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热轧带钢头部翘曲有限元研究

李学通1 , 杜凤山1 , 王敏婷1 , 张晓峰2 , 许志强1

(11燕山大学 , 河北　秦皇岛　066004 ; 21宝山钢铁技术中心 , 上海　201900)

摘　要 : 结合宝钢 2050热轧粗轧机组实际轧制工艺 , 建立带钢非对称轧制有限元模型。主要研

究了在带钢轧制过程中 , 当板厚、压下量不同时上下辊速比、带钢上下表面温差对带钢头部弯曲的影

响规律 , 并且对调整辊速比控制因上下表面温差造成的头部翘曲问题进行了详细分析 , 并回归出其关

系模型。实践表明仿真研究结果可对热轧过程带钢头部翘曲自动控制模型提供修正数据。
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FEM research of strip head curl on hot mill
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Abstract : An asymmetrical rolling model is established based on the actual technologies of the 2050mm rough2
ing trains mill of Baosteel. The influences of roller speed ratio and surface difference in temperature on the head

warp of strip steel are investigated with different strip thickness and draught . And setting roller speed ratio for

removing the head curvature of strip caused by the above and below surface difference in temperature is ana2
lyzed and the relational model is obtained by a regression method in this paper. The calculated results can pro2
vide correction data for the head curvature automatic control on hot mill.
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1　前言

在热轧带钢生产过程中 , 由于板厚方向存在

不均匀温度分布和不均匀变形 , 故很难获得对称

轧制的工艺条件。通常情况下轧制中性轴将移向

轧辊一边。上下轧辊直径、转速、表面状态不相

同 , 轧件上下表面温度不相等 , 都可以导致非对

称轧制。在非对称轧制条件下 , 轧件咬入时由于

没有前端对上下不均匀变形的阻碍 , 轧出的轧件

头部便会发生上下弯曲。生产现场的实例充分说

明了这一点 (图 1) 。大量生产实践表明 , 轧件

头部弯曲现象随工艺和设备参数的变化而发生较

大的变化 , 如随辊速比、压下率或来料厚度的不

同 , 轧件头部弯曲程度及弯曲方向都有可能不

同 , 可以向上下两方向弯曲。为了能够建立准确

的轧件头部弯曲模型、有效地控制轧件头部弯

曲 , 研究各种轧制参量对弯曲的影响规律是十分

必要的。目前 , 国内外对该方向的研究还较

少[1 - 5 ]。

根据宝钢 2050 热带钢轧制生产工艺 , 本文

建立了非对称轧制过程的热力耦合弹塑性有限元

模型 , 分析了在不同板厚、压下量情况下 , 辊速

比、上下表面温差对带钢头部弯曲的影响规律。

研究了控制带钢头部弯曲辊速比参量与上下温差

之间的关系 , 并根据模拟计算结果回归得出计算

数学模型。
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图 1　带钢轧制头部弯曲实际图片

2　有限元模型

轧件头部的翘、扣头现象是一个典型的热力

耦合问题 , 影响因素很多。本文以大型非线性有

限元软件为研究平台 , 开发建立带钢头部弯曲过

程的非对称轧制模型 , 模型如图 2所示。所建模

型是综合考虑多种因素如耦合热应力、重力边界

条件等的动态模型 , 与实际轧制工况基本吻合。

模型中热因素即轧件变形热、轧件与轧辊间的接

触传热、辐射等的处理是通过调用自编子程序实

现的。

图 2　有限元模型

3　辊速比对头部翘曲影响

上下辊速比对头部翘曲影响规律十分复杂。

来料厚度相对固定 , 在不同压下量条件下 , 上翘

高度与辊速比 (上辊比下辊) 的关系可由图 3直

观反映出来。在带钢厚为 190 mm、125 mm时 ,

头部翘曲量随压下量的增大、辊速比的增大而增

大 ; 而板厚 100 mm时 , 头部翘曲量随压下量的

减小、辊速比的增大而增大。造成这样的原因主

要是变形区应力状态不同。从头部翘曲量与辊速

比关系来看 , 当辊速比大于 1101 时带钢头部上

翘量开始明显增大 , 容易引起不必要事故。故在

实际工业轧制时为了避免较大的翘曲量 , 辊速比

一般不超过 1101。

图 3　头部翘曲与辊速比关系

4　上下表面温差对头部翘曲影响

由于轧制过程带钢上下表面换热条件不同 ,

存在一定温差 , 表面温度高的一侧由于变形抗力

低 , 导致塑性变形大纵向延伸长 , 而表面温度低

的一侧则相反 , 因此出现带钢头部向温度低的一

侧翘曲。为了研究上下表面温差对头部翘曲的影

响规律 , 通过调用子程序实现轧前带钢上下表面

温差的处理。模拟结果显示 , 随着上下表面温差

的增大、压下量的增大 , 头端翘曲量也增大。同

时还可以看出在较小温差下 , 翘曲量变化也较

小 ; 与此相反 , 在大的温差下翘曲量变化则很

大 , 如图 4所示。
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模拟带钢厚为 100 mm、压下量为 15 mm、

上下表面温差 20 ℃的实际轧制工艺 , 结果显示

当带钢头部在距出口约 200 mm处时 , 带钢开始

翘曲并逐渐增高至最大 , 随后因带钢重力作用翘

曲略有降低而后进入稳定状态 (图 5) 。

根据大量的模拟计算数据 , 采用数据回归法

建立了带钢头部翘曲高同板厚、压下量及上下温

差的关系模型。

Hc = 76017 h0
- 212 d r

0. 87 T1158 (1)

式中 , Hc为翘曲量 ( mm) , h0 为板厚 ( mm) ,

d r为压下量 (mm) , T 为上下表面温差 ( ℃) 。

图 4　头部翘曲与上下温差关系 (板厚 80 mm)

图 5　头部翘曲过程及模拟形状

5　控制头部翘曲

目前 , 在中厚板轧制中头部翘曲主要是由于

上下表面温差造成的 , 而且大多是通过调整辊速

比控制头部翘曲量。本文利用数值模拟研究了不

同温差下对应矫正头部翘曲量的辊速比值。图

6、7给出了带钢上下表面温差 40 ℃时采用一定

的辊速比进行轧制模拟的计算结果。图 6a、7a

中采用的上下辊速比为 1 : 1 , 由于下表面温度

高 , 金属塑性变形沿轧制方向大 , 故带钢头部出

现上翘现象 ; 而图 6b、7b为调整辊速比后的模

拟结果 , 头部翘曲明显被消除。

图 6　头部翘曲控制 (板厚 100 mm , 压下量 20 mm)

图 7　头部翘曲控制 (板厚 150 mm , 压下量 30 mm)

利用有限元模拟计算结果 , 回归得到矫正因

温差头部翘曲的辊速比计算模型。从式 (2) 中

可知 , 随温差的增大、入口厚度的减小、压下量

的增大 , 需要调整控制的辊速比就增大。

B = 1102 h0
- 0101 d r

01006 T01004 (2)

式中 , B 为辊速比 , h0 为板厚 ( mm) , d r 为压

下量 (mm) , T 为上下表面温差 ( ℃) 。

6　逆向轧制对板材翘曲影响

在中厚板轧制中 , 一般包含有可逆轧机。如

宝钢 2050粗轧机组 R2 水平机架通常可逆轧制

五个道次 , 所以研究逆向轧制对上一道次头部翘

曲的影响也是有必要的。图 8 是板厚 150mm、

正向轧制压下 30mm、逆向轧制压下 20mm、上

下温差 40 ℃时的逆向轧制模拟结果。从逆向轧
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制过程不同阶段的轧件形状可见 , 逆向轧制能够

基本上消除了上一道次产生的翘曲现象。

图 8　逆向轧制头部翘曲

7　结论

结合热轧现场实际问题和轧制工艺建立非对

称轧制有限元模型 , 模型考虑了各种轧制因素对

头部翘曲的影响如重力边界条件、上下表面温度

不均匀分布等。通过模拟计算分析了辊速比、上

下表面温差对带钢头部翘曲规律 ; 研究了控制因

温差造成头部翘曲的辊速比设定值 , 并回归出对

应的数学模型。同时对头部翘曲带钢逆向轧制进

行计算 , 结果表明逆轧可基本消除板材头端翘

曲。
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