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　　【摘要】　通过对国内外中厚板轧制生产、实验研究及理论模拟研究的对比分析 , 指出

了中厚板头部翘曲程度与变形程度、上下工作辊速比等因素的关系目前研究成果不一致 , 说

明了有必要对提出的理论和技术方法深入研究 , 对各种因素的影响进行定量实验、检测、数

值解析 , 建立模型 , 以适应实际生产的需要。
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　　【Abstract】　The comparing and analyzing of the production experiment and theory stimulation

both at home and abroad to the head warping and bending during plate rolling process were performed , it

was described that the research conclusions at present were different about the relationship among the

head warping and bending degree of plate and the pass reduction , and the ratio of rotate speed by upper

roll vs lower roll . In order to build models to satisfy the requirements of production , the further study was

needed on the published theory and technology methods , and the systematical tests , checking and

stimulation about all kinds of effecting facts should be carried out .
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1　绪言

中厚板的头部向上或向下弯曲现象是一直存

在且常见的质量缺陷 , 也称为“板形翘曲”, 主

要发生在轧制充满变形区的不稳定轧制过程。主

要危害有 : 因翘曲发生“勒辊”或钻入辊道下 ,

往往导致轧制过程不能继续 , 严重时损坏设备 ,

经济损失巨大 ; 因平直度偏差大产生大量废品和

不良品 , 增加了切头几何废料[1 ]
; 使生产工艺过

程控制复杂化 , 往往难以达到理想状态。

由于轧制过程中动静态不对称变形条件的客

观存在 , 板形翘曲必然发生。探索影响板形翘曲

的因素及机理 , 对板材平直度实施控制是钢铁工

业过去三十年的重要技术课题。国内外研究工作

主要集中在两个方面 : 一是通过总结分析探索影

响板形翘曲的因素及机理 , 已研究的影响因素是

板带上下表层温度差[2 ]、轧件中心与轧辊中心不

对称[3 ]、轧辊辊速不同等 ; 二是依据轧制理论 ,

建立与工业生产相适应的理论模型 , 对翘曲过程

进行数值模拟[4 ]
, 对控制技术进行开发研究。

对板形翘曲的表示目前还没有统一的方法 ,

有两种常见表示方法 : (1) 波形表示法 (图 1) ,

在 x2y 坐标系中 , 板带材的翘曲度λ= ±h
l
×

100 % ,λ> 0 , 说明板带上翘 , 反之为下翘 (式

中 l —翘曲弦长 ; h —翘曲高度[5 ] ) ; (2) 曲率

表示法 , 翘曲弧段的曲率ρ。
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图 1　翘曲示意图

2　翘曲产生的影响因素研究

211　变形区几何形状对翘曲的影响

变形区几何形状参数包括变形区长度 l、轧

辊直径 D、来料板厚 H及出口板厚 h。这些参数

不是独立存在的 , 它们相互关联 , 对翘曲的影响

是综合性的。主要研究成果如下 :

(1) 变形程度与翘曲度关系

变形程度对翘曲度的影响研究深入 , 目前已

有铝、铅等材料轧制头部翘曲实验成果 , 图 2显

示部分实验曲线。图 2 (a) 是上下辊径比为 112

的轧铝实验结果 , 其中曲线“1”对应轧件原始

厚度 2136mm , 曲线“2”对应轧件原始厚度 1135

mm
[6 ]。图 2 (b) 为某厂φ650mm×1500mm单机

架双卷取二重铝热轧机轧制坯料厚为 35mm铝合

金板材 , 轧制速度为 017～019mΠs 时的结果[7 ]。

由图可知 , 翘曲度随变形程度的改变而变化 , 不

仅会改变其大小 , 还会改变其翘曲方向。

图 2　变形程度 (ε) 与翘曲度关系

　　 (2) 变形区形状系数(l/ h )与翘曲度的关系[8]

变形区形状系数定义为变形区长度与轧件平

均厚度之比 (l/ h) 。如图 3所示 , 在上下辊直径

比为φ130/φ13415mm×220mm轧机上 , 轧 300 ×

60 ×15mm
3 铅实验中 , 随变形区形状系数的变

化 , 轧件翘曲方向和程度变化均表现为正 (余)

弦函数曲线变化态势。当 l/ h < 0185～111时 , 轧

件出辊缝后上翘 , 当 l/ h > 0185～111时轧件出辊

缝后下翘。当 l/ h值在 0185～111 范围时 , 翘曲

方向发生转折 , 翘曲程度减小 (η= RΠr×100 % ,

R表示轧辊半径 , r表示轧件翘曲弧段半径) 。

图 3　变形区形状系数 (lΠh )与翘曲度 (λ)关系
注 : 1、2、3分别为导入角 1315°、714°、0°时的回归曲线

212　异步轧制对翘曲的影响

异步轧制是指由于上下辊旋转速度不同或轧

辊直径不同等引起两个工作辊表面线速度不同时

的轧制过程。

实际生产中的对称轧制过程 , 其上下辊直径

也是有差异的 , 尽管差异很小。有实验表明 : 在

其它条件相同时 , 下辊直径大 , 轧件上翘 ; 反之

下扣。图 4为轧辊转速 60rΠmin , 导入角 0～315°,

后张力 200N , 对厚度为 15mm 的铅带实验结

果[9 ]。“1”为上下轧辊直径都为 9916mm时的实

图 4　轧辊直径及导入角对翘曲的影响
1 - 上下辊直径相等 ; 2 - 上辊直径与下辊直径比为 9913Π99185
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验结果 , “2”为上下轧辊直径比为 9913mm/

99185mm时的实验结果。由图可知 , 上下辊直径

相同时翘曲度大于辊径略有不同时 , 且翘曲程度

差别较明显。

当上下轧辊直径差异较大时 , 有实验结果如

图 2 (a) 所示[6 ] , 该实验曲线的辊径比为 112

(上轧辊直径比下轧辊大) , 轧件下表面金属流动

速度小于上表面 , 据此推断带材变形应发生下扣

现象。但由图可知 , 轧出的轧件基本上上翘 , 且

随着变形程度的增加上翘更明显。可见 , 翘曲受

轧辊工作表面速度差的影响并非像传统认识的那

样。

213　轧件导入角影响

板带轧制过程中 , 由于轧辊入口侧导辊高度

与下辊面高度之间存在差异 , 或辊缝中心高度与

轧件入口中心高度不一致都会引起轧件倾斜咬入

现象发生 , 定义此倾斜角为导入角θ (导辊上表

面和下辊面上表面连线与轧制线夹角) 。当轧辊

偏向上辊侧时 ,θ为正 , 反之为负。如图 3
[8 ]所

示 , 曲线“1”导入角为 1315°, 曲线“2”导入

角为 714°, 曲线“3”导入角为 0°。由图可知 ,

随着θ的增加 , 最大翘曲程度也增加 , 但在变形

区形状系数相同时 , 导入角大时 , 翘曲程度可能

小 , 如变形区形状参数为 017～0185时。图 4也

显示了导入角对翘曲度的明显作用。

214　板带上下表面温度影响

由于轧件在加热炉中吸 (传) 热条件以及出

炉后运送过程中轧件上下表面散热条件的差异 ,

会造成轧件上下表面存在温度差。一般情况下 ,

轧件上层温度较下层温度高几十度 , 此时上表层

变形阻力小于下表层。在其它条件相同的情况

下 , 轧件头部下扣 , 且温差相同时 , 随着变形程

度的增加 , 下扣程度加剧 ; 变形程度相同时 , 随

着温差的增加 , 下扣更加严重 ; 在相同压下率及

温差时 , 轧件入口厚度越小 , 下扣曲率越大。但

只见定性分析 , 未见实验研究结果公开发表。

从公开发表的各项研究成果来看 , 从原先认

为某些因素 (如温度、变形区形状等) 是翘曲产

生的主要原因 , 发展到现今认为翘曲的产生是相

关参数的综合影响结果 , 并且从变形区金属受力

状态、体积转移、变形深透程度、轧制动力学、

运动学等方面分析了引起板形翘曲方向和程度变

化的机理。

3　理论分析方法研究

为弥补实验研究的不足以及寻求控制板形翘

曲的有效方法 , 有关翘曲形成的塑性成形理论研

究以及各种数值模拟方法研究近来越来越活跃。

下面是公开发表的主要研究成果。

311　温差及变形程度与翘曲度关系[10 ]

根据轧制理论及相关数学基本理论 , 温差及

压下率与翘曲度关系如下 :

ρ=
h
4

2v +Δv1 +Δv2

Δv1 -Δv2
(1)

式中　h—出口板厚 ; v - 某时间内上下辊轧出的

对称部分金属体积 ; Δv1、Δv2 —分别为上下辊轧

出的弧形区域内金属体积 ;

模拟条件为轧辊直径 1100mm , 出炉钢坯上

表面温度 1274℃, 下表面温度 1254℃及 1224℃

等 , 压下率小于 20 %时的模拟结果如图 5所示。

如图所示 , 翘曲度与变形程度成线性关系 , 对比

图 2 , 与实际不符 ; 翘曲度随温差增加而增大 ,

与实际相符。

图 5　翘曲度与板坯温差及变形程度关系
其中 H为 : ———○ 220mm　———※ 190mm　———× 170mm　———△ 150mm　———◇ 130mm　———ø 110mm
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312　辊速比及变形程度与翘曲度关系[11 ]

在实验轧机上用铅做了正交试验 , 通过对

61组铅试样的回归 , 得 :

λ = 014559 + 01061508H - 015328Vr -

01005807ε (2)

式中　H—轧件入口厚度 ; Vr—上下辊速比 ;ε—

道次压下率。

当设定 H = 4mm及 115mm , Vr = 1105时 , 结

果见图 6 (a) ; 设定 H = 4mm及 115mm ,ε= 10 %

时 , 结果见图 6 (b) 。对比图 2 与图 6 (a) , 可

见回归结果与实验结果差异很大 ; 由图 6 ( b)

可知辊速比与翘曲度的关系为线性关系。

图 6　变形程度及辊速比与翘曲度关系
(a) 变形程度与翘曲度关系 ; (b) 辊速比与翘曲度关系

313　辊速比与翘曲度关系[11 ]

对 41 组铅试样回归 , 得 : λ = 31164706 -

51650022Vr + 2142045Vr
2 (3)

该公式回归结果为翘曲度与辊速比成二次曲

线关系 , 其精度高于公式 (2) 。计算结果见图

7。

图 7　辊速比与翘曲度关系

314　神经网络模型模拟结果[12 ]

用 3层BP网 , 以翘曲量 C为“0”作为训练

目标 (C是用轧件头部弯曲高度 , 以厘米为单

位 , 向上弯为正 , 向下弯为负) , 对 3000mm四

辊精轧机轧制 Q235 过程进行了模拟计算。图 8

表示轧出厚度为 20mm , 温度为 960℃, 上下辊

径比为 01998 , 轧制速度为 2mΠs时的情况。从模

拟结果看 , 变形程度及辊速比与翘曲度关系复

杂。

315　有限元模拟结果[13 ]

根据塑性成形理论及弹塑性有限元原理 , 对

厚度分别为 227mm、66mm及 38mm的轧件 , 在

辊径为 600mm、轧件平均温度为 1180℃的条件下

图 8　翘曲度与变形程度及辊速比关系

进行了模拟计算 , 结果如图 9所示。翘曲度与温

差、变形程度及辊速比都不是线性关系 , 且与变

形程度及辊速比的关系复杂。

对比图 2与图 6、图 7、图 8、图 9等可知 :

翘曲度与变形程度、速比等的关系 , 各种理论分

析方法所得结果与实验结果并不完全一致 , 各种

理论方法研究成果之间也存在不同 , 说明该领域

研究还有很多工作需进一步完成。能够正确提出

对板形翘曲方向和程度的预报 , 可以改善或克服

目前控制方法存在的问题。

4　总结

由于轧制过程是一个复杂的物理过程 , 影响

因素多 , 各因素之间又互相影响。因此 , 有必要

对提出的理论和技术方法深入研究 , 对各种因素

的影响进行定量实验、检测、迭加、数值解析 ,

建立模型 , 以适应实际生产的需要。
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图 9　有限元模拟结果
(a) 与温差关系 ; (b) 与变形程度关系 ; (c) 与辊速比关系
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信息 　

2005年中国有七家钢铁公司产量超千万吨

　　2005 年底 , 济南钢铁公司表示 , 该厂从

2005年全年生产钢已经超过 1000万 t , 从而使其

成为中国第 7个年产量超过 1000万 t的钢厂。就

在 2004 年 , 济南钢铁公司的产量还仅为 690 万

t , 在中国的钢厂中排名第 9位。

2005年 , 由于增加产能或采用并购手段 ,

目前已经有新的 5 家钢铁公司的产量超过 1000

万 t , 而 2004年 , 只有宝钢 (2410万 t) 和鞍钢

(1190万 t) 的产量超过 1000万 t。

除济钢外 , 其它 4家产量超过 1000万 t的钢

铁公司是武钢、首钢、唐钢、江苏沙钢。这些公

司全年的产量数据要晚些时候才能公布。

在 2004 年排名前 10 位的中国钢铁公司中 ,

只有马鞍山钢铁公司、邯郸钢铁公司、华菱钢铁

公司的钢产量 2005年没有达到 1000万 t。

据马鞍山钢铁公司的一名官员表示 , 该公司

2005年的产量将在 2004 年的基础上增加 170 万

t , 达到 970万 t。2004年 , 马鞍山钢铁公司的钢

产量在中国的钢铁公司中排名第 5。
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