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摘 要：基于GM-AGC的控制方程，分析了轧机刚度、轧件塑性系数偏差对厚度控制调整量的影响，讨论了咬钢冲击、油膜

厚度、偏心、轧制力偏差等造成钢板同板差的原因。采用轧机刚度非线性回归、轧件塑性系数实时计算和头部沉入、轧辊偏

心、油膜厚度的补偿等措施，在国内某3 500 mm轧机上，实现了厚度10～30 mm的钢板同板差控制在40 μm之内。
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随着中厚板轧制技术的发展，钢板的厚度精度

越来越高，国际先进水平钢板同板差控制在50 μm

以内［1-2］。国内大部分中厚板轧机基本上都采用了

AGC技术，改善了中厚板的厚度控制精度，但在一

些中厚板厂生产的钢板同板差较大。本研究从中

厚板轧机GM-AGC控制算法入手，分析了中厚板轧

机产生同板差的原因，给出改善同板差的解决措施。

1 GM-AGC原理

GM-AGC是压力AGC的一种，在中厚板轧机上

始终占据着基础的甚至是核心的地位，其本质是利

用弹跳方程和轧制力、辊缝等工艺参数的实际测量

值，间接、无滞后地检测轧机出口钢板厚度，并据此

实现厚度闭环控制［3］（见图1，其中G（s）为位置控制

系统调节器、电液伺服阀和液压缸及轧机系统的综

合传递函数）。国内大多数中厚板轧机在基础自动

化级以GM-AGC来实现相对AGC，保证钢板同板厚

度良好，控制公式为［4］：

Δh＝ΔS＋ΔP/M， （1）

ΔS*＝－（M＋Q）×Δh/M， （2）

S*＝S＋ΔS*。 （3）

其中：ΔS、ΔP和Δh分别为辊缝、轧制力和厚度增

量，M为轧机刚度，Q为轧件塑性系数。由公式（1）

和（2）得知，轧机刚度和轧件塑性系数偏差以及影

响辊缝、轧制力的因素都将影响GM-AGC的调节

量，从而影响到钢板的同板差。

2 厚度偏差原因分析

2.1 轧机刚度偏差的影响

假定位移传感器测量的辊缝准确，在不考虑轧

制力测量误差的前提下，分析测量的轧机刚度与实

际刚度偏差对轧件厚度的影响。轧机刚度的测量

回归计算值M’与轧机刚度的真实值M之间存在误

差ΔM，根据式（1）得到利用M’和M求得的实时计

算厚度同相对AGC中锁定厚度的偏差：

Δh’＝（S－SL）＋（P－PL）/M’， （4）

Δh＝（S－SL）＋（P－PL）/M。 （5）

利用式（4）和（5）得到

Δh＝Δh’＋（P－PL）·ΔM/（M2＋M·ΔM）。（6）

当GM-AGC对厚度偏差量能完全调整，则Δh’
＝0，同时M·ΔM远小于M2，可以忽略，式（6）变为：

Δh＝（P－PL）·ΔM/M2。 （7）

轧机刚度计算值与真实值之间的误差ΔM不可

避免，当GM-AGC对偏差量能完全调整时，实际厚

差Δh 的大小与（P－PL）成正比，近似与ΔM 成正

比，与M2成反比。

2.2 轧件塑性系数的影响

GM-AGC中应用的轧件测量塑性系数和实际

轧件塑性系数存在偏差ΔQ，实际应用中，影响到辊

缝调节量的计算。利用式（2）得到辊缝的调节量：

ΔS’＝－（1＋Q /M＋ΔQ /M）·Δh。 （8）

对于同一道次来说，由于轧件塑性系数的变化

量ΔQ与轧机刚度M相比较小，因此测量的塑性系

数和实际轧制过程中塑性系数的偏差对辊缝的调

节量影响不大。然而，影响塑性系数的一个关键因

素是轧件温度，中厚板轧制过程是多道次往复轧

制，第一道次和最末道次的轧制温度差在 150～

200 ℃，在微合金钢和高级别钢种的控制轧制时，存

在中间待温道次，温度差更大［3］。因此，在中厚板轧
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图1 GM-AGC系统测厚原理
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制过程中轧件塑性系数变化很大。刚度为8 000 kN

的3 500 mm轧机生产宽度为2 000 mm、厚度为10

mm的典型钢板时，需轧制13个道次，轧件的塑性系

数ΔS’的变化范围为3 000～8 500 kN/mm，对应的

调节量偏差为-1.37Δh～-2.06Δh。可见，在中厚

板多道次往复轧制过程中，轧件塑性系数的变化对

AGC的调节量影响很大。

2.3 实际辊缝测量值的影响

2.3.1 头部沉入的影响

在咬钢过程中，轧制力的阶跃变化对轧机系统

来说是个冲击，影响辊缝暂时偏离设定值。对于中

厚板轧机来说，头部沉入包括电动丝杠间隙回缩和

液压缸内部油柱弹性回缩两部分，回缩量一般在

0.2～0.3 mm，回缩量与轧制力大小、压下丝杠的机

械加工精度、液压缸的工作行程等有关。由于头部

沉入的存在，影响轧出钢板的头部和尾部偏差，使

钢板的同板差偏大。同时也使咬钢后200～300 ms

内辊缝测量值波动较大，影响了相对AGC辊缝和轧

制力的锁定值。

2.3.2 轧辊偏心的影响

轧辊偏心是指轧辊转动过程中旋转中心与几

何中心偏离，引起辊缝波动，使轧机的出口厚度偏

差出现周期波动。轧辊偏心主要是由于轧辊和轧

辊轴承形状不规则、不对中和磨损缺陷等造成的。

在国内3 500 mm轧机上进行偏心测量，15 000 kN的

恒压力下压靠，轧辊以40 r/min匀速转动，造成的辊

缝波动可达到100 μm。

2.3.3 油膜厚度的影响

目前，大多数中厚板轧机支撑辊轴承采用油膜

轴承，随着轧制力和轧制速度的变化，油膜厚度也

时刻发生变化。实际应用过程中，通过GM-AGC实

现的相对AGC的厚度偏差调节，GM-AGC是压力正

反馈，即实测压力增大，认为钢板在该部分变厚或

温度偏低，AGC系统将减小辊缝设定值，以保证该

部分钢板厚度不变，调整后压力进一步增大；反之，

实测压力减小，AGC调整后压力进一步减小。而对

油膜厚度的影响如图2所示，当油膜变厚时，实际辊

缝变小，钢板减薄Δh1，应当抬起辊缝使钢板厚度不

变；但由于油膜变厚使轧制力变大，AGC错误认为

钢板厚度增加了Δh2，作减小辊缝调整，钢板进一步

减薄［5］。可见GM-AGC在调节过程中不但无法消除

油膜厚度变化的影响，相反会使厚度精度变得更

糟。在轧制过程中不能忽视油膜厚度对轧制钢板

的出口厚度影响。

2.4 轧制力测量误差的影响

中厚板轧机常采用2种方式进行轧制力测量：

压磁式压力传感器和油压传感器。压磁式压力传

感器测量精度高，基本不受环境的影响。油压传感

器是根据液压缸无杆腔内的压力来近似求出轧制

力，其精度较低。油压传感器的测量具有一定滞后

性，因为油压传感器安装在液压缸进出油口附近，

所以在进出油过程中，油压传感器能够很快测得进

出油口附近油压的变化，但实际上整个液压缸内的

油压还没有真正完全达到平衡，利用油压传感器测

量计算的轧制力在咬钢后偏差较大，影响相对AGC

轧制力锁定值的准确性。另外，液压缸的响应特性

和调节周期也将影响轧出钢板的厚度偏差。

3 解决措施

1）在中厚板轧制过程中，轧机刚度误差和轧件

塑性系数的误差是不可避免的；同时Q/M越大，辊缝

调节量越大。实际应用中，对轧机刚度采用非线性

回归，尽量使回归的轧机刚度接近实际值，并尽可

能增大轧机刚度，提高轧机本身特性［6］。在中厚板

轧制过程中，随钢种、温度、宽度变化，轧件塑性系

数变化较大，因此利用Q＝P/Δh对轧件塑性系数进

行实时计算，第 i道次的轧件塑性系数为Qi＝Pi/Δhi，

其中Pi为第 i道次的轧制力，Δhi为第 i道次的压下

量。由（1）式得到：

Δhi＝（Si-1－Si）＋（Pi-1－Pi）/M， （9）

式中Si为第 i道次的辊缝值。将（9）式代入轧件塑性

系数计算公式，则第 i道次的轧件塑性系数为：

Qi＝Pi/［（Si-1－Si）＋（Pi-1－Pi）/M］。 （10）

考虑成品道次轧制时，上下两道次间辊缝偏差

较小，这时轧制力波动会成为影响轧件塑性系数计

算精度的关键因素。所以，在实际应用中需要对

Pi-1－Pi做滤波处理和限幅。

2）咬钢冲击、轧辊偏心和油膜厚度的影响，最

终归结为对相对AGC中轧制辊缝的影响。为尽量

避免咬钢过程头部沉入的影响，减少咬钢速度，缩

短头部沉入补偿区域的长度，在轧机咬钢一段时间

后，再进行辊缝锁定值计算，避开电动丝杠间隙回

缩和液压缸内部油柱弹性回缩对辊缝值的影响。

对于轧制过程中产生的偏心，可以利用轧辊偏心测

量仪从反映轧辊偏心的主要轧制参数信号中检测

P Δh1

ΔP

Δh2

h

Of

图2 油膜厚度变化的AGC调节
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出轧辊偏心信号，估算出轧辊偏心量，得出补偿信

号，送到辊缝控制调节器补偿轧辊偏心。为了补偿

油膜厚度的变化，一种校正信号发送并自动添加到

轧制液压缸位置基准中，补偿由于轧辊轴承油膜厚

度的变化带来的轧件厚度偏差。油膜厚度计算模

型可以利用实测轧制力、轧制速度等数据进行回

归。式（11）和（12）为某3 500 mm中厚板轧机回归

得到的传动侧和非传动侧油膜厚度计算模型［5］：

Of_dr＝－0.207 05＋0.961 91（100N/F）0.5－

0.424 24（100N/F）， （11）

Of_ndr＝0.002 49＋0.375 16（100N/F）0.5－

0.322 18（100N/F）＋0.144 49（100N/F）1.5。（12）

另外，对于测量电动辊缝位置和液压缸油柱高

度的位移传感器要求精度高、无滞后性、稳定可靠。

3）尽量选择压磁式压力传感器，并注意在每次

换辊或检修后及时清零。利用油压传感器求出的

轧制力作为备用和校核。国内一些中厚板厂家出

于成本和经济利益考虑，选择了油压传感器来间接

计算轧制力，在相对AGC投入时可以延迟一段时

间，等油压平稳后进行采样，计算轧制力的锁定值。

4 实际应用效果

在某3 500 mm中厚板轧机上，充分考虑影响厚

度偏差的各种因素，对轧机刚度进行非线性回归，

对轧机塑性系数进行实时回归计算，增加油膜厚

度、轧辊偏心、轧辊倾斜补偿和辊缝的手动干预，在

基础自动化中利用GM-AGC实现了相对AGC厚度

调整（见图3）。
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图3 厚度调整的实现

相对AGC投入的条件有：咬钢；自动、半自动轧

制方式；总轧制力＞12 000 kN。咬钢后延迟200 ms，

在80 ms内高速采集几十个辊缝和压力，将其平均

值作为锁定辊缝和压力，在300 ms后投入，轧制力、

辊缝锁定，由GM-AGC对辊缝调节量进行计算，同

辊缝补偿一起传给HGC（液压缸控制）系统完成辊

缝调整。系统正常运行后，对厚度在10～30 mm的

钢板进行同板差测量，厚度偏差控制在40 μm之

内，满足了厚度精度的控制要求。

5 结 论

5.1 基于GM-AGC控制方程，分析了回归的轧机

刚度、轧件塑性系数、实际测量辊缝和轧制力偏差

对钢板厚度调整量的影响。

5.2 在中厚板轧制过程中，利用非线性回归得出贴

近实际的轧机刚度；利用实测数据动态修正轧件塑

性系数，使回归的塑性系数接近轧制后轧件实际塑

性系数，减少对GM-AGC辊缝调节量的影响，保证

轧制钢板的同板厚差在允许的范围内。

5.3 在咬钢一段时间后（约200～300 ms），再进行

相对AGC轧制辊缝和轧制力锁定值的采样计算，避

免头部沉入、咬钢震动和液压缸冲油过程中实测值

的波动对锁定值的影响，对头部沉入、轧辊偏心和

油膜厚度进行补偿。

5.4 在国内某3 500 mm中厚板轧机上应用表明，

厚度在10～30 mm的钢板同板差控制在40 μm之

内，满足了厚度精度的控制要求。
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Cause Analysis of Thickness Deviation on Plate and Improving Measures in Plate
Mill Based on GM-AGC
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Abstract:Abstract: Based on the control function of GM-AGC, deviation of mill stiffness and fluctuation of plasticity coefficient on adjustment

of AGC were analyzed, and other factors influencing on thickness distribution were discussed, including impact of biting, thickness of

oil film, roll eccentricity, deviation of rolling force and so on. After non-linearity regression of mill stiffness, real-time calculation of

plasticity coefficient and other compensation of impact and roll eccentricity and oil film thickness were adopted, thickness deviation

on plate in range from 10 mm to 30 mm was controlled below 40 μm in some 3 500 mm mill line.

Key words:Key words: plate; GM-AGC; thickness deviation on plate; thickness control
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