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基于板厚标准曲线的平直度预设定控制方法

吕  略1，罗常培2，欧阳文2,3，赵平安1,3,*
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3.燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛 066004）

摘  要：在分析各种平直度预设定控制算法优缺点的基础上，提出一种基于板厚标准曲线的平直度预设定控制算法。首先，建立了基于分步优化的平直度和板厚标准曲线制定方法，该方法将平直度判别和平直度预报分开独立计算，通过分步优化得到平直度标准曲线和板厚标准曲线，计算快速、稳定。其次，采用横断面预报模型优化计算平直度预设定值，使计算的带钢出口厚度横向分布逼近板厚标准曲线，得到基于板厚标准曲线的平直度预设定控制方法，该方法计算快速、稳定，完成一次在线设定计算时间约为1.781 s，满足工业在线应用实时性的要求。最后，以某1 800 mm 五机架冷连轧机为例验证了上述算法的计算精度，满足工程需要。

关键词：板带轧制；预设定；平直度标准曲线；板厚标准曲线；分步优化
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0  引言（标题1）

引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言[1]。引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言。引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言。引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言[2-3]。

引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言[4-8]。引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言。引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言引言引言[3,9]。引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言。文献[10]引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言。

引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言，引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言引言。

1  标题1
正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文。

正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。根据牛顿冷却定律确定边界条件
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，         (1)
式中，T0，Tb，r0分别为工作辊表面温度，与工作辊表面的接触介质温度，径向距离；as，λt分别为换热系数（随时间和边界条件变化而变化），工作辊热传导系数。

正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。分块矩阵M、N具有以下性质：
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正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正。

2  标题1
2.1  标题2
正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。
2.2  标题2
正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文见表1。

表1  轧制参数表
Table.1  Table of rolling parameters
	带材参数
	数值
	工作辊参数
	数值

	入口厚度/mm
	21.02
	直径/mm
	850

	出口厚度/mm
	12.55
	辊长/mm
	2 050

	宽度/mm
	1 900
	密度/(kg·m-3)
	7.9×103

	表面平均温度/℃
	900
	初始温度/℃
	20

	平均变形抗力/MPa
	240
	比热J/(kg·K)
	460

	导热系数W/(mm·K)
	2.72×10-2
	导热系数W/(mm·K)
	2.82×10-2


2.2.1  标题3
正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文如图1所示。
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图1  基于分步优化的平直度和板厚标准曲线计算流程图

Fig.1  Calculation flow chart of the thickness standard curve based on stepwise optimization
2.2.2  标题3
文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。
定理1  定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理定理。
2.2.3  标题3
正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正。

3  标题1
正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正。正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文如图2所示。
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(a)原态高锰钢                            (b)变形高锰钢                             (c)纳米高锰钢

图2  高锰钢在海水介质中电化学腐蚀后的表面形貌

Fig.2  Surface morphologies of Hadfield steel after the electrochemical corrosion in seawater
从图2可以看出，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正。正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文正文正文正文正文如图3所示。
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(a)900℃下轧制
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(b)1 050℃下轧制
图3  轧制过程中轧件截面不同位置处温度变化情况

Fig.3  Distribution of temperature in radial section of rolled piece
图3(a)中的正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正。正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文。正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文正文，正文正文正文正文正文。
4  结论（标题1）

结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论。结论结论结论结论结论结论结论结论，结论结论结论结论结论结论结论结论结论。结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论，结论结论结论结论结论结论结论结论。结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论，结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论结论。
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Flatness pre-set control method based on 
thickness standard curve

LÜ Lüe1, LUO Changpei2, OUYANG Wen2,3, ZHAO Ping’an1,3
(1.National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling, Yanshan University,Qinhuangdao,Hebei 066004,China; 2.State Key Laboratory of Metastable Materials Science and Technology, 
Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China; 3.School of Mechanical Engineering, 
Yanshan University, Qinhuangdao, Hebei 066004, China)
Abstract: The flatness pre-set control method based on the thickness standard curve is proposed, which is based on the analysis of various flatness pre-set control methods. First of all, the established method of the flatness standard curve and the thickness standard curve based on stepwise optimization is founded, and by calculating the flatness discrimination and the flatness forecast separately, the flatness standard curve and the thickness standard curve are attained with stepwise optimization, the calculation speed is fast and the calculation stability is good. Secondly, the flatness pre-set values are optimized with the strip cross section forecast model, making the transverse distribution of the exit thickness of the strip calculated approach the thickness standard curve, and then the flatness pre-set control method based on the thickness standard curve is gained. The time of completing once on-line pre-set calculation is about 1.781 s and the method can satisfy the real-time need of the engineering on-line application with fast calculation speed and good calculation stability. Finally, the calculation precision of the flatness pre-set control method based on the thickness standard curve is verified on some 1 800 mm five-stand cold strip tandem mill for example, and the calculation precision can satisfy the need of the engineering on-line application.
Key words: strip rolling; pre-set; flatness standard curve; thickness standard curve; stepwise optimization
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