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Abstract
This paper conducts stability analysis on the loop control system of high-speed wire production line. Through theoretical analysis 
and practical testing, the key factors affecting the stability of loop control were revealed, and corresponding improvement measures 
were proposed. The effectiveness of the improvement measures was verified by applying the improved control system on multiple 
production lines. The research results indicate that the optimized control system not only improves the stability of the production line, 
but also enhances production efficiency and product quality, revealing that the stability of the loop control system is influenced by 
multiple factors. These achievements not only provide strong technical support for the control of high-speed wire production lines, 
but also provide valuable references for the stability research of similar production systems.
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摘　要

论文针对高速线材生产线的活套控制系统进行了稳定性分析。通过理论分析和实际测试，揭示了影响活套控制稳定性的关
键因素，并提出了相应的改进措施，通过在多个生产线上应用改进后的控制系统，验证了改进措施的有效性。研究结果表
明，优化后的控制系统不仅提高了生产线的稳定性，还增强了生产效率和产品质量，揭示了活套控制系统稳定性受多种因
素的影响。这些成果不仅为高速线材生产线的控制提供了有力的技术支持，也为类似生产系统的控制稳定性研究提供了宝
贵的参考。
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1 引言

随着工业自动化水平的不断提高，高速线材生产线在

现代工业生产中发挥着越来越重要的作用。活套控制作为生

产线的重要组成部分，其稳定性直接影响到产品的质量和生

产效率。因此，对活套控制系统的稳定性进行分析和研究具

有重要的现实意义。

2 活套控制系统的组成与工作原理

2.1 活套装置

活套装置的主要作用是在轧制过程中，将带钢以一定

的速度套入出口套筒。活套装置主要由减速装置、活套轴承、

活套辊、活套槽等组成。在活套轴承内，安装有一个可动的

圆柱形滚子，滚子的上表面和下面均有多个小孔，用于调节

活套辊的轴向位置。活套轴承的径向位置由滚子与活套辊之

间的间隙来调节。活套辊由多个圆锥形凸轮组成，每个凸轮

的开口度都是不同的，保证了带钢在轧制过程中能够自由进

出，从而达到套筒尺寸均匀的目的。活套装置的控制主要由

PLC 来完成，PLC 通过采集现场信号实现对活套辊转速、

活套高度等参数的控制（见图 1、图 2）。

图 1 拉钢的套高趋势图
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图 2 拉钢的活套调节量

2.2 张力传感器
在活套控制系统中，张力传感器的作用是测量活套的

张力，当张力大于设定值时，活套启动，将钢锭放入套筒内；

当张力小于设定值时，活套停止，并将套筒拉出。当轧机工

作时，轧辊的实际直径与设定值（张力传感器检测到的轧件

实际直径）之差即为张力。当钢锭到达设定位置后，套筒开

始工作。套筒套入钢锭后，通过活套控制系统检测到套筒上

有一个固定的力矩传感器信号（即张力传感器信号）。当活

套运行到设定位置后，套筒自动停止工作 [1]。

2.3 控制器
控制器是整个系统的核心，是以 CPU 为核心，并根据

各个过程的实际情况实时对其进行调整和控制，在整个系统

中处于非常重要的地位。在高速线材生产线中，为了适应线

材的不同规格，要对活套的速度进行调整，活套控制系统要

对活套的速度进行实时检测，并将检测到的信号通过总线传

送到控制柜。同时还要将其与现场变频器和 PLC 的速度、

张力等进行比较和运算，通过对比后输出控制信号来控制活

套。在实际生产中，为了提高速度和精度，都要将活套的速

度设定在一定范围内进行调整。另外还应将实际收套口线速

和设定值进行比较，得出收套口实际的收套口线速。

3 活套控制稳定性影响因素分析

3.1 线材的材质、直径、长度、传输速度
线材生产线的工作环境相对比较恶劣，尤其是高速运

转的过程中，由于线材的温度变化较大，会出现温度差和热

膨胀系数不同的情况，因此在线材的加工过程中要充分考虑

到线材在加工过程中存在的热胀冷缩问题，根据生产工艺对

线材的温度进行精确控制。线材在加工过程中会产生一定的

内应力，如果内应力超过了材料自身的强度极限，就会导致

线材表面出现裂纹或者是断裂。线材本身具有一定的弹性模

量，因此当材料弹性模量发生变化时，其内部应力也会发生

相应的变化 [2]。

由于线材生产线是一种典型的多品种、小批量生产，

线材的质量对活套控制影响非常大。通常线材的规格有

4~6mm、8~10mm、12~16mm、20~32mm 等几种，不同规

格的线材其直径也有很大的差别。不同规格线材的长度也有

差异，通常在 6m 左右，长度越长，其内部应力越大，当活

套张力变小时，会出现线材缠绕等现象。同时，由于线材传

输过程中速度较快，会产生较大的摩擦力，影响线材的控制

稳定性。以上几种因素都会对活套控制稳定性产生影响。因

此要控制好活套张力和速度，就要根据生产工艺对设备进行

合理配置（见图 3）。

1—第 1 种套形；2—第 2 种套形；3—第 3 种套形； 

4—第 4 种套形

图 3 活套设定与控制套型

3.2 张力传感器的精度
活套系统中使用了大量的张力传感器，包括速度传感

器、接触式张力传感器和数字式张力传感器等。张力传感器

是控制系统中最重要的传感器之一，它的精度将直接影响到

整个活套控制系统的稳定性，因此选择好的张力传感器至关

重要。目前，中国张力传感器的精度较高，如德国 SICK 公

司生产的张力传感器精度可达 0.0005mm；瑞士 ANSYS 公

司生产的张力传感器精度可达 0.0001mm。国内主要用在轧

机上，精度较低。为保证系统控制精度，在选择张力传感器

时应考虑以下因素：①选用张力传感器时，应根据实际情况

选择精度高的传感器；②选用具有较高性价比和较好使用性

能的张力传感器；③考虑到系统对速度和位置信号的要求，

应优先选择高速型张力传感器。

3.3 控制器的控制策略
控制策略的选择对整个控制系统的性能有很大影响，

它直接关系到控制系统的控制精度、响应时间和鲁棒性等指

标。控制策略有很多种，常见的有 PID 控制、模糊控制等，

PID 控制是应用最广泛的一种，也是最基本的一种，它可以

实现快速、准确、稳定地跟踪给定信号。在实际生产中，根

据实际需要，对张力曲线进行了分段，从而满足不同规格

和品种对张力控制精度和响应速度的要求。采用传统的 PID

控制器时，在一定范围内具有较好的稳定性，但随着生产负

荷的不断变化，张力波动频繁，容易造成活套张力与设定值

产生偏差，使活套无法精确地跟踪给定信号 [3]。

活套控制采用 PID 控制，在控制过程中，控制器需要

根据采集的实际值，对活套控制律进行实时调整。传统的

PID 算法，无法满足高精度、快响应的要求，在实际生产中，

还需要通过经验进行调整。活套控制的稳定性主要受控制律

和张力反馈精度的影响。如果活套张力控制律不准确、不稳

定，将造成活套实际值与设定值产生偏差，在这种情况下，

即使张力传感器反馈信号是准确的，也不能保证活套控制的
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稳定性。

3.4 外部环境的变化
活套的主要作用是保证轧件在轧制过程中的稳定性和

准确性，因此，工作辊的精度直接影响活套系统的性能。在

实际生产中，应该从两个方面来考虑：①在设计活套系统 

时，应该使其有足够的调节能力来适应轧制过程中轧件尺寸

及位置的变化。②当外部环境发生变化时，应该能够自动调

整工作辊的位置。

由于在轧制过程中，活套的直径大小在不断地变化，

如果设定的是固定值，会产生较大的偏差。另外，当轧制过

程中出现断带时，由于活套的位置会发生变化，对活套的速

度产生影响，如果设定的是固定值，则会引起较大的偏差。

所以，要确保活套控制系统有足够的调节能力来适应轧制过

程中各种因素的变化。同时，在实际生产中，轧件尺寸的变

化也会引起活套控制系统产生一定程度上的偏差。由于这些

偏差与活套系统没有直接关系，因此一般不考虑。

4 活套控制稳定性改进措施

4.1 优化控制策略
当轧件进入轧机时，进行套量计算，当活套实际套量

超出活套参数的允许范围时，报警提示；如果在规定时间内

（一般为 10min）活套没有调整到位，将会引起断头；如果

在规定时间内（一般为 30min）活套没有调整到位，将会引

起断头。这样的控制策略存在以下几个问题：无法实现活套

系统的自动补偿功能：在实际生产中，由于设备维护和管理

人员的失误，可能会造成活套位置误差或套量误差超出允许

范围，导致轧件出现断头的情况。一旦发生断头，就会引起

活套系统报警，影响生产正常进行。因此，需要优化控制策

略，避免上述问题发生 [4]。

4.2 参数调整
在活套系统中，活套力是一项重要参数，直接影响到

活套控制的稳定性和可靠性。目前国内外对于活套力的参数

设定一般采用的是两种方法：一种是经验值，即通过在实际

生产中不断观察、摸索来调整活套力；另一种是数学模型，

通过对活套力进行数学建模，并通过调整活套力补偿值来达

到稳定活套力的目的。根据计算活套力公式可以知道，活套

力与活套开口度成正比关系。根据生产实际经验，当活套力

大于 5T/h 时，可以保证生产过程中不出现套压过大的情况；

当活套力小于 5T/h 时，可以保证生产过程中不出现套压过

小的情况。

活套控制系统中，在设计阶段就考虑了活套的开口度

和开口位置对活套力的影响。在生产过程中，活套在开口度

增加时，会产生较大的套压波动。为了减小开口度引起的套

压波动，可以通过控制开口度来调整活套开口度。通过将活

套力补偿值设置为固定值，来减小活套开口度，并在固定开

口度时控制活套开口角度。对活套进行开口度补偿的范围在

0~3mm[4]。实际生产中，当活套力较大时，会造成活套力波

动过大，而当活套力较小时，会造成开口度不稳定。所以在

实际生产过程中需要根据实际情况对活套力补偿值进行调

整，以减小开口度的波动。

4.3 加强设备维护
活套控制系统的稳定性主要取决于活套控制系统的设

备状况。因此，必须加强对设备的维护，确保设备的正常运

行。对活套架进行定期维护，保证活套架在水平方向上和垂

直方向上的垂直度。在活套架与夹送辊之间安装一块长度为

600mm 的直尺，在活套架上安装 1 块长度为 300mm 的直尺。

为了保证活套架在水平方向和垂直方向上的垂直度，在活套

架和夹送辊之间设置一个长度为 800mm 的直尺。如果发现

活套架倾斜或水平度有较大变化，就需要对活套架进行调

整。对活套架进行定期的维护，保证活套架在水平和垂直方

向上的垂直度。在活套架的每个夹送辊的中心线上，设置 1

个长度为 400mm 的直尺，在活套架和夹送辊之间安装一块

水平尺。由于活套架在垂直方向上存在倾斜，所以在垂直方

向上设置 1 个长度为 600mm 的直尺。定期检查并调整活套，

保证活套运行在最佳位置上。

对活套架进行润滑，对活套架与夹送辊之间的油道进

行定期检查和清洗，保证油道内的干净整洁 [5]。同时，定期

对活套架上的润滑油进行检查和更换，确保活套控制系统运

行在最佳状态。此外，还要加强活套架与夹送辊之间油道内

润滑油的检查和更换，以保证活套架运行稳定。

5 结语

通过对高速线材生产线活套控制系统的稳定性分析，

揭示了影响活套控制稳定性的关键因素，并提出了相应的改

进措施。这些措施的实施可以有效提高活套控制的稳定性，

保证生产线的正常运行和生产效率。未来还需要进一步深入

研究活套控制系统的优化设计和智能化控制，以适应现代工

业生产的需求。
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