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利用线材轧制 薄带宽展 的模拟研究
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摘 要 在实验室利用 ？ １ １ｍｍ 铅棒代替热乳线材 ，
通过 ￥ １ ３０ｍｍ 二辊乳机模拟试验热轧圆钢轧制 薄带的变

形过程 。 结果表明 ， 当薄带厚度为 １ ． ２ｍｍ 时 ， 采用纵乳法宽展可增加 ３ ５ ． ３７％
 ，
且随着变形量 的增多 ， 宽展变化较

小 ； 采用角轧法时 ， 随着送入角 的减小 ， 宽展增加 明显 ， 拟合得到宽展计算公式为 Ａ ６＝２８ ． ６７ ０ ． ２６ａ
， 当送入角 为

２０
°

时 ，薄带宽度可达到 ３６ ． １ ２ｍｍ 。 除此之外 ，在小变形量范围 内进行角轧时 ， 乳件的宽度随着压下量的 累积呈线

性增长 ，这有利于得到热轧线材生产大宽厚 比薄带的可行性解决方案 。
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发蓝带钢广泛用于钢材 、有色金属 、轻纺制 品 、
１ ． ２

）ｘ （
１ ９ ￣ ４０

） 。 本次实验为 了 获得 １ ． ２ｍｍ ｘ ３２

建材 、玻璃 、 烟 草 、纸卷 、羊毛 等货物 的包装
［

１

］

。 目ｍｍ 的薄带 ， 利用 ￥ １ １ｍｍ 的铅棒进行纵轧 ， 但其宽

前生产发蓝带钢最为普遍的方式是将热轧或冷轧后展并未达到要求 ， 因此为 了获得较大的宽展 ， 实验采

的宽板进行纵剪
１

２
］

， 但在切边剪处理后 ， 产 品 边缘用角轧的方式来进行轧制 ； 同 时改变轧件送人角 的

质量差 ， 容易 出现裂纹 、毛刺 ，
不仅容易造成轧机轧大小来研究送人角 与宽展 的关系 ，

轧件的送人角是

制过程中的断带 ， 而且还 由 于其脱落 、 粘贴在轧辊指原料的长边与轧辊的轴线所成的角度
［
８

］

。

上
，造成冷乳产品表面压痕缺陷

［
３

］

。 为 了避免这种 １ ． ２ 实验数据及分析

缺陷 ，特别是大宽厚 比且要求边部成圆状 的高精度由表 １ 可 以得到 ， 当乳制 的各道次压下量
一定

发蓝带钢 ， 美 国 ＵＳ５５４２９９５Ａ 专利提 出 了一种 以盘 时 ， 轧件的最终宽度与 角 乳时轧件的送人 角 有关 。

卷或钢棒为原材料生产包装钢带的方法 ， 但是这种 根据上述实验数据拟合出 了宽展与送入角 的关系 曲

工艺存在许多 问 题
［

４
］

。 国 内专利 中 同样也提 出 了线 ， 如图 １ 所示 。

以线材为原料的方法 ， 并且在热处理方面进行 了改从图 １ 可 以看出 ， 当各道次压下量一定及轧制速

进 ，根据原料成分的不同 ，改进以后的薄带钢强度？度 、雜隨 、轧制温度等其它影响宽展酬素不变

高可达 １４００ＭＰａ
［

５
］

。 本试验结合线材在轧制过程

中金属流动及宽展变形理论
＿

， 在常温下 以
一

定规表 １ 不 同送入角 下的轧件宽度／ｍｍ

格的铅棒为原料模拟热轧线材来验证线材轧制成薄
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图 １ 送入角 对薄带宽展的影响式 中 乳制 前后乳件 的宽度 「 轧
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时 ，轧件的宽展随着送入角 的减小呈增大趋势 ， 拟合 （
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） 近似宽展公式 ：
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得到本实验条件下宽购送人細变化呈线性关系 。

式 巾 ：

ｆ；
＿ 酬能 表示扁侧 的宽度和厚度 ；
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。 其中相关系鍊 ２ 可 论公式计算得到 的宽 展
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，
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，拟合结果较为准确 。值的精度略有不 同 ， 其 中 Ｋａｚｅｍ ｉ ｎｅｚｈａｄ 公式计算结

轧制 时的压下縣雜隸 、乳継度等胜
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影响宽展的 因素不变时乳件的宽展之所以会随着送
宽展精确度略低于 Ｋａｚ ｅｍ ｉ ｎｅ ｚｈ ａｄ 公式 ， 但从公式的

人角 《 的减小而增大是 因 为随着 ａ 的减小 ， 由 乳件 細性上来看 ，

Ｓ ｉ ｌ）ｅ ｌ 公式考虑影响宽展 的 因 素更全

的受力分析可得 ，祕横 向上的受力变大 ， 导魏件 麵 。 近似韻公式的體關与实验结果的吻合

的宽展变大 。 通过对 比第 １ 道次轧制 后轧件 的 宽？取决于该公式 中 的 系数 ｎ
， 为 了 保证生产产 品 尺

度 ，
无论是纵轧还是角 轧的送入角 ａ 如何变化 ， 其 寸的精确 ，生产前

ｐ
要进行试样的模拟试验 。 因此

第 １ 道次轧制后的宽展相差较小 。 这是 由 于第 １ 道 根据实际需要可采用 Ｋａｚｅｍ ｉ ｎｅ ｚ ｈ ａｄ 或 Ｓ ｉ ｂ ｅ ｌ 公式计

次轧制时 ， 其变形过程是铅棒的压扁过程 ， 属于不均 算第 １ 道次的宽展 ，但是在 角轧的后续道次 中 随着

匀变形 。 变形区是 由线接触逐渐变为面接触而且在 累积变形量 的增大 ， 计算 的理论宽展值与实际测量

此之前 由 于空气的氧化而使原料表面存在着
一层氧 结果偏离程度越来越大 ， 因此这 ４ 个宽展公式不适

化物薄膜
｜

９
！

， 从而导致轧制 压 力 和 摩擦 系 数较小 。
合角轧的其它道次 。

由于宽展系数 Ｃ 与轧辊直径 、 压下量 、 摩擦系 数等２ ． ２ 各道次宽展的变化规律

因素有关 ，但是在第 １ 道次轧制 中金属变形的特殊在送人角 为 ６０
°

时分别做 了３ 组宽展实验进行

性使得摩擦对宽展 的影 响远大于送人角 对其 的影对 比 。 通过改变每组实验的道次压下量来观察角轧

＾ｎ Ｌ Ｉ ， Ｃ＼ｈｗ时轧件的宽展变化规律 ，并记录 了 相应的实验数据 ，

１ ＋ Ａ ／ ｉ／Ｗ２  ￣／Ｒ
？

Ｍｉ数据结果如表 ３ 所 ＞下 。

乳件尺寸及压下量
一定时 ， 宽展 系数随着摩擦 系数从表 ３ 中 可 以 看 出 ， 当轧件 的送人 角 （

６０
°

）

—

的减小而减小 ， 故第 １ 道 次轧制 后 的宽展不会随着定时 ， 改变各道次的压下量也可 以改变乳件 的最终

送人角 的减小而发生较大的变化 。宽度 。 由 于第 １ 道次轧件压扁过程中金属流动的不

２ 宽展 均勻性
１

１ ２

， 发现前道次的宽展量对轧件成品宽度影

２ ． １ 宽展公式

用 以下常用的宽展公式进行 比较来确定角轧时＊２

，
验结果与理

产
公式计算宽展

，
果 的
巧

／圓

．

Ｔａ ｂ ｌ ｅ２Ｃ ｏｍ
ｐ
ａ ｒ ｉ ｓｏ ｎｂｅ ｔｗｅｅｎ ｔｅ ｓ ｔｒ ｅ ｓ ｕ ｌ ｔｓａｎｄ ｔ ｈ ｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃ ａ ｌ

用于计算第 １ 道次乳制后乳件宽展的计算公式 。 ｆｏ ｒｍｕ 丨 ａ ｓｃａ ｌ ｃｕ ｌ ａ ｔ ｅｄｒｅ ｓｕ ｌ ｔｓｏ ｆｓｐ
ｒ ｅａｄ／ｍｍ

（
１
 ） 
Ｓ ｉ ｂ ｅ ｌ 宽展公式 ： 札前厚 轧 丨ｎ

？

丨０ 轧后宽 Ｓ ｉ ｂｅ ｌ 宽 古 佰金 — ｎ ｅｚ ｈ ａ ｃ 丨 近似宽

度 （Ｍ 度 （ Ｍ 度 （
／；

） 展公式 公式公式展公式

Ａ
／ｊ ，



 ， 、 １
？５４ ￣ ｉ ｎ １ ４

̄

么Ｂ二Ｃ ？

￥ 、
／Ｒ ？

Ｍ ｌ （
２

） １ １８Ｊ ３ ｊ 〇 １ ２ ． １ ２ １ ２ ． ０９ １ ２ ． ９ ５， ３ ＾〇
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２ １ ■

表 ３ 送入角 ６０
。

时不 同压下量下的 实验数据不同 ， 导致轧件宽展增长 的缓慢程度也不同 ， 总 的来
Ｔａｂ ｌ ｅ３Ｔｅｓ ｔｅｄｄａ ｔ ａｗ ｉ ｔ ｈｄ ｉ ｆｆｅ ｒｅｎ ｔｒｅｄｕ ｃ ｔ ｉ ｏｎａ ｔｂ ｉ ｔｅａ ｎ ｇ ｌ ｅ

说 ， 轧件的宽度随压下量的 累积大致呈线性增长趋
ＯＵ

产 品 尺 ？

］

■

／

￣

ｊｍ：

￣

轧 ｉ

’

ｉｗ度 轧 ／ｎ
＇

厚度 轧前宽度 轧后宽度势 。 为了更好地研究其变化规律 ， 利用上述实验数据

（
ｍｍ ｘ ｍ ．ｎ

）ｊ（ （
Ｎ

） （
／／

）
／ｍｎ ， （

Ａ
）
／ｍｍ（

Ｂ
）
／＾ （

ｂ ）
／ｍｍ

进行 了
一

系列的数据拟合 ，拟合结果如图 ２
 （ 
ｈ

）所示 。

＂
Ｉ １ １ ． ０９ ． ０ １ １ ． ００１ １ ． ６２

１ 一２ １ ５

 ２ ９ ． ０ ６ ． ０ １ １ ． ６ ２ １ ４ ． ５ ６通过图 ２
（
ｂ

） 可 以得知 ， 角轧法之所以能获得大

Ｊ＾ 丨

＋

ｇ宽厚 比的薄带是因为在小变形范围 内轧件的宽度与

５ １ ． ８１ ： ２ １ ９ ： ３ ４２ Ｌ ５ ８压下量的 累积变化呈线性关系 ， 进而获得在本实验

１ － ２ ｘ ２２ ． ９ １ ＇ ＇ ？ 〇 ？ 〇

 ；

＇
■ ？＂ ＇

＾
４

条件下轧件宽度 与压下量累积变化的关系式 。

２ ８ ． ０４ ． ０ １ ２ ． ４４ １ ６ ． ５ ８

３ ４ － ° ２ ． ５ １ ６

＾
＇ ９ ＇

＾ ６ ＝ ２ ． ５ ７Ａｈ＋ １ ０ ． ３ ２ （
６

）

４ ２ ． ５ １ ． ７ １ ９ ． ４２２ １ ． ５ ２
ｖ’

５＇ ＇ ７Ｌ ２ ２ ＇ ＇ ５ ＇

＾式 中 ：
Ａ

－ 轧件宽度 ；

Ａ ／ｉ
－ 累计变化量 ， 相关 系数 ｒ

，

＝

，

〇 Ａ １ １ １ ． ０８ ． ０ １ １ ． ００ １ ２ ． ４２

２ ８ ． ０ ３ ． ０ １ ２ ． ４２ １ ７ ． ２ ６〇 ．９ １ ３８２
。 该线性公式的斜率随轧件的送入角 的减

３ ３ ． ０ ２ ． ２ １ ７ ． ２６ １ ９ ． ２０ ／ ｜

、而巧女
４ ２ ． ２ １ ． ７ １ ９ ． ２０２ １ ． ２ ８ Ｊ １ Ｊ ｌ ｉ ｙＶ ｏ



５


Ｌ ７


１ ． ２ ２ １ ． ２ ８ ２ ３ ． ６ ６ ３结论

（
１
 ） 当轧制道次压下量及

２ ８


１

［＾


１

摩擦因 素 、 轧制速度等其它影

２ ４
； １ ． ２ ｘ ２２ ． ９： 响宽展 的 因 素不变时 ， 乳件 的

宽展随着送人角 的减小呈增大

１
２ 〇

－

 趋势 ，并且拟合得到宽展与送

義
１ ６

：＞＾
＾２ ＞ ＜ ２ １ － ５

：人 角 之 间 的 线 性 关 系 式 为 ：

Ｗ

 ． １ ． ２ ｘ ２ １ ． ５Ａ ６＝ ２ ８ ． ６７
－

０ ． ２６ａ

１ ２


；
＾；？ ｌ ｌＺ ｆｓ ｌ （

２
） 在第 １ 道次轧制压下

ｇ
Ｌ ， ， ，



：

． ‘
＋

量较小的 范 围 内 ， 无论是纵轧

道次州 道次Ｗ还是 角 轧 的 送 人 角 ａ 如 何 变

图 ２ 压下量 累积Ｕ ） 和压下量 （
ｂ

） 对轧件宽度 的影响化 ， 其第 １ 道 次轧制后 的宽展

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｏｆ ａｃｃｕｍｕ ｌａ ｔ ｉ ｏｎｏｆ ｒｅｄｕｃ ｔ ｉｏｎ （

ａ
）ａｎｄｐ

ａｓｓ ｒｅｄｕｃ ｔｉｏｎ （ 
ｂ ）ｏｎｗ ｉ ｄ ｔｈｏｆ ｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ相差 较 小 ， 因 此可用Ｋａｚｅｍ ｉ
－

Ｐ ｎ ｅｚｈａｄ 或 Ｓ ｉ ｂ ｅ ｌ 公式求 得第 １

响较大 ， 因此为 了提高产品 的宽展 ， 可适 当 的增加前 道次宽展的近似值 ａ

道次的压下量 。 图 ２
（
ａ

） 为用上述实验数据做 出 的 （
３

） 在小 变形范 围 内进行角 轧时 ， 轧件 的宽度

轧件宽度随压下量累积变化的关系 曲线 。随着压下量的 累积变化呈线性增 长 ， 此线性关系式

从图 ２
（
ａ

） 中可 以发现 ， 由于各个道次压下量的的斜率与轧件的送入角有关 。
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