该辊的检测元件为压力传感器，

该压力传感器即压头通过应变片来测量应力。传感器

的最大测量力是l N，并且具有体积小、灵敏度高的
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图2带钢浪形类型图示
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带钢

BFl的分割辊的结构

l一带钢；2～轴承座圈；3—球轴承；4一压力传感器
5～辊片托盘；6～辊片；7～谴杆=-8一密封胶醐

围3 Bn板形仪辊结构图

优点。

如图3所示结构，辊片6的最外面是轴承座

圈2。带钢压力经过球轴承3，传到不转动的压力

传感器4上，传感器固定到辊片托盘5上。为防止

过载，传感器弹性位移通过辊片6限制，当载荷达

到1．5—2 N时，过载动作。各辊片通过连杆7连在

一起，组成了检测辊的承载轴。并且由于BFI检测

辊仅仅是外面的套圈和轴承转动，所以惯性矩非常

小，在加减速时不会因辊身和带钢之间滑动而划伤

带钢表面，留下划痕。

在上述BFI辊结构的基础上，Siemens公司对

传统BFI辊进行了改良，并推出了新型BFI辊，如

图3左图所示。新型的BFI辊抛弃了传统的分段式

结构，而采用了整体的实心结构。在实心辊的辊身

上按一定规则排布着一定数量的小孑L，小孔的数量

根据生产线的宽度以及客户的要求进行选择，在小

孔中用螺栓固定压力传感器，对于新型BFI辊的标

定是通过调整螺栓对压力传感器施加的应力使其处

于线性测量范围内。再将全部压力传感器检测信号

连接，通过辊身的中心通道与辊端的放大器相连。

压力传感器上表面的圆形封盖与测量体之间保持有

10~30“m的间隙，并采用O形圈予以密封，以避免

测量辊发生弯曲变形时对传感器产生干扰。

新型BFI传感器的布置有其独到之处，压力传

感器交错排布，因此信号的发送也是相对错开的，

通过这种处理方式可以使检测元件共用一对滑环和

一个放大器，降低了板形仪的制造和保养费用。

>板形信号的传输与处理

如图4所示，压力传感器的测量信号，即所获

得的测量值，经过放大处理后到达多通道转换器，

多通道信号转换器将信号送至输出装置，信号输出

装置通过将信号传送到检测辊外，上位机接收到信

号并与位置传感器(位置传感器的作用是将各测量元

件发出的信号标上序号，以便信号输出后能识别处

理)送来的信号进行综合分析、处理，然后将最终的

信号应用于两个途径，分别是用于在线显示板形和

用于对即时板形的控制。就应用于我厂目前使用的

板形仪来说，测量信号的数据采集与传输都是采用

接触式，即通过滑环装置输出。但冷轧的轧制过程

大多环境恶劣，恶劣的环境可严重影响板形仪的稳

定性和精度。

近年来研发出了新型信号的传输方式，及测量

数据的非接触式传输，数据通过红外线无接触地从

旋动的检测辊传递到固定的接收器上。为实现这一

传递，数据在传递前需要通过编码器编码，接收以

后再通过解码器解码，最终存储在上位机的交替存

储器中。

》板形控制实践

板形控制的实质，是受载辊缝形状的控制。通

过改变轧制力大小、轧制力分布、轧辊形状，都可

以改变轧辊挠度即辊缝形状。

·板形控制对轧机性能的基本要求

1．辊缝的可调节柔度：力求辊缝形状具有足够

的可调节柔度。
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圈4改善板型的方式

2．辊缝的横向刚度：力求辊缝具有足够的对应

于轧制力的横向刚度，建立低凸度、高刚度(也就是

高稳定度)的辊缝。

·我厂CVC轧机改善板形的手段

1．倾斜；

2．弯曲：

①工作辊弯辊；

②中间辊弯辊；

3．窜辊；

4．冷却。

结语

我厂主要控制及可实现手段如下，并取得较理

想的控制效果。

1．制定良好的SPCU目标曲线一板形跟踪、反

馈目标曲线；

2．凸度数据；

3．安装精度：机械、轧机等；

4．轧制力、张力、工艺参数；

5．二级模型(10机架)；

6．来料；

7．乳化液：温度、流量、压力；

8．执行机构工作正常；

9．板形仪检测数据正常；

10．乳化液喷嘴定期检测是否堵塞(约两周进行

一次循环喷淋测试)。

综上所述，板形控制技术是一项综合技术，生

产中必须通过长期的摸索，结合先进的控制手段，

合理配置工艺参数，才能获得理想的板形。

[1】徐乐汀．板带冷轧机板形控制与机型选择．北京：冶金工业出版社，2007
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