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电磁调控轧辊的热力胀形行为及高效控制方法
杨庭松， 黄敦亮， 孙文权， 何安瑞

（北京科技大学 高效轧制国家工程研究中心，北京 100083）

摘   要： 为研究辊形电磁调控技术（roll profile electromagnetic control technology，RPECT）的热力胀形行

为，采用有限元方法分析了不同电流密度及频率下综合辊凸度、热力贡献辊凸度以及力凸度占比等随接触区

热量的变化规律，探究了接触区热量与热力胀形能力的映射关系及其成立条件 . 结果表明，在接触区热量的

中低取值范围内，同一接触区热量所对应的热力调控能力不会受磁参数影响，故提出将接触区热量作为输入

参数与调控能力之间桥梁的 RPECT 高效控制策略 . 该策略通过提升磁参数来快速达到接触区的目标温升效

果，进而获取目标调控能力 . 以 20 μm 的辊缝凸度需求为例，经原始与高效控制策略间的对比发现，新策略的

调控时间可有效地缩短至原调控时间的 19. 57%.
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Abstract： To study the thermal ‐ force bulging behavior of roll profile electromagnetic control 
technology （RPECT）， the variation laws of the comprehensive roll crown， the thermal ‐ force 
contribution roll crown and the ratio of the force crown with the heat of contact zone under 
different current densities and frequencies were analyzed by finite element method， and the 
mapping relationship and establishment condition between the heat of contact zone and the 
thermal‐force bulging ability were explored. The results show that， within the range of the middle 
and low values of the heat of contact zone， the thermal‐force control ability corresponding to the 
same value of the heat of contact zone cannot be affected by the magnetic parameters. Therefore， 
an efficient control strategy of RPECT can be proposed， which takes the heat of contact zone as 
the bridge value between the input parameter and the control ability. The strategy can quickly 
achieve the target temperature rise effect of the contact zone by increasing the magnetic 
parameters， and then obtain the target control ability. Taking the roll gap crown requirement of 20 
μm as an example， the comparison between the original and the efficient control strategy shows 
that the control time of the new strategy can be effectively shortened to 19. 57% of the original 
control time.
Key words： roll profile electromagnetic control technology； thermal ‐ force bulging behavior； 
heat of the contact zone； control ability； efficient control strategy

作为一种新兴的板形控制技术，辊形电磁调控

技术（roll profile electromagnetic control technology，

RPECT）可在感应磁场的作用下，借助电磁调控

轧辊的内约束机制和电磁棒的热胀形机制，产生

热力混合驱动的电磁调控辊形，进而调节冷轧机

的辊缝形状，最终实现板形控制目标 . 面向板形

doi：10. 12068/j. issn. 1005 - 3026. 2024. 05. 007

收稿日期：  2023-01-12
基金项目：  河北省自然科学基金资助项目（E2021203129）.
作者简介：  杨庭松（1995-），男，辽宁锦州人，北京科技大学讲师，博士 .



第 5 期 杨庭松等：电磁调控轧辊的热力胀形行为及高效控制方法

控制需求，调控能力与调控时效是辊缝形状即时

调控的关键管控点［1-2］. RPECT 可通过电磁棒的

多区配置来满足凸度可控、位置灵活的辊缝形状

调控需求，应对高阶板形问题 . 面对时效性需求，

该技术的力驱动机制可以在短时间内快速构建，

并产生力贡献辊形 . 由此，明晰电磁调控轧辊的

热力胀形行为、分配热力胀形占比是提升 RPECT

适用性的关键所在 .

关于 RPECT，学者已经开展了大量的研究 .

杜凤山等［3］首次提出了 RPECT，并设计制造了辊

形电磁调控实验平台，为该技术的发展奠定了基

础 . Liu 等［4］设计开发了电磁调控元件，并给出了

电磁棒的全封闭和半封闭结构形式，其研究成果

有效地提升了 RPECT 的可行性 . Feng 等［5］基于

RPECT 原理开发了嵌套式支撑辊 . 王海军等［6］探

究了轧辊非均质特性对 RPECT 的影响规律，并给

出了相应的非均质处理策略 . 以上研究促进了

RPECT 的发展，但尚未讨论电磁调控轧辊的即时

调节方法 . 目前，RPECT 能够产生百微米的调控

量，但其调控时效与需求时效之间尚存在一定差

距 . 为此，本文从 RPECT 的热力胀形行为入手，探

究调控过程中热力辊形构成，构建驱动源与调控

效果间的映射关系，通过参数化影响分析，提出

RPECT 的高效控制策略，进而为 RPECT 的板形

控制应用提供新方法 .

1　RPECT 原理及热力胀形特性

1. 1　RPECT原理

RPECT 属于辊形柔性控制领域 . 此类技术致

力于提供局部、多区、多变的板带轧机辊缝控制

能力 . 其控制源可划分为热源与力源，二者的调

控特性存在差异 . 以热源驱动为核心的热辊形控

制 技 术［7-8］可 控 制 轧 辊 的 热 凸 度 ，而 Variable 

Crown［9］、Dynamic Shape Roll［10］等力源驱动技术

可借助内置液压元件来迫使轧辊受力胀形 . 前者

对轧辊改造小，但时效性与稳定性会受热惯性影

响而下降，并非辊缝形状控制的首选；后者具有

时效性优势，但液压元件的引入降低了轧辊刚

度，尚未进行大规模产业应用 . 综合考虑二者的

优势，热力混合驱动的 RPECT 能够在保持轧辊刚

度 的 同 时 ，实 现 辊 形 快 速 调 控 . 图 1 所 示 为

RPECT 的技术原理图 . 该技术的辊形调控依赖于

电磁调控轧辊（electromagnetic control roll，ECR）

及其调控元件 . 电磁棒（electromagnetic stick，ES）

为热力胀形的核心驱动元件，其结构多采用分段

式结构，包括用于产生热源的感应加热区和用于

胀 形 的 接 触 区 . 电 磁 棒 与 感 应 线 圈（induction 

coil，IC）的组合体装载于轧辊中心通孔，如图 1a

所示 . 通以交流电的感应线圈可在感应区主体部

分、接触区侧面以及轧辊内孔壁等 3 个区域产生

感应磁场，进而形成如图 1b 所示的温度场 . 电磁

棒热源区的热源水平远高于轧辊内壁热源区 . 电

磁棒热源区向电磁棒接触区传热，构建电磁棒热

胀形机制；轧辊内壁热源区向轧辊内壁传热，构

建电磁调控轧辊的内约束机制 . 两机制的联合作

用可促使电磁棒与轧辊的接触面上产生局部高

压，并进一步产生力贡献辊形；同时，因内约束机

制的小幅度温升，辊内也会形成热贡献辊形 . 两

种辊形在调控过程中叠加作用，最终形成了如图

1c 所示的综合辊形 .

1. 2　热力胀形特性

热力胀形的实质在于电磁调控轧辊与电磁

棒接触区的温升控制 . 从 RPECT 的技术原理出

发，各调控元件间存在温升顺序性，并进一步导

图1　RPECT的技术原理图

Fig. 1　Technical principle schematic of RPECT
（a）—电磁调控元件示意图； （b）—热源生成原理； （c）—辊形构成 .
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致了热力胀形的时序特性 . 电磁棒是第一温升元

件，也是主要温升元件 . 力贡献辊形会在电磁棒

温升的基础上，先于热贡献辊形而快速形成，并

在调控中前期占据主导地位；热贡献辊形虽能够

随调控而增强，并逐渐与力贡献辊形共同支配综

合辊形，但文献［11-13］研究表明辊面整体冷却、

辊面分段冷却、辊内冷却均能够起到约束电磁调

控轧辊温度场、削弱热贡献辊形占比的效果，且前

两者不会对电磁棒温度场产生过多影响 . 这为增

强 RPECT 的可控性与稳定性提供了基础 . 同时，

研究［14-15］也表明，RPECT 的辊形调控能力基本满

足辊缝形状控制需求，而其时效性还需进一步探

究 . 由此可见，加强力贡献辊形的快速响应机制是

RPECT 满足板形控制时效需求的关键所在 .

1. 3　热力胀形指标构建

考虑 RPECT 原理及其热力胀形特性，热力胀

形的关键在于电磁棒温升效果，故提出电磁棒接

触区输入热量Qc作为接触区温升水平的评价指标 .

Qc =Klr2(tc - t0 ) . （1）

式中：K 为接触区温升计算系数，K=πcρ；c 为电磁

棒接触区材料的比热容，J·kg-1·℃-1；ρ 为电磁棒

接触区材料的密度，kg·m-³；l 为接触区长度，m；r

为接触区半径，m；tc 为接触区平均温度，℃；t0 为

接触区初始温度，℃.

为评价热力胀形情况，提出综合辊凸度 C，热

贡献辊凸度 Ch，力贡献辊凸度 Cf 和力凸度占比 ηf

的概念，其计算公式见式（2）和式（3）.

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

C =Ch +C f 
Ch =Ch - center -Ch - edge 
C f =C f - center -C f - edge.

（2）

η f =
C f

Ch +C f

. （3）

式中：Ch-center为热贡献辊形的中间位置胀形量，μm；

Ch-edge 为 热 贡 献 辊 形 的 边 部 位 置 胀 形 量 ，μm；

Cf-center 为 力 贡 献 辊 形 的 中 间 位 置 胀 形 量 ，μm；

Cf-edge为力贡献辊形的边部位置胀形量，μm.

2　RPECT 仿真模型及验证

因热力胀形过程的实验监测较为困难，故采

用有限元方法对电磁调控轧辊的热力胀形行为

进行分析 . 考虑到各电磁调控元件的回转体特

性，本文建立电磁-热-力 3 场耦合的轴对称有限

元模型，如图 2 所示 . 该模型包括电磁调控轧辊、

电磁棒和感应线圈 . 为进行磁场分析，模型中的

各元件外部设置空气单元，且其最远端单元设定

为电势零点和磁势零点 . 单元类型采用二维 4 节

点四边形单元，分析依托于电磁-热-机械耦合分

析模块 . 电磁棒、电磁调控轧辊以及感应线圈分

别与空气单元存在对流换热关系，其换热系数为

0.03 kW·（m-2·K-1）［16］；电磁棒与电磁调控轧辊之

间为接触换热，其换热系数为 3 kW·（m-2·K-1）［17］.

具体模型参数见表 1.

根据上述模型参数，建立辊形电磁调控实验平

台，如图 3 所示 . 该平台的数据采集系统搭载了激

图2　辊形电磁调控仿真模型及其局部细化

Fig. 2 Simulation model of roll profile electromagnetic
control and local refinement

表1　辊形电磁调控模型参数
Table 1　Model parameters of roll profile

electromagnetic control
参数

轧辊直径/mm
轧辊内孔直径/mm
ES 接触区长度/mm
ES 感应区长度/mm

初始温度/℃
电流密度/（A·mm-2）

电流频率/Hz

取值
270
100
100
50
26

3~6
50~800

参数
辊身长度/mm

ES 接触区直径/mm
ES 感应直径/mm

ES 边部区直径/mm
IC 断面面积/mm2

电流密度基础值/（A·mm-2）
电流频率基础值/Hz

取值
300
100
50
98

169
5

400

图3　辊形电磁调控实验平台

Fig. 3　Roll profile electromagnetic control experiment platform
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光检测装置和应变检测装置，可以实时监控辊形

的变化情况 . 同时，数据采集系统也能够采集变频

电源的电流参数及电磁棒温度参数，进而实现

RPECT 调控过程的整体数据采集 . 基于辊形电磁

调控平台开展辊形电磁调控实验，实验参数为：平

均电流密度 4 A·mm-2，电流频率 400 Hz，持续调

控时间 600 s. 通过实验可获取实验结果与仿真结

果，如图 4 所示 . 经对比，300 和 600 s 时刻的仿真

结 果 与 激 光 检 测 结 果 的 差 异 值 分 别 为 1.4 和

1.7 μm，仿真结果与应变检测结果的差异值分别

为 2.2 和 4.3 μm. 以上差异的原因在于，应变检测

所采用的应变片易受调控过程的温度干扰而出现

检测值波动，而仿真模型建立所需的边界条件较

实验条件更为理想，故仿真结果与激光检测结果

间也存在一定的差异 . 但从检测机理角度出发，电

磁调控辊形的激光检测精度高于应变检测 . 若以

激光检测结果为准，300 和 600 s 的仿真结果误差

分别为 5.9% 和 3.8%，均小于 10%. 因此可判断，实

验结果与仿真结果基本吻合，该模型具有一定的

精度，可用于分析 RPECT 调控过程的热力胀形

行为 .

3　结果分析

3. 1　热力胀形调控能力分析

为探究 RPECT 的热力胀形行为及其控制方

法 ，还 需 深 入 挖 掘 电 磁 棒 接 触 区 温 升 水 平 与

RPECT 热力胀形情况之间的关系 . 在 RPECT 的

输入参数中，电流密度和电流频率是直接改变

RPECT 调控能力的参数，也是实现辊形快速调控

的最佳参数 . 针对不同的电流密度和电流频率，

提取接触区热量与热力胀形能力在调控过程中

的 变 化 情 况 ，如 图 5 所 示 . 综 合 对 比 可 发 现 ，

RPECT 调控过程的接触区热量与辊凸度存在相

似的变化规律，均能够随调控时间而持续增长 .

对于电流密度为 3 A·mm-2 或电流频率为 50 Hz

的低参数值工况，接触区热量与辊凸度随调控时

间的变化趋势基本一致 . 若增加输入参数值，二

者的变化趋势开始出现差异，且参数值越大，则

差异越大 . 接触区热量主要反映了电磁棒接触区

的热胀形能力，而未能反映轧辊的热胀形能力，

图 5 的结果也表明，低参数值工况因电流输入弱，

其所引发的轧辊温升弱于高参数值工况，即辊凸

度中的力贡献辊凸度占比高、热贡献辊凸度占比

低 . 由此可见，热贡献辊凸度占比的提升使得接

触区热量的变化趋势开始区别于辊凸度变化趋

势 . 考虑到外部冷却、内部冷却等手段均能够降

低轧辊温度，此类手段的应用同样可以提升接触

区热量与辊凸度的关联程度 . 整体上看，RPECT

的热力胀形能力可以借助接触区热量来表达，并

以此为依据进行辊形快速调控 .

图 6 为不同电磁参数下 RPECT 热力胀形能

力随接触区热量的变化情况 . 结果表明，无论是

改变电流密度，还是改变电流频率，RPECT 调控

过程的热、力贡献辊凸度随接触区热量的变化规

图4　模型验证结果

Fig. 4　Results of model verification

图5　不同电磁参数下Qc及C的变化情况

Fig. 5　Variation of Qc and C under different
electromagnetic parameters

（a）—电流密度变动； （b）—电流频率变动 .
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律均有不同，且均能够表现出两阶段变化特征 .

对于热贡献辊凸度而言，两阶段均存在凸度增

长，但前一阶段增速大于后一阶段；对于力贡献

辊凸度而言，两阶段增速关系则恰恰相反 . 值得

注意的是，在力贡献辊凸度变化的第一阶段中，力

凸度调控能力不随输入电流密度或电流频率而改

变，即同一接触区热量下的力胀形能力相同 . 其原

因在于，该阶段中的接触区热量普遍较低，且调控

时长较短 . 此时辊内虽存在温度差异，但差异较

小，仅表现为热贡献辊凸度的微小差异，还不至于

造成各工况间的内约束机制差异 . 加之接触区热

量相同，故力贡献辊凸度基本无差异 . 第二阶段经

历了第一阶段的调控，辊内温升较前一阶段更强，

辊内温度场已开始呈现两端扩散趋势，故热贡献

辊凸度增速不及第一阶段；另外，第二阶段中轧辊

内孔壁的温度较高，内约束机制增强，故力贡献辊

凸度增速超过第一阶段 . 此外，由于不同电流输入

参数下，同一接触区热量所对应的轧辊温升历程

存在差异，最终使得不同电流输入下的力贡献凸

度第二阶段变化曲线不再重合 .

图 7 为不同电流密度和电流频率下力凸度占

比随接触区热量变化情况 . 与图 6 数据变化原因

相同，力凸度占比也存在两阶段变化 . 第一阶段表

现为力凸度占比随接触区热量提升而降低，第二

阶段则随接触区热量提升而增大 . 值得关注的是，

电流密度或电流频率越大，则力凸度占比下降幅

度越小 . 由此可见，若在调控前期使用更高的电流

密度或者电流频率，一方面能够获得更强的力贡

献辊凸度及力凸度占比，另一方面又能够大幅度

提升 RPECT 目标辊形的构建速度 . 若进一步结合

轧辊温度控制，则更有利于获得较高调控能力、即

时响应及快速稳定的力贡献辊形 .

3. 2　元件温度场分析

基于 3.1 节分析结果，电流密度变动下的热

力胀形行为与电流频率变动时具有相同的变化

规律 . 其原因在于，电流密度变动或电流频率变

动主要影响了感应热源的温升程度，故其对接触

区温升具有相似的作用效果 . 由此，元件温度场

分析仅以电流密度变动工况为例 . 根据图 5 结果，

若需接触区热量达到 100 kJ，则电流密度为 3~

6 A·mm-2 的工况所需调控时间依次为 480，186，

100，66 s. 图 8 为接触区热量为 100 kJ 时不同电流

密度工况的电磁棒温度场分布情况 . 结果表明，

图6　不同电磁参数下热力胀形能力随Qc变化情况

Fig. 6　Variation of thermal⁃force bulging ability
with changing Qc under different 
electromagnetic parameters

（a）—电流密度变动； （b）—电流频率变动 .

图7　不同电流密度和电流频率下ηf随Qc变化情况

Fig. 7　Variation of ηf with changing Qc under different
current densities or frequencies

（a）—电流密度变动； （b）—电流频率变动 .
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接触区热量为 100 kJ 时各工况的接触区温度分

布情况基本一致，而调控时间大幅缩短 . 结合图

6a 结果，此时各工况的力贡献辊凸度基本一致，

胀形能力基本相同 .

若需接触区热量达到 300 kJ，仅电流密度 5

和 6 A·mm-2的工况能够实现，且需调控时间分别

为 480 和 250 s. 图 9 为接触区热量 300 kJ 时不同

电流密度工况的电磁棒及轧辊温度场分布情况 .

结果表明，此时的电磁棒接触区温度分布情况基

本一致，但轧辊温度完全不同 . 因前者调控时间

约为后者的 2 倍，电流密度为 5 A·mm-2 的辊内温

度高于电流密度为 6 A·mm-2的工况 . 由此产生了

图 6a 的结果，因二者内约束机制差异，前者的力

贡献辊凸度大于后者 . 综合对比图 8 与图 9 不难

看出，若需达到某一轧辊胀形目标值，采用更大

的电流输入参数值，有利于短时间内获取目标值

所需的接触区热量 . 同时，这种方法所造成的轧

辊温升较小，力凸度占比高 . 此外，若仍采用较低

的电流输入参数值来实现目标，则可借助轧辊温

度控制手段进行辊温约束 . 辊温控制手段对胀形

能力的影响已于文献［4，12-13］中得以探讨，本

文不再赘述 .

3. 3　热力胀形的高效控制策略

基于上述研究结果，提出快速驱动热力胀形

的 RPECT 高效控制策略 . 在该控制策略中，优先

采用较高的电流输入参数来驱动电磁棒短时间内

获取较高的胀形温度，并于胀形能力达到需求后

转入低参数控制 . 以辊缝调控需求 20 μm 为例，单

个电磁调控辊的综合辊凸度调控量为 10 μm.根据

图 5a 所示，若采用电流密度为 3 A·mm-2的电流密

度输入，则需调控时间约为 460 s；若采用电流密度

为 6 A·mm-2的电流密度输入，则调控时间基本降

至 90 s. 构建如图 10 所示的热力胀形高效控制策

略，并以此进行热力胀形能力及元件温度场分析 .

图8　接触区热量为100 kJ时不同工况的电磁棒温度分布
Fig. 8　Temperature distribution of ES under different working conditions when the heat of the contact zone

is 100 kJ
（a）—3 A·mm-2（480 s）； （b）—4 A·mm-2（186 s）； （c）—5 A·mm-2（100 s）； （d）—6 A·mm-2（66 s）.

图9　接触区热量300 kJ时不同电流密度工况的电磁棒及轧辊温度分布
Fig. 9　Temperature distribution of ES and ECR under different current density when the heat of the contact zone

is 300 kJ
（a）—电磁棒温度场 5 A·mm-2（480 s）； （b）—电磁棒温度场6 A·mm-2（250 s）； 

（c）—轧辊温度场 5 A·mm-2（480 s）； （d）—轧辊温度场 6 A·mm-2（250 s）.
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根据图 10 所示的 RPECT 热力胀形控制策

略，可获取调控过程中热力胀形能力的变化情

况，如图 11 所示 . 结果表明，高效控制策略可在

90 s 时达到原始控制策略 460 s 时才具有的调控

能力，调控时间缩短至原来的 19.57%. 而高效控

制策略在 90 s 以后还会持续发挥作用，但辊凸度

增幅略小于原始控制策略 . 此外，在热力贡献凸

度方面可看出，90 s 时的高效控制策略与 460 s 时

的原始控制策略中热力辊凸度的数值及比例存

在差异 .

为分析两控制策略中热力贡献辊凸度差异，

获取 90 s 时高效控制策略与 460 s 时原始控制策

略的电磁棒与轧辊温度场，如图 12 所示 . 结果表

明，高效控制策略的接触区温度水平高于原始控

制策略，而前者的轧辊温度水平弱于后者 . 其原

因在于，二者调控时间差异造成原始控制策略的

轧辊传入热量大于高效控制策略，即此时原始控

制策略的热贡献辊凸度大于高效控制策略 . 为了

在此基础上产生相同的综合胀形效果，故需提升

高效控制策略的力贡献辊凸度，造成了图 11b 所

示的差异 . 此外，若在此基础上对轧辊采用辊温

控制策略，则能够对热贡献辊凸度进行约束控

制，进一步增加力贡献辊凸度在综合凸度中的占

比，最终促进 RPECT 辊形的高效控制 .

图10　凸度目标为10 μm的RPECT热力胀形控制策略

Fig. 10　Thermal⁃force bulging control strategy of
RPECT when the target value of roll
crown is 10 μm

图11　原始控制策略与高效控制策略的热力胀形能力
Fig. 11　Thermal-force bulging ability of the original and efficient control strategies

（a）—综合胀形能力； （b）—热力贡献凸度 .

图12　原始控制策略与高效控制策略的电磁棒及轧辊温度分布
Fig. 12　Temperature distribution of ES and ECR of the original and efficient control strategies

（a）—原始控制策略的电磁棒温度场； （b）—高效控制策略的电磁棒温度场；
（c）—原始控制策略的电磁调控轧辊温度场； （d）—高效控制策略的电磁调控轧辊温度场 .
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4　结  论

1） RPECT 热力胀形的实质在于电磁调控轧

辊和电磁棒接触区的温度控制，其元件的温升顺

序决定了热力胀形行为的时序特性 . 通过合理配

置热、力贡献辊凸度的比例关系，能够实现短时

迅速的辊形调节 .

2） 低电流输入参数工况下，接触区热量可直

接衡量 RPECT 的热力胀形能力；高电流输入参数

工况的热力胀形描述需综合考虑轧辊温升影响，

但这一影响可通过 RPECT 的辊温控制来减弱 . 在

接触区热量较低的范围内，不同电流输入参数下

同一接触区热量所对应的力贡献辊凸度相等，可

通过对接触区热量的调节，实现不同调控参数间

的等效 .

3） 基于 RPECT 的热力胀形特性和接触区热

量 的 映 射 关 系 ，提 出 了 快 速 驱 动 热 力 胀 形 的

RPECT 高效控制策略 . 以 20 μm 的辊缝凸度调控

需求为例，该策略可将调控时间缩短至原时长的

19.57%，且确保高效控制策略下的电磁调控轧辊

仍具有预期的胀形能力 .
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