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辊径比对带钢轧制平直度影响的有限元模拟分析

赵宝禄
，
陆建生

，
宋 鹏

，
张德丰

，
宋群玲

，
宁德宇

，
杨 紊

，

��昆明理工大学材料与冶金工程学院
，

昆明������ ��昆明冶金高等专科学校教务处
，

昆明������ �

�昆明钢铁股份有限公司板带厂
，

昆明 �������

摘 要 采用大变形弹性有限元法
，

借助 ���
�

���� 有限元软件
，

建立了昆明钢铁公司双机架紧凑式可逆炉卷

轧机轧制过程的二维模型
，

对�����
�

���
一�

�

�����钢的��� �� ���� �� 带钢轧制平直度进行模拟
。

对带钢沿

宽度方向上的应力分布进行三维模拟
，

得出上
、

下工作辊的辊径比对带钢平直度的影响
。

结果表明
，

当辊径比为

�������
�

�时
，

带钢的平直度最佳
。
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板形是指成品带钢断面形状和平直度两项指

标
，

其中平直度是热轧带钢产品的一项重要指标
。

汽车制造用热轧带钢如果存在平直度缺陷则无法在

自动焊接机上焊接 �供冷轧用的热轧带钢如果存在

平直度缺陷
，

一方面会给头尾焊接造成困难
，

另外也

会给冷轧时纠正缺陷增加难度川
。

影响带钢平直度的因素很多
，

其中上下工作辊

的辊径比是一个较为重要的因素
。

在轧制过程中
，

由于板坯下表面与辊道接触
，

热传导剧烈
，

上表面温

度略高于下表面
，

因此在轧制中往往出现板坯下弯
，

即扣头现象���
。

实际生产中解决此类问题
，

主要采

用调整上下工作辊辊径比例的方法
，

来获得略微上

弯的板坯
。

并以此为依据
，

通过对生产过程中不同

辊径比的轧制工艺进行模拟
，

探讨其对带钢平直度

的影响〔’ �，

同时为生产工艺优化提供了理论依据
。

� 现场轧制条件及有限元模型

实验的数据是从昆明钢铁公司板带厂热轧车间

带钢轧制第 �道次现场测得
。

现场生产的坯为

���������
� ����� � ��〕叉�，轧成 � �� � ���� ��

带钢
。

为了节省计算时间
，

并且能够反映轧件的变

形趋势
，

模型板坯取长度为�侧���
，

宽��� ��
，

厚

度为������
�开轧温度����℃ ，

轧辊温度 ���℃ ，

两机架轧辊距离为��� ��
。

利用有限元技术来模拟带钢的轧制加工过

程 〔‘�，

为了便于分析轧制过程
，

将作如下假设
�

���不考虑轧辊的弹性压扁效应和弹性变形
，

轧辊假设为刚性体����不考虑轧机的弹跳
，

辊缝在

轧制过程中不发生变化 ����板坯假设为弹塑性体

材料 ����板坯材料为各向同性 ����板坯变形为平

面应变����轧辊与板坯之间的摩擦系数假设为定

值 ����不考虑轧制过程中板坯与环境介质
、

除鳞水

的热交换
。

借助 ���
�

���� 有限元软件
，

采用更新的 肠
��

������ 法描述大变形弹塑性有限元模型
。

材料的屈

服准则采用 ��� �����准则
，

流动准则采用 �叨�少

�����
法则 �板坯选用 �节点平面应变单元

，

单元类

型为 ���轧辊和板坯之间的摩擦采用库仑摩擦模

型
，

摩擦系数取为 �
�

�
。

轧件材质为以�
，

其化学成

分�� �为
��

�

�� 一 �
�

���
、
�

�

�� 一 �
�

����
、
�

�

�� �

�
�

����
、

�
�

����
、
�

�

����
、

�
�

�����
。

轧制模型如图 �
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表 � 模拟的辊径比及带钢轧制的平直度
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图 � 模拟的轧制模型

���
�

� �������� ������� ������
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所示
。

� 结果与分析

�
�

� 二维有限元模拟结果

利用 ���
�

�二 对带钢轧制的板形进行模拟
，

得到�组不同辊径比�见表 ��所轧制的板形
。

按表

�编号
，

不同辊径比模拟带钢轧制的板形如图 �

所示
。

带钢的表观板形通常为边浪�图 ��
。

边浪又称

为边松
，

是由于带钢伸长率在带钢宽度上从中心向

两侧逐渐变大而形成的
。

本文中的板形情况即为

边浪
。

一般用平直度来表征边浪的大小
，

平直度的表

达式〔’ 〕为
�

介�
。
普�

’ · ���

式 中
��

一

波长 ��
一

波高 ��
一

波形因子
，
正弦波�

二

图� 不同辊径比带钢轧制的板形
���

�

� �������� �� ����� ������ 衍�������比������
� ������ 山��

����

图� 带钢板形边浪示意图

���
�

� ��������
� �� ��������

�

���

，��
。

图�中
，

不同灰度表示沿轧件厚度方向不同的

位移值
。

由此可以看出随着辊径比的增大
，

位移值

先变小
，

后变大�说明板形质量先变好
，

后变差
，

各种

情况的平直度如表 �所示
。

由表 �可以看出
，

随着

辊径比的增大
，

带钢平直度先变小
，

后变大�当辊径

比为�������
�

�时
，

带钢的平直度最小
，

板形最好
。

�
�

� 三维有限元模拟结果

表观板形的产生是由于内部应力沿带钢宽度方

向上分布不均匀
，

局部区域发生了弹性翘曲变形
。

图�表征的板形就属于这种情况
。

为了进一步验证

辊径比对板形的影响
，

对带钢沿宽度方向上的应力

分布进行了三维模拟���。

截取稳定轧制阶段轧件

变形区内的一个断面
，

应用 ���� 软件中的 �����
����命令

，

将����
。
应力数值提取出来

。

按表 �编

号
，

应力分布如图�所示
。

由图�可以看出
，

随着辊径比的增大
，

带钢沿宽

度方向上最大和最小应力的差值先减小
，

后增大 �当

辊径比为�������
�

�时
，

带钢沿宽度方向上的最大

和最小应力值相差最小
，

各点应力最为均匀
，

进一步

验证了此时的板形最好
。

由此得出辊径比对平直度
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图� 不同辊径比带钢轧制沿宽度方向上的应力分布
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一步说明了不同辊径比与带钢轧制的板形关系
，

证

实了板形质量与工作辊的辊径比有关
�
随着辊径比

的增大
，

板形质量先变好
，

后变差
，

当辊径比为����

���
�

�时
，

带钢的平直度最好
。

由此得出了辊径比

对平直度的影响曲线
，

为实际生产提供了理论依据
。

教育部留学归国人员基金资助项 目����������

�
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�������
�

� ������� �������
�
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辊径比

图� 辊径比对带钢平直度的影响
���

�

� 日介���� ����� �� ���������
����� ����

��� �� �����

的影响曲线�图��
。

将以上 �种不同辊径比的轧制工艺
，

应用到昆

明钢铁公司板带厂热轧车间的生产轧制过程中
，

得

到了与模拟结果相同的板形变化趋势
。

说明了辊径

比对平直度影响的假设是成立的
。

� 结论

通过建立二维有限元模型
，

模拟得出了轧制过

程中不同辊径比与带钢轧制的板形关系�并且通过

建立三维有限元模型
，

模拟得出了轧制过程中不同

辊径比与带钢沿宽度方向上 �����
应力的关系

，

进
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