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数字轧板测控系统
背景

截止2009年底，国内拥有中厚板生产线（含炉卷）已超过90条，生产总量约9000万吨。由于产能严重过剩，市场的供求关系已发生了根本性变化，中厚板产品的市场竞争不仅难以避免，而且将愈来愈激烈。如何降低成本、提高企业的竞争能力，已是各中厚板企业及企业领导将要长期面临的课题。
在装备水平、原料来源、技术发挥和管理控制等因素大体相当的条件下，要想提高企业及产品的竞争能力，几乎所有的生产厂家都将目光盯在提高中厚板的成材率上，这无疑是最佳的选择方向。事实上日本的新日铁大分厂早在1983年9月就到了96.2%的最高水平。从理论上讲，中厚板的成材率可以达到98%以上。随着近几年的技术改造和工艺调整，国内中厚板成材率的平均水平已经由2004年前的不足90%提高到了现在的91%左右。即我国中厚板的成材率还有7%左右的提高空间，但生产企业似乎再也找不到提高成材率的途径，目前大都处于无奈和一筹莫展之状态。
点线科技携手武汉大学充分发挥空间信息获取和处理的独特优势，历经十余年，精心研发出基于CCD摄影测量、激光测距及计算机通讯等技术，为钢板生产线提供一套从板坯到成品的全线测控装置——“数字轧板测控系统”。该系统突破了传统的冶金专业技术解决思路，首次以系统的思想，全面、准确、实时地解决了多年困扰生产企业关于中厚板的尺寸和表面质量问题，是有效提高中厚板成材率的良好方法。
一般而言，在中厚板的废次品中，尺寸不合格占50%，表面缺陷占25%，内部缺陷及力学性能不合格占10%，其他占15%。“数字轧板测控系统”有的放矢地描准了尺寸和表面的75%部分，通过对板坯体积测量、初轧或热轧的几何尺寸测量、精整剪指导剪切和测量、表面质量判别和分类等四个环节，高精度、无接触式地为流水线中的产品在线提供数据和图形，从而使产品在控制状态下形成，最终达到提高产品质量和经济效益的目的。

1. 主要技术原理
1.1高温状态下的尺寸测量技术

该系统应用于温度在750—1200℃的钢板（钢坯）的尺寸测量。根据钢板（板坯）生产现场的实际情况，在不改动原有生产设备的基础上，运用图像处理、数字图像测量技术，采用非接触式的测量方式，通过多台安装在厂房顶棚的CCD摄像机在钢板（板坯）生产线上形成一个连续的测量场，利用钢板（钢坯）自身发光的特点，实时获取钢板（板坯）的光学图像，并将光学图像依次转换为电子图像、数字图像后输入计算机，经计算机进一步图像处理即可获得钢板（板坯）边缘轮廓在实际物方空间对应的坐标，从而完成对钢板（板坯）三维尺寸的测量、规划，计算出钢板（板坯）的长度、宽度、厚度以及钢板形状。这些数据和图形可直接显示给操作人员，亦可通过车间工业以太网为相关的工艺设备（过程）提供数据支持。
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三个子系统（测长、测宽、测厚）通过精确标定构成一个统一的三维尺寸/板形测量系统，完全达到所要求的测量精度（宽度优于4mm、长度优于8mm）。优越之处在于三个子系统即可以单独运行，亦可以一起运行，不会因为某一个子系统损坏而影响另外两个子系统运行，据有最大的冗余性。

[image: image2.jpg]



高温状态下测长/测宽/板形测量系统效果图
1.2低温状态下的尺寸测量技术
该系统适用于温度在750℃以下，钢板（钢坯）呈黑色状态的尺寸测量。系统利用激光投影技术结合CCD摄影测量技术完成钢板长宽/板形的测量；利用高精度激光位移测量与精密测距技术完成钢板测厚/板形的测量。

系统测宽工作原理如下图所示,在绗架测宽后横跨安装测宽红色激光器组合，对斜下方沿辊道横向（钢板宽度方向）投射的红色激光束。在绗架测宽前横跨安装测宽CCD摄像机组合，对斜下方沿辊道横向（钢板宽度方向）获取宽度方向激光束和钢板的实时影像（25幅/秒）。4台摄像机的视场相互之间有10mm的重叠覆盖以保证无缝测量和平差处理。
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系统测长工作原理如下图所示,在绗架右侧纵梁安装测长绿色激光器组合，对斜下方沿辊道纵向（钢板长度方向）投射24米的绿色激光束。在绗架左侧纵梁安装测长CCD摄像机组合，对斜下方沿辊道纵向（钢板长度方向）获取激光束和钢板的实时影像（25幅/秒）。每台摄像机的视场相互之间有10mm的重叠覆盖以保证无缝测量和平差处理。
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系统测厚工作原理如下图所示,在绗架测厚横跨辊道的上方和下方对称安装五组测厚OD激光位移检测器组合，沿宽度方向均匀分布的五条厚度检测线，上下对称测量钢板的厚度/板形。宽度在3000mm以上的钢板可以检测5个方位的厚度/板形，宽度在3000mm以下的钢板至少可以检测3个方位的厚度/板形。
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三个子系统通过精确标定构成一个统一的钢板三维尺寸/板形测量系统，完全达到所要求的测量精度。优越之处在于三个子系统即可以单独运行，亦可以一起运行，不会因为某一个子系统损坏而影响另外两个子系统运行，具有最大的冗余性。
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低温状态下三维尺寸测量系统效果图
1.3上下表面质量检测技术
钢板表面质量检测系统基于摄影测量技术和数字图像处理技术，应用激光测速技术结合摄影测量技术完成钢板上下表面的缺陷检测，其工作原理如下图所示。测量过程中，CCD相机实时采集钢板上下表面的图像，并传送到计算机。计算机通过图像处理算法，提取被测目标，形成几何要素，通过摄影测量的处理，解算出这个几何要素的实际尺寸数字。对于非几何尺寸的检测，例如钢板表面的缺陷，可以通过数字图像处理与分析的方法检测出来，并结合测量所得的几何尺寸信息来排除误判，提高检测结果的准确率。

设备安装在钢板生产线的冷床出口处，龙门框架沿辊道宽度方向安置5台CCD数字摄像机及高亮度LED照明（带有防护装置），完成对钢板上表面的成像摄影纪录和缺陷在宽度方向上的定位。同样，龙门框架结构的下部分位于辊道下方，沿辊道宽度方向也安置5台CCD数字摄像机及高亮度LED照明（带有防护装置），对钢板下表面进行充分照明，保证视场内照度均匀，不形成阴影区域，完成对钢板下表面的成像摄影纪录和缺陷在宽度方向上的定位。靠近分段剪方向距龙门框架结构1.5米处安置LED红外对管，完成对钢板头部的探测，承担系统的启动和休眠功能。在龙门框架结构安置激光测速仪，完成对钢板运动速度的测量，承担钢板表面缺陷在长度方向的定位。
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表面质量检测系统效果图
2. 系统优势（特点）

1) 专业化：近二十年的研发历史。组合、闭环式生产过程全流程测控体系。系统化设计，每项子系统均具有模块化功能。持续升级，贴身解难，终身受惠；

2) 高精度：航空测量基础，视觉系统理念，面阵技术保障；采用无接触式测量方式，不影响正常生产，确保各系统在高精度、少维护、少标定条件下运行；

3) 完整知识产权：获科技部创新基金支持，多项专利及知识产权。自成一体，不受外部条件制约，并专门创立了《中厚板网》作为专业支持；
4) 服务便捷：位于“九省通衢”的腹地武汉，便捷服务，售后及时。一旦出现故障，损失可控制在最小范围内。

3. 系统应用
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中厚板生产过程流程图
3.1板坯测量应用
· 连铸坯测长引导切割
· 连铸坯三维尺寸测量

· 加热炉前板坯三维尺寸测量

3.2热轧测量应用
· 初轧展宽工序测宽/板形
· 精轧测长/宽/板形

3.3精整测量应用
· 定尺测长引导剪切
· 成品板三维尺寸测量

3.4表面质量检测
系统应用案例（部分）
	序号
	使用单位
	测量方式

	1
	邯郸钢铁公司中板厂
	精轧机后测长宽板形

	2
	南京钢铁公司中板厂
	精轧机后测长宽板形（27米）

	3
	韶钢二轧厂
	初轧机后展宽纵轧测宽

	4
	南京钢铁公司中板厂
	精轧机后测长宽板形（延长至50米）

	5
	舞阳钢铁公司第一轧钢厂
	轧机后测长宽板形

	6
	南京钢铁公司中厚板卷厂
	精整剪钢板三维尺寸测量


4、经济效益分析

4.1板坯测量

板坯的重量精确与否直接影响到钢板的成材率，而生产过程中，对板坯的计重又难以实现高精度。在以销定产的情况下，给板坯实现最佳化设计更是带来了困难，因此要想提高板坯的成材率客观上就有局限。
如果对初轧前的板坯予以准确测量（长宽的绝对误差＜2mm），扣除比重及氧化皮等因素，其重量精度可以达到99.5%以上。那么，至少能实现两个功能：通知上道工序修正板坯尺寸；告知下道工序此板坯的倍尺将是多少。由此不难理解，利用“板坯体积测量系统”，可以将板坯的成材率提高0.5%到1.5%个百分点。以提高一个百分点（年产量100万吨的生产线）为例，企业每年因此获得的效益应在2000万元左右【4000元（成品）-2000元（废品）×100万吨×1%】。
4.2热轧测量

“钢板几何尺寸在线测量系统”在热轧工序中能起到非常重要的作用。由于钢板一旦成型将很难有大的改变，因此实时获得钢板的三维尺寸（板廓），及时对钢板形状进行修正显得尤为重要。相对一般轧机只能对钢板的宽度或厚度进行单一控制而言，该系统能最大限度地提高正品率和成材率，而且对生产计划的顺利完成提供一定的保障。
正是因为在生产过程中，轧机手能准确地掌握如镰刀弯、最大成才尺寸、同板差等关键板形数据，所以此工序可将成材率提高0.7%以上。按上例计算方法，此系统每年能带来1400万以上的效益。
4.3精整测量
钢板的剪切精确与否直接影响到产品的质量、价格、售后服务和企业的竞争能力。然而在生产过程中，由于人工操作，工艺简单，不能准确给定下料尺寸，往往造成误差较大。不仅如此，因尺寸不准，出厂后常常出现改判、索赔、退货等现象。如何在生产过程中准确地提供剪切尺寸，从而控制和提高钢板的定尺标准，一直是钢铁企业非常关注的问题。对母板头尾及两边的切除，可影响成材率的理论值为6%，而精整剪切测量系统的长度误差＜5mm、宽度误差＜2mm，厚度误差＜0.02mm，如果将国家标准的公差值充分利用，并将所得数据及时反馈剪切点，此系统对金属收得率的提高可在2%以上！按2000元/吨废钢计算，此系统每年至少产生4000万以上的效益。
4.4表面质量检测

钢板表面质量是钢板质量最为重要的质量因素之一。然而，钢板表面缺陷问题一直困扰着钢板企业的生产及销售。钢板表面检测系统不仅对轧制钢板的表面缺陷进行识别，还可以对检测出的缺陷进行分类（如气泡、重皮、夹杂、结疤、划伤、压痕等）和定位，并及时通知上游工序对这类缺陷加以避免。对钢板表面缺陷进行检测，可以为轧制合格钢板、提高产品质量、降低废品率和节省成本带来巨大经济效益。

以年产100万吨生产线为例，由于不能承诺钢板表面无缺陷而降价50元－100元/吨销售，每年因此而受损五千万至一亿元；轧制过程中如果能及时发现产品的缺陷，立即采取纠正措施，不仅能大大提高正品率，还能保质保量即刻准时交货，同时，投诉、改判、索赔等现象将明显减少，这里面体现的间接效益更是亦不可低估。
钢板表面缺陷检测的作用主要表现为：
1) 使产品达到零缺陷的目标成为可能；
2) 由于钢板两面的检测为100%，信息及时、全面，能快速纠错，因此排除了较长时间里缺陷仍没有被发现的风险；
3) 具有学习功能的软件，能将表面缺陷进行分类和分级，把上游和下游工序进行沟通并寻求纠正措施，实现工艺最佳化；
4) 数据及时、全面、可供历史查询；能自动生成报表，实现综合质量数据网络的运行。企业管理水平将有更好地发挥；
5) 大大提高企业经济效益和大幅度提升企业的竞争能力。
综上所述，“数字轧板测控系统”对中厚板生产企业加强管理、降低成本、提高成材率和经济效益有着无可代替的作用，特别是在当前生产能力远超市场需求量、相互竞争十分激烈、低价销售已成常见手段的条件下，充分利用现代科技，突破传统思维模式，抢占先机，迅速解决已知的测控问题，不失为一种全面提升企业竞争能力的好方法。“数字轧板测控系统”总投入在千万左右，如果生产能力在100万吨以上，每年因此而产生的效益将以亿元计。这种投入产出比是显而易见的。
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