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摘 要 通过建立的实验 中厚板轧制过程宽展计算模型 ， 对 Ｑ３４５ 钢 （
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板 ２ １ ０ｍｍ 铸坯经 １ ０ 道次轧成 ４ ８ｍｍ 板的各粗轧道次轧制压力进行预算 ， 分析试验宽展模型和 Ｂｅ Ｓ Ｓｅ 宽展模型对

中厚板轧制压力 的影响 。 结果表明 ， 在 中厚板轧制开始 ２
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３ 道次和终止 ９
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 １ ０ 道次 ， 实验宽展模型轧制压力 预算
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轧后板带宽度是轧制压力预算的过程参量 ， 要量 （
ａｂ

３ ） ， 即鼓形宽展 。

＿

确定轧后板带宽度必须对宽展量进行研究 ， 但轧制本文根据宽展 的主要影 响参数 ／

＇

／＆
， 在实验室

过程金属宽展变形较复杂 ，影响 因素较多 ， 而现有的模拟 Ｑ３４５ 钢 中厚板现场轧制情况 ， 对各宽展量进

宽展计算模型各 自有其适用范 围 ， 所以很难满足实行研究 ， 钢种化学成分及实验设备和参数如表 １ 和

际生产线轧制压力预算精度要求 。 本文通过实验法表 ２ 所示 。

对 Ｑ３４５ 钢乳制过程宽展模型进行研究 ， 并与 Ｂｅｓｓｅ

表 １Ｑ３４５ 钢化学成分 ／ ％

宽展模型进行比对 ， 通过宽展模型对轧制压力 预算Ｔａｂ ｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐ
ｏｓｉｔｉｏｎｏｆ ｓｔｅｅ ｌ

Ｑ３４５／％

精度的影响 ，验证其适用性
［
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１Ｑ３４５ 钢 中厚板轧制宽展模型研究

１ ． １ 平辊轧制道次宽展模型 表 ２ 实验设备及工艺参数

１１ １实验￥展模型
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３ 个部分组成 ？ 加热炉型号 ＹＬＷ＾５００ ＭＡ
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 轧制钢种 Ｑ３４５

（
１
） 轧件与乳棍在接触面的相对滑动所增加 的乳制温度 １０ １ ０
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（
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，
） 与参数 ／Ｖｉ的关系如图 １

 （
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模型 回 归 系 数 ， 根据实验数据进行 回 归分析得模型为
２
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ｌｈＩ ｌｈ ） ｌｈ）综上所述 ， 平辊轧制道次宽展模型结构形式如

（
２

）表 ３ 所示 。
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１ １ （
／／

，／ ／？
，

．

）

° － ４４ １ ？

（
？

，
／？

０ ）

ａ ９８９
 ？

（
Ｂ

０
／Ｂ

，
）

７ － ５９ １

］

鼓形宽展 （
Ａ圪 ） 与 Ｚ

＇

／ｉ的关系 如 图 １
（
ｃ

） 所示 ， （
丨 ３

）

按照线性关系建立数学模型结构形式为 ：

式中 ： 由矩形断囱形成的宽展 由

ＡＢ
，
＝ ａ

，
＋ ａ

２
？

Ａ ／ｉ＋ ？
３

＇  （
５

）狗骨形产生 的宽展量／ｍｍ
； 立辊侧压前轧件 的

ｈ厚度／ｍｍ
；

／／
，

－ 平辊轧制后轧件 的厚度／ｍｍ
； 叹

式中 ：
《

，
￣ ａ

３

－ 模型 回 归 系数 ， 根据实验数据进行 回 侧压前和侧压后轧件宽度／ｍｍ
；
ＡＢ

ｆ；

－ 立辊侧压量／

归分析得出 Ｑ３４５ 钢 中厚板轧制鼓形宽展模型为 ：立辊半径 几何参数 。

，则立－平辊轧制道次 ， 总宽展 （ Ａ ／？
） 为 ：

Ａ？＾ ０ ． ２７ ７＋ ０ ． ０４ １ｘ Ａ ／！ ＋ ０ ． ３９６ｘ

｜ （
６

）沾為楊 ｎ （
， ４

）

２ ． ５
 ２ ． ５
 ２ ． ５


（
ａ

） （
ｂ

） ， （
ｃ

）

２ ． ０
■ ７２ ． ０

■ Ｊ ２ ． ０
？

３？
／ Ｅ ７Ｓ

芝 ｌ ／是．

？ 
１ ． ５

？ ／ ？？ 
１ ． ５

■Ｊ％＾
１ ５

ｉｙｉ／ｉ
狀 ｌ ． ｏ

■

 ／＾ １ ． ０
－

／？嫉 １ ． ０
？

^
吞／

０ ． ５
■

 ０ ． ５
？

 ０ ． ５
■^

Ｊ ． ． 

０ ． ９ １ ． １ １ ． ３ １ ． ５ １ ． ７ １ ． ９ ０ ． ９１ ． １ １ ． ３ １ ． ５Ｌ ７１ ． ９
°

０ ． ９ １ ． １１ ． ３ １ ． ５１ ． ７ １ ． ９

ｌ

ｆ

／ｈ ｌ

＇

／ｈ ｌ

＇

／ｈ

图 １ 参数 ／

＇

／＾对钢板滑动宽展 ＡＭ
，  （

ａ
） ， 翻平宽展 Ａ＆ （

ｂ
） 和鼓形宽展 ＡＲ （

ｃ
） 的影响

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｅ ｆｆｅｃ ｔｏｆＰａｒａｍ ｅ ｔｅ ｒ ｌ

＇

／ｈｏｎｓ ｌ ｉ ｄｅｓ
ｐ

ｒｅａｄ （
ａ

） ， ｔ ｕ ｒｎｏｖ ｅ ｒｓ
ｐ

ｒｅａｄＡＢ
２ （ 

ｂ
）ａｎ ｄｄ ｒｕｍｓ

ｐ
ｒｅａｄＡ＾

３ （
ｃ

）ｏ ｆ
ｐ

ｌ ａ ｔ ｅ



第 ６ 期


肖志余等 ： Ｑ３４５ 钢宽展模型对 中厚板轧制压力预算精度的影响


？１ ５
？

表 ３Ｕ ） 实验宽展模型和 （
ｂ

ｊ
Ｂｅｓｓｅ 宽展模型 ２ ． ３ 变形抗力 的确定

Ｔａｂ ｌｅ３Ｔｅｓｔｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｌ （ 
ａ

）ａｎｄＢｅｓｓｅｓｐｒｅａｄｍｏｄｅ ｌ

变形抗力 ＂ 模型为
［

６
］

模型


 ＩＴ ＼ （
Ｕ ＼ （

ａ
３

＇

ｉ＾０ 

＋  〇
４
）

ＡＢ
，

＝ ０ ． ０７８ 
－

０ ． ６ ８２ ｘ

（
ｆ

）

＋ ， ３ ５５ ｘ

（
ｆ

）

２

－Ｗ
ｅＸＰｈ

．

丽叫
？

（
ｉｆ

）
？

４ ． ０３ ３，

（
｜ ）

３

卜
．

尚 七 －

１
）

．

６ ］ （
２ １

）

，

／ ｒ 、

丨 。《式中 ： ｃｒ
。

－ 基准变形抗力／ＭＰａ
； 

ｒ－ 绝对变形温度／Ｋ
，

ＡＢ
２ 

＝ ０ ． ３ ５５ｘＡｆｔ ／

—

－

０ ． ０８３

ｙ１ｈ ，

 ，
＝乳制温度／ｔ平均变形速度ａ＇

ＡＳ
３
＝ ０ ． ２７７ ＋ ０ ． ０４ １ｘ Ｍ ＋ ０ ． ３ ９６ ｘ各



ＡＢ 
＝

ＡＢ
ｔ
＋ ＡＢ

２ 
＋ ＡＢ

３ Ｕ
ｍ

＝乳件出银厚度／ｍｍ
；

仏 轧件人银

｛
ｈ

）

ｍｍＡ＾ 〇 ． ６ １ ｘ

（
ｆｆ

２ ７

ｅｘ
ｐ

［

－

０ ． ３ ８ ｘ

（
ｆ

） ］厚度／腿
；
Ａｆｃ － 道次压下量／ｍｍ

，
卜 轧辊平均线速



度／
（
ｍｍ

．

Ｓ 

—

 １

） ，

＂＝ ＴＶ－ 轧 辊 转 速／
（
ｒ

？

２ 建立 Ｑ３４５ 钢中厚板乳制压力预算模型ｍ ｉｎ

－

１

） ；
￡

－ 变形程度 ＝  Ｉｎ￣

ａ
６

－ 回归系数 。

２ ． １

 为 了适应计算机在线控制 的要求 ， 把各钢种 的
目

，

前 中
ｆ
板轧制

ｇ
程中 ， 乳制压力晒算模Ｍ

变形抗力按公式 （
７

） 的模型结娜式进行非线性 回

－
Ｐ
＝

Ｆ ＇

Ｐ （
１ ５

）Ｂ分析 ，得到 Ｑ３４５纏型 回归系数为 ：

式中 ：
Ｐ － 轧制压力／ｋＮ

；

Ｆ－ 轧件与轧辊的接触面积／ Ｔ

腿
２

士平均单位压力／ＭＰａ 。
＜７

＝１ ５２ｘｅｘｐ

（

－

２ ． １ ３６２Ｘ

丽 

＋ ２ ．７ １ ７０

）

ｘ

轧件与轧辊接触面积 尸 为 ：
Ｆ
＝ 云 ．

／

＇

 （
１ ６

） ／ ｕ
ｆＬ

＼
（

ａ ７ １ ９ １ ｘ
？

－ ａ ７ ８４  ８

）

ｘ

－
－

Ｒｈ １
１ 〇

）
Ｘ

式中 ：
互 － 轧件平均宽度／ｍｍ ＇ 轧件入辊 〇 ． ３６ １ ６

２ １ ＇ ５２ Ｘ

０＾
－ 〇 ． ３ ３ ５０ｘ＾ （

２２
）

宽度／ｍｍ
；

６
－ 轧件出辊宽度／ｍｍ

，

＆ ＝ Ｂ ＋ ＡＢ 。Ｗ７

乳制过程中平均单位压力 ｆ 为 （
１ ７

）２ ＿ ４ 应力状态系聲巧确定

式中 ：
尺－ 餅平面变形抗力 ／胞

， 根据 Ｍ ｉ ｓｅｓ 能量试验得出 ：
以办 ＝

（
好 ＋  ／〇 ／２ 为轧件入棍和出

塑性条件 ，

Ｌ以 ，？ｆＬ件变雜力／ＭＰａ必
－

娜度的平均值 ］ 和变形程心 是影响应力状
^

数的主要参数 ， 轧制应力状态系数 仏 的模型为 ：

经过推导 ， 中厚板轧制压力计算公式为 ：

ｈ
＋ 〇

２
？ 矣 ＋ｆｌ

３
？

￡ ， （
２３

）

ｐ ＾ Ｆ －

ｐ
＝ Ｂ

－

Ｉ

＇

ｘ ｌ ．１ ５〇
－

，
？

Ｑ
ｐ （

１ ８
） ｈ ｈ

２ ． ２ 接触弧长度的确定 式中 ： Ａ回归系数 。

轧辊弹性压扁后半径 況
＇

为
Ｗ Ｑ３４５

、＾ ＇

行 回归分析得出 ：

／？

＇

＝ ／？
？

（

ｌ （
１ ９

） ｉ

＇

＼Ｂ＾ｈ
） Ｑｐ

＾ ０ ． ８２０５＋ ０ ． ２３７６ ｘ
－

＾
－

＋

式中 轧辊弹性压扁后半径／ｍｍ
；

／？
－ 轧辊原始半 ”

ｋ

径／ｍｍ
； 
ＡＡ － 乳制过程道次压下量／ｍｍ

；
Ｃ

Ｄ

－ 轧辊压 ０ ．１ ００６ｘｓ

ｆ

－ ０ ．３７６８ｘ ｓ （
２４

）

扁系数 ，

ｃ
。

＝

１ ６
（
１

ｙ

） ．

＜
＿ 轧辊材料的泊松 比 ， 对

诚 曰 ３Ｑ３４Ｓ 钢 中厚板乳制压力模拟预算
于钢质轧辊 ｆ

＝ 〇 ．３轧辊材料的弹性模量／ＭＰａ
，

对于钢质轧辊 五 ＝ ２ ．１ｘ１ ０
５

ＭＰａ
。 这样轧辊弹性压依据中厚板轧制压力计算模型 ，平辊轧制道次

采用表 ３ 中 的两种宽展模型分别确定轧后轧件宽
扁接触弧长 （Ｏ 为 ：

〖
＝ ／Ｒ ？

Ａ ／ｉ （
２０

）



．

１ ６
？



特殊钢


第 ３７ 卷

表 ４ 轧制条件化趋势基本一致 ； 发现第 １ 道次轧制压力预算误差



Ｔａｂｌｅ ４Ｒｏｌｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

较大 ， 结合乳制规程分析 ， 由于第 １ 乳制道次轧件经

＾

平辑工作＝径“


ｎｌ
立辊侧压后进人平辊轧制 ， 轧件边部增厚产生

“

狗

立棍工作棍親径／＿ １０００骨形
”

，造成宽展变形复杂 ，致使模型宽展量预算误
轧件材质 Ｑ３４ ５ ，

立辊侧压量／ｍｍ ３０差牧 ；
Ａ： 。

——

转钢侧压量— ３０
 （

２
） 在后序乳制过程 中 ， 两种平辊轧制道次宽

展模型对轧制压力预算误差值不 同 ， 在第 ２
、
３

、
９

、
１ ０

＾ ５ｍｍ ｉｎｍｍ轧制道次 ， 即粗轧区开始乳制道次和终止轧制道次 ，

Ｔａｂｌｅ５Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｒｏｕｇｈｒｏｌ ｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ＾＾ ＾^

轧制 轧件人辑 轧件出 口 道次压下 道次轧制头验宽展模型乳制压力预算误差值较小 ； 在第 ４
、
５

、

道次厚度／ｍｍ厚度／ｍｍ量 ／ｍｍ压力Ｚ ｋＮ６
、
７

、
８ 轧制道次 ， 即粗轧区 中 间乳制道次 ，

Ｂｅｓｓｅ 宽

２Ｚ ８ ５ ３Ｓ展模型轧制压力预算误差值较小 ； 说明在轧制过程

３
（
ｚ

） １ ７６ １ ５ ５ ２ １＾ ６７０中 ， 可 以通过选取不同平辊乳制道次宽展模型来降

５ １ ３ ５ １ １ ７ １ ８ １ ８３ ８０低乳制压力预算误差值 。

６ １ １ ７ １ ００ １ ７ １ ９ ２ ３０．

件祕
７ １ ００ ８４ １ ６ ２０ ２４０

４－ａ Ｖｔ

９Ｔ〇 ５ ８ Ｉ ２ ２ｌＺ （
１

） 中厚板轧制过程 中 ， 宽展模型通过影 响乳

—５
８


４ ８


１ 〇


２ １

＿

９００
＿后轧件宽度影响轧制压力预算误差值 。

（
２

） 中厚板轧制过程 中 ， 在粗乳开始道次和终

表 ６ 实验 （
ａ

）
和 ＢｅｓＳｅ

（
ｂ

） 宽展模型各道次乳制压力预算值及相对误差
止道次 ， 选用实验宽展模型轧制压力预

Ｔａｂ ｌｅ ６Ｃａ ｌｃｕｌａｔｅｄｖａ ｌｕｅａｎｄｒｅ ｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆｒｏ ｌ ｌｉｎ
ｇ

丨ｏａｄ ｉｎｅａｃｈ
ｐａｓｓ算误差值较小 ；粗乳中间轧制道次 ，选用

ｂｙ
ｔｅｓｔ （

ａ
）ａｎｄＢｅｓｓｅ （

ｂ
）ｓｐｒｅａｄｍｏｄｅ ｌ

Ｂｅｓ ｓｅ宽展模 型 轧制 压 力 预算 误差 值
Ｓ 制 ｔ

ｌ Ｍ ｒｒ ｆ， （
ａ

） 实验宽展模型


（
ｂ

）
Ｂｅ ｓ ｓ ｅ 宽展模型
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