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万能型钢轧机轧制规程优化设计 

Optimized Pass Design to Universal H-Beam Rolling Mil 

周庆田 李艳文 张文志 张春山 

摘 要 采用综合约束函数取下降法研究了万能可逆连轧 

H型钢降低电耗的优化轧制规程， 总轧制能耗最小为目 

标，各道次轧件_七口厚度为优化计算的自变量进行了优化。 

优化计算结果应用于生产试验表明节能效果良好 由于在 

轧制规程优化过程中考虑了各种约束条件，所以求得的优 

化轧制规程不但能满足轧机强度和电机功率要求，而且能 

保证所轧制的H型钢具有良好的尺寸精度。 

关键词 H型钢，轧制规划，优化。 

Abstract lnthispaper,the pass scheduletotheuniversal”一 

versible tandem H—beam mill is optimized in SCDD (Synthe- 

sizedConstrainedDualDescent) method Ittargetstomini- 

mize the overall power consumption with the discharge 

thicknessofeachpass asthearguments．Theoptimized results 

usedfo productivetest showthathave agood effectiveon en— 

ergy·saving． Concerning SO many kinds of eons~aint cond[一 

dons，theoptimizedpass scheduleC LIP,notonlymeetthe requi- 

relalent ofrolling mill s~ength and that ofpo~．veF ofmotor but 

en~tLr~theH-beam with a sounddimensionalprecision aswell 

Key words H·beam．pass schedule．optimism． 

0 前言 

我国钢铁工业能耗占整个工业部门能耗的 

12％~13％，而轧钢生产的总能耗占整个钢铁工业 

总能耗的 13％-15％。由此可见，我国在钢铁轧制 

上节约能源的潜力很大。同时也必须强调，轧钢生 

产中可控部分主要是能源消耗 ⋯。节约能耗的途径 

大致有两个：一是引进现代化设备。二是在我国现 

有设备上，采用较为节能的生产工艺。目前，我国 

钢铁企业的外购能源费用，已占钢铁产品成本的 

25％-48％，能源费用已对钢铁企业形成很大的压 

力 而在现有的设备条件下，通过对工艺的改造 

来达到节能目的则是一条行之有效的途径。 

H型钢轧制规程优化就是 节约轧制能耗为 

追求目标，应用最优化理论 (本文用综合约束函数 

取下降法)优化 H 型钢万能轧制的压下规程，从 

而使生产在低能耗、低成本的条件下进行。 

1 优化的数学模型 

传统的轧制规程是根据生产经验或按等负荷 

的观点加以确定的。制定轧制规程的原则应当是在 

满足产量、质量和设备能力要求的条件下使总轧制 

能耗 (轧制各道次功率之和)达到最小值，那么可 

设总能耗最小为目标函数，采用最优化方法求出该 

目标函数的最优解，进而得到优化的轧制规程。 

1．1 设计变量与目标函数 

对于 H型钢万能可逆连轧而言，在原料和成 

品规格、钢种、轧辊直径、摩擦系数、出口速度给 

定的条件下，轧机消耗功率只与腹板和翼缘的压下 

量有关。以压下量为设计变量，以万能轧机各道次 

功率消耗之和最小为追求目标，则目标函数为 

同 )=∑E ) (1) 

式中，E为第i道次的轧制功率； 为设计变量， 

：，。。， ； 为设计变量的个数； 为道次 

数。 

1．2 约束函数 
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约束函数也是设计变量的函数，各个约束函数 

均可表示成以设计变量为变量的等式或不等式，也 

就是说，约束函数是在优化处理过程中，对设计变 

量附加的限制条件。表达式为 

g )≥O 户 l，2，·，P 

O i=1，2，⋯，9 q(q<n) 

(2) 

(3) 

这些限制备件来源于牛产设备能力、工艺变形 

规律或经验等，就 H 型钢生产工艺而言，主要约 

柬条件如下。 

1．2．1 设备能力约束 

在可逆轧制条件下，电机需要频繁启动、制 

动，因此应进行电机发热校核 

M i|MH 

式中， 为电机轴上的均方根力矩； 如̂为电机的 

额定力矩。 

最大轧制压力、轧制力矩受轧辊强度的限制 

P．sM 

[ 

(5) 

(6) 

式中， ]，[m]为设备允许的轧制力、轧制力矩；P．， 

为第i道次的轧制压力、轧制力矩。 

1．2．2 工艺条件约束 

H型钢在万能孔型中轧制，其变形规律较为复 

杂，腹板的压下量与翼缘的压下量必须成一定比 

例，才能轧出合格产品，即要求满足 

垒生 生= 
At, 

式中，△ 为第i道次腹板压下量；△f．为第i道次翼缘 

压下量；矗·为第i道次的入口腹板厚度； 一．为第i道 

次的入口翼缘厚度。 

．2．3 产品结构约束 

d d 

≥f I 

一 ZAd,=d~ 

i 一ZAt,= i 

(9) 

(1O) 

(11) 

式中， ， ， 分别为原料及成品的翼缘厚度 

和腹板厚度 

1 3 轧制力和轧制力矩的数学模型 

在不等式的约束条件中，轧制力和轧制力矩是 

很重要的约束参数，本文采用文献 【2]、[3】的方 

法，并加以适当简化，应用上限法建立了万能轧制 

水平辊和立辊的轧制力和轧制力矩的数学模型。 

I3．I 万能轧机功率 

将变形区分为 I区(翼缘单独与轧机接触)和II 

区(腹板和翼缘同时与轧机接触)，水平辊轧制力为 

妻 (12) 

式中，P 为水平辊半径； 为塑性区中消耗的功率； 

‘̂为II区中翼缘与腹板连接的断面上消耗的功率； 

为入口断面上消耗的功率：M为水平辊与腹板 

表面的摩擦功率； 为出口断面翼缘对腹板作用压 

力所消耗的功率； 为翼缘与水平辊侧面的摩擦功 

率： 为水平辊力臂系数，取 0．4。 

立辊轧制力为 

： 曼 丛±盟 盟! 
J 

fl3 

式中，R为立辊半径； 为塑性区中消耗的功率； 

‘̂为 I区立辊与翼缘接触面 消耗的功率；M为入 

口断面上消耗的功率；地为立辊与翼缘问摩擦消耗 

的功率；M为出口断面腹板对翼缘作用拉力所消耗 

的功率， 一一肚。 

轧制力矩 

M 。R矗N +N、 Nr-Nf Nt 

(8) 2 +2̂‘十2̂‘十2M)／ (14) 
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第 遒次万能轧机电机总功率 

E (15) 

M M +M产2p．f~R 。+ (16) 

式中，∞ 为万能轧机水平辊角速度：M 为水平辊 

轴承的附加摩擦力矩：肼 ，为立辊轴承摩擦力矩转 

换到水平辊上的当量摩擦力矩： 为水平辊半径： 

厶 为水平辊轴承摩擦系数： 为立辊半径： 为 

立辊轴承摩擦系数。 

1、4 数学模型的标准形式 

minF(x) (17) 

Subjectto： 

g“) 0j=l，2，⋯，P 

)=o产 1，2，·，g (q<n) 

2 优化求解过程 

考虑到本问题的设计变量较多、日标函数的求 

解过程较复杂、等式约束函数及不等式约束函数也 

较多，本文采用综合约束函数双下降法对其进行优 

化处理。 

综合约束函数双下降法的寻优过程是：引入一 

个由所有约束条件组成的综合约束函数 

C神 ：'∑p[ -- ] +∑o[“舯_： 
V r、 ‘ i=1 

(18) 

这样，一般约束优化问题的可行域可表示为 

D={ 一 ，机曲=o} 

当选定初始点墨∽，／=1，2，⋯，̂ ‘初始步长to 

及一组正的实参数 ， 7，d，2， ，并令 时， 

可得初始近似可行域 

Do={ —R ， (舯 。} 

从凰点出发，沿 目标函数 n，的负梯度方向以 

步长 进行下降迭代计算。当所得的迭代点属于 

时，再从此点出发，对F(A9进行下降迭代；否则， 

从此点出发对曲(舯按负梯度方向 步长r0=pto~t行 

下降迭代计算。这样，经过衄灾负梯度迭代计算后， 

若 一D=帅  —R ， ( “)≤ }，则从 ”出发沿 
一  H )方向以步长 进̂行下降迭代计算，并要求 

所求得的 ’一 。若 ” D ，则从 点出发取 

步长r产 l对母(∞进行下降迭代直至得到属于D 的 

点，并把它作为j “点。当满足l l≤ 

和 s甜}，终止迭代计算并输出最优解。 

3 优化结果的应用与分析 

应用上述数学模型、优化方法和程序框图，对 

鞍山市第一轧钢厂的 H型钢可逆连轧机组进行轧 

制规程优化理论计算，并将应用于生产试验的优化 

轧制规程与该厂原来应用的轧制规程进行对比分 

析。 

该厂轧机轧制条件 

粗轧机为万能一轧边、可逆连轧：精轧为一架 

万能轧机 

万能轧机 (粗、精连轧)： 

水平辊直径 ~ll20mm 

立辊直径 ~850mm 

万能轧制线入口温度：1150"C 

坯料规格：950mm~230mm~2900mm 

万能轧制线来料： 

腹板厚48mm 

翼缘厚 115mm。 

成品规格：H390mm~300mmx 12xmmx25mm 

(H400mm~300mm) 

在上述轧制条件下原来应用的轧制规程见表 

l。在同样轧制条件下现场应用本文优化轧制规程 

见表 2。现场应用本文优化轧制规程与原来轧制规 

程比较见表 3。 

由于轧边道次压下功率与万能轧机水平辊和 

立辊的压下功率相比甚少，在优化设计中没有考 

虑。 
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表 原轧制规程与现场应用本文优化轧制规程的比较 4 结论 
Tab 3 Comparison ofrolling rules between original usage 

and field usage which optimized in this article 1)采用综合约束函数双下降法，可以对复杂 

断面的型钢进行轧制规程优化设计．优化的轧制规 

(下转第 19页) 
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第1期 陈 一呜 等 强稳定二阶Rung~·Kutta最优算法 ! 

其准确解为y )=3e}一 一2，取步长为 =̂0．05，用 

公式 (9)计算得 

4 结论 

由上节计算结果可 看出，式 (9)的精度远 

远超过文献 【1]和文献 [3]中的单步公式，且适 

合计算机求解。这说明本文关于强稳定二阶Runge- 

Kut'~公式最优化的目的已经达到，算法是可行的。 
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本文导出了有限变形体的变形能原理，应用这 
一

原理和文献 [1】所建立的有限变形体的功的互 

等定理，导出了有限变形体的势能泛函和余能泛 

函，这证明该两原理的正确性。同时也建立了该两 

原理与有限变形体势能原理和余能原理的联系。 
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程比常规轧制规程节约能量，提高型钢轧制经济效 

益。鞍山市第一轧钢厂原来应用的轧制规程是用三 

十万元人民币从日本购置。在原日本为该厂设计的 

轧制规程的基础上进行优化设计，优化的SLN规程 

经现场生产实验验证可节省能量 2 7％。 

2)在轧制规程优化过程中，由于考虑了设备 

能力约束、变形规律约束和 H型钢结构等约束，所 

以最后求得的优化轧制规程满足轧机强度和电机 

功率的要求，降低金属和轧辊的消耗，保证所轧制 

的型钢具有良好的尺寸精度。 

3) 由于计算机在中小型轧钢厂的普及，借助 

于计算机优化轧制规程的方法，可 迅速在生产中 

应用，以提高我国复杂断面型铡生产水平 
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