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两项国家标准的实施和推广应用!提高中国冷轧带材

板形测控技术的标准化&智能化水平!提高板形质量和国际竞争力!对这两项标准进行了系统地解读'首先阐述了

这两项国家标准的制定背景与意义!其次介绍了标准的使用范围与术语定义!最后系统地解读了标准中板形仪和

板形闭环控制系统的结构组成&技术要求&试验方法和检验规则等'
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冷轧带材包括钢带&铝带和铜带等!属于高端金

属带材!广泛应用于汽车家电&电工电子&建筑航空&

轨道交通等行业*

#59

+

'板形$平直度%是冷轧带材特

别是宽带材$

#$$$KK

以上%的重要质量指标'板

形的在线检测与控制是板带材生产的关键技术和高

端技术!是中国冷轧带材生产工艺装备智能升级急

需解决的重大技术难题*

"5@

+

'板形仪是板形在线检

测的眼睛!是实现板形闭环控制的前提'由于板形

仪制造困难&使用环境恶劣!长期以来被瑞士
Hdd

&

德国
-'TST3-

等国际大公司所垄断'进口板形仪

价格昂贵!供货周期长!技术保密!售后服务不到位'

目前国内只有冷连轧机和极少数单机架冷轧机配备

了板形仪!大多数冷轧机仍然依靠操作工人目测和

棍棒敲击感觉板形!手动调整!导致板形检测和控制

水平低!生产的冷轧带材不能作为高级产品使用'

为打破国外垄断!攻克板形在线检测这一难题!

该标准起草单位依托国家科技支撑计划项目/精密

冷轧带钢轧机与板形测控系统研制0!在板形仪研制

方面取得重大突破!自主研制了整辊无缝无线式板

形仪!并与企业合作研发板形闭环控制系统!实现冷

轧带材板形在线检测与闭环控制技术的国产化*

:

+

!

通过一系列工业应用证明!技术指标达到国际先进

水平'经过多年研究与应用!中国从板形测控技术

的理论模型和工程软件!到板形测控系统的设计&加

工&安装&调试&运行&维护等!已经积累了系统丰富

的成果和经验*

:5#&

+

!但还没有总结&提炼&发展&形成
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期 于华鑫!等"冷轧带材板形测控系统国家标准解读

相关技术标准!从而影响该项技术的标准化!影响引

领推动行业技术发展的能力'

为此!全国冶金设备标准化技术委员会于
%$#E

年
#%

月
#&

日下发了板形检测与控制系统国家标准

制定的通知$国冶标*

%$#E

+

%"

号%!推荐燕山大学国

家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心进行起

草!经过近
#

年的调研编制&征求意见&最终修订形

成
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#
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-冷轧带材接触式板形仪.和

_d

#

W9"&$#

)
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-冷轧带材板形闭环测控系

统.

*

%$5%#

+

!于
%$#@

年
##

月
#

日发布!

%$#:

年
!

月
#

日实施'本文对这两项国家标准进行了系统地

介绍'

#

!

标准的适用范围和术语定义
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标准适用范围
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适

用于冷轧带材轧机&平整带材轧机的板形在线检测

和闭环控制!其他冷轧生产机组$如连退&矫直机组

等%的板形检测和控制也可参照使用'冷轧带材主

要指冷轧带钢&铝带&铜带等金属带材'冷轧机结构

形式有四辊轧机&六辊轧机和多辊轧机等'轧机布

置形式有连轧机&单机架轧机'轧机轧制方式主要

有冷轧机&平整机&光整机等'

@BC

!

标准术语和定义
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中

规定了关于冷轧带材板形仪与板形闭环控制系统使

用的主要术语定义!介绍如下'

$

#

%板形$平直度%!指自然状态$无张力%下的带

材长度或残余应力沿宽度方向的分布形态'

$

%

%板形检测辊!通常安装在轧机出口侧!通过

检测前张力横向分布反映板形状态!为接触式检测

装置'

$

9

%板形信号传输处理器!与板形检测辊相连

接!由信号传输模块和处理模块两部分组成'

$

"

%板形仪!即板形检测仪器系统!由板形检测

辊&信号传输处理器&信号处理计算机
9

部分组成'

$

!

%实测板形信号!指经过消噪处理和误差补偿

后的板形信号!反映了在线板形真实状态'

$

E

%板形模式识别!即把复杂的板形分解为几个

简单的板形分量$

#

次&

%

次&

9

次&

"

次等%!以便采取

相应的控制措施'

$

@

%板形目标曲线!指为考虑轧制和后续加工工

艺要求而制定的板形控制目标曲线'在板形控制过

程中!要使实测板形逼近目标板形*

%%5%E

+

'

$

:

%板形控制参数$手段%!指能够改变轧辊辊缝

形状和带材板形状态的参数$装置%!主要有轧辊倾

斜&轧辊弯曲&轧辊横移和轧辊分段冷却参数$装

置%等'

$

&

%板形控制效率!指板形控制参数的单位变化

量对各板形分量或横向各点板形造成的改变量'

$

#$

%板形控制矩阵!指板形控制效率矩阵的逆

矩阵!反映了板形改变量与板形控制手段调节量之

间的关系*

#%5#"

+

'

$

##

%板形控制精度!通常用实测板形与目标板

形之间的标准误差$均方差%来表示'

$

#%

%板形闭环控制周期!指从产生板形信号到

完成调整板形动作的整个时间'

%

!

标准的主要技术内容

冷轧带材板形检测与控制系统如图
#

所示!
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这两项

标准给出了板形仪与控制系统的结构组成&基本参

数&技术要求&试验方法和检验规则等'

图
@

!

板形检测与控制系统

A2

'

B@

!

H1*
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!

板形仪结构组成与技术要求

C2@2@

!

板形仪设备系统组成

板形仪设备系统主要包括板形检测辊&板形信

号传输处理器&板形检测计算机
9

个组成部分'

板形检测辊中布置一系列高灵敏度的传感器!

通过感知带材对板形检测辊的径向压力分布!提供

原始板形模拟信号'板形信号传输处理器对原始板

形模拟信号进行采集和数字处理!并将得到的原始

板形数字信号传送给板形检测计算机'板形检测计

算机由计算机硬件及操作系统&通讯接口和板形检

测软件
9

部分组成!主要完成原始板形数字信号处

GK
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理和板形通讯'板形检测软件首先进行原始板形数

据解包操作!然后换算为径向压力&张应力&残余应

力和相对长度差$板形值%!最后进行消噪处理和误

差补偿*

%@

+

!形成反映实际板形状态的信号'

常用的板形检测辊包括分片式检测辊&整辊镶

块式检测辊&整辊无缝式检测辊&探针式检测辊和空

气轴承式检测辊等
!

种!标准对目前主要应用的前

9

种板形检测辊的结构&特点和适用场合分别进行

了说明'常用的板形信号传输处理器包括碳刷滑环

式和无线式两种!标准分别对其结构组成&工作原

理&性能特点进行了说明'

C2@2C

!

板形仪基本参数

标准中对板形仪检测辊直径&辊身长度&检测通

道宽度&辊面粗糙度&辊面硬度&板形分辨力等基本

参数做出了规定!见表
#

'其中
'

表示
#

个板形单

位!数值为
#$

G!

'板形检测分辨力指板形仪能检测

出来的最小板形变化量!用于表述板形仪的最小板

形识别能力'

表
@

!

板形仪基本参数

D*:5(@

!

V*)2.

0

*%*/(-(%)&7)1*

0

(/(-(%

结构名称 参数 结构名称 参数

辊身直径#
KK %E$

!

"$$

辊身长度#
KK 9$$

!

%%$$

信号路数
"

:#

通道宽度#
KK %E

#

!%

有效测量长度#
KK

"

%#$E

辊面粗糙度#
#

K $2%

!

92%

板形分辨力#
' $2!

辊面硬度$

[cC

%

!$

!

E%

C2@2G

!

板形仪技术要求

检测辊直径范围一般为
%E$

!

"$$KK

!宜选用

%:$

&

9#9

和
"$$KK9

个规格'检测通道宽度!根据

板形检测精细程度要求!可设置为宽&窄两种类型!

对应宽度分别为
!%

和
%EKK

'检测通道数量!首

先根据轧机规格和带材最大宽度确定检测辊的有效

检测长度!然后根据有效检测长度和通道宽度确定通

道数量'检测辊的工作温度范围为$

G9$

!

#:$

%

\

!

辊面粗糙度为
$2%

!

92%

#

K

!辊面硬度为
[cC

!$

!

E%

'对检测辊的标记和轴承润滑方式等也做出

了规定'

检测辊一般安装在轧辊与卷取机之间'对于改

造轧机!可在导向辊位置安装板形检测辊!替换导向

辊(对新建轧机!应在出口导向辊前留有板形检测辊

安装位置'安装精度应保证检测辊水平度小于

!$

#

K

#

K

!检测辊与前后导辊$包括卷取机%的相对

平行度小于
!$

#

K

#

K

'带材对检测辊的包角范围

应为
"m

!

!$m

!固定包角有助于提高检测精度'

标准对板形信号传输处理器的工作温度&防护

等级&信号接地方式等以及板形检测计算机硬件&通

讯接口&板形检测软件的功能等做出了规定'

标准对板形仪标定的量程&检测辊转速&数据平

滑次数&标定精度和需要重新标定的情况等做出了

规定'

C2@2J

!

板形仪试验方法和检验规则

板形仪的试验方法包括离线试验和在线试验'

离线试验的内容有检测辊辊面硬度&粗糙度&圆度&

检测单元精度&板形仪精度等(在线试验的内容有检

测辊安装精度&板形信号零点波形&板形仪精度&轧

制工艺参数对板形信号的影响等(对各个试验方法

做了规定和介绍!特别是对板形仪精度的试验!介绍

了波浪度法和分条长度差法两种测量方法'

板形仪的检验包括出厂检验和在线检验'出厂

检验为制造商出厂前对板形仪性能进行相关检测!

在线检验为板形仪在用户现场设备上运行过程中的

性能检测'

板形仪出厂前应当进行出厂检验'对设备部

件&主要参数和检测性能等进行逐项检验!确保满足

技术要求'检验合格后!方能出厂'制造商应向用

户提供板形仪的-产品合格证.和检验报告'

板形仪在冷轧带材生产线上应用时!应当进行

在线检验'板形仪上线安装后!首先保证安装精度!

之后测试原始板形信号是否正常!按照接口编码协

议测试接口通讯数据是否准确无误'生产测试时!

观察高速下板形检测辊和信号传输处理器是否正

常!观察生产过程中带材表面是否出现压伤或划伤

缺陷!同时检查检测辊的辊面状况和表面温度'

采用波浪度法或分条长度差法测量板形!检验

板形仪在线检测精度'比较在线板形与板形仪实测

板形是否一致&离线板形与板形仪实测板形是否一

致!判断板形检测效果和精度'进而将板形仪与板

形控制系统联调!测试板形闭环控制效果'

CBC

!

板形闭环控制系统结构组成与技术要求

C2C2@

!

板形闭环控制系统的组成

冷轧带材板形闭环控制系统主要包括控制计算

机&可编程控制器和板形控制装置
9

部分$图
#

%'

板形控制计算机由板形信号采集处理单元&板形控

制计算单元&

'

#

6

接口单元&信息存储单元&信息显

示单元等
!

个功能模块组成!如图
%

所示'板形控

制系统应该留有相应接口!用于与轧机其他控制系

统进行信息交换'

JK
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图
C

!

板形闭环控制系统结构组成

A2

'

BC

!

H-%4.-4%(.&/

0

&+(+-)&7)1*

0

(.5&)(,?5&&

0

.&+-%&5)

<

)-(/

信号采集处理单元从板形仪实时读取检测到的

信号!必要时还应进行板形模式识别'

控制计算单元首先从信号采集处理单元读取板

形信号!从
'

#

6

接口读取控制参数!从信息存储单

元读取工艺参数&目标曲线和自学习系数等'然后!

计算实测板形与目标板形之间的偏差!再通过板形

控制矩阵方程计算各控制参数的最佳调节量'最

后!将控制参数的调整量通过
'

#

6

接口传递给板形

控制装置'

'

#

6

接口单元具有双向传递功能!保证控制单

元与控制装置之间数据传递的准确性'

信息存储单元负责从参数设定&信号采集处理

和控制计算等单元读取并存储工艺参数&控制参数&

实测数据&目标曲线和自学习系数等'在断电时!应

保留已采集的信息'在存储量达到设定值前!应提

示备份保存'

信息显示单元从信息储存和控制计算单元读取

数据!显示实测板形&目标板形&工艺参数和控制参

数等*

%E

+

'

C2C2C

!

板形闭环控制系统主要模型

板形闭环控制的计算系统主要由
:

大理论模型

组成*

#9

!

%:

+

!每个模型的主要作用及与其他模型的关

系如图
9

所示'

图
G

!

板形控制基本模型及其相互关系

A2

'

BG

!

V*)2./&,(5&7)1*

0

(.&+-%&5*+,-1(2%%(5*-2&+)12

0

C2C2G

!

板形闭环控制系统主要技术要求

板形闭环控制系统应显著提高板形质量!减少

人工操作!稳定轧制过程'冷轧带材板形闭环控制

的目标值规定见表
%

和表
9

'表
%

要求来料板形在

"$'

以内!表
9

要求来料板形在
%!'

以内'

板形闭环控制系统投入时的轧制速度宜大于

E$K

#

K>*

'如果速度过小!则可能造成轧制过程不

稳定'闭环控制周期应在
%$$K?

以内!时间长则滞

后性大!控制效果差'板形控制系统与轧机其他控

制系统之间推荐采用以太网或
b̂

进行通讯'板形

表
C

!

冷轧带材轧机板形闭环控制目标值

D*:5(C

!

E&5,%&55(,)-%2

0

/255)1*

0

(.5&)(,?5&&

0

.&+-%&5-*%

'

(-3*54(

带材厚度
D

#

KK

板形目标值#
'

稳态轧制速度大于
9$$K

#

K>*

加减速过程轧制速度大于
9$$K

#

K>* &$

!

9$$K

#

K>*

D

"

$2"

"

#$

"

%$

"

%!

$2"

$

D

$

$2E

"

:

"

#E

"

%$

D

#

$2E

"

E

"

#%

"

#E

KK
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表
G

!

冷轧带材平整机或光整机板形闭环控制目标值

D*:5(G

!

E&5,)-%2

0

-(/

0

(%%&552+

'

/255&%:%4)12+

'

/*.12+(.5&)(,?5&&

0

.&+-%&5-*%

'

(-3*54(

带材厚度
D

#

KK

板形目标值#
'

稳态轧制速度大于
%$$K

#

K>*

加减速过程轧制速度大于
%$$K

#

K>* &$

!

%$$K

#

K>*

D

"

$29

"

:

"

#$

"

#!

$29

$

D

$

$2!

"

E

"

:

"

#%

D

#

$2!

"

!

"

@

"

#$

控制系统应具有人工调控和自动调控两种模式'人

工调控优先级高!一旦人工参与调控!系统自动切换

为手动模式*

%E

+

'

9

!

结语

本文对
_d

#

W9"&$#

)

%$#@

和
_d

#

W9"&$%

)

%$#@

两项国家标准进行了解读!以便对冷轧带材板

形检测系统$板形仪%和板形闭环控制系统的技术内

容和要求有系统清晰的了解!推动标准的实施应用!

提高中国冷轧带材生产工艺和技术装备的标准化&

智能化水平!提高冷轧带材板形质量和国际竞争力'
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