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特殊钢

重轨万能连续轧制过程温度预报的数学模型

芦忆壹� 赵 刚’叶传龙� 金 梁� 熊建良 董茂松

武汉科技大学材料与冶金学院�武汉 武汉钢铁公司�武汉

摘 要 针对万能可逆连轧重轨轧制过程�选取了适用于轨形孔型、万能孔型轧制阶段合理的温度变化数学
模型�编制了预报不同时刻重轨轨头、轨腰、轨底平均温度的计算程序。结果表明�轧制过程轨腰温度最高�轨头其
次�轨底最低�轨头、轨腰、轨底温度的预报值与实测值的相比�误差分别为蕊 ℃、城 ℃和延 ℃。
关键词 重轨 万能连轧 表面温度 预报模型

’� ’� ’� ’�
舒 � 、 �

甲�
� 盯

�

� 、· 一

� �
之 ‘ ℃ �〔 ℃ 落 ℃

� � �

△孔二 · ·
式中 △孔一变形热温升 ℃ 一轧件温度 ℃ 一进

该孔型之前经过时间 一轧后截面周长 。
轧后截面积 一变形抗力 人一延伸系数。

轧件单辊的塑性变形功率及变形温升为 一

、、夕、、�︺、万�、

假设在万能孔型中轧制时轨头、轨底和轨腰变
形所产生的热量只引起各自的温度升高�不考虑轨
头、轨底和轨腰之间的热交换�忽略表面和内部的温
差及其所导致的金属热传导�以平均温度为对象进
行综合分析与计算。建立了预报不同时刻重轨轨
头、轨腰、轨底平均温度的计算模型。
轨形孔至万能孔轧制线布置图

从轨形孔轧制到万能孔型轧制共有多个道次�
万能孔型及轧边机实现连轧�一般轧制 个道次�并
且轨形孔、万能孔型及轧边机架均为可逆轧制 轨形

孔机架与万能孔型机架之间由辊道连接�重轨在辊
道上传送时�与外界对流。在进人轨型孔前�重轨的
轨头、轨腰、轨底 部分还不十分明显 万能孔型及

轧边机架由 “万能 十边轧 万能 ”组成�第 个 “万
能 ”机架装有冷却水�起到除鳞作用。
温度预报数学模型

采用采利柯夫方法计算轧件温度的变化 ’
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娜 � 户 。�
轨腰变形抗力或轨头、底剪切变形抗力
出口厚度 。一出口速度 ·、一‘

△几二 义

「必 · · 姗— 十 二丁 一 万二二一一二二二 】
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刀

一接触弧长 一平均宽度 △卜单辊压下
乙 二�、。、��� ‘。� 上、二一 一 八。量�臀 一轧辊半径 刀一塑性功转换率’ 一 ’一 ’“ ’ ” 一 一 ’尸 一 ’一 ” 、‘、’
一功热当量 。一比热容� 「 · · 一’」 一密
度� 一 · 一’ 一平均厚度 。

忽略轧辊辊面与变形区任一横断面金属相对速

度的垂直分量 ’一‘�求得摩擦功率
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公式 联合用于轨腰的摩擦功率 公

式 联合则适用于轨头和轨底。
轨腰的摩擦温升

�黯 韵 。
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△ 八 。 占 时

轨头、轨底的前、后滑区摩擦温升以及与立辊之
间变形区的平均摩擦温升同轨腰占 时的表达式

一致仁公式 〕。前、后滑区的摩擦温升为
△介二 戈 。、
△斗 蛛 下 。

式中 甲一条件摩擦系数 摩擦系数 。一轧辊圆周速
率 ·�一’ 二一摩擦功转换率� 下一中性角

一咬人角�漂万一前滑区平均厚度 瓦一后
滑区平均厚度 。 、 、。公式见文献 。

轧制阶段轨头、轨腰和轨底单辊的综合温降计
算方法亦相同 一‘�表达式如下

凸兀 一几

式 中 一综 合 换 热 系 数� 一 〔 ·
耐 · ·�一’」 一轧件温度 ℃ 凡一轧辊温度

热轧定值 � ℃。
根据斯蒂芬一波耳兹曼定律�任一部分的辐射温

降则有如下公式

式中 不�一辐射温降 一辐射时间 轧件绝对温

度 。一空气绝对温度 一辐射率 �一波斯蔓常
数�· 水 一 · �·‘一’〕。
温度的测量与处理

综合以上轧制线布置图和温度计算模型�对于
各道次人口、出口均测得轨头、轨腰、轨底表面温度�
其测量方式如图 所示�与截面 阴影部分 在

同一个二维平面�且与重轨几何图形的对称中心线
垂直。再经过分析处理�归纳如表 所示的方式来

进行温度的处理「 、、、、 面域范围如图
所示 。
在钢厂对 剔 重轨用红外线测温仪进行了

在线测试�轨头、腰、底的表面温度实测值实为一定
区域内的多组值�为分布函数。各部分任一道次多
组温度值进行平均处理后作为最终温度实测值。
预报与实测温度比较及分析

经过轧制线对比分析〔’川 轨形孔机架第 道

次人口、万能机架第 道次 第 一道次 出口、万能
机架第 道次 第 道次 人口温度实测值最为可

信�因此作为预报温度准确性的检验标准。通过编
程计算得到温度预报值�预报值与实测温度比较结
果见表 所示。轨头、轨腰、轨底的误差分别为

℃ 、 一 ℃ 、 一 ℃ 。

轨底测量点

轨头测量点

轨腰了琳户之

图 垂直测量重轨温度示意图 测量重轨面域 和面域 温度示意图
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表 各道次重轨温度处理模型

机架与所在道次 温度测点 处理方式
采用数学模型

公式

本道次轧制后

温度计算公式

下一道次轧制前

温度计算公式

轨形孔
机架

道次人口

道次出口

车制时忽略传导和对
流引起的温降 辐射
阶段轨头、轨腰、轨底
分开处理

二 。 乙几

腰劝轨仁万能孔

型机架
及轧边
机

道次人臼

道次出口

二 一 �
门一 �

轧制时采用变分法推
导出的万能孔型温度

变化公式计算�考虑
到变形温升、摩擦温
升、温降全部综合到
接触温降中�辐射将
轨头、轨腰、轨底分开
处理 轧边同轨形孔

轨头、轨底 、 �二兀�。△几
△兀�一△几�

双十�。二 一连孔�
’附 欢。为第‘道次轧
前温度 兀 】为本道
次轧后温度 界十、。

十为第‘ 道次轧前
温度

轧边 兀� �。十△几�

表 重轨温度预报值和实测值比较 ℃
℃

轨形 万能十轧边 万能

孔型类型 一 一 乙 �‘
出口 出口 出口 人口 出 」 人口 出口 人口 出

夕��乙�︵︺……�气︸勺﹄八伪�、、︸峥气月﹄�一��广峥峥力月、︸一�、口了�声�乙自��︺、、斗︸、��﹄﹃尸︸、八︺‘腰底腰底头头轨轨轨轨轨轨预报值

‘‘
实测值

人 口

�

人 人 「

以

引

图 为从轨形孔机架到万

能机架轧制过程轨头、轨腰、轨
底人口和出口温度预报整体变

化趋势。
结论

从轨形道次至万能机

架阶段�产生的温降幅度排序
为 轨腰 轨头 轨底。

在万能轧制阶段�出
入口轨头、轨腰及轨底的温度
变化均不大。但是当塑性变形
较大时�如轨腰�有时还会出现
轧后温度明显升高现象。

护、划创蛆

一 一 一 反尸 几卜 理尸 甩卜兀口卜 刀卜 一 一 一砚 一 压 几一 口产 压 于

道次 道次

图 各道次人口 和出口 重轨轨头、轨腰、轨底预报温度变化趋势
�

轧制过程中轨腰温度最高�其次是轨头�轨
底为最低。
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