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无取向硅钢热轧工作辊磨损预报模型
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��北京科技大学机械工程学院
，

北京 ������ ��武汉钢铁�集团�公司
，
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摘 要 根据 ����� 热连轧机采集的现场数据分析了硅钢轧制工作辊磨损的规律和其磨损轮

廓曲线
�

采用中部磨损和边部磨损分别建立磨损计算函数的方式
，

建立了无取向硅钢轧制的工作

辊磨损预报模型
�

采用遗传算法优化计算了模型参数
�

现场实测数据验证表明
，

模型预报精度可

靠实用
，

可用于指导生产实践
�
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�

��

日导决群骤徽

宽带钢热连轧机是冷轧无取向硅钢片板形控

制的关键工序
�

无取向硅钢板形质量要求 日趋严

苛
，

而轧辊磨损作为当前热轧带钢生产中难以定

量控制的因素
，

不仅直接影响着带钢的板形质量
、

弯辊力的合理施加和轧机板形板厚控制数学模型

的完善川
，

而且热轧轧辊磨损造成的辊形变化易

导致轧辊 剥 落
，

成 为 轧 辊早期报废 的主要 原

因〔“一 〕
�

低牌号无取向硅钢是 目前国内产量最大
、

用途广泛的优秀软磁功能材料
，

因此有必要研究

无取向硅钢轧制工作辊磨损预报模型
，

以利于提

高无取向硅钢板形板厚 自动控制水平和产品质

量
�

及配套辊温测量
，

工作辊的磨损辊形可以通过下

机后的辊形减去上机前的辊形求得
�

但由于测量

工作辊辊形时
，

辊身方向存在较大的温度差
�

因

此
，

在利用实测的辊形数据来估计磨损模型参数

时
，

必须减去由于温差而带来的热辊形���
�

图 �

为 ������ 热连轧机无取向硅钢轧制工作辊磨

损辊形
�

� 硅钢轧制工作辊磨损型式和机理

�
�

� 磨损型式

目前国内主要有武钢
、

宝钢
、

太钢和鞍钢等可

大规模生产冷轧无取向硅钢
�

世界上硅钢生产技

术专利多集中在 日本钢铁企业中
，

各大生产企业

对这些专利技术都采取了相对严格的保密措施
，

因此关于硅钢轧制过程工艺可供参考的资料并不

多
�

而且
，

不同生产厂家有不同的实际工艺流程
、

设备和技术
，

所采用的工艺过程数学模型也各不

相同
，

少有公开发布研究成果
，

因此没有完整的硅

钢工作辊磨损模型可供参考
�

为了研究低牌号无

取向硅钢轧制的工作辊磨损模型
，

采用系统跟踪

测试方法在 ���� �� 热连轧机进行了综合辊形
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通过对 ��� 支常规单位工作辊川和 �� 支硅

钢单位工作辊上机前和下机后工作辊的测量辊形

进行比较分析表明
�

���硅钢轧制时
，

热连轧机 ��

一��机架的磨损辊形没有出现较明显的
“

猫耳

朵
”

磨损形状
，

而 �� 一�� 机架的磨损辊形在带钢

边部附近�即约 一 ����� 和 ����� 辊面上�出

现了非常明显的
“
猫耳朵

”

磨损形状
�

����� 一 ��

机架的工作辊磨损量较小
，
��一 ��机架的磨损量

较大
，

特别是 ��机架的磨损量最大
�

���和普钢

相比
，

无取向硅钢轧制工作辊磨损量较大
，

甚至达

到 �一�倍以上
�

�
�

� 磨损机理

从金属的磨损机理来看
，

磨损主要可分为磨
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粒磨损
、

疲劳磨损�接触疲劳
、

热疲劳等�
、

粘着磨

损和腐蚀磨损四类阶
�〕 在热轧轧辊磨损中

，

以上

四类磨损均会发生
，

只是主次
、

程度的差别
�

几类

磨损在轧辊的磨损过程中均存在
，

共同或交替为

轧辊的磨损做出贡献
�

一方面
，

由于在初始的轧

制道次中轧件的温度高
，

自然在上游机架中
，

轧辊

的热疲劳磨损大 �另一方面
，

轧制速度和轧制材料

的硬度随轧制道次增加
，

下游机架的轧辊会经受

更大的机械疲劳磨损和磨粒磨损
�

通常认为轧辊磨损的两种形式为总体磨损和

局部磨损
�

工作辊总体磨损是指沿与轧件相接触

的整个辊身长度方向的轧辊磨损
�

引起这种磨损

的因素包括热力学和机械疲劳共同作用引起的研

磨及影响较小的腐蚀磨损
�

工作辊的总体磨损主

要受轧制不同宽度带钢时的总吨位的影响
�

当沿

辊身的磨损长度远小于带钢的宽度时
，

用局部磨

损来描述这类磨损
�

在热轧带钢轧机上
，

有以下

两类经典的工作辊局部磨损
�

��� 带钢边部附近的轧辊局部磨损
�

在带材

边部附近工作辊的变形量�压扁�迅速下降
，

这会

在辊身的过渡带产生局部的张应力
，

而在辊身的

过渡带同时又有剪切应力的作用
，

使得与轧辊其

余部分的磨损相比
，

在带材边部的磨损更大
，

��� 带钢边部之间的轧辊局部磨损
�

此类磨

损因带钢上下表面在高压水除鳞时的不均匀冷却

引起
，

在高压水除磷后带钢表面有明显的条带状
�

在不同的条带中
，

晶粒尺寸有着明显的差别
�

细

晶粒要硬得多
，

因而细晶粒带比粗晶粒带更磨损

轧辊
�

结合图 �所示大量生产实测数据可以发现

第一类局部磨损更显著
，

并明显影响硅钢凸度和

边降等板形质量
�

� 工作辊磨损预报模型

�
�

� 模型的建立

轧辊磨损机理复杂
，

迄今为止还没有一个从

理论上推导的磨损模型可准确预报轧辊磨损
，

只

能通过大量的实测与分析
，

建立半经验半理论的

预报模型
�

目前多认为磨损主要受轧制力
、

轧制

长度
、

轧辊材质
、

磨损距离�接触弧长�等主要因素

影响
，

通常采用统计回归模型 〔�川
�

结合文献资料

并在大量分析热轧精轧机组工作辊磨损特性的基

础上
，

可以认为沿工作辊磨损曲线
，

主要围绕着轧

制力
、

轧制长度
、

磨损距离�接触弧长�三个主要影

响因数
�

综合考虑各种影响因素
，

建立工作辊磨

损模型具体形式为
�

� ��，、 �
�

��
�� 一 �。 ， �

�卢 �△����� � 卜�
一

份卜 � �一长万一搜
上

�
月
� 一二二不二�二，下二万

一 ” 、 “ ’ 一 ������， � �
��， “ “ � 二���� ��

���

式中
，△��动为工作辊磨损增量 ，

拜��� 为沿辊身

长度方向的切片位置数�� 为与轧辊材质等相关

的回归影响系数 ���
��为轧制力

，
� �� 为带钢宽

度
，

�� ��� 为接触弧长
，

�� ��� 为工作辊硬度

�肖氏硬度��
。
为负荷影响指数 ����和 ���

�

为轧

制带钢入 口和出 口厚度
，
�� �月为接触弧长影响

指数 �� 为带钢轧制长度
，

�� �� 为轧辊直径
，

�� ��为前滑值
�

通过分析测量的热轧工作辊磨损辊形可看

出
，

工作辊在带钢宽度范围内磨损不均匀
，

分析时

可将其分为带钢中部工作辊的总体磨损和带钢边

部工作辊的局部磨损两部分分别考虑
�

对各机架

而言
，

带钢边部与带钢中部工作辊磨损的差值是

不同的
�

对于具有七个机架的热连轧机来讲
，
��

机架的差值最大
，

越往前部机架或是越往后部机

架
，

这个差值越小
�

式���中轧制力 尸�，�就是考虑

沿带钢宽度上由于轧制力的不均匀分布引起的局

部不均匀磨损而引入的参数
，

结合工作辊磨损的

轮廓曲线特点
，

把磨损轮廓曲线分为三段
�

第一段

用来表示工作辊的中部磨损
，

即以工作辊中点向

两端
，

磨损量变化相对较小的一段 �第二段是工作

辊对应带钢宽度边部位置所产生的边部磨损 �第

三段是考虑到窜辊的因素所进行的边部磨损的补

充
�

具体计算如下
�

�����

�

�
�十�‘�

一 ‘， �����
一���

��

�蕊�����镇����
一
���

」尸 ����
一
己���������“��

�朋�

�长�一只
��

【�����一 召��」‘
���������

���

式中
，
��
�动 为磨损计算位置坐 标

，
�� ��� 二

△��乞一 ����� 为边部负荷宽度 ，

�� ��� 为边部

负荷倍率 �△� 为计算分割宽度 ，
��

�

�
�

� 模型参数分析与计算

参数计算的准确性直接决定预报模型计算出

来的磨损辊形的准确程度
�

有的参数不一定根据

公式推导得出
，

可根据生产的实际
，

由经验给出参

数值
�

前述模型计算中有三类参数
�

第一类是 已

知参数
，

这些参数可以从工程记录表中直接获取
，

如 �
，
�

，
��，

���

和 ���
，�第二类参数也是 已知参

数
，

但需通过其他工程记录表中已知的数据
，

根据
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一定的公式进行计算
，

如 �
，
��

，
�

，
�� 和 ���第三

类是待定参数
，

即需要优化确定的参数
，

如
� ， �

和召
�

第二类参数的�
，
��和 � 可方便利用有关公

式计算求得
�

由图 �知
，

硅钢边部效应在磨损变

化中表现得非常明显
，

可看出边部磨损取决于边

部载荷宽度 �� 和边部载荷倍率 �� 两个参数
，

为进行边部磨损调整
，

需对测量得到工作辊磨损

辊形进行选择
，

解析符合条件的数据
�

选择的原

则为选择最小宽度时的段差磨损量较大
、

且边部

磨损形态明显的数据
�

分析需测量的数据如图 �

所示
�

图中 �� 为定常部分磨损量
，

���和 ���

分别为工作侧 ���� 和驱动侧 ���� 的边部磨损

量
，
��和 ��分别为 ��和 ��的边部宽度

�

值
�

其中
，

目标函数 ����为磨损量计算值和实测

值的差值
�

这即为求 目标函数的最小值问题
，

变

换方法如下
�

�
、

���
一����

厂�� 少� �
旧

����� ���
��

�������
��

���

式中
，
��为预先指定的一个适当的相对比较大

的数
，

取 ����
·

通过试算可确定
� ， 。

和月的初始取值范围
，

本文取
� 任�����

，
�����

， � 〔 ��
�

�
，
�

�

��
，

月任

「�
�

�
，
�

�

��
�

采用遗传算法对模型参数进行优化
，

可求得参数如下
�� � ����

�

��
， � � �

�

����
，

月�

�
�

����
�

利用现场数据将以上参数代入式���和

���可求得低牌号无取向硅钢磨损辊形的预报值
�

为了验证优化后参数的准确性
，

采用新的现场实

测数据和工艺参数代入磨损模型中
，

模型预报的

磨损量和对应的实测磨损量比较见图 �
�

可知该

模型具有较高精度
，

可较好地反映工作辊磨损的

状况
，

可用于指导生产实践
�

八曰︵�八�
︵
��，

，勺‘���

里、骥赞喇边部 定常部 边部

图 � 热轧工作辊磨损分段示意图

���
�

� �����������
� ������� ��� ���� ������ ����������

在工作辊材质和机架相同的条件下
，

对获得

的多组数据进行处理
，

按下式解析可求得适当的

�� 和 �� 的值
�

一一

少蕊几几
理漏竣不渝城不漏 ��� ��� ��� ��� ����

��� � ���

�今一
�

厄下－�
�� �而

�一一一万一
一

－ 亡
贬 � 、 ��� �

距辊身中点的距离���

图 � 硅钢热轧工作辊磨损预报值和实测值比较����

���
�

� ���������
� ����� �������������

�������������������

��� ���������� ��������此 ����

�� �
�

��
习 ��，� ��� ���

式中
，
� 为相同轧制条件的工作辊辊形数据对数

目
�

经过对多组磨损辊形进行选择和分析后
，

根

据上式可求得 �� � ���
，
�� � �

�

���
·

� 模型参数优化与验证

预报模型待优化的为第三类参数
，

即
� ， 。

和

月
�

遗传算法�‘�一川 以其鲁棒性强
、

适用于并行处

理及高效实用等显著特点
，

在各个领域得到了广

泛应用
，

取得了良好的效果
�

因此利用 ������

语言采用遗传算法对模型参数进行优化
�

本问题

采用的适应度函数的算法思想是
，

通过计算出来

的磨损量和实测磨损量的比较
，

取其两者之间的

差值
，

差值的绝对值越小
，

说明计算值越接近最优

� 结论

低牌号无取向硅钢热轧工作辊磨损辊形变化

显著且存在明显的不均匀磨损
�

考虑低牌号无取

向硅钢轧制的温度高和等宽轧制的轧制单位特

点
，

采用中部磨损和边部磨损分别建立磨损计算

函数的方式
，

建立了完整的硅钢轧制工作辊磨损

模型
�

根据磨损模型结构
，

分类确定了磨损模型

的三类参数的计算与优化方法
�

利用遗传算法可

方便完成磨损模型中的第三类待定参数的优化取

值
，

最终确定了完善工作辊磨损模型
�

本模型磨

损预报值与实测磨损量吻合较好
，

可用于指导实

际生产
�
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