高精度板带材轧制理论与实践
二○○三年七月
前     言
1. 轧制产品的主要指针
· 尺寸精度
· 形状
· 组织性能
2. 过去轧钢的目标
· 增加生产效率
· 节约能源
· 增加卷重
· 减小成品厚度
3. 现在的目标
· 满足用户高质量的要求
· 产品成本低
4. 改善板带材产品的质量
· 质量参数的定义
· 目前和将来市场的质量要求
· 质量参数的设定
· 影响产品质量的因素
· 提高质量的工艺操作特性
· 每个特定场合最优工艺的选择
内    容
1. 板带轧制产品的几何参数
1 几何参数的定义
1.1  描述带钢断面形状的主要参数
带钢断面受下列因素影响是极不规则的：
· 由于轧制力引起的轧辊弯曲
· 由于弯辊机构引起的轧辊弯曲
· 轧辊的初始凸度
· 轧辊的热膨胀
· 轧辊的磨损
· 氧化皮粘辊
· 带钢的横向展宽
带钢横断面虽然不规则，但是均可分为以下三个区域
· 中心区
· 边部减薄区
· 骤减区
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1.2  带钢横断面的关键厚度
· 中心厚度（hc）是指将轧件分成相等的两部分的中心线处的轧件厚度。中心厚度是板带轧制产品的主要几何特征参数。
· 边部减薄厚度（hj）指的是在距离带钢边缘50～75mm的j处的轧件厚度。在这段距离内带钢厚度值沿着带钢宽度方向迅速降低，这种现象称为边部减薄。
· 骤减区厚度（hi）指的是在距离带钢边缘9.5～25mm的i处测得的轧件厚度。从这点开始到边部这段距离称为骤减区。骤减区的厚度减薄速率要比边部减薄区大。
· 边部厚度（he）指的是在距离带钢边缘2～3mm的e处测得的轧件厚度。
带钢的断面不是完全对称的，带钢断面的关键厚度应在带钢的操作侧和传动侧分别测量。
带钢断面的关键厚度
	参数
	符号
	定义
	公式

	中心厚度
	hc
	在轧件中心在线测得的轧件厚度
	

	边部减薄区厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	hj′
hj″
hj
	距传动侧端距离为j′的轧件厚度
距操作侧端距离为j″的轧件厚度
传动侧与操作侧边部减薄厚度的算术平均值
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	骤减区厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	hi′
hi″
hi
	距传动侧端为i′处的轧件厚度
距操作侧端为i″处的轧件厚度
传动侧与操作侧厚度的算术平均值
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	边部厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	he′
he″
he
	距传动侧端为e′处的轧件厚度
距操作侧端为e″处的轧件厚度
传动侧与操作侧厚度的算术平均值
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1.3  断面凸度的类型
· 中心凸度。中心厚度与骤减区或边部减薄区厚度算术平均值之差，前者定义为整体中心凸度，后者定义为局部中心凸度。这样，整体中心凸度可按下式计算：
                  chi=hc-hi
式中   hc――－中心厚度
       hi―――骤减区百度的算术平均值。
局部中心凸度可按下式计算：
               chj=hc-hj
式中   hj―――边部减薄区厚度的算术平均值。
· 边部凸度。
轧件断面的凸度类型
	参数
	符号
	定义
	公式

	中心凸度
	hc
	在轧件中心在线测得的轧件厚度
	

	边部减薄区厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	hj′
hj″
hj
	距传动侧端距离为j′的轧件厚度
距操作侧端距离为j″的轧件厚度
传动侧与操作侧边部减薄厚度的算术平均值
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	骤减区厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	hi′
hi″
hi
	距传动侧端为i′处的轧件厚度
距操作侧端为i″处的轧件厚度
传动侧与操作侧厚度的算术平均值
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	边部厚度
（1）传动侧厚度
（2）操作侧厚度
（3）平均厚度
	he′
he″
he
	距传动侧端为e′处的轧件厚度
距操作侧端为e″处的轧件厚度
传动侧与操作侧厚度的算术平均值
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1.4  断面的楔形和水平度
1.5  边部减薄区的骤减区
1.6  局部高点和局部低点
1.7  带钢断面的基本类型
1.8  狗骨形断面
1.9  边部断面的形状
1.10  轧件的平面形状 

1.11  轧件端部的平面形状
1.12  带钢的板形分类
1.13  带钢的潜在板形
1.14  带钢的表观板形
1.15  带钢的飘摆
1.16  温度梯度引起的平直度缺陷
1.17  带钢平直度与伸长率的关系
1.18  带钢平直度的表达式
2 标准化和质量要求
2.1 标准化的首要目标
2.2 获得最佳经济效益
2.3 便于交流
2.4 钢铁工业的需要
2.5 汽车工业的要求
2.6 金属包装工业的要求
2.7 加工迭层钢板的要求
2.8 日用工业品的要求
2.9 公差和费用的兼容性
3 尺寸公差标准
3.1 尺寸公差的各种标准
3.2 尺寸公差的例外情况
3.3 带钢、薄板和中厚板的定义
3.4 板带产品的性能
3.5 厚度公差
3.6 宽度公差
3.7 平直度公差
3.8 边部侧弯公差
3.9 凸度公差
3.10 尺寸公差的比较
4 尺寸公差的统计与分析
4.1 标准的升级和统一
4.2 基本统计术语
4.3 直方图和正态分布曲线
4.4 特定的自然的公差极限
4.5 处理能力指标
4.6 统计术语所规定的公差
4.7 公差的解析表达
4.8 杜法斯克1727mm热带轧机性能
4.9 带有液压压下的机架数对厚度精度的影响
4.10 美国内陆钢铁公司1422mm4机架冷轧机的性能
2. 测量的基本原理
5 基本测量术语的定义
5.1 测量过程
5.2 测量的基本方法
5.3 传感器性能
6 传感器和检测组件
7 信号处理原理
3. 厚度控制
8 影响轧件厚度波动的因素
8.1 轧制中影响轧件厚度的因素
（1）轧机机械及液压装置的干扰因素。
轧机液压装置本身的缺点及某个参数的变化装会使轧机的刚度及空载荷下的辊缝产生人们所不希望的一些变化。而这种空载荷下的辊缝变化通常是以下因素作用的结果。
· 轧辊偏心
· 轧辊的椭圆度
· 轧辊磨损
· 轧辊的热胀冷缩
· 轧辊平衡力的波动
· 轧机的振动
· 辊缝润滑剂膜层厚度的变化
当轧机开始承受载荷时，那些传递载荷的轧机构件将发生挠曲和变形，从而使辊缝产生额外的变化，其变化程度的大小地取决于轧机结构刚度的大小。而刚度可表述成下列参数的函数：
· 轧辊直径
· 轧辊凸度
· 轧辊压扁
· 压下螺丝及附件
· 液压缸及附件
· 轴承油膜的厚度
· 辊缝润滑剂膜层厚度
· 轧件宽度
（2）轧机控制系统的干扰因素
· 轧制速度的控制
· 辊缝的控制
· 轧制力的控制
· 弯辊的控制
· 轧辊平衡的控制
· 轧辊的冷却及润滑控制
· 带钢张力的控制
· 厚度监控器的控制
（3）入口轧件的干扰因素
· 厚度的变化
· 硬度的变化 

· 宽度的变化
· 断面的变化
8.2 影响厚度变化的主要因素
在平辊轧制中，影响轧件厚度变化的主要因素可以从下面被称为弹跳方程著名公式来分析：
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―――轧件出口厚度
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―――空载荷下的辊缝
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―――轧制力
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―――轧机刚度
8.3 热轧带钢的厚度变化
热轧带钢时影响轧件厚度变化的基本因素，就是沿带钢长度方向上的温度波动。带钢温度波动的模式通常认为有以下几种：
（1） 从带钢头部至尾部温度全面下降（偶尔上升）；
（2） 带钢上被称为水印的局部冷硬区，这是板坯在加热炉中与滑道接触而 对的。
8.4 带钢张力对厚度的影响
8.5 轧制速度对带钢厚度的影响
9 带钢厚度自动控制系统
9.1 带钢厚度自动控制系统的定义
自动厚度控制系统（AGC）是指为使带钢厚度达到设定的目标偏差范围而对轧机进行在线调节的一种控制系统。这里所用的术语“板厚（gauge）”与“厚度（thickness）”是同意的，而“测厚（gage）”则常常应于测量装置。
AGC系统的三个主要控制系统是：
· 辊缝控制系统
· 轧制速度控制系统
· 带钢张力控制系统
这些系统都离不开传感器和调节器
9.2 测厚仪的分类
· 接触式，一般用于离线测量
· 非接触式，一般用于在线测量
非接触式测厚仪一般分成三大类
· 光学测厚仪
· 同位素测厚仪
· X射线测厚仪
9.3 光学测厚仪
在轧制中经常使用两种光学测厚仪，这两种测厚仪的传感器的区别在于它们的工作原理不同：一种用比较法，另一种用移像法。
（1） 比较法
9.5 X射线测厚仪
X射线测厚仪的工作原理是：某种已知冶金学性质的材料吸收辐射的速率是确定的。一旦知道了吸收系数，就可以按照X射线发生器里发出的射线的衰减函数来对测量装置进行标定，从而得出所需的目标厚度值。为达到预定精度，在对X射线测厚仪进行标定时应考虑到冶金学方面的特点以及所测的轧件厚度。
· X射线测厚仪最主要的特点就是回应快以及对蒸汽和周围空气温度不敏感。X射线测厚仪最严重的缺点就是它的辐射能有害，尽管X射线发生器只在工作时才放出射线从而在某种程度上缓和了一些潜在的危害。应用于热轧和冷轧产品的X射线测厚仪主要技术参数如下：
轧机类型：               热带钢轧机     冷轧机
典型厚度范围：           1～19mm        0.2～0.3mm
最大厚度：               25mm
达到90％时间的典型噪声： ±0.10%        ±0.05
（响应时间为30ms）
标准精度：               ±0.10%        ±0.10%
标定时间：               3～4s          3～4s
头部响应时间：           0.3s(max)      0.3s(max)
X射线测厚仪通常只有一个放射源和一个检测器。如果带钢不平直或不是水平的，那么X射线束就会与带钢不垂直，从而就引起测量上的误差。
9.16 液压执行机构的闭环控制系统
液压执行机构的典型闭环控制系统如下图所示：
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当选择了位置控制模式后，液压缸的位置基准信号就会与液压缸位置传感器提供的反馈信号比较，得到的差值信号将被放大并送到电液伺服阀，然后伺服阀便将这个模拟信号转换成液体流动信号，根据移动方向的需要确定是流入还是流出液压缸。

轧机操作侧和传动侧配有同样的闭环控制系统来控制液压缸。为确保两液压缸运动的同步性，应对两个系统提供一个共同的位置基准值。同时为实现对轧制中带钢的全程跟踪控制，还要给每个液压缸的控制系统额外提供一个相反极性的基准值。当选择了轧制力或压力控制模式后，轧制力或液压缸压力的基准值信号就与由载荷传感器或压力传感器提供的反馈信号比效。

9.17 测厚仪式AGC

测厚仪式AGC系统可以与液压或机械执行机构一起使用。带有液压执行机构的测厚仪AGC控制系统是由英国钢铁研究协会（BISRA）和戴维（Davy）公司联合开发的。该系统所提供的算法如下：
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――空载时辊缝位置基准值；
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――带钢出口厚度基准值
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――轧制力
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――轧机刚度，
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――作用在一个工作辊轴承座上的正弯辊力。

测量出来的轧力经电子整形器整形，用来计算轧机变形或伸长量
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。把这个值从带钢出口厚度基准值
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中减掉就得到了空载时辊缝位置基准值
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，然后将空载辊缝基准值的信号与前面所说的位置传感器提供的检测值相比较。
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轧机除了本身因有的刚度外，还可以利用其测厚仪AGC系统来提高其刚度值。通过对机架伸长量的完全补偿，就可以使机架接近于刚体，从而在轧制时辊缝就不会随着来料厚度和硬度的波动而变化。为了获得带钢的最佳厚度和平直度，除了对控制系统稳定性的要求外，通常还要调节测厚仪AGC系统，以使前几座机架具有较高的刚度而后几座机架具有较低的刚度。
10 辊缝自动控制系统的动态特性
11 轧辊偏心的起因与后果
11.1 轧辊偏心的定义及起因
由于轧辊和轧辊轴承形状的不规则而造成的轧辊偏心会导致轧件厚度周期变化。
· 相对于辊身或轴承与轴承之间，支撑辊轴承偏心
[image: image37.wmf]e


· 工作辊和支撑辊辊身最大直径
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和最小直径
[image: image39.wmf]d

之间的差值而引起的轧辊椭圆度；
· 相对于轧辊轴承和辊身，支撑辊轴承旋转套筒的偏心；
· 辊身圆周的不均匀性；
· 轧辊轴承中轴颈不均匀性。
引起轧辊偏心，其原因可归纳为以下五类：
· 设计不当。这主要是指轴承设计性能，例如油膜轴承中的键会造成支撑辊轴承旋转套筒圆周上的局部不均匀。
· 修磨不当。修磨设备的缺陷及操作和维护方法不当而造成修磨误差。
· 装配不当。当拆卸和装配轴承以及在轧辊和轴承麻之间安装轴承时，常会产生划伤和异物介入等造成的误差。
· 轧辊和轴承变形。当载荷超过轧辊和轴承的设计能力后，轧辊和轴承就会发生塑性变形和金属破坏。
· 辊缝控制不当。
11.4 轧辊修磨的精度
轧辊磨床通常配有测量系统，它能测出以下参数：
· 轧辊同心度
· 轧辊不圆度
· 轧辊圆柱度和外形
· 轧辊裂纹和凹痕
· 磨床中轧辊对中性
· 磨床导轨检测。
由测量系统产生的输出信号通常用来作为全自动控制系统的反馈信号。此时，把测定的辊形数据传送给计算机，经过与辊形基准数据相比较算出偏差值，然后把计算出的偏差值自动换成输入值，用它来校正基本辊形。
12 轧辊偏心的补偿方法
4. 宽度控制
13 调宽理论
13.1 扁平轧件的宽展

当扁平轧件在两个水平辊中间轧制时，厚度压下的同时长度方向和横向也将延伸。

横向延伸使工件宽度增加，通常称为宽展。宽展
[image: image40.wmf]s
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的数学表达式如下：
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式中    
[image: image42.wmf]1
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、
[image: image43.wmf]2
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――分别为平轧前、后工件平均横断面宽度。

式中考虑了扁平轧件的侧边未必是笔直的这一事实。下图为三种最常见边部横断面轮廓示意图：

· 凸凹或双鼓形；
· 长方形；

· 凸形。

对凸边横断面轮廓，平均宽度
[image: image44.wmf]2
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等于：
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式中  
[image: image46.wmf]'
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[image: image47.wmf]'
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――分别为最小宽度和最大宽度。如图13－2所示。
宽展相对量常用宽展系数
[image: image48.wmf]W
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表示，即
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式中  
[image: image50.wmf]1
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、
[image: image51.wmf]2
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――分别为工件轧制前、后厚度。

13.2 希尔和麦克如姆（Hill and Mccrum）宽展公式

希尔从理论上推出了宽展公式，其一般形式如下：
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式中   
[image: image53.wmf]c

――常数
       
[image: image54.wmf]L

――轧辊与轧件接触弧长度，
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[image: image56.wmf]R

――轧辊工作半径

       
[image: image57.wmf]D

――厚度压下量

希尔指出
[image: image58.wmf]5
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；而麦克如姆通过实验验证了希尔公式的准确性。不过，他发现当
[image: image59.wmf]525
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时与他的实验结果吻合最好。

上式还表明，宽展系数随板宽
[image: image60.wmf]1

w

与轧辊接触弧长
[image: image61.wmf]L

的比值增加面减小。
13.3 乌沙托夫斯基（Wusatowski）宽展公式

乌沙托夫斯基通过搜集和分析几种原始资料的不同结果后，得出了如下宽展公式：
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式中 
[image: image64.wmf]D

――轧辊工作直径

可得到宽展系数的表达式如下：
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因而根据乌沙托夫斯基的宽展公式，宽展系数将随
[image: image66.wmf]1
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和
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的增加而减小。
13.4 艾－卡雷和斯帕林（El-Kalay and Sparling）宽展公式

由艾－卡雷和斯帕林提出的经验公式为：
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式中，
[image: image69.wmf]a

、
[image: image70.wmf]b

、
[image: image71.wmf]c

、
[image: image72.wmf]d

、
[image: image73.wmf]e

――常数
                   
[image: image74.wmf]r

――压下率
常数
[image: image75.wmf]e

~

a

的取值范围如下表所示，它们是工作辊粗糙度和工件表面氧化铁皮状况两个因素的函数，艾－卡雷和斯帕林通过实验所得出的结论概括如下：

· 宽展对工件温度不很敏感；
· 压下量对宽展的影响不依赖于工件和轧辊几何形状；

· 轧辊粗糙度对宽展的影响取决于几何形状参数；

· 当光辊大压量轧制时宽展最大；

· 宽展随着比值
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和
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的增加面减小。

艾－卡雷和斯帕林宽展公式中的系数
	条件
	
[image: image78.wmf]a


	
[image: image79.wmf]b


	
[image: image80.wmf]c


	
[image: image81.wmf]d


	
[image: image82.wmf]e



	光辊：氧化铁皮轻
氧化铁皮重
	0.851
0.955
	1.766
1.844
	0.643
0.643
	0.386
0.386
	-0.104
-0.104

	粗糙辊：氧化铁皮轻
氧化铁皮重
	0.993
0.980
	2.186
2.105
	0.569
0.569
	0.402
0.402
	-0.123
-0.123

	以前的公式（斯帕林）
光辊：氧化铁皮轻
	0.81
	1.615
	0.900
	0.550
	-0.250


13.5 赫尔米和亚历山大（Helmi and Alexande）宽展公式

赫尔米和亚历山大提出了如下宽展公式：
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[image: image84.wmf]1
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取值在1～13范围内，对该公式进行了实验验证。
为了估计公式的精度，用实验数据与公式预测结果进行了比较，误差用百分数表示：
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式中  
[image: image86.wmf]a
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、
[image: image87.wmf]p
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――分别为出口宽度的实测值和预测值。
下表为误差分布情况
不同宽展公式预测时的误差分布

	公式
	作者
	实验次数
	计算结果误差小于给定百分比的次数

	
	
	
	5％
	10％
	15％
	20％

	
	乌沙托夫斯基
希尔

艾－卡雷和斯帕林

赫尔米和严历山大
	217
217

149

217
	15
34

52

63
	33
20

41

112
	25
20

31

19
	37
12

15

8


13.6 毕斯（Beese）宽展公式
在低碳钢板坯工业轧制实验的基础上，毕斯得出了如下预测量大宽展的公式：
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后来，毕斯修正为
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该精度在一系列轧制实验中经过检验，表明其预测结果与实测数据吻合较好。

13.7 芝原（Shibahara）宽展公式
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其中：
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13.8 摩擦对宽展的影响

艾克隆德（Ekelund）考虑了工件与轧辊之间的摩擦，得出了如下宽展公式：
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式中  
[image: image93.wmf]m

――磨擦系数；
      
[image: image94.wmf]a

h

――工件平均厚度
      
[image: image95.wmf]D

――压下量
宽展随着磨擦系数的增加而增加。对于钢辊，摩擦系数可由下式求出：
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式中，
[image: image97.wmf]t

――轧制温度℃
采利科夫（Tselikov）提出的宽展公式为：
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式中
[image: image99.wmf]c

――与
[image: image100.wmf]L
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有关的宽展系数，范围为0.5～1.0

考虑了磨擦影响而又最简单的宽展公式是由巴赫契诺夫（Bakhtinov）提出的：
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13.9 影响宽展的主要因素

· 原始坯料宽度与轧辊接触弧长之比
[image: image102.wmf]L
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；
· 原始坯料宽度与厚度之比
[image: image103.wmf]1
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；
· 原始坯料厚度与工作辊半径之比
[image: image104.wmf]R
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；
· 相对厚度压下量
[image: image105.wmf]r
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绝对宽展
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因而绝对宽展不仅是宽展系数
[image: image107.wmf]W
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的函数，而且也是原始坯料宽度
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和相对厚度参数
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的函数。

宽展系数

	作者
	公式

	希尔公式，
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	麦克如姆公式，
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	赫尔米和亚历山大公式
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	毕斯公式
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	乌沙托夫斯基公式
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	艾－卡雷和斯帕林公式
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[image: image118.wmf]851
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	芝原公式
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13.10 原始坯料厚度对宽展的影响

宽展系数基本上随着原始坯料厚度的增加而增加

13.11 原始坯料宽度对宽展的影响

13.12 轧辊直径对宽展的影响

13.13 压下量对宽展的影响

13.14 平辊侧压

减宽过程中，金属流动非常不均匀。减宽量仅一部分转化为工件的延伸，而其余部分引起轧材厚度的增加。这种厚度的增加在工件边部较大，通常开成明显的鼓形。

工件厚度的这种不均匀增加显著地降低了侧压过程的调宽效率，也增加了实现严格的宽度公差和高成材率的难度。侧压产生的工件边部附近的增厚通常称为鼓形，所得到的工件形状是大家熟悉的狗骨形。

这种现象的示意图如图13－7所示。图中原始厚度为
[image: image125.wmf]0

h

、原始宽度为
[image: image126.wmf]0

w

的板坯侧压后呈现狗骨形。侧压后板坯宽度记作
[image: image127.wmf]e

w

，中央板厚记作
[image: image128.wmf]e

h

，而凸起处最大板坯厚度记作
[image: image129.wmf]b

h

。
13.15 狗骨形的主要参数

狗骨形状很复杂，但是它的几何开状用下列基本参数可足够精确地加以描述

· 凸起峰处板坯厚度
[image: image130.wmf]b

h

；
· 最大狗骨高度
[image: image131.wmf]B

；

· 与轧辊接触的增厚量
[image: image132.wmf]0

h

h

r
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；

· 狗骨峰位置
[image: image133.wmf]A

；
· 狗骨影响区大小
[image: image134.wmf]C

。

最大狗骨高度
[image: image135.wmf]B

通常表示为：
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式中， 
[image: image137.wmf]b
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――凸起峰处板坯厚度；

       
[image: image138.wmf]0

h

――侧压前板坯厚度。

13.16 狗骨形计算公式
平辊侧压时，凸起峰处板坯厚度
[image: image139.wmf]b
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可由田添（Tazoe）等人提出的经验公式计算：
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式中， 
[image: image141.wmf]a

、
[image: image142.wmf]b

、
[image: image143.wmf]c

、
[image: image144.wmf]d

――常数；
                
[image: image145.wmf]e

d

――侧压量；

                
[image: image146.wmf]0

w

、
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――分别为侧压前、后板坯宽度；
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――立辊半径。

而侧压量等于：
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对于公式中的常数，田添等人取：
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13.17 凸起峰处相对狗骨厚度

13.18 侧压平后平轧

当侧压后平轧时，平轧后板材宽度
[image: image153.wmf]1
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可由以下三项组成
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式中，
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――侧压后轧件宽度
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――水平轧制后除鼓形回展外的轧件宽展；
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――水平轧制后的鼓形回展。

13.19 有效减宽量和侧压效率

原始坯料宽度
[image: image158.wmf]0

w

经侧压减小为
[image: image159.wmf]e

w

，板坯横断面明显不均匀。为了直实地评价侧压效率， 坯宽度必须在平辊轧制后测量，以使板坯横断面不存在鼓形。

有效减宽量
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定义为侧压前工件宽度
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与水平轧制后宽度
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之差，即
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13.20 工件平面形状

侧压轧制过程中，在轧制道次的开始和结束时将出现两个非稳定阶段。
帕威尔斯基和皮波尔（Pawelski and Piber）考虑了当原始宽度为
[image: image164.wmf]0

w

的板坯头部咬入半径为
[image: image165.wmf]e
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的立辊时的金属变形行为。

13.21 轧件头尾形状

侧压时工件头尾部不均匀变形导致形成所谓鱼尾和舌头。

根据帕威尔斯基和皮波尔的研究，轧件端部形状取决于侧压量
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与厚度压下最
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的比值。这个比值如果小于
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，将出现舌头。当比值近似于
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时，端部形状为矩形；而当比值大于
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时，则产生鱼尾。

用下列三个基本参数足以描述轧件端部形状：

· 轧件端部宽度变化；

· 非均匀区长度；

· 鱼尾长度。

13.22 轧件端部的宽度变化

轧件头、尾部相对宽度变化
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可由下式给出：
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式中，
[image: image175.wmf]m
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――轧件最大宽度
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――分别为头尾部宽度

实验表明，头部相对宽度变化
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与厚度压下量无关，但是基本上随着减宽量增加而增加。

尾部宽度变化与厚度、减宽量的关系不相同。尾部相对宽度变化
[image: image179.wmf]t
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随着厚度压下量的增加而明显增加，同时与减宽量的关系较小。
13.23 非均匀长度

头尾部非均匀区相对长度
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可由下式给出：
               
[image: image182.wmf]%

100

1

´

-

=

D

m

hn

hn

w

L

L


               
[image: image183.wmf]%

100

´

=

D

m

tn

tn

w

L

L


式中，
[image: image184.wmf]hn
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――分别为头尾部非均匀区长度。
头尾部非均匀区相对长度
[image: image186.wmf]hn
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随着厚度压下量的增加而增加。非均匀区长度与减宽量的关系更复杂些。头、尾部非均匀区长度就是大家所熟悉的切损长度。
13.24 鱼尾长度
鱼尾相对长度可表示成如下形式
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式中，
[image: image190.wmf]hf
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――分别为头尾部鱼尾长度。

头部鱼尾长度随着厚度压下量增加而下降，随着减宽量增加而增加。尾部鱼尾长度先随着厚度压下量增加而增加，而当厚度压下率达到20％左右时急剧减小。减宽量增加，将使尾部鱼尾长度增加。
13.25 预测端部形状的公式

预测轧件侧压和平轧后的端部形状，是一件困难的事情。一个用于分析描述端部形状的想法是冈户克等人提出的。他们得到的基本公式如下：

侧压和水平轧制后板坯头、尾失宽
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可由下列公式表示：
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式中，
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――分别为侧压所产生的头、尾部失宽；
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――板坯稳定段经平轧所产生的宽展；
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13.26 翘曲（Buckling）

板坯横向失去稳定性称为翘曲。冈户克等人通过铅试样模拟实验对翘曲现象进行了研究。

14 连铸和轧制变宽方法
14.1 连铸变宽方法

· 两次浇铸之间变宽。两次浇铸之间变宽需要改变铸模。这种操作不太方便，而且有时不能按照所需增量来得到理想的板坯宽度。
· 暂停浇铸过程变宽。暂停浇铸过程涉及到铸造过程的临时中断，以便各种夹且能够插入改变模子宽度。此过程将导致出现断面阶跃，这将不可避免地使切损增加。
· 通过降低浇铸速度变宽。由沿着钢水的已凝固壳移动模子的至少一个侧板来实现，从而可不中断金属流动得到减宽。发现此方法适合于使宽度变窄，而适于增宽，因为要避免模子与凝固壳之间产生缝隙。
· 在恒定浇铸速度期间变宽。

14.2 在恒定浇铸速期间变宽

14.3 轧制减宽方法

减宽也能通过具有水平辊或立辊的轧机来完成。当一块板坯从铸锭开始轧制时，所需宽度通常依靠在带有水平辊的初轧机上轧制其边部来得到。尽管通过该方法能得到可观的减宽量，但是连铸工艺的出现使初轧机过时了。

目前大部分板坯通过带有立辊的轧机减宽。这种用于工件减宽的轧机通常称为立式轧机。紧接着加热炉后安装的立式轧边机谅是众所周知的立式除鳞机，因为它们在挤压板坯过程中能增强破鳞效果。
立式轧边机上所进行的侧压总是与水平轧机上完成的平轧过程组合使用。立式（V）和水平（H）轧机主要布置方式如下：

· 开式布置。允许轧件自由通过轧边机轧制。
· VH布置，一个立式轧边机与一个水平轧机紧密连接。

· HVH布置，一个立式轧边机安装在两个形成连轧的水平轧机之间。

· VHV布置，一个水平轧机安装在两个形成连轧的立式轧边机之间。

14.4 立式轧边机
立式轧边机根据它们的主传动装置可分组如下：

· 下传动立式轧边机；

· 上传动立式轧边机。

下传动立式轧边机所占用的轧制线上的空间小，换辊变利。而位于轧制线以下的传动系统的维护困难。

上传动立式轧边机可设计为：
· 具有一个水平主传动马达

· 具有两个立式主传动马达

立式轧边机中立辊的四种基本形状如下：

· 平辊
· 锥形辊

· 带平或凸槽底表面的孔型辊

· 带斜槽底表面的孔型辊

平辊所需的侧压能耗少。然而，平辊的调宽效率低，侧压时有板坯一端上扬的趋势。

14.5 侧压实践举例

14.6 板坯定尺轧机

14.7 侧压对工件端部形状的影响

14.8 侧压对工件组织性能的影响

14.9 精轧机侧压
14.10 靠轧制增宽的方法
15 调宽工艺优化
15.1 减少切损的方法

15.2 凸形断面轧制法

16 自动宽度和平面形状控制系统
16.1 宽度测量系统的分类

16.2 宽度测量的比较法

16.3 宽度测量的摄影法

16.4 宽度测量的混合法

16.5 水平光束宽度仪

16.6 接触型宽度测量系统

16.7 宽度和侧弯测量系统

16.8 宽度控制执行机构

16.9 轧边时的宽度控制目标

17.10 立式轧边机的自动宽度控制系统

16.11 前馈控制模式

16.12 前馈－反馈组合控制模式

16.13 热连轧机的综合宽度控制系统

16.14 平面形状控制的目标
5. 板凸度和平直度控制
17 轧辊变形对板形的影响
18 轧辊的热膨胀和磨损对板形的影响
19 板形和平直度分析
20 弯辊分析
6. 板带断面形状及平直度控制
21 弯辊系统
22.1 弯辊系统的分类
· 工作辊弯辊系统

· 支撑辊弯辊系统

根据弯辊力的作用面、作用方向及作用位置可对弯辊系统进一步分类。根据弯辊力作用方向的不同，垂直面弯辊系统通常分为：正弯辊系统和负弯辊系统。在正弯辊系统中，弯辊力使辊缝增大；而在负弯辊系统中，弯辊力使用辊缝减小。

水平面弯辊系统通常也有两类：单向式弯辊系统和双向式弯辊系统。在单向式弯辊系统中，弯辊力作用在与轧制方向相平行的一个方向上；而在双向式弯辊系统中，弯辊力则可作用在两个相反的方向上。

按弯辊力作用位置的不同，弯辊系统可分为：单轴承座弯辊系统。多轴承座弯辊系统和无轴承座弯辊系统。在单轴承座弯辊系统中，弯辊力分别通过一个轧辊轴承座作用在轧辊的两端。在多轴承座弯辊系统中，弯辊力通过两个或两个以上的轧辊轴承座作用于轧辊的每一端。而在无轴承座的弯辊系统中，弯辊力通过中间滚子或液压块直接作用于辊身。
22.2 垂直面（VP）工作辊弯辊系统
垂直面工作辊弯辊系统包括：

· 单轴承座工作辊弯辊系统

· 双轴承座工作辊弯辊系统

· 无轴承座工作辊弯辊系统

在单轴承座工作辊弯辊系统中，既可以使用作用于上、下工作辊轴承座之间的正弯辊液压缸，也可以使用作用于支撑辊和工作辊之间的负弯辊液压缸，或是二者联合使用。

22 轧辊横移和交叉系统
22.1 轧辊横移系统的目的和分类

轧辊横移系统通常在冷轧和热轧中都应用，它主要有以下三个不同的目的：

· 扩大带钢凸度的控制范围；

· 减小带钢横断面上的边部减薄

· 重新分布带钢边缘附近的轧辊磨损

轧辊横移系统可分为以下三大组：

· 轴向移动圆柱形轧辊

· 轴向移动非圆柱形轧辊

· 轴向移动带套的轧辊。

22.2 轴向移动圆柱形轧辊

采用轴向移动圆柱形轧辊的横移系统分为：

· 双向支撑辊横移

· 双向中间辊横移

· 双向工作辊横移

· 同向工作辊横移

23.3 HC轧机（High Crown Control Mill）的基本概念
HC轧机是由日本日产公司开发和设计的，它将轧辊横移和弯辊相结合，在自由程序轧制中用于改善板凸度和平直度的控制。

一项关于四辊轧机挠曲的分析表明，工作辊与支撑辊之间的超出板宽区域的有害接触导致了轧辊的过度挠曲。这种挠曲的大小不仅取决于轧制力，还取决于所轧的带宽。另外，当在工作辊上施加弯辊力时，所产生的挠曲会在超出带宽的部分上受到支撑辊的约束。

在给定带宽的情况下，解决这一问题的理想方法是采用阶梯形支撑辊，这种支撑辊与工作辊的接触长度与带宽相等。然而，在轧制不同宽度的产品时，这种方法并不实用。而HC轧机采用适应任意带宽的又向轧辊横移技术，可以解决这一问题。

22.4 HC轧机的分类

· HCW轧机。HCW轧机是适用于四辊轧机的一种HC轧机改进型。HCW轧机中有双向工作辊横移和正弯辊系统。另外还有一种由日产公司和川崎制铁公司联合设计的HCW轧机改进型，称作K－WRS轧机。

· HCM轧机。HCM轧机是一种适用于六辊轧机的HC轧机。通过采用中间辊的双向横移和正弯辊来实现板形和析平直度的控制功能。
· HCMW轧机。因为同时采用中间辊双向横移和工作辊双向横移，因此HCMW轧机兼备了HCW轧机和HCM轧机的主要特点，另外，它还采用了工作辊正弯辊系统。

· UCM轧机。UCM轧机在HCM轧机的基础上，引入中间辊弯辊系统，以下进一步提高凸度和板平直度的控制能力。

· UCMW轧机。UCMW轧机除了具有HCMW轧机的功能外，又引进了中间辊弯辊系统。

· MB轧机。MB轧机有用五辊轧机和六辊轧机的两种改进型，分别称做5MB轧机和6MB轧机。MB轧机的一个根本特点是使用了无横移的锥形支撑辊。5MB轧机中，只有一个支撑辊为锥形；而在6MB轧机中，两个支撑辊都是锥形。这两种轧机都采用了中间辊和工作辊弯辊系统。

· UC2～UCw轧要／
23 特殊辊型的轧辊
24 柔性边轧辊
25 带钢断面形状和平直度检测仪
26 带钢断面形状和平直度自动控制系统
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