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平面形状控制用 AGC 油缸的活塞杆直径优化研究
∗

王贵桥，  张智勇，  曹光明，  孙 杰，  李建平
（东北大学轧制技术及连轧自动化国家重点实验室  沈阳，110819） 

摘要  在常规等厚度轧制时，通常只注重自动厚度控制（automatic gauge control， 简称 AGC）油缸的压下速度，其结

构尺寸采用经验法设计，随着平面形状控制（plan view pattern control， 简称 PVPC）的工艺创新，对 AGC 油缸的回

退速度提出了很高要求，而传统设计思路难以满足，严重影响生产效率。针对此问题，提出了提升 AGC 油缸回退速

度的方法。首先，基于伺服阀流量方程、油缸力平衡方程和稳态流量关系，建立了四通阀控缸的稳态速度模型，确定

了活塞杆直径对油缸稳态速度的影响规律；其次，提出了一种 AGC 油缸活塞杆尺寸的优化设计方法；最后，对

3 500 mm 热轧机进行了模拟应用。分析结果表明，在 2 000 kN~45 000 kN 轧制力范围内，所设计的 AGC 油缸的回

退速度提升了 13.22%~44.11%，对于在中、小负载条件下对油缸压下速度和回退速度都有较高要求的平面形状控

制场合具有广阔的应用前景。
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引  言

常规等厚度轧制的液压 AGC 控制过程一般只

注重 AGC 油缸的带载压下速度，通常采用三通阀控

制方式［1⁃3］。三通阀控制 AGC 油缸的回退过程依靠

的是有杆腔的恒背压 Pb，由于过大的 Pb会损失轧机

的轧制能力，所以 Pb一般不高（2 MPa ~5 MPa），造

成 AGC 油缸回退速度较慢。随着平面形状控制的

技术创新［4⁃6］，对 AGC 油缸回退速度也提出了较高

的要求，而三通阀控制方式难以满足。四通阀控缸

比三通阀控缸多一个液压弹簧，液压固有频率和液

压阻尼比都是三通阀控缸的 2 倍，具有更好的动

态响应［7］，有利于同时实现 AGC 油缸的快速压下和

快速回退功能。实际应用结果表明，四通阀控缸方

式的 AGC 油缸回退速度比三通阀控制方式得到了

明显提升。但是，在中、小轧制力条件下，四通阀控

缸的极限回退速度比极限压下速度小很多，使得属

于对称轧制范畴的平面板形控制在轧制节奏上受到

很大限制，亟待进一步优化。

AGC 油缸的活塞直径 D主要根据轧机最大轧

制力需求和 AGC 油缸的最大工作压力进行初步计

算，然后将计算结果进行圆整。活塞杆直径 d通常

按照经验法进行计算，取为 D-T（100 mm≤T≤
150 mm），一般 D越大，T取值越大［8⁃10］。在确定的

油缸活塞直径D下，活塞杆直径的大小决定了 AGC
油缸的有杆腔环形作用面积，从而直接影响 AGC 油

缸的运动特性。基于上述传统设计方式获得的活塞

杆直径一般都较大，使油缸活塞面积比环形面积大

很多。在四通阀控制方式下具有相同的进油节流和

回油节流面积，无杆腔回油阻力较大，从而造成回退

能力不足，导致极限回退速度仍然明显低于极限压

下速度。如果将活塞杆直径设计的很小，又会造成

压下时有杆腔回油受阻，加上轧制力负载的同时作

用，将产生压下速度不足的问题。因此，优化 AGC
油缸的尺寸设计对于提高四通阀控 AGC 油缸的运

动特性具有重要意义。

本研究基于伺服阀的流量方程、液压缸的力平衡

方程和液压缸活塞两侧的稳态流量关系，推导出不同

负载条件下四通阀控缸稳态压下速度和稳态回退速

度模型，提出一种 AGC 油缸活塞杆直径尺寸优化方

法，并通过 3 500 mm 热轧机的 AGC 油缸运动特性模

拟计算分析，证明了所提方法的有效性和先进性。

1 AGC油缸稳态速度模型推导

1.1　四通阀控 AGC缸液压原理　

四通阀控 AGC 油缸液压原理如图 1 所示。其
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中：x为油缸活塞位移；D为油缸活塞直径；d为油缸

活塞杆直径；P1为油缸无杆腔压力；P2为油缸有杆腔

压力；F为油缸负载力；xv 为伺服阀阀芯位移；Ps 为

油源压力；P0为回油管路内压力，一般取 P0=0；A 和

B 分别为伺服阀的工作油口。

AGC 油缸的控制逻辑如下：①当伺服阀控制信

号大于 0 时，xv>0，高压油流过伺服阀节流边进入

油缸无杆腔，同时有杆腔油液流经伺服阀的另外一

个节流边进入回油管路，使 x增加，轧机辊缝减小；

②当伺服阀控制信号小于 0 时，xv<0，高压油流过

伺服阀节流边进入油缸有杆腔，同时无杆腔油液流

经伺服阀的另外一个节流边进入回油管路，使 x减

小，轧机辊缝增加；③当伺服阀控制信号等于 0 时，

xv=0，在理想零开口伺服阀的控制下，活塞停止运

动，辊缝保持不变。液压 AGC 控制系统利用测厚

仪、油缸位移传感器和轧制力传感器等在线检测仪

表连续测量的信号，完成 AGC 油缸位移和轧制力的

实时调整，从而实现精确控制产品厚度的目的。

1.2　油缸稳态速度模型　

根据轧机最大轧制力和 AGC 油缸的最大设计

工作压力，初步计算 AGC 油缸的活塞直径，即

D 1 = 2F z max πPmax （1）
其中：D1 为初步计算的 AGC 油缸的活塞直径；Fzmax

为轧机最大轧制力；Pmax为 AGC 油缸的最大设计工

作压力。

对初步计算的 AGC 油缸的活塞直径 D1向上圆

整，根据向上圆整后的 D1 确定 AGC 油缸的活塞直

径 D。令无杆腔活塞面积为 A1，有杆腔环形面积为

A2，则

A 1 = πD 2

4 （2）

A 2 = π ( D 2 - d 2 )
4 （3）

在油缸退回过程中，通过伺服阀流入油缸有杆

腔的流量Q2为

Q 2 = C dωxv
2 ( P s - P 2 )

ρ
（4）

其中：Cd 为流量系数；ω为伺服阀阀芯的面积梯度；

xv为伺服阀的阀芯位移；ρ为液压油密度。

通过伺服阀流出油缸无杆腔的流量Q 1 为

Q 1 = C dωxv
2P 1

ρ
（5）

在油缸活塞稳态运动时，忽略油缸的内、外泄

漏，可得

Q 1 A 1 = Q 2 A 2 （6）
在油缸活塞稳态运动时，活塞受力处于平衡状

态，忽略活塞受到的摩擦力和黏性阻尼力，则

P 1A 1 = P 2A 2 + F （7）
其中：F为油缸受到的负载力。

联立式（4）、式（5）可得

Q 1

Q 2
= P 1

P s - P 2
（8）

令 n= A 1

A 2
、m 1 = n2、m 2 = 1

m 1
，联 立 式（6）和

式（8）可得

P 2 = P s - P 1

m 1
（9）

由式（7）变换可得

P 2 = nP 1 - F
A 2

（10）

联立式（9）、式（10）可得

P 1 =
Ps +

F
A 2

n+ 1
m 1

= P sA 2 + F
A 1 + m 2A 2

（11）

根据流量与活塞运动速度的关系，有

Q 1 = A 1v1 （12）
联立式（5）、式（11）和式（12）可得

v1 = Q 1

A 1
= C dωxv

A 1

2
ρ
P sA 2 + F
A 1 + m 2A 2

（13）

因此，得到 AGC 油缸的稳态回退速度与活塞杆

直径的关系为

图 1　四通阀控 AGC 油缸液压原理

Fig.1　Hydraulic schematic of four⁃way valve controlled 
AGC cylinder
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v1 = 4
π
C dωxv

D 2

2
ρ

P sD 4( )D 2 - d 2 + 4
π FD

4

D 6 + ( )D 2 - d 2 3   （14）

令 k= 1 - d 2

D 2 ，0<k<1，将 式（14）进 行 简 化

得到

v1 = 4C dωxv

πD 2

2
ρ

kP s + 4F
πD 2

k 3 + 1
（15）

同理，可以获得油缸的稳态压下速度为

v2 = 4C dωxv

πD 2

2
ρ

P s - 4F
πD 2

k 3 + 1
（16）

2 活塞杆尺寸优化

令 P= 4F
πD 2 = k0P s，其物理意义为在负载力 F

单独作用下，在液压缸无杆腔产生的压力。假设

工作过程中油缸所受的最小作用力为 Fmin，最大

作 用 力 为 Fmax，令 k0min = 4Fmin

πD 2P s
，k0max = 4Fmax

πD 2P s
，则

k0 ∈[ k0min，k0max ]。
令

M= k+ k0

k 3 + 1
 （17）

N= 1 - k0

k 3 + 1
（18）

则活塞直径 D确定之后，在固定的伺服阀开口度和

恒定的油源压力下，AGC 油缸的稳态回退速度 v1与

M成正比（M为无量纲）；AGC 油缸的稳态压下速度

v2与N成正比（N为无量纲）。

在 k0 取值范围内插入 3 个等分节点 k0min+d0、

k0min+2d0 和 k0min+3d0，其中 d 0 = k0max - k0min

4 。假设

取 k0min=0.021 6，k0max=0.486 6，由式（17）和式（18）
可以得到在不同的 k0下 k与M、N的关系曲线。不同

负载条件下的 k⁃M和 k⁃N曲线分别如图 2、3 所示。

其中：M1和 N1分别为 k0=0.021 6 时的曲线；M2和 N2

分别为 k0=0.137 9 时的曲线；M3 和 N3 分别为 k0= 
0.254 1 时的曲线；M4 和 N4 分别为 k0=0.370 4 时的

曲线；M5和N5分别为 k0=0.486 6 时的曲线。由图可

见，回退速度随着负载的增加而增加，压下速度随着

负载的增加而降低。

平面形状控制属于对称轧制，在恒定的轧制速

度下，在过渡段要求 AGC 油缸具有相同的压下和回

退能力。因此，在进行平面形状控制时，对于相同规

格的轧件和相同的过渡段尺寸，轧机的水平轧制速

度受限于轧制过渡段过程中 AGC 油缸极限压下速

度和极限回退速度当中的最小值 vmin。极限压下速

度最小值出现在图 3 中最小负载条件下的 N5 曲线

上，极限回退速度最小值出现在图 2 中最大负载条

件下的M1曲线上。将N5曲线和M1曲线放到一个图

中，由 2 条曲线交点对应的横坐标为 k*。
M1 曲线和 N5 曲线的对比分析如图 4 所示。当

k<k*时，过渡段的 AGC 油缸极限运动速度受限于

图 4　M1曲线和N5曲线的对比分析

Fig.4　Comparative analysis of M1 and N5 curves

图 2　不同负载条件下的 k⁃M曲线

Fig.2　k⁃M curves under different load conditions

图 3　不同负载条件下的 k⁃N曲线

Fig.3　k⁃N curves under different load conditions
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辊缝增加时的最小极限回退速度；当 k>k*时，过渡

段的 AGC 油缸极限运动速度受限于辊缝减小时的

最小极限压下速度；当 k=k*时，辊缝增加时的最小

极限回退速度和辊缝减小时的最小极限压下速度相

等，AGC 油缸具有最大的运动能力储备。因此，由

k*计算得到的油缸活塞杆直径是最优的。

油缸活塞杆直径的具体优化计算过程如下：

1） 将 k 在 区 间［0，1］划 分 成 足 够 细 小 的

（K-1）段，将节点数据存入数组 k［i］，1≤i≤K；

2） 将 k0 在区间［k0min，k0max］划分成足够细小的

（K0-1）段，将节点数据存入数组 k0［j］，1≤j≤K0；

3） 对于 k［i］，利用式（17）和式（18）分别进行如

下计算

M [ j ]= k [ i ]+ k0 [ j ]
k 3 [ i ]+ 1

    ( 1 ≤ j≤ K 0 ) （19）

N [ j ]= 1 - k0 [ j ]
k 3 [ i ]+ 1

    ( 1 ≤ j≤ K 0 ) （20）

4） 计算对应于 k［i］下，M［j］（1≤j≤K0）和 N［j］
（1≤j≤K0）的最小值 S［i］；

5） 将 i 从 1 到K依次增加，并且重复步骤 3 和步

骤 4，计算获得 S［i］（1≤i≤K）；

6） 计算 S［i］（1≤i≤K）的最大值 S［i*］所对应

的角标 i*，k*=k［i*］；

7） 计算 d 0 = D 1 - k * ，再将 d0 按照油缸活塞

杆直径尺寸的标准系列进行圆整，得到优化设计后

的活塞杆直径 d；
8） 对计算结果进行强度校核。

3 油缸运动特性模拟应用分析

3.1　油缸结构尺寸设计计算　

以 3 500 mm 热 轧 机 为 例 ，采 用 四 通 阀 控 制

AGC 油 缸 的 工 作 方 式 ，要 求 最 大 轧 制 力 Fzmax=
80 000 kN，液压站油源压力 Ps=28 MPa，油缸最大

工作压力 Pmax=25 MPa。由式（1）计算可得，AGC
油缸的活塞直径 D1=1 427.3 mm。对 D1向上圆整，

并根据油缸活塞的标准尺寸系列，最终确定 AGC 油

缸的活塞直径 D=1 450 mm。利用常规的设计方

法，取 d=D-150=1 300 mm。

平 面 形 状 控 制 主 要 发 生 在 粗 轧 段 高 温 区 ，

3 500 mm 热轧机进行平面形状控制时的轧制力一

般都在 45 000 kN 以内，油缸最大压下速度和最大

回退速度都要求达到 18 mm/s。轧制过程中单台

AGC 油缸可能受到的最小负载力 Fmin=1 000 kN，

最大负载力 Fmax=22 500 kN。按照本研究提出的方

法，取K=K0=1 000。
k*值的寻优过程曲线如图 5 所示。计算可得

k*=0.492，d0=1 033.5 mm。根据活塞杆标准尺寸

系列，取 d=1 050 mm。

3.2　强度校核　

根据轧制过程中对于活塞杆的强度要求，计算

活塞杆直径的下限尺寸 dmin，即

dmin = 2 000F z max

πσ1
（21）

其中：σ1 为活塞杆的许用应力；σ1 = σ s n，n为安全系

数，一般情况下 n=5；σ s 为活塞杆材料的屈服强度。

活塞杆的材料为 55#碳素钢，经过调质加高频

淬火处理，其屈服强度 σ s = 380 MPa，安全系数 n取

5，则活塞杆的许用应力 σ1 = σ s

5 = 76 MPa，活塞杆

直径的下限尺寸 dmin ≈ 818.6 mm。因为 d>dmin，所

以活塞杆直径满足强度要求。

3.3　模拟应用分析　

控制阀选用 MOOG 的 D792 系列三级伺服阀，

对应单边压降 ΔPN = 3.5 MPa 的额定流量 QR 为

1 000 L/min。由伺服阀的流量特性可知

QR = C dωxvmax
2ΔPN

ρ
（22）

联立式（15）和式（22）可得

v1 = 4QR

πD 2

xv

xvmax

1
ΔPN

kP s + 4F
πD 2

k 3 + 1
（23）

联立式（16）和式（22）可得

v2 = 4QR

πD 2

xv

xvmax

1
ΔPN

P s - 4F
πD 2

k 3 + 1
（24）

图 5　k*值的寻优过程曲线

Fig.5　Optimization process curve for k*
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由式（23）和式（24）可以分别计算在开口度为 xv

时，不同负载条件下液压缸的稳态回退速度和稳态

压下速度。

平 面 形 状 控 制 主 要 发 生 在 粗 轧 段 高 温 区 ，

3 500 mm 热轧机进行平面形状控制时的轧制力一

般都在 45 000 kN 以内。取 xv=xvmax 和 xv=-xvmax，

根据式（23）和式（24）进行计算，在不同轧制力作用

下，对比传统设计方法和本研究提出的设计方法。

2 种方法设计的 AGC 油缸在不同轧制力下的极限

稳态运动速度如图 6 所示。

由图 6 可以看出，相比于传统设计方法，基于本

研究所提方法设计的 AGC 油缸运动特性具有以下

特点：① 在任何负载条件下，压下速度损失均为

4.62%；②稳态回退速度的提升效果更为显著，在轧制

力为 45 000、 35 000、25 000、15 000、5 000及 2 000 kN
时 ，稳 态 回 退 速 度 分 别 提 升 13.22%、16.28%、

20.60%、27.24%、38.76% 及 44.11%，说明轧制力越

小，回退速度提升越明显。

平面形状控制属于对称轧制，在恒定的轧制速

度下，要求 AGC 油缸的压下速度和回退速度基本

相等。因此，在进行平面形状控制时，轧机的水平

轧制节奏受限于整个工艺过程中 AGC 油缸压下速

度和回退速度当中的最小值 vmin。由图 6 可知，采用

传统方法设计的 AGC 油缸，必须在轧制力大于

19 000 kN 的负载条件下，其极限压下速度和极限

回退速度才能同时达到 18 mm/s 以上。实际生产

中，在过渡段压下量较小时，轧制力处于 19 000 kN

以内属于常规工作状态，必须通过降低轧制速度或

者采用双伺服阀并联工作的方式来解决 AGC 油缸

回退能力不足的问题，这会造成生产效率低下或设

备成本显著增加。采用本研究设计的 AGC 油缸，

在 2 000 kN~45 000 kN 轧制力条件下的极限压下

速度和极限回退速度都在 18 mm/s 以上，满足设计

要求。

活塞杆尺寸优化设计是通过 4.62% 的压下速

度 损 失 ，换 取 了 回 退 速 度 曲 线 的 上 抬 ，使 得 在

2 000 kN~45 000 kN 的轧制力区间内，最小压下

速度的工作点从 B降到了 B'，最小回退速度的工

作点从 A提高至 A '，且 A'的纵坐标（19.13 mm/s）
和 B'的纵坐标（19.43 mm/s）基本相等（两者间存

在的细微差异是在确定活塞杆直径时，按照活塞

杆标准尺寸系列就近取值造成的），使得四通阀控

缸 的 有 效 工 作 区 间 从 图 6 中 的 OACBG 转 变 为

OA 'C'B'G。 可 以 看 出 ，OA 'C'B'G 的 面 积 要 大 于

OACBG，说明优化后的系统具有更宽的工作范

围。从几何图形上分析，图 6 中的 ECBB'是传统

设计方法优于本研究所提方法的工作区间，但是

在实际平面形状控制工艺实施过程中，3 500 mm
热 轧 机 的 最 小 轧 制 力 一 般 都 处 于 2 000 kN~
10 000 kN 之间，距离 ECBB'区间很远，因此该区

间不具有实际应用价值。

此外，平面形状控制在过渡段轧制时的较大跟

踪误差出现在 AGC 油缸回退时的中、小轧制力阶

段。由液压伺服理论可知，四通阀控液压 AGC 缸

系统属于 I 型系统，在过渡段轧制过程的输入信号

为速度信号，系统具有稳态跟踪误差，且误差大小

与系统的开环增益成反比。系统的开环增益与四

通阀控缸系统的流量增益 Kq 成正比。采用本研究

所提方法设计的 AGC 油缸能够显著提升油缸回退

时中、小轧制力阶段的流量增益 Kq，从而提高控制

精度。但是，随着 Kq 的增加，系统的稳定裕度变

小，实际调试过程中需要特别注意系统的稳定性

问题。

4 结  论

1） 对工作在四通阀控制方式下 AGC 油缸的关

键尺寸进行了优化设计，有效提升了 AGC 油缸的回

退速度，而且油缸越大（即 D越大），提升效果越

明显。

2） 在轧制过程中，AGC 油缸在回退时辊缝不

图 6　2 种方法设计的 AGC 油缸在不同轧制力下的极限稳

态运动速度

Fig.6　The maximum steady⁃state motion speed of AGC cyl⁃
inders designed in two ways under different rolling 
forces
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断增大，轧制力不断减小，而轧制力是 AGC 油缸回

退动作的驱动力，轧制力较小时不利于实现 AGC 油

缸的快速回退。基于本研究所提方法设计的 AGC
油缸，在轧制力越小的情况下，回退速度的优势越

明显。

3） 平面形状控制主要应用于中厚板轧机，中厚

板轧机的 AGC 油缸都比较大，而且平面形状控制主

要发生在粗轧段高温区，以中、小轧制力工作为主。

因此，基于所提方法设计的 AGC 油缸有利于满足热

轧平面形状控制的工艺需求，提高了产线的生产

效率。

4） 由液压伺服理论可知，四通阀控液压 AGC
缸系统是典型的 I 型系统，在过渡段轧制过程的输

入信号为速度信号，系统具有稳态跟踪误差，且该误

差大小与系统的开环增益成反比。
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