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特殊钢

张力对冷轧 奥氏体不锈钢薄板板形影响的数值模拟

董丽丽 邢淑清 姜晓艳 麻永林

内蒙古科技大学材料与冶金学院�包头

摘 要 为研究张力对单道次冷轧 奥氏体不锈钢薄板 、 、 。、 、 、
一、 、 。、 。�板形的影响�基 几显示动力学有限元法�采用 一 软件对 �薄

带钢的 辊轧机冷轧过程进行模拟和分析 结果表明�在压下量为 �前张力 一 �后张 力 一

的轧制工艺下�轧后板带边部主要受压应力作用�中间部分受拉应力作用�带钢将产生微小的边浪 前张力由

巧 。士曾大至 时�带钢沿板宽方向应变值趋于均匀�增大前张力可改善带钢的平直度�后张力增大亦有助
于改善板形�其效果较前张力明显
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带钢产品质量主要由板形和板厚两个指标来衡

量。目前�板厚白动控制技术已基本成熟。相比之
下�板形问题显得日益突出。板形精度是冷轧带钢
的一项主要的质量指标�也是决定产品市场竞争力
的重要因素 目前�板形控制技术 〔”已成为带钢生
产的核心技术之一�也是当前轧制技术研究开发的
前沿和热点 均质带材经塑性变形后�其纵向延伸
不均会导致带材弹复后仍有较大的内能�内能释放
的结果引起轧后带材产生形状缺陷。改善金属流动
方式�减小残余应力 〔�是改善板形的关键环节。
张力及其控制是板形控制系统的核心。轧制中�合
理的张力能使延伸较小部分金属的局部应力超过屈

服应力�从而避免带材因部分金属延伸不均而造成
波浪�保证轧出的带材平直。

张力对于板形尤其是冷轧薄板板形的影响研究

具有十分重要的意义一’。自 世纪 年代末意大

利的 等人一‘〕首次提出用改变后张力的方法
改善板形开始�已有了一定的研究。本文采用弹塑

性有限元法 ’�基于 一 软件�选用钢
厂实际生产的轧前厚度为 的 奥氏体不锈

钢冷轧板�模拟其单道次轧制过程�得到了不同张力
制度情况下轧件应力应变情况及变化规律。
轧制模型的建立及单元体的离散

参照钢厂的实际生产情况�轧件材质选用
奥氏体不锈钢冷轧板�成分见表 。轧机选用 辊

轧机�轧辊材质为 高速钢困。轧件尺
寸为长 宽 厚 。轧辊的参
数如表 所示。

由于在冷轧过程中轧制力非常大�轧辊的弹性
压扁 〕不可忽视。建立模型时 �轧辊选用弹性辊 �

且

表 奥氏体不锈钢成分

扭
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表 辊轧机轧辊尺寸

轧辊 直径

作辊
辊身

辊颈

辊身

些

支撑辊

。

可以模拟出轧辊的弹性压扁变形。考虑实际轧制过
程和几何参数的对称性�建立 有限元模型。有限
元模型分为 部分� 弹塑性带钢 弹性体 工

作辊辊身 刚性体支承辊辊身 刚性体上作

辊辊颈。轧制模型的材料物理性能见表 。单元体
离散 」后的模型如图 所示。

表 轧制模型的材料物理性能

材料部位
密度

·
弹性模量

泊松比
屈服应力 切向模量

轧件

一作辊辊身

仁作辊辊颈和
支承辊

羚
亡

接触「” �一是轧件与工作辊辊身之间的接触�二是
工作辊辊身与支承辊辊身的接触。这两类接触服从
库伦摩擦定律�摩擦因数恒定。参照实际生产情况�
选取动摩擦系数为 �静摩擦系数为
轧制过程中张力的施加

张力的施加是轧制过程模拟中必不可少的条

件 ’。一。通常所说的张力包括前张力和后张力 在

轧制过程中的变形区内�带钢由人口至出口逐渐受
到压缩�中性面之后带钢主要受到后张力的作用�是
主要的变形区 ” 。在中性面之前带钢主要受前张
力的影响。由于轧制过程中带钢本身的加工硬化程
度和影响区域的关系�前张力和后张力在轧制过程
中起着不同的作用。施加张力时�对轧件头部 竹点
建立一个集合�施加前张力 对轧件的尾部节点建立

一个集合�施加后张力。张力施加情况如图 所示
参考实际生产情况�初次计算时选取前张力为

�方向与轧制过程轧件前行的方向一致。后张
力设定为 �方向与轧制过程轧件前行的方向
相反。

图 轧制模型
卜’ 图 轧件模型上张力的施加示意图

� 、、 〔� 一 一。

边界及初始条件

为了模拟轧制过程�轧辊必须绕轴线转动�板材
必须向前运动、二这样�对于轧辊只能约束中心点�使
其在各个方向的位移为 �并且绕 轴线转动。轧
辊转动的线速度为 耐 。在轧件模型的底部
即实际轧制过程的中心线上 施加 方向 位移

约束�在轧件模型边部 即实际板材的宽度中心线

力施加约束使其 方向位移为 根据轧机现场

的实际情况�轧件的初始速度取 『、
轧件的咬人和轧制过程的建立�是靠轧件和轧

辊之间的摩擦来实现的。要正确地模拟轧制过程�
必须首先处理好摩擦问题。轧制模型主要存在两类

张力对板形的影响情况分析

为了研究张力对轧制后板形的影响�分别按照
前张力恒定仅后张力变化、后张力恒定仅前张力变
化�张力差恒定前后张力同时增大或减小 种情况�
取 组不同的对比数据。数据大小如表 所示。分
别按照表 的数据调试程序并进行计算�模拟张力
作用下的轧制过程

车制过程结束后对模拟结果输出并进行分析

有限元模拟的轧制过程得出 种张力情况下轧件的

总体压下量均为 左右。为研究轧制过程
轧件上节点在宽度方向上的金属流动情况�也就是
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表 前后张力设定

项 日
张力 张力 张力

前 后

�﹄�、前张 上曰定

后张力恒定

张力盖卜定

霎 质

晃

轧制后板带应力应变的分布�在轧件宽度方向上建
认路径 �如图 所示。

图 所示为张力差恒定 不变�前张力
、 、 对应后张力分别为 、、 时�

路径 仁节点轧制方向的应力和应变的变化曲线。
由图 可以看出�路径 上节点轧制方向的

应力分布�其量值波动较大 板带边部主要受压应

力作用�中间部分受拉应力作用。拉应力最大值分
布在距板带边部 处�压应力最大值出现在板
带边缘处 图 应变变化曲线显示轧件边部产生

较大的变形�随后轧件变形趋于稳定�符合轧制变形
规律 板带材的板形取决于其延伸率沿宽度方向是

图 路径 的位置

大�变形不均匀�从而可见前张力过大会影响板形均
匀性。在轧制过程中�要根据实际生产情况选取合
适的前张力。

图 所示为前张力恒定为 �后张力分别
为 、、 时沿路径 上节点轧制方向应力和

应变的变化曲线。
否相等�当延伸率不等时�就产
生板形缺陷。延伸较大的部分
被迫受压�延伸较小的部分被迫
受拉 〔如图 所示�沿宽度方向
边部的延伸率大于中部�则在此
车制 艺下的带钢将产生边浪。

由图 �还可以看出�张
力差恒定 不变�随着前
后张力的同时增大�带钢沿板宽
方向应变值趋于平均�对应着带
钢的平直度得到改善。现场实
际采用的前张力 、后张
力 车制工艺下板形最优。

图 听示为后张力恒定

不变�前张力分别为 巧、
、 。日寸沿路径 上节点

车制 方向应 力和应变 的变化

曲线

图 为轧后板带的应力

分布情 况�随着 前 张力 由 巧

。到 再到 时�
应力 �奋仇波动逐渐趋于平均�可
见增大前张力可以改变带钢的

应力状态�改善带钢的平直度。
但是当前张力增大到

时 �对应图 应变值震荡较

嫦。群蒸拭
一 前张力一后张力

卜份 ‘砚
吸 坦

前张力括张力‘“ 飞鲁
。�拟‘亡会礼公”下 — ’ ’一各
一

一刀‘

�‘一一一︸己芝、侧长

一� 犷 一

一 一

� 力

节点距 轴距离 节点距 轴距离

图 前后张力差恒定时应力 和应变 的变化曲线
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图 后张力恒定时应力 和应变 的变化曲线
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图 前张力恒定时应力 和应变 的变化曲线

‘

量值可见�后张力改善板形的
作用效果较前张力明显。但是
当后张力增大到 时�轧
件边部产生较大不均匀变形�
所以要根据实际情况选取合适

的后张力。
结论

板带边部主要受压应

力作用�中间部分受拉应力作
用。拉应力最大值分布在距板
带边部 处�压应力最大
值出现在板带边缘处。本文轧
制工艺下的带钢将产生微小的

图 为轧后板带的应力分布情况�随着后张
力由 增大到 时�应力量值波动逐渐趋
于平均�可见增大前张力可以改变带钢的应力状态�
改善带钢的平直度。后张力继续增大到 时�
应力量波动又开始增大�可见在轧制过程中�改变后
张力虽然可以改善板形�但是后张力过大时相反还
会影响带钢的平直度�所以要根据实际生产情况�选
取合适的后张力值。图 显示前张力恒定为

不变�后张力分别为 、叭 时�随着后张
力的增大�带钢沿板宽方向应变值趋于平均�对应着
带钢的平直度得到改善。而且对比图 及图 变化

边浪。
张力差恒定 不变�随着前后张力的

同时增大�带钢沿板宽方向应变值趋于平均�对应着
带钢的平直度得到改善。

前张力从 巧 增大到 时�带钢
沿板宽方向应变值趋于平均�增大前张力可以改善
带钢的平直度。后张力增大也有助于板形的改善�
而且作用效果较前张力明显。
内蒙古科技大学材料加工过程创新团队基金项 目
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