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文章介绍了舞阳4100 mm精轧机辊缝控制原理以及AGC自动厚度控制系统的组成及原理，针对

轧制钢板同板差大，尤其是钢板头部厚度与板身厚度偏差大的问题，结合IBA数据采集系统记录的轧

机辊缝曲线和测厚仪测量的钢板厚度曲线，根据实测钢板边部厚度值绘制厚度变化趋势图，综合分

析影响钢板同板差大的可能性因素。经过多轮反复实验，认为轧机弹跳补偿和轧辊变形补偿是影响

钢板头部偏薄的主要因素。通过改进和优化AGC自动厚度控制进一步提高钢板厚度控制精度，尤其

是钢板头部厚度控制精度，减小钢板同板差。
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舞阳4100 mm精轧机应用了当今世界上最先进

的轧机设计理念，轧机控制系统采用西门子奥钢联

VANTAGE控制系统，轧机辊缝调节采用电动机械压

下+下置式液压AGC油缸，应用液压AGC厚度自动控

制实现钢板厚度精确控制。

舞阳4100 mm精轧机投产后，钢板轧制过程中

轧辊冷却水收集不完全、轧机除鳞水关闭延迟等因

素导致钢板头部冷却过快，钢板头部出现“黑头”

现象，造成钢板头部厚度精度不高，钢板同板差

大。严峻的市场形势和用户对产品质量的高要求，

促使进一步提高钢板厚度控制精度。

精轧机辊缝控制原理

精轧机辊缝静态设定

舞阳4100 mm精轧机辊缝调节方式采用电动机

械压下+下置式液压AGC油缸。精轧机VANTAGE
控制系统根据接收到的L2道次辊缝设定值计算压

下丝杠位置参考值和AGC油缸位置参考值，之后

将计算得到的参考值发送到相应的子控制系统，并

由相应的子控制系统按照辊缝设定的控制时序完成

位置参考值的精确控制，最终实现轧机辊缝的静态 
设定。
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精轧机辊缝动态补偿

精轧机辊缝设定完成后，一旦钢板被咬入轧

机，受钢板实际温度、钢板对准度等外部因素的影

响，实际的轧制力与L2模型计算的轧制力之间的偏

差会导致轧机实际辊缝与L2计算辊缝不一致。为了

确保轧机轧出钢板的实际厚度与设定厚度一致，精

轧机AGC自动厚度控制系统会在轧机辊缝设定完成

的基础上根据实际轧制力与计算轧制力的偏差动态

计算轧机辊缝补偿值，动态调整AGC油缸位置，实

现轧机辊缝精确控制。

图1 精轧机弹跳补偿模型原理

AGC自动厚度控制系统的组成及原理

舞阳4100 mm精轧机AGC自动厚度控制系统主

要由轧机弹跳补偿、轧辊变形补偿、支承辊油膜轴

承补偿和油压缩补偿等四个补偿功能组成。

轧机弹跳补偿

轧机弹跳补偿是根据实际轧制力与二级模型计

算出的轧制力参考值的偏差计算出轧机牌坊实际拉

伸量与参考拉伸量的偏差值，并在轧制过程中进行

动态补偿。轧机弹跳补偿模型如图1所示。

轧辊变形补偿

轧辊变形补偿的主要功能是钢板轧制过程中根

据实际轧制力和弯辊力的变化动态计算轧辊实际变

形量与L2预测变形量的偏差，并通过调整AGC油缸

的位置减小轧辊变形对轧机辊缝的影响，以保证轧

出钢板的目标厚度。轧辊变形补偿模型如图2所示。

油膜轴承补偿

油膜轴承补偿的主要功能就是根据轧制力和

速度的变化动态计算油膜轴承油膜的变化量，通过

调整AGC油缸的位置减小油膜厚度变化对轧机辊

缝的影响，以保证钢板的目标厚度。油膜轴承补偿

模型参数表如图3所示。由图3可知，油膜轴承油膜

厚度随着轧制力的增大而变小，随着转速的增大而

变大。油膜轴承补偿模型参数表中的数据是是设备

的固有特性，由油膜轴承厂家提供。精轧机AGC
控制程序是根据油膜轴承油膜厚度参数表实现模型 
控制。

油压缩补偿

油压缩补偿的主要功能是根据当前道次L2预
计算的轧制力计算钢板咬入轧机后由轧制力引起的

AGC油缸位置变化量(油压缩补偿量)。在辊缝设定过

程中，提前补偿AGC油缸的油压缩补偿量；当钢板

咬入轧机后，一定时间之内油压缩补偿量以设定的

速率逐渐减小到0，以保证钢板头部厚度的均匀性，
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图2 轧辊变形补偿原理图

图3 油膜轴承补偿模型参数表

同时也减少伺服阀的频繁动作。

AGC自动厚度控制系统的改进与优化

为了进一步减小钢板同板差，开展了钢板头部

厚度偏薄技术攻关，通过人工卡量钢板100余块，厚

度范围60~125 mm，卡量位置和点数如图4所示。

通过分析，钢板每侧最薄点与平均厚度之间的

误差分布曲线如图5所示。

精轧机出口测厚仪测量的钢板厚度曲线如图6 
所示。

图4 人工卡量钢板的卡量位置和点数分布
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图5 钢板每侧最薄点与平均厚度之间的误差分布曲线

通过对人工卡量数据的统计、分析，得出如下

结论：

(1) 钢板平均厚度与钢板最薄点差值多分布在

0.8~0.9 mm范围之内；

(2) 钢板最薄点位于钢板头部3 0 0 ~ 5 0 0  m m 
位置。

研究钢板厚度最薄点在钢板头部300~500 mm位

置的原因时，发现钢板厚度最薄点的位置与轧机弹

跳补偿和轧辊变形补偿投入延迟时间相一致。于是，

对AGC自动厚度控制的各个补偿功能参数进行调

整、测试，经过多轮、反复实验，认为轧机弹跳补偿

和轧辊变形补偿是影响钢板头部偏薄的主要因素。

图6 测厚仪测量的钢板厚度曲线

轧机弹跳补偿的改进

◆ 轧机弹跳补偿投用时机的改进

轧机弹跳补偿的投用时机是指轧机弹跳补偿模

型计算值参与AGC油缸位置控制的时机，精轧机

TCS系统调试完成后，轧机弹跳补偿投入时机和轧

辊变形补偿投入时机使用同一个时间参数，该参数

设定为0.3 s。
研究钢板头部厚度偏薄时，将轧机弹跳补偿投

入延迟时间分别调整为0.1 s、0.6 s进行实验，发现

调整为0.1 s后钢板厚度最薄点厚度值更小，调整为 
0.6 s后钢板厚度最薄点厚度值没有明显变化。然

后，决定修改精轧机AGC控制程序，将轧机弹跳补

偿投入延迟时间与轧辊变形补偿投入延迟时间分离

开，实现单独调整控制。最终，与轧辊变形补偿延

迟时间调整相结合，经过反复实验找到轧机弹跳补

偿投入延迟时间设定为0.4 s为最佳，钢板头部厚度

偏薄明显改善。

◆ 轧机弹跳补偿运行模式的改进

轧机弹跳补偿有两种运行模式：平均补偿模式

和偏差补偿模式。其中，平均补偿模式是取轧机DS
侧和RCS侧补偿值的平均值作为两侧轧机弹跳的补

偿值；偏差补偿模式是指轧机DS侧和RCS侧单独计

算弹跳补偿值，并作为相应侧的轧机弹跳补偿值。
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精轧机设备运行稳定，钢板加热温度均匀，

轧机弹跳补偿采用平均补偿模式能够满足轧机精度

控制要求。但是，随着轧机设备磨损加剧，受钢板

加热质量和轧机两侧机械设备间隙不同等因素的影

响，钢板轧制过程中轧机两侧轧制力偏差明显变

大，甚至出现严重的钢板镰刀弯现象。于是，逐步

尝试使用偏差补偿模式，测试发现使用偏差补偿模

式后钢板两侧的厚度偏差明显变小，钢板镰刀弯现

象明显好转。实践证明，轧机弹跳补偿采用偏差补

偿模式更有利于钢板厚度控制和钢板板形控制，并

在程序中加以固化。

◆ 轧机弹跳补偿值的改进

舞阳4100 mm精轧机弹跳补偿值可以根据钢板

头部、中间和尾部厚度控制精度设定一定的补偿比

例。实际生产中，受钢板规格品种多、小批量生产

模式的影响，轧机弹跳补偿值的比例需要频繁调

整，且调整后达不到预期的效果。于是，借鉴其它

钢厂二级模型一个道次多点轧制力预测提高钢板厚

度控制精度的控制思想，修改精轧机AGC自动厚

度控制程序，增加钢板头部弹跳补偿值人为干预功

能。经过大量的钢板轧制实验和钢板头部厚度曲线

分析，将钢板头部轧机弹跳补偿值进行固化，具体

参数见表1。钢板头部轧制结束后，轧机弹跳补偿值

重新回到模型计算的补偿值。

表1 钢板头部轧机弹跳补偿值参数表

序号 钢板厚度范围/mm 轧机弹跳补偿值 备注

1 6~25 0

2 25~40 –0.3

3 40~60 –0.4

4 60~70 –0.4

5 70~80 –0.5

6 80~90 –0.5

7 90~100 –0.65

8 >100 –1

◆ 轧机弹跳补偿增加人工干预功能

由于钢板头部弹跳补偿值受很多工艺条件的影

响，为了更好地控制钢板头部厚度，实现操作工对

钢板头部厚度补偿参数微调功能，在4CS HMI画面

中增加头部厚度补偿参数调整窗口，并修改精轧机

厚度补偿控制程序，实现了头部厚度补偿参数微调

功能，方便轧钢操作工根据测厚仪测量的厚度曲线

及时对钢板头部厚度补偿参数进行微调，提高下一

块钢板头部厚度控制精度，减小钢板同板差。

轧辊变形补偿的改进

◆ 轧辊变形补偿弯辊力计算的改进

研究轧辊变形补偿时，发现精轧机TCS控制系

统中将弯辊双液压回路控制(即两个交叉回路控制)简
单分成了上下弯辊独立的液压回路，且按照单个液

压回路来计算实际弯辊力，这样计算出来的弯辊力

是错误的。错误地计算弯辊力会导致轧辊变形补偿

模型计算的补偿值错误，最终导致轧机辊缝补偿错

误。随后，根据弯辊液压回路实际情况对实际弯辊

力计算逻辑进行修改，程序修改如图7所示。程序修

改后，轧机弯辊力按照双液压交叉回路进行计算，

使用正确的弯辊力计算出了正确的轧辊变形补偿

量，AGC自动厚度控制的精度也相应提高了。

◆ 轧辊变形补偿投用时机的改进

研究钢板厚度最薄点在头部300~500 mm位置

的原因时，将轧辊变形补偿投入延迟时间调整为 
0.2 s，弹跳补偿延迟时间分别调整为0.1、0.6 s进行

多轮实验，最终，经过反复实验找到轧机弹跳补偿

投入延迟时间设定为0.4 s为最佳，轧辊变形补偿投

用延迟时间设定为0.2 s为最佳，并进行固化。

◆ 轧辊变形补偿值的改进

研究钢板厚度最薄点在钢板头部300~500 mm位

置的原因时，仅调整轧机弹跳补偿投入延迟时间和

钢板头部补偿值达不到明显改善钢板头部厚度控制

精度的目标，于是又考虑人为干预测试钢板头部轧

辊变形补偿值。经过大量的钢板轧制实验和钢板头

部厚度曲线分析，将钢板头部轧辊变形补偿值进行

固化，具体参数见表2。钢板头部轧制结束后，轧辊

变形补偿值重新回到模型计算的补偿值。

油压缩补偿的改进

◆ 油压缩补偿投用时机的改进

当轧机实际轧制力大于400 t时，油压缩补偿

功能才投入使用。而有时实际轧制力超过400 t而轧

机并没有咬钢，导致油压缩补偿功能错误投用。另

外，轧制薄板时，最后道次出现负辊缝，轧机没有

咬钢时实际轧制力已经超过400 t，也会出现补偿功
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图7 精轧机弯辊力计算逻辑修改

能投用时机错误。于是，对补偿时机进行了如下改

进：非负辊缝道次轧制时，采用轧机咬钢信号作为

油压缩补偿功能的投用时机；负辊缝道次轧制时，

只有当实际轧制力大于1000 t才会投用油压缩补偿。

程序改进之后，AGC油缸油压缩补偿投用时机稳

定，补偿值得到正确应用。

◆ 油压缩补偿值的优化

精轧机油压缩补偿功能已经正常投用后，查看

IBA曲线发现轧机咬钢时伺服阀仍然出现±100%开

口度反复摆动，AGC油缸实际位置变化量比模型计

算的补偿值大，导致轧机咬钢时AGC油缸位置需

要反复重新设定。于是对油压缩补偿值进行如下改

进：将AGC油缸油压缩补偿值的最大限制由原来的 
±0.5 mm调整到±2.0 mm；将AGC油缸油压缩补偿量

表2 钢板头部轧辊变形补偿值参数表

序号 钢板厚度范围/mm 轧辊变形补偿值 备注

1 6~25 0

2 25~40 –0.2

3 40~60 –0.2

4 60~70 –0.3

5 70~80 –0.3

6 >80 0

调整速率由原来的3 mm/s调整到10 mm/s。
程序改进之后，AGC油缸实际位置的变化趋势

与油压缩补偿值的变化趋势基本吻合，钢板头部轧

制力曲线基本平滑，钢板头部厚度波动也比较小，

轧机咬钢时伺服阀不再大幅度反复偏摆，在一定程

度上延长了伺服阀的使用寿命。

改进后的效果

精轧机AGC自动厚度控制系统改进和优化之

后，轧机辊缝控制精度更准确，轧机咬钢时AGC油

缸位置调整量明显减小，伺服阀的动作更加平稳，

轧制力变化趋于平滑，轧制过程中动态辊缝补偿更精

确，轧出的钢板同板差明显降低。图8是AGC自动厚

度控制系统改进前后的钢板每侧最薄点与平均厚度之

间的误差分布曲线(其中40前为优化前曲线部分，40
后为优化后曲线部分)，从图8中可以看出，优化后比

优化前头部减薄情况改善了0.2~0.3 mm，效果明显。

结束语

中厚板轧机AGC自动厚度控制的准确性主要取

决于轧机的运行状态，现场检测仪表的测量精度和

反馈数据的真实性，AGC油缸的响应速度和控制精
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图8 AGC自动厚度控制系统改进前后钢板最薄点与平均厚度 
之间的误差分布

度以及AGC自动厚度控制功能的正确性。随着轧机

状态和设备性能的不断变化，需要对轧机AGC自动

厚度控制的程序逻辑和控制参数进行不断的改进和

优化，提高轧机辊缝自动控制的精度，减小钢板同

板差，保证轧机能够轧制出合格的高质量的产品，

满足用户的需要。
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这主要是由于钢中第二相的变化造成的。

(3) 随着模拟焊后热处理温度的升高、保温时间

的延长，基体位错密度越低，合金元素析出越多，

第二相粒子聚集长大越明显，所以钢板的强度越

低，韧性越差，塑性越好。

(4) 与延长保温时间相比，提高模拟焊后热处理

温度对钢板性能的影响更明显。对于SA-738Gr.B钢

板，经660℃模焊后即使保温时间缩短至8 h，钢板的

强韧性也达不到标准要求。
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