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摘要：综合考虑冷带钢轧机现场实际工况条件，根据板形仪在线板形检测原理、受力条件和几何关系，研究带钢横向温差、

带钢卷形、边部覆盖，检测辊包角、挠度、安装几何误差和磨损量等因素对在线板形检测精度的影响，与生产实际相结合，

建立一套满足工业应用的在线板形信号综合补偿模型。依托该模型开发的在线板形信号综合补偿技术，成功应用于鞍钢 1 250 
mm 六辊冷带钢轧机上，使板形仪在线检测板形信号准确反映冷轧带钢真实板形状况，兼顾后续深加工工艺要求，根据不同

轧制条件和产品规格制定动态板形标准曲线，为板形闭环控制提供可靠板形数据，显著提高冷轧带钢产品的板形指标和质量

稳定性。总张力计算值与实测值误差在 3%以内，板形闭环控制投入后，稳态时板形指标在 6 I 以内。 
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Abstract：Actual working conditions of cold rolling mill are comprehensively considered, and according to the online shape detecting 

principle, the stress analysis and the geometric relation of the shape meter, influence factors of online shape detecting accuracy such 
as the transverse temperature difference of strip, the crown of coil, the cover area of strip, the wrapping angle, the flexibility and the 
installation geometry errors of the detection roll are researched. Combined with the actual production, a set of online shape signal 
comprehensive compensation models are established to meet the requirements of industrial applications. And the online shape signal 
comprehensive compensation technology is successfully applied in Angang 1 250 mm 6-high cold strip mill. It ensures that the online 
detecting shape signal can accurately reflect the true shape status of cold rolling strip. With due consideration to the follow-up 
processing technology requirements, dynamic flatness standard curves are formulated according to different rolling conditions and 
product specifications, and reliable shape data are provided for close-loop shape control. Then the shape index and the quality stability 
of cold rolling strip are improved significantly, the errors between the calculated values and measured values of the total tension are 
less than 3%, and the shape index in steady state is within 6 I after the input of close-loop shape control. 
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0  前言* 

冷带钢是性能优异的高级冷轧板带产品，尺寸
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精确，表面质量优越，具有良好的力学性能和工艺

性能(高强度、低屈服强度、良好深冲性能)，广泛

应用于装饰板、建筑板、家电板和汽车板等工业领

域。随着冷轧技术和生产效率的提高，冷轧带钢向

着更薄更宽方向发展(厚 0.08～3.00 mm，宽 100～   
2 000 mm)，宽厚比达到了 10 000 以上。这对冷轧带
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钢的板形(平直度)控制提出了更高的技术要求[1-5]。 
生产过程中，冷轧带钢在较大的前后张力作用

下，带钢不良板形被隐藏，仅凭人工经验难以定量

控制不良板形，易导致整卷带钢在全长范围内的板

形稳定性不好。开卷或退火后，带钢潜在不良板形

释放，表现出多种多样的表观板形缺陷(边浪、中浪

或复合浪等)。因此提高冷轧带钢板形质量的关键在

于准确在线检测真实带钢板形状况。 
板形仪是实现板形在线检测的“眼睛”，是实

现冷轧带钢板形闭环控制，进而提高产品板形质量、

生产高级精品冷轧带钢的前提、关键和核心[6-12]。

燕山大学刘宏民教授等[13-18]针对板形检测辊的结构

形式、板形信号集流传输方式、板形信号处理方式，

进行了深入的理论分析和关键技术研发，提出了整

辊镶块智能型板形仪，实现了我国冷轧带钢板形仪

的自主创新和国产化。 
由于冷轧带钢生产过程极为复杂，干扰在线板

形信号的因素众多，导致在线检测板形信号往往包

含多种因素引起的复合板形偏差，因此不能准确反

映真实板形状况，影响冷轧带钢的实际板形控制效

果。总体上，影响板形仪在线板形检测精度的干扰

因素可分为内因和外因：内因是板形检测辊的板形

分辨力、板形信号处理系统检测精度等；外因是带

钢温差、钢卷卷形凸度、带钢边部覆盖、检测辊包

角大小、检测辊挠度、磨损量及几何安装误差等。

内因可以通过优化设计检测辊结构和信号处理硬件

电路系统改善[13-14]；外因需要通过探索其产生机理，

建立对应的板形信号误差补偿模型，对在线检测到

的原始板形信号进行综合补偿校正，才能准确反映

带钢真实板形状况，提高板形仪的检测精度。在此

基础上，根据不同工艺特点，制定动态板形标准曲

线，对冷轧带钢在线板形信号进行准确识别和计算

板形控制调整量，结合弯辊、倾辊、轧辊横移及分

段冷却等板形调控手段，最终实现板形闭环控制。 
本文重点分析外因对板形检测精度的影响，结

合冷轧现场实际工况条件，根据整辊式板形仪[13-14]

在线板形检测原理、受力条件和几何条件，建立冷

轧带钢在线板形综合补偿模型。该技术成功应用于

鞍钢 1 250 mm 六辊 HC 可逆冷带钢轧机上，实现了

典型规格带钢及 0.18 mm 超薄带钢的板形闭环控

制，闭环控制精度达到 6 I，取得了良好的工业应用

效果。这对于提高板形仪在线板形检测精度、冷带

钢轧机板形控制水平和带钢产品附加值，优化冷轧

带钢工艺制度和生产策略，满足生产高端精品带钢

的技术要求和生产要求，提高下游产品的深加工精

度，具有重要的理论意义和工程实用价值。 

1  板形检测机理 

当带钢包紧在检测辊上时，检测辊受到与带钢

张力成正比的径向压力，沿检测辊横向分布的检测

通道(压磁传感器)实时检测每个通道的径向压力大

小，如图 1 所示，将各通道径向压力换算为张应力

或残余应力，即可得到带钢板形分布状况[2]。 

 

图 1  检测辊安装位置和受力示意图 

假设沿检测辊横向划分 n 个通道，带钢绕过检

测辊的包角为 2θ，第 i 通道的宽度为 ib ，覆盖第 i
通道的带钢厚度为 iδ 。根据力学关系和几何关系可

知，当板形仪检测出第 i 通道径向压力 iF 后，可得

到实测张应力 
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设带钢板宽为 b，平均厚度为 δ，由张力计实测

总张力为 zF ，则带钢平均张应力σ 可近似为 
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b
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为了快速计算和显示带钢板形，假设带钢板宽

ib nb= ， iδ δ≈ ， 0,1,i = …, n，由式(1)可求得张应

力横向分布表达式 

 

1 1

2 sin
1 1

2 sin

i

i i i i
i n n

i
i

i i i i

F
b F

F F
n n b

σ δ θ
σ σ σ σ

σ
δ θ= =

′
= = =

∑ ∑
 (3) 

式中，F 表示各通道径向压力平均值。由式(2)和式

(3)，可得残余应力(应力偏差) 

 iz
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F FF
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δ

−
∆ = − =  (4) 

同时，由式(1)求得作用在板形检测辊上的总张力计

算值 
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2  在线板形影响因素及补偿模型 

2.1  带钢横向温差补偿模型 
如果不考虑带钢横向温差，板形检测良好的带

钢，冷却均温后，带钢横向热应力差将会使带钢出

现双边浪[15]。利用手持接触式数显温度仪测量带钢

表面横向温度，对测量结果进行多项式拟合，得到

带钢横向温度分布 
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2 2( ) y yT y a a a
b b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (6) 

式中，a0、a2、a4 为拟合系数，y 和 b 为横向坐标和

宽度。 
根据式(5)计算带钢横向温差补偿量 

 2( ) ( )
1t i t i

Ey T T yσ α
ν

⎡ ⎤= −⎣ ⎦−
 (7) 

式中，T 、 tα 为带钢横向温度平均值和线膨胀系数，

E 为弹性模量，ν为泊松比。 
2.2  带钢边部覆盖区补偿模型 

一般情况下，带钢宽度往往不是检测辊通道宽

度的整数倍，带钢边部只能覆盖到检测辊某通道的

一部分，如图 2 所示。 

 

图 2  检测辊通道覆盖情况示意图 

此处若用通道整个宽度计算张应力，则该通道

的实测张应力就会小于真实张应力，故须对边部覆

盖的通道检测结果给予补偿[15]，如第 i 通道的张应

力表示为 

( )
zi

i i
b i

zi

s i

F
by F
b

δσ

δ

⎧
⎪⎪= ⎨
⎪
⎪⎩

                          (8) 

式中， ziF 、 ib 、 iδ 分别表示为第 i 通道张力、宽度

和厚度，bs 为带钢边部实际覆盖的通道宽度。 
2.3  检测辊挠度和带钢卷形补偿模型 

轧制过程中，检测辊受到带钢施加的径向压力

后，产生弯曲变形，如图 3 所示，检测辊弯曲变形

造成带钢横向松紧程度发生变化；另外当轧后带钢

带有凸度时，卷取后形成带卷凸度，如图 4 所示，

带卷外半径沿横向不等，导致带钢松紧程度发生变

化。这两种情况都会导致带钢产生附加张应力[15]，

影响板形检测精度。 

 

图 3  检测辊受力变形模型 

 

图 4  带钢卷形示意图 

此时板形仪检测出的径向压力分布并不是由

真实板形的前张力直接转化而来的，故应对板形检

测在线数据给予补偿。根据几何条件和受力分     
析[15]，卷取第 j 层时，检测辊弹性变形和带钢卷形

补偿量，即在检测数据中减掉张应力 

 ,2( )
1frj i i j

Eyσ ε
ν

= ∆
−

  i=1, 2, …, n  j=1, 2, …, m 

  (9) 
式中， ,i jε∆ 为检测辊弹性变形和带钢卷形对带钢拉

伸应变造成的影响 
冷轧带钢在卷取过程中，每卷取一层，带卷外

半径沿横向将重新分布，此时带钢卷取张应力横向

分布也随之发生微小变化，直到卷取完成。因此检

测辊弹性变形和带钢卷形补偿量 σfrj(y)随卷取层数 j
动态变化。 
2.4  检测辊包角补偿模型 

如图 1 所示，在轧制过程中，当包角不同时，

带钢对检测辊施加的径向压力也不同。因此需要建

立包角补偿模型，用于在线计算不同包角条件下径

向压力与张力之间的关系。当包角小于临界包角时，

径向压力随包角变化而变化；当包角大于临界包角

时，径向压力与包角无关。 
由于检测辊内部传感器受力状况复杂，包角补

偿理论推导极为困难。传统理论公式计算的包角补

偿量存在严重误差，无法满足工业要求。根据大量

试验数据回归包角补偿式，综合考虑带钢跑偏、振

动、温度、速度波动、板形不良等复杂工况条件的

影响，可回归出包角补偿系数 
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式中， 0c 、 1c 、 2c 为回归系数，则式(1)转换为 

带钢完全覆盖区 

带钢两边不完全覆盖
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2.5  检测辊安装误差和磨损量补偿模型 
检测辊工作过程中，当检测辊出现几何倾斜(垂

直或水平)和表面磨损情况时，经过检测辊的带钢沿

横向总长度将发生变化，从而引起张应力的变化，

使得板形测量值出现偏差。在大量现场试验与理论

研究基础上[11]，建立检测辊几何安装误差和磨损量

综合补偿方案，对于提高板形检测精度很有必要。

检测辊几何安装误差和磨损量的综合补偿量 
 ( ) ( ) ( ) ( )z i h i s i m iy y y yσ σ σ σ= ∆ + ∆ + ∆  (11) 
式中， hσ∆ 、 sσ∆ 、 mσ∆ 为分别带钢因垂直度、水

平度和检测辊表面磨损引起的张应力偏差。 

3  在线板形目标曲线 

3.1  板形控制动态目标曲线 
在线板形目标曲线的设定以轧后带材失稳判别

模型为依据，充分考虑来料带材凸度及后续工序对

带钢板形的要求，在满足判别因子 ξ >1 的情况下，

前几个道次尽量减小带钢凸度[2, 17]。在线板形目标

曲线的一般形式为 

 2
2( ) b

i i
os

A
y y

y
σ σ= −  (12) 

式中， bA 表示为基本板形目标曲线幅值，其符号与

来料带钢形貌有关； iy 表示为以带钢横向中心为坐

标原点的各个测量段的坐标，带符号，操作侧为负，

传动侧为正； osy 表示为操作侧带钢边部有效测量

点的坐标。 
3.2  在线板形综合补偿量 

从板形仪检测值中减掉板形上述补偿量，就可

以消除带钢横向温差、检测辊挠度、带钢卷形等因

素对板形检测值的影响，得到真实带钢板形。综合

补偿后的张应力 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )T i b i t i frj i z iy y y y yσ σ σ σ σ= − − −  (13) 

当板形平直时，综合补偿量主要是横向温差补

偿量和几何安装误差补偿量，检测辊挠度补偿量、

带钢卷形补偿量和磨损补偿量相对很小，可忽略不

计。板形为中间浪和双边浪时，在卷取前 50 层，综

合补偿量变化较大，中浪时综合补偿量逐渐变小，

边浪时综合补偿量逐渐变大，之后随卷取层数的增

加，综合补偿量趋于稳定[15]。 
板形控制时，残余应力 ( )iyσ∆ 可表示为张应力

Tσ 与其横向平均值σ 的偏差值 
 ( ) ( )i T iy yσ σ σ∆ = −  (14) 

利用弹性模量 E 和泊松比ν，将带钢残余应力

转换为伸长率分布，即实测板形 S 表示为 

 
2

5 5(1 ) ( ) ( )
10 10 ( )i i

i
y l y

S y
E l

ν σ− ∆ ∆
− × = × =  (15) 

式中，S 单位为 I。在线实测板形 S(y)减去目标板形

Sa(y)得到板形偏差 
 ( ) ( ) ( )i i a iS y S y S y∆ = −  (16) 

实际控制时，板形仪在线检测的板形信号通常

表现为复杂高次曲线，需要合理制定板形控制策略。

根据目标板形曲线，综合利用多种板形调控手段在

线自动调整板形偏差，轧制高质量冷轧带钢产品。 
3.3  板形控制工艺要求 

目标板形曲线是板形控制的目标，随设备条件

(轧机刚度、轧辊材质、尺寸)、轧制工艺条件(轧制

速度、轧制压力、工艺润滑)及产品情况(尺寸、材

质)的变化而不同。生产过程中，通过倾辊、弯辊、

轧辊横移、分段冷却等板形调控手段，使在线带钢

板形最大程度逼近目标板形曲线，尽可能消除两者

差值[2, 10-13]。 
目标板形曲线是由补偿板形曲线叠加到基本

板形曲线上形成。基本板形曲线以带钢不发生屈曲

失稳为条件，保证在对板凸度控制的同时，不产生

轧后瓢曲现象；补偿板形曲线旨在消除带钢横向温

差、带钢卷形轮廓形状、带钢边部覆盖区、检测辊

挠曲变形、检测辊几何安装误差等因素对测量板形

信号的影响，以满足后续加工工序的严格技术要求，

保证最终产品板形良好和质量稳定[2, 17]。 
在鞍钢 1 250 mm 单机架六辊可逆冷轧机的板

形控制系统中，根据轧制工艺及后续工序对带钢板

形的技术要求，制定合理的动态板形目标控制方案：

在给定来料板凸度的前提下，前三个道次以轧后带

材不失稳为限制条件，即以保证轧后带钢不发生翘

曲为前提条件，尽量减小板凸度；后两个道次集中

控制板形，利用倾辊、弯辊、轧辊横移等常规调控

手段，在线实时调节典型板形偏差，提高单卷带钢

的板形质量，使成品带钢尽可能具有较好的板形；

利用分段冷却，精细调节成批钢卷存在的常规板形

调控手段难以调整的剩余板形偏差，提高成批钢卷

的整体板形质量。 

4  工业应用效果 

鞍钢 1 250 mm 六辊冷带钢轧机板形控制手段

齐全。图 5 示出了典型成品第 5 道次总张力计算值

与张力计实测值对比效果，误差在 3%以内，其中

带钢宽度 1 090 mm，成品厚度 0.6 mm，压下率
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33.3%，钢种 ST12。 

 

图 5  总张力计算值与实测值对比 

图 6 示出了带钢板形控制效果。从图 6 中可见，

板形闭环控制投入前，只有预设定开环控制在起作

用，板形偏差较大(15～20 I)，且有较大起伏。板形

闭环控制投入后，板形偏差得到了很好的控制，具

有较高的板形控制精度(小于 6I)。 

 

图 6  带钢宽度方向板形值 

板形闭环投入后，带钢在全长数据范围内的板

形控制效果良好。在起车阶段，轧机处于不稳定状

态，闭环未投入，需要人工手动调节板形，板形有

较大浮动，板形最大值为 11.47 I；轧机稳定运行后

(如轧速大于 70 m/min 后)，闭环控制投入，实现自

动控制，板形最小值为 1.140 I，板形平均值为 2.672 
I。沿带钢长度方向的板形值稳定控制在 6 I 以内，

板形正态分布在 1.14～4.26 I 范围内的占 62.86%，

在 1.14～5.85 I 范围内的占 95.44%，在 1.14～7.44 I
范围内的占 99.73%。 

5  结论 

(1) 受带钢横向温差、卷形、边部覆盖，检测

辊包角、挠度、几何安装误差和磨损量等因素的综

合影响，在线检测板形信号与实际带钢板形往往会

出现较大误差。因此需要结合冷轧带钢生产工艺，

根据板形检测机理和实际工况，建立有效的在线板

形综合补偿模型，使冷轧带钢在线检测板形信号准

确反映冷轧带钢的实际板形状况，达到冷轧带钢精

确板形闭环控制的目的。 
(2) 该技术成功应用于鞍钢1 250 mm六辊冷轧

机上，显著提高了板形仪的在线板形检测精度，使

在线板形检测信号准确反映真实的带钢板形状况，

总张力计算值与张力计实测值误差在 3%以内，板

形闭环控制投入后，稳态时板形指标在 6 I 以内，

满足高端精品带钢产品的生产技术要求。 
(3) 该技术对于提高冷轧带钢在线板形检测精

度、冷轧机板形控制水平和冷轧带钢产品附加值，

优化冷轧带钢工艺制度和制定企业生产策略，满足

生产高端精品冷轧带钢的技术要求和生产要求，提

高下游产品的深加工精度，具有重要的理论意义和

工程实用价值。 
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