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摘　要　推导出工作辊磨损特征参数与窜辊策略参数的定量关系表达式, 从理论上研究各种窜辊策略参数对工作辊磨损特

征参数的影响,并分析工作辊不同磨损量时窜辊对承载辊缝的影响.在此基础上 ,制定窜辊策略参数的选取原则, 并提出了热

轧常规曲线工作辊变行程窜辊策略, 此策略在国内多个热连轧生产线上得到运用.
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ABSTRACT　Theexpressionofquantitativerelationshipsbetweencharacteristicparametersofworkrollwearandrollshiftingstrategy

parameterswasderived, theeffectofvariousrollshiftingstrategyparametersoncharacteristicparametersofworkrollwearwasstudied

theoretically, andtheeffectofrollshiftingonloadinggapunderdifferentworkrollwearswasanalyzed.Onthisbasis, theprincipleof

selectingrollshiftingparameterswasestablished, andavaryingshiftingstrokestrategyofconventionalworkrollsinhotrollingwaspro-

posed.ThestrategywasappliedinmanyproductionlinesofhotstripmillsinChina.
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　　根据曲线形式的不同, 热轧工作辊窜辊技术可

分为常规曲线辊形 (如抛物线 、正弦曲线 )和高次曲

线辊形 (如 CVC、LVC)轴向窜动两种
[ 1--2]
.高次曲

线辊形通过窜辊提供强大的可变凸度调节能力, 满

足不同规格带钢对板形控制的需求;而常规曲线辊

形通过轴向周期性窜动均匀化工作辊磨损, 对延长

轧制公里数 、消除带钢横断面局部高洼点以及实施

有条件自由规程轧制等均具有积极意义
[ 3--4]
.高次

曲线辊形各机架窜辊量一般按板形控制目标需求确

定, 与各机架弯辊力设定计算过程类似
[ 5]

, 而常规

曲线辊形窜辊策略的制定目前缺乏实用的理论依

据, 大多还处于经验给定参数阶段.

常规曲线工作辊窜辊策略主要包含窜辊步长

ts、窜辊行程 ks和窜辊频率 fs三个参数, ts指每次的

窜辊量, ks指往操作侧或传动侧窜辊的最大值, fs指

相邻几块带钢进行窜辊设定计算.定义工作辊轧制

周期为工作辊磨削后上机轧制到下机的过程, 按窜

辊策略参数在轧制周期内是否变化可分为等参数窜

辊策略和变参数窜辊策略.文献 [ 6]采用穷举法,并

以工作辊下机磨损的均匀性作为依据进行等参数窜

辊策略最佳组合选择,由于磨损受轧制计划排列 、工

艺参数和设备状态等方面因素影响较大, 因此研究

结果通用性不强;文献 [ 7]则提出了一种周期性变

步长窜辊策略,但是寻优目标精度和承载辊缝凸度

计算模型 、热凸度计算模型和磨损计算模型的误差

范围同属一个数量级,因而难以实现在线有效控制.
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1　工作辊磨损特征参数和窜辊策略的定量

关系

　　常规曲线工作辊窜辊目的是均匀化轧辊磨损,

为描述方便,引入两个特征参数, 猫耳高度 Hc和辊

面磨损宽度 Bw.以轧辊下机磨损实测曲线为对象,

定义 Hc为工作辊轴向磨损最大值与中点磨损量之

差, 定义 Bw为工作辊轴向磨损不为零的宽度, 如

图 1所示.

图 1　工作辊磨损特征参数

Fig.1　Characteristicparametersofworkrollwear

　

求解一个轧制周期内 Hc和 Bw值需先求解工

作辊沿轴向的磨损量.每轧制一块带钢后, 工作辊

“箱型孔”的磨损特征明显
[ 8]

, 可由图 2表示, 图中

Lw为工作辊辊身长度, S为工作辊轴向窜辊量, Z为

带钢走偏量, L1 ～ L4 为工作辊轴向磨损的分段

长度.

图 2　轧完一块钢后工作辊的磨损示意图

Fig.2　Sketchmapofworkrollwearafterone-striprolling

　

工作辊磨损计算采用切片法
[ 9]

, 将工作辊沿轴

向均匀切成 m个小单元, 每个单元的宽度设为 X,则

一个轧制周期内,轧制第 i块钢工作辊第 j单元的磨

损量 wij可表示为

wij=k1
Pi
Bilci

k2

lci
Lzi
πD

wbi
αiKi
vi

Sgik3

δj ( 1)

δj为描述工作辊横向磨损不均匀程度的函数, 可表

示如下:

δj=

0, 0≤jX≤x1

(jX-x1 )
L1

Q1, x1 <jX≤x2

1+
(x3 -jX) (Q1 -1)

L2
, x2 <jX≤x3

1, x3 <jX≤x4

1+
(jX-x4 ) (Q2 -1)

L3
, x4 <jX≤x5

(x6 -j×X)
L4

Q2, x5 <jX≤x6

0, x6 <jX≤x7

( 2)

式中, Pi为轧制压力, Bi为带钢宽度, lci为压扁接触

弧长, Lzi为带钢的轧制公里数, D为工作辊直径, αi

为咬入角, Ki为带钢变形抗力, wbi为润滑油浓度, vi

为轧制速度, k1为模型系数 (与工作辊材质 、氧化铁

皮和机架间冷却等状况有关 ), k2为负荷影响系数,

k3为润滑影响系数, Sgi为润滑标识, Q1 、Q2为边部磨

损比率.从式 ( 1)和式 ( 2)可以看出, wij大小和 j单

元的轴向位置有关, 而 j单元的轴向位置和窜辊位

置 Si密切相关,从几何关系可以得出第 i块带钢 x1
的求解表达式 (如下式所示 ), x2 ～ x7的值可与 x1的

相对位置关系求出.

x1 =Lw/2-Si-Bi/2-L1 -Zi ( 3)

若采用等参数窜辊策略时, Si可表示为

Si=

0, i≤ns

Si-1, i>ns且 i不能被 fs整除

Si-1 +Drts, i>ns且 i被 fs整除

( 4)

式中:ns为起始窜辊带钢, 一般取值为 1 ～ 3;Dr为初

始窜辊方向,一般初始取值为 ±1.第 i块带钢窜辊

计算结果 Si和窜辊行程 ks进行比较, 若下式成立,

则 Dr乘以 -1进行正负转换, 用于下一次 Si的

计算:

Si=
ks Si>ks

-ks Si<-ks
( 5)

一个换辊周期结束后,工作辊轴向各单元的累

加磨损量 wj为

wj=∑
n

i=1
wij ( 6)

式中, n为一个轧制周期内轧制带钢总块数.磨损

特征参数 Hc和 Bw可表示为

Hc=max(w0, w1, …, wm) -wm/2 ( 7)

Bw=X(j2 -j1 ) ( 8)

式中, j1 、j2为轧辊轴向分块单元,满足以下条件:

wj1 =0, wj1+1 >0, wj2 =0, wj2-1 >0 ( 9)
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工作辊周期性窜辊使 Hc变小, Bw增大, 磨损凹

槽底部和陡边变的平缓,有利于带钢横断面控制 、浪

形控制以及轧制稳定性.因此, 仅从磨损角度考虑,

Hc值越小越好, Bw值越大越好.

2　窜辊策略对工作辊磨损特征参数的影响

通过上节建立的数学表达式,仿真分析工作辊

磨损特征参数与窜辊策略参数之间的关系, 为窜辊

策略的建立提供理论依据.仿真计算中用到的设备

参数 、力能参数等均以济钢 1 700mm热连轧某个轧

制周期第 5机架为例, 此周期中, 带钢宽度均为

1 250mm,属同宽轧制.

2.1　窜辊行程对磨损特征参数的影响

取窜辊行程分别为 0、20、40、60、80和 100mm,

窜辊频率取 1, 窜辊步长取 10mm, 计算结果如图 3

所示.磨损特征参数受窜辊行程的影响显著, 随着

窜辊行程 的加大, Bw 从 1 400.2 mm增 加到

1 572.1mm,近似与窜辊行程成比例加大, 猫耳高度

Hc随着窜辊行程的增加则变小, Hc从 16.5μm减小

到 8.1μm,减小了 50%左右,且窜辊行程达到40mm

以后减少幅度变缓.因此, 较大的窜辊行程可获得

理想的磨损特征参数.

图 3　不同窜辊行程对工作辊磨损特征参数的影响

Fig.3　Effectsofdifferentshiftingstrokesoncharacteristicparame-

tersofworkrollwear

　

2.2　窜辊步长对磨损特征参数的影响

取窜辊步长分别为 5、10、15、20、25和 30mm,

窜辊行程为 100mm,窜辊频率为 1,计算结果如图 4

所示.加大窜辊步长可以使得带钢与工作辊边部同

一位置的接触机会增加, 从而使得 Bw增大, Hc减

小, 窜辊步长从 5 mm加大 到 30 mm, Bw 从

1 566.1mm增加到 1 601.7mm, Hc从 8.8μm减小到

7.6μm, 与变化窜辊行程相比,窜辊步长对轧辊磨损

特征参数的影响非常小.因此, 窜辊步长的确定可

以以窜辊设备的能力为约束条件, 同时为建立均匀

的热辊形及保证轧制稳定性,窜辊步长不宜过大.

2.3　窜辊频率对磨损特征参数的影响

取窜辊频率分别为 1、2、3、4、5和 6, 窜辊行程

图 4　不同窜辊步长对工作辊磨损特征参数的影响

Fig.4　Effectsofdifferentshiftingstepsoncharacteristicparameters

ofworkrollwear
　

为 100mm,窜辊步长为 10mm, 计算结果如图 5所

示.由于大的窜辊频率使得带钢与工作辊边部同一

位置接触机会减小, 从而使得 Bw减小, Hc增大;同

样,窜辊频率对磨损特征参数的影响小于窜辊行程,

且在小的窜辊频率中, 窜辊频率对猫耳的改善程度

要大于辊面磨损宽度.因此, 现场窜辊频率的制定

可以以小为原则.

图 5　不同窜辊频率对工作辊磨损特征参数的影响

Fig.5　Effectsofdifferentshiftingfrequenciesoncharacteristicpa-

rametersofworkrollwear
　

3　工作辊磨损后窜辊量对承载辊缝四次凸

度的影响

　　如果忽略带钢轧后的弹性恢复, 承载辊缝形状

可看作是出口带钢的轮廓形状.轧制过程中,板形

的控制实际上是对辊缝形状的控制, 一般情况下,承

载辊缝可用四次多项式来表示 (考虑对称形状 )
[ 10]
:

g(x) =a2x
2
+a4x

4
, x∈ -B

2
,
B
2

(10)

定义承载辊缝的二次凸度 CW和四次凸度 CQ
表达式如下:

CW =
a2
4
B

2
, 　CQ=

3a4
256
B

4
(11)

承载辊缝的二次凸度与带钢二次浪形 (中浪 、

边浪 )的生成和控制有关,四次凸度与四次浪形 ( 1/4

浪 、边中复合浪 )的生成和控制有关.由于热轧中常

用的板形控制手段 (辊缝单侧调平 、工作辊弯辊和

可变凸度窜辊技术 )针对一次浪形和二次浪形, 对
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四次浪形没有解决能力,随着辊缝四次凸度的增加,

板形将会有恶化的趋势, 因此热轧中希望辊缝凸度

四次分量越小越好.

承载辊缝形状采用二维变厚度有限元模型计

算
[ 11]

, 建模中辊系尺寸 、工艺参数均从现场收集, 为

统一比较,采用相同的轧制工艺参数,包括单位宽度

轧制力 、轧制力分布系数 、工作辊原始凸度 、工作辊

弯辊力和工作辊直径等, 轧制计划考虑 1 250mm同

宽轧制, 在工作辊半径方向分别叠加 15、45、75和

90μm的磨损量,用以模拟不同辊期,同时根据辊期

不同叠加一定的热辊形, 计算承载辊缝凸度随工作

辊磨损和窜辊的变化趋势, 首先用式 ( 10)对有限元

计算的承载辊缝结果进行回归,得到系数 a2 、a4, 然

后按照式 ( 11)计算 CW和 CQ,四次凸度的计算结果

如表 1所示.从表中可以看出:随着磨损量的增加,

窜辊量越大,辊缝四次凸度也越大;窜辊量为零时,

即使工作辊磨损量不同, 承载辊缝凸度的四次分量

也基本相等.因此,随着工作辊磨损的增加, 采用等

参数周期窜辊策略会由于窜辊位置过大而引起四次

浪形恶化,导致轧制稳定性, 此计算结论和生产过程

中工作辊后期由于窜辊而出现板形问题吻合.

表 1　承载辊缝四次凸度随工作辊磨损和窜辊的变化

Table1　Changesofquarticloadinggapprofileswithworkrollwearand

shifting

带钢宽度,

B/mm

工作辊中点磨损,

wc/μm

窜辊量,

S/mm

四次凸度,

CQ/μm

1250 15 0 4.46

1250 15 150 10.11

1250 45 0 4.35

1250 45 150 21.49

1250 75 0 4.24

1250 75 150 32.87

1250 90 0 4.19

1250 90 150 38.56

4　变行程窜辊策略的制定

基于以上分析, 本文提出了一种适合常规曲线

工作辊的窜辊策略.在轧辊磨损量小的时候, 尽量

保证窜辊行程能等于机械设备窜辊的最大行程, 追

求大的磨损宽度 Bw和工作辊边部磨损均匀化, 减

小磨损猫耳 Hc高度.随着轧制过程中工作辊的磨

损量增大变化窜辊行程, 减少工作辊磨损以后窜辊

对承载辊缝的影响,减少不可控的四次板形.变行

程窜辊策略算法如下.

( 1) 当 Li≤Ls时.Li为工作辊换辊后轧制 i块

带钢时精轧末机架的轧制公里数, Ls为窜辊行程开

始变化的工作辊轧制公里数的临界值.当 Li没有

到达临界公里数时, 第 i块带钢窜辊量 Si的计算过

程与等参数周期性窜辊一致,参考式 ( 4)和式 ( 5).

( 2) 当 Li>Ls时.当 Li达到临界公里数时,首

先计算第 i块带钢允许的窜辊行程 ki.

Δks=ks1 -ks2 (12)

k=
Δks
Lm

(13)

ki=ks1 -k(Li-Ls) (14)

上述各式中, ks1为预设定的初始窜辊行程, ks2
为预设定的轧制周期结束时窜辊行程, Δks为预设

定的起始与轧制周期结束时窜辊行程的差值;k为

窜辊行程变化系数;Lm为窜辊行程变化到 ks2时的

轧制公里数;计算完 ki后, 再按式 ( 4)计算 Si, 若下

式成立,则 Dr乘以 -1进行正负转换, 用于下一次

Si的计算.

Si=
ki, Si>ki

-ki, Si<-ki
(15)

5　变行程窜辊策略在现场的运用效果

变行程窜辊策略 2006年起在济钢 1 700mm、武

钢 1 700mm、鞍钢 2 150mm和柳钢 1 450mm等国内

多个热轧厂下游机架进行使用,使用中操作人员通

过 HMI窜辊设定画面选择预先设定好的窜辊模式,

板形 L2设定计算模型通过 HMI画面变量进行识

别,并由触发信号进行窜辊设定计算,保证整个轧制

周期内窜辊起到有效的作用,同时不影响工作辊磨

损严重后因窜辊导致的轧制稳定性.

图 6　变行程窜辊策略一个工作辊周期内窜辊实际值

Fig.6　Actualshiftingpositioninonework-rollcycleforthevarying

shiftingstrokestrategy

以济钢 1 700mm热轧线为例, 如图 6和图 7所

示为某轧制周期 F5、F6运用本文提出的窜辊策略,

在一个工作辊换辊周期内的窜辊实际值和平坦度实

测值.从图中可以看出,使用此窜辊策略后, 整个周

期平坦度值均在 0 ±45IU( 1 IU=1 mm/100m=

10
-5
,用来表示带钢的平坦度 )以内, 轧制末期带钢
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平坦度同样保持良好,延长了轧制公里数.结合支

持辊和工作辊辊形的配置, L2和 L1板形控制功能的完

善,目前济钢 1 700mm热轧带钢凸度命中率稳定在

96.3%以上,平坦度命中率稳定在 98.5%以上.

图 7　变行程窜辊策略一个工作辊周期内平坦度实测值

Fig.7　Measuredvaluesofflatnessinonework-rollcycleforthevar-

yingshiftingstrokestrategy
　

6　结论

( 1)目前对常规曲线工作辊窜辊策略的理论研

究较少,现有的研究大多基于经验和统计学方法,其

结果具有局限性.

( 2)窜辊策略参数中, 窜辊行程对工作辊磨损

特征参数的影响最为明显,因此,窜辊策略的制定可

先以设备状况和均匀化工作辊热凸度为目标确定窜

辊步长,采用较小的窜辊频率,再通过优化窜辊行程

为主要目标进行设定计算.

( 3)变行程窜辊策略很好地兼顾了板形质量 、

带钢断面形状和轧制稳定性, 国内多条热连轧的使

用结果也验证了此种窜辊策略的有效性.
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