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轧制参数对板带热轧温度分布的影响

郭志强 杨 杰 任学平

（ 内蒙古科技大学机械工程学院 ，包头 ０ １４０１ ０ ）

摘 要 提出了一种研究 Ｑ３４５ 钢的模型 ，该方法基于使用有限元法 （ ＦＥＭ ） 的热机械分析 。 为了评估材料在

轧制过程中的乳制行为 ，采用了有限元程序 Ａｂａｑｕｓ／Ｅｘｐ ｌｉｃｉ ｔ
，并对热轧工艺进行了三维建模 。 考虑了传热机构的合

适模型 ，并预测了轧制带材的温度分布和热轧带钢轧制过程 中的温度变化。 考虑了以下各种工艺参数的影响 ： 轧

制速度 （ ９
０￣ ２ １ ０ｒ／ｎｒｉｎ ） ，较髙的轧制速度导致变形金属 内的温度降低 ；

压下量 （ ５％￣ １ ５％
 ） ， 更高的压下量导致表

面和带材中心的温度降低 ；带材的初始厚度 （ １ １ ５
￣

３４５ｍｍ ） ，在越大的板厚度中受到的热变形影响的区域的尺寸越

小 ；传热系数 ［
３０

￣

５０ Ｗ／（
ｍ

２
？

Ｋ
） ］ ，随着传热系数的增加 ， 带材的表面温度和 中心温度降低 。
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板带是钢铁企业中主要的产品 ，被广泛运用于

运输和建筑等各个行业。 带材轧制工艺广泛用于制

造半成品产品
，
该工艺通常在热加工条件下进行

，
以

提高乳制金属的可加工性并降低所需的能量 。 在连

续热乳板述轧制过程中 ， 了解轧机沿轧机长度的温

度分布至关重要 ， 因 为温度是控制轧制过程中产品

的尺寸精度和组织性能的主要参数 。 换句话说 ，微

观结构的变化 ，机械性能 以及产品的最终尺寸和轧

制力取决于轧制金属 内的温度分布
［

１
］

。

轧辊设计者和制造商
一直强调热轧过程中温度

分布的知识 。 因此 ，
近年来已经进行了大量关于热

轧过程 中温度分布预测 的研究
［
２

］

。 目前使用三种

不同的方法 ：分析法 、有限差分法 （
ＦＤＭ

） 和有限元

法 （ ＦＥＭ ）来计算通过辊缝中的板坯厚度的温度变

化 。 这些方法在考虑发热和热损失方面存在相当大

的差异 。 分析法通常只考虑板坯和乳辊之间热传

导 。 仅在某些条件下 ，计算 出的温度严格正确 。 除

了轧辊和板坯之间的热传导之外 ， 有限差分法考虑

通过板《厚度产生的热量并对表面元件施加摩擦

功
，
提供了 比分析方法更好的预测 。 众所周知

，
三维

有限元差分模型难以处理 ，因为不存在重新划分设

施 。 有限元法在理论上是最好的方法 ， 因为它考虑

了所有因素 ，例如热性能变化或随着位置和时间变

化 ，内部热生成的不同速率 ，并且可以很容易地重新

划分网格 。

已经有许多研究涉及在热轧过程中预测板坯中

的温度分布 。
Ｈｏｌｌａｎｄｅｒ

１
３

１

是较早研究该过程的 ，他

开发了一维有限差分模型来控制热乳带钢轧制过程

中 的温度分布 。 王锡臣
［
４

］

利用基于有限差分法的
一

维传热模型 ，并假设工作是均勻 的 ，
以预测工作辊

和轧制金属的温度分布 。 陈水宣
［ ５

］

研究 了热轧板

坯轧制过程中的温度分布 。 Ｓｈｅｐｐａｒｄ 和 Ｗｒｉｇｈｔ

［ ６］

开

发了有限差分模型 ， 可以模拟轧制过程中轧辊和钢

带的温度分布 。 戚新军和徐筱芗等人
［
７

］

通过对安
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阳钢铁公司 １ ７ ８０ 热乳生产线热轧温度及产 品性能

的跟踪研究 ，分析热轧温度 的分布和控制范 围对冷

轧带钢的板型 的影 响 。 鲁怀敏
［ ８ ］

结合现场测量结

果
，应用有限元分析软件对轧制过程 的温度场进行

模拟 ，通过对二者 的 比较验证了有 限元分析 的正

确性 。

１ 有限元建模

使用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 建立三维轧制模 型

以来模拟带钢 Ｑ
３４５ 钢的热轧过程 （ 图 １

） 。 当使用

拉格朗 日 和欧拉有限元 （

ＦＥ
） 配方方法模拟大应变

和金属成形应用时 ，会 出现许多问题 。 开发 了
一

种

更通用的方法 ：任意拉格朗 日
－欧拉 （

ＡＬＥ
）方法来克

服这些 困难 。 结合拉格朗 日 和 欧拉配方的优点 ，

ＡＬＥ 更适合处理热乳过程中 的 网格变形 ， 网 格纠缠

和特殊 的边界条件变化。 沿 中心线采用对称性 ，模

型中考虑了 四分之
一

的板带 。 使用灵敏度分析来确

定改变 网格密度对预测模型结果 的影响 。 通过板带

厚度来增加元素的数量对模型预测结果没有显著影

响 。 已经采用贯穿厚度方向 的网格密度梯度来精确

地描述轧制期间方案变量的 巨大梯度 。 工作辊几何

形状限制为 ９０
°

截面 ，厚度为 ５ｍｍ 。 在带钢和工作

辊 中 ，
采用四节点双线性平面应变元件 。 所选元素

适用于耦合热应力分析 。 板材的几何形状和工作辊

如图 １ 所示 。 由 于问题的高度非线性 ，取决于工艺

参数 ，如压下量和轧制速度 ，每次模拟通过至少需要

长达几个小时 。

金属加工过程中 的速度场可以通过最小化能量

函数来预先确定 ：
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式 中 ：

Ｋ 变形体的体积
；
Ｓ － 边界面 。 真实速度场 ^

图 １Ｑ３４５ 钢热轧过程有限元模型
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满足功能的静止条件 ， 即 （
２

）

０＾
１

为了计算真实速度场 ，采用有限元方法 ，其中工

作域被分成称为元素的小区域 ， 同时应用控制方程 。

热轧是
一

种热机械过程 ，
通过求解与变形分析相结

合的热传导方程进行分析。 在轧制过程 中 ，带钢和

工作辊的温度分布可以使用方程 （
３

） 中所示的控制

偏微分方程计算 ：
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其中 ：Ｐ
－ 轧件的密度 ；

Ｃ
－ 乳制金属 的 比热容 ；

Ａ－ 轧件

的传热系数 由变形引起的发热体积率 。 使用方

程 （
４

） 可计算 卜 ６
＝
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式中 有效流 变应力／ＭＰａ
；
＆ 有效应变速率／

ｓ

＿

、 ７
７

－ 变形能转换为热的效率 。 分布 的表面热通

量 ｇ ｆｒｉ。
也是 由摩擦滑动产生的 ， 并且沿着接触弧在

入 口和 出 口 区域附近快速上升 ， 引起相对滑移的显

著变化 。 它对热轧过程 中热平衡的总体贡献很低 ，

但如果考虑它 ，其值确定如下 ： ９ ｆｒ
ｉ。

＝
 Ｉ ｒＨ（

５
）

式中 ：
ｔ－ 剪切应力／ＭＰａ

；

Ｉ／
－ 滑动速度／

（
ｍｍ

．

ｒ
１

） 。

由 于工作辊在辊缝中 的获得带材损失 的热量 ， 因此

需要 同时解决带材和工作辊 的控制方程 。 为此
，

工

作辊 中的热传递可写为 ：

式中 ＃ ， ＆ 工作辊 的密度 ，
比热容和热传导率 。

假设与整体热流相 比 ，

工作辊中沿周向 （ 即 ｅ 坐标 ）

的热传导可忽略不计 ，并且板带顶部界面处的热传

导与底部的热传导相 同 。
ｚ 坐标轴沿着工作辊的长

度延伸 。

ｌ ． ｉ 热边界条件

带钢在变形区的边界条件如下所示 ：

－ ｋ
ｄ

￡
＾Ｋｍ ｛

Ｔ － Ｔ
Ｒ ）

－

ｑＭ ｃ（
７

）

对于工作辊 ：

－ ｋ

ｆｔ

＝ ｈ
ｃｏｎ （

Ｔ
ｓ

－ Ｔ
） ＼

ｒ
＝ Ｒ

－

ｑ
！ｌ

ｉ ｏ（
８

）

式中 － 界面传热系数
；

７
； ，

７＞ 工作辊表面温度和

带材表面温度 。 应该注意的是 ， 在工作辊和轧制金

属之间发生对流传热 ，
界面传热系数控制这两种介
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（
２

）＊Ｘ作酿？Ｔ方 ５腿处 ，假■細牛为 ：

－ 灸
＿

ｆ 

＝ 〇当（
１ １

）

（ ３ ）在带材和工作辊之间的接触界面处 ，假设

界面传热系数 ：

９ ｓ ｔ
ｒｉ
ｐ 

－

９ｒ
ｏ

ｌｌ
－ 办 （ ＾ｓ

ｔ
ｒ
ｉｐ＾〇

１ １
）

（
１ ２

）

式中 ：
／？

－ 轧辊 的外径 ；
界 面传热系 数／

［ Ｗ
？

（
“ ？ 尤＾ ：

厂 钢带 的 厚 度／胃”
－ 热通 量／

［Ｗ
．

（ ｍ
２？

＜

Ｃ ｒ
１

］ 。 界面传热系数 ｈ 设定为 ４０

ｋＷ／
（ ｍ

２？

ｋ ） ，
工件与空气之间 的传热系数设定为

２０ｋＷ／ （
ｍ

２．

ｋ
） 。

１ ． ２ 机械边界条件

沿着板带／轧辊界面施加板带和辊的机械相互

作用的共同边界条件 。 接触区域的界面摩擦力与法

向力成正比 ，如方程 （
１３ ）所示 ：

Ｔ
ｃｒｉ ｔ

＝

ＰＰ（
１ ３ ）

式 中 ： 临 界 剪 切 应 力／Ｐａ
； ｐ 摩 擦 系 数 。

ＡＢＡＱＵＳ 中的摩擦算法提供了几种不同 的选项来描

述静态和动态摩擦条件。 对于这项研究 ，假设静态

摩擦没有过渡到动态摩擦条件 。 通过在厚度方向沿

着板带中心线的零位移边界条件保持板带变形对

称 。 这允许减少几何复杂度并减少计算时间 。 通过

在轧辊中心施加位移和旋转速度来在模型 中引入辊

缝和轧制速度 。

１
． ３ 材料属性

假设板带为具有随温度变化的弹性模量和泊松

比的热粘塑性材料 。 在轧制过程中材料所经历的温

度 ，应变和应变速率范围很大 ， 因此有必要将带材的

塑性行为定义为温度 ，应变和应变速率的 函数 。 这

是使用双曲正弦函数完成的 ，如方程 （
１４

） 所示 ， 它

将材料的稳态 的流变应力与应变速率和变形温度联

系起来 ：

质之间的热连续性 。

考虑到上述边界条件并参考模型 ，
模型中 的边

界定义为 ：

（
１

）在板带的 中心平面图中 ，假定对称性 ：

“ ｅｘｐ

（音 ）
［

―
（〇 ］（

１４ ）

式中 ： 材料常数
；
ｋ 平均等效塑性拉伸应变

率 ；
〇

■
－ 等效拉伸应力／ＭＰａ

； ＾＾
－ 变形的激活能／

（
ｋｊ

？

ｍｏｌ

—

１

） 绝对温度 。 Ｑ３４５ 变形的双曲正弦

方程的系数总结在表 １ 中
［
９

］

，
＜

？
３４５ 钢的化学成分如

表 ２ 所示。

为了在模型中实现这种材料行为 ，生成了在指

定的应变速率和温度下的流变应力的数据表并输人

到 ＡＢＡＱＵＳ 中 。 对于模型 内的每个温度和应变率 ，

基于表格数据点之间的线性插值计算每个积分点处

的流变应力 。 用于处理数据的 Ｑ３４５ 弹性常数值作

为温度的函数列于表 ３ 中 。

Ｑ３４５ 的热物理性质如表 ４ 所示 。 假设板带的

密度恒定在７８５ ０ｋｇ
／ｍ

３

。

钢工作辊定义为杨氏模量为 ２００ＧＰａ 的弹性材

料 。 工作辊和带材之间的弹性模量的巨大差异导致

工作辊表现为几乎刚性的材料 。

如前面部分所述
，
热模型和机械模型通过方程

（
３

）
￣

 （
８

） 和 （
１４

）相互耦合 。

表 １Ｑ３４Ｓ 钢的双曲 正弦常数

Ｔａｂｌｅ１Ｓｉｎｈ ｃｏｎｓｔｅｎｔｏｆｓｔｅｅｌＱ３４５

Ａ Ｑ／ （
ｋ
Ｊ

？ｍｏ ｌ

￣

１

）专 ．ｍ

９ ． ０４７ ｘ ｌ０
１３

３４４ ． ２７０ ． １０６ ２

Ｔａｂｌｅ ２

表 ２Ｑ３４５ 钢化学成分／％

Ｃｈｅｍｉｃａ ｌｃｏｍｐｏｓ ｉｔｉｏｎｏｆｓｔｅｅｌＱ３４５／％

Ｃ ＭｎＳｉＰ Ｓ

＾０ ． ２ １
． ０

￣

１ ． ６莓０ ． ５５莓０ ． ０３５莓０ ． ０３５

表 ３Ｑ３４５ 钢的弹性模量和泊松比

Ｔａｂｌｅ ３ＥｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓａｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏｏｆ ｓｔｅｅｌＱ３４５

温度／ｘ Ｅ／ＧＰａｖ

３００ １９ １ ． ３ ０ ． ２９９

４００ １ ８１ ． ５ ０ ． ３０３

５００ １ ６９ ． ９ ０ ． ３０７

６００ １ ５６． ７ ０ ． ３ １ １

７００ １４ １ ． ０ ０ ． ３ １８

９００ １ １ ５ ． ４ ０ ． ３４５

表 ４Ｑ３４５ 钢的热力学性能

Ｔａｂｌｅ４Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ ｓｔｅｅｌＱ３４５

温度 比热容／
［ Ｊ

．

（ ｋｇ
－ Ｋ

）

－

１

］ 热传导／
［
ｗ ．

 （
ｍ

． Ｋ）

－

１

］

２５ ４５２ ４０ ． ０２

５００ ６９２ ３５ ． ８１

８５０ ６０３ ２６ ． ８１

１ ０５０ ６３４ ２９ ． １ ９

１２００ ６５８ ３０ ． ９ ７

＼

Ｉ

／


＼

１

／

９



ｏ

／

Ｖ



１

当

当

并
｜

办

＜９ｒ
ｌ

＊ ：
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图 ２ 压下量为 １０％
，
初始温度为 ９７０ｔＱ３４５ 钢热轧过程

中的网格变形和温度分布
Ｆｉ

ｇ
．
２Ｍ ｅｓｈｄｉｓ ｔｏｒｔｉ ｏｎａｎｄｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕ ｒｅｄ ｉｓｔｒｉｂｕｔ

ｉｏｎｄｕｒｉｎ
ｇ

ｈｏｔ

ｒｏｌｌ ｉ
ｎ
ｇ
ｏｆ ｓｔｅｅｌＱ３４５ｗｉ

ｔｈａｒｅｄｕｃ ｔ ｉ
ｏｎｏｆ１０％ａｎｄ ｉｎｉ ｔｉａｌ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒ

？

ａｔｕ ｒｅｏｆ ９７０Ｔｌ

２ 结果与讨论

带材上半部分的温度分布如图 ２ 所示 。

轧制参数取 自文献 ［
１〇 ］ 。 初始厚度为２ ３０ｍｍ

，

压下率为 １ ０％ ，轧制速度为 １５ ０ｒ／ｍ ｉｎ 。 板带的初始

温度为 ９７０ｔ 以及辊直径为 ６５０ｍｍ 。 很 明显 ，板带

的各个区域 中的温度分布不均匀 ，并且表面区域中

的温度变化大于中心 区域 。 同样如预期的那样 ，在

带材和工作辊之间 的接触 区域 中发生最大 的热传

递
，
这导致表面温度的下降 。

图 ３ 显示了在不 同位置的热轧过程中 的温度变

化 。 板 坯 的 初 始厚 度 为 ２３０ｍｍ
， 轧 后 厚度 为

２０６ ． ９３ｍｍ
。 很明显 ，表面区域承受最大温度变化 ，

而内部区域温度不会发生显著变化 。 应当 注意 ， 对

于该样品 ，
因为板带厚度较大 ，

温度

变化在表面有较大的趋势 ，
而在 １／２

和 １ ／４厚度方向 的温度变化基本维

持相等的量 。

在轧制 过程 中 ， 带材 的温度取

决于几个参数 ，
例如轧制速度 ，

压下

量 ，界面传热系数和带 材的初始厚

度 。 详细研究 了这些参数对带钢温

度分布的影 响 。

（
１

）轧制 速度是热轧带钢轧制

过程 中最重要的参数之一 ，
因 为该

因 素直接控制应变速率 、流变应力 、

轧制力 、变形热和界面传热系数 。

图 ４
（ ａ

，
ｂ ）显示 了该参数对带材表面和中心 区域的

温度变化的影响 ，板坯的初始厚度为 ２３０ｍｍ
，乳后

厚度分别为 ：

２０６． ９６
、
２０６ ． ９３ 、

２０７ ． ０６！１？１１ 。 提高轧

制速度会增加乳制力 、界面热系数和变形热 ， 同 时减

少工作轧辊与带材之间 的接触时间 。 这些改变的结

果是降低了变形区 中 的金属冷却速率 。 如 图 ４
（
ａ

，

ｂ
）
所示

，预测表明 ，较高 的乳制速度导致变形金属

内的温度降低 ，并且表面区域之间的温度梯度也降

低 。 然而在中心区域 ， 由于板厚度较大 ，在厚度方向

的热传递较慢 ，所以乳制速度 的变化对中心 区域温

度变化的影响极小 。

（
２

）压下量是影响热轧带钢轧制过程中温度分

布的另
一个重要因素 。 压下量对温度分布的影响在

图 ５
（
ａ

，
ｂ ） 中给出 ，板坯 的初始厚度为 ２３０

ｒｒｎｎ
，轧后

厚度分别为 ２ １ ８ ． ４
、
２０６ ． ９ ３

、
１ ９５ ． ５８ｍｍ 。 样 品乳制

初始温度为 ９７０Ｔ
， 乳制速度为 １５０ｒ／ｍｉｎ 。 由 于与

工作辊的接触时间较长 ， 预计较高的压下率会导致

较高的温度下降 ，
另一方面 ， 在高压下轧制 中 ，变形

ｆ
８ ００

§
７００

Ｂ
槲
璀 ６００

图 ４ 乳制速度对 （ ａ ）带材表面点和 （ ｂ ） 带材中 心点温度变化的影响

Ｆ ｉ

ｇ
．
４Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ


ｒｏｌｌ ｉｎ

ｇ
ｓ
ｐ
ｅｅｄｏｎｔｈ ｅｔ ｅｍ

ｐ
ｅｒａｔ ｕｒｅｈｉｓ ｔｏｒ

ｙｆｏｒ （
ａ ）ａ ｐ

ｏｉ ｎｔａ ｔｓ ｔｒｉ
ｐ 

ｓｕｒｆａｃｅ

ａｎ ｄ（ ｂ ）ａｐ ｏｉ ｎｔ ｉｎ ｔｈ ｅｓｔｒｉ
ｐ

ｃｅｎｔｅｒ

图 ３ 变形金属不同点 的温度变化

Ｆ ｉ

ｇ
．

３Ｖａｒｉａｔ
ｉ ｏｎｏｆ ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅａｔｄ ｉｆｆｅｒ ｅｎｔ

ｐｏｉ ｎｔ ｏｆｄｅｆｏｒｍｉ ｎ
ｇ

ｍｅｔａｌ

时间 ／ｓ

ａ？
－

－

６５０

６００

５ ５０

５００

０ ． ５ １ ． ０ １ ．５ ２ ．０ ２ ．５

？ ４？



第 ５ 期 郭志强等 ： 轧制参数对板带热轧温度分布的影响

１ ０００

＾
８ ００

ｉ

§
７００

Ｉ
Ｓ

ｍ
埠 ６００

图 ５ 压下量对 （ ａ
）带材表面点和 （ ｂ ） 带材中心点温度变化的影响
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热也会增加 。 从图 ５ 中 可 以看 出 ，

在变形 的第一步
，
变形热的影响大

于接触时间的影响
；
压下量越小 ，温

度越高 ；对于 ５％ 的压下量 ，在 中心

点温度达到 ９７ １Ｔ
。 但在最终接触

时间是主要参数 ，并在更高的压下

量情况下导致较低的温度 。

（
３

）带材的初始厚度也影响热

轧带钢轧 制过程 中 的温 度分布情

况
，板坯 的初始厚度分别 为 ：

１ １ ５
、

２３０
、
３４５ｍｍ

， 乳后 厚度 分别 为 ：

９２
．
０６ 、

２０６ ．
９３

、
３ １ ０

．
５２ｍｍ

； 初始厚

度会影响机械功和机械功产生的热

量
，板带的厚度也影响沿板带厚度

的热传导 。 厚度越大 ，板带中 心和表面之间 的热传

导越慢 。 从图 ３ 中可以 明显看出 ，增加人 口 板带 的

厚度会导致更多的机械功和机械功的发热 ， 因此在

板带的表面和中心产生较低的温降 。

在考虑到带材初始厚度的影响的情况下 ， 图 ６ 中

示出了板带的上半部分中的温度分布状态 。 如图 ６
（
ａ

）

为 １ １ ５ｍｍ 初始板厚 ， 温度分布 范围 在 ２ １ ８ ． １ ？

９７６ ．
２ 丈

；
图 ６ （ ｂ ）为 ２３０ｍｍ初始板厚 ，温度分布范

围在 ４６９ ． ２￣９７３
．
７而 图 ６

（ ｃ ） 初 始板 厚为

３４５〇１ １１１
，温度分布 范围在 ６００ ． ７ ￣ ９７ １

． ５１ 。 由 此

可见 ， 由 于更多的机械功和更慢的热传导性 ，在越大

的板厚度 中受到的热变形影响的区域的尺寸越小 。

（
４

）最后考虑了带钢与工作辊之间的表面传热

系数的影响 ， 板坯的初始厚度 ：

２３０＿
，
轧后厚度分

别为 ：

２０６ ． ９１
、
２０６ ． ９ ３ 、

２０６． ９５１１ １１１１ 。 表面传热系数可

以 显著改变温度分布和受热影响 区域的深度 。图 ７

图 ６ 初始带钢厚度 １ １５ｍｍ （ ａ ）
，

２３０ ｍｍ （ ｂ ） 和 ３４５ ｍｍ （
ｃ ）对带钢温度分布的影 响
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．
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ｎ
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ｅｒａｔ
ｕｒｅｄｉ

ｓｔｒｉｂｕｔ
ｉ ｏｎ

显示 了 界 面传热 系数分别 为 ３０
、

４０ 、５０Ｗ／
（
ｍ

２
 ．

Ｋ
） 对带材表面和

中心温度的影响 。 该参数直接影响

从受热金属到工作辊的热通量的大

小 。 传热系数越高 ， 热 流率越 高 。

因此
，随着传热系数的增加 ，金属的

表面温度降低 。 还应注意 ，
界面传

热系数是轧制力 ，辊速 ，润滑和表面

情况的 函数 。

３ 模型验证

为了验证有限元模型 ，试验以

厚度为 ２３０ｍｍ 的 Ｑ
３４５ Ｂ 板坯为原

时间 ／
Ｓ时间 ／８

图 ７ 表面传热系数对 （
ａ ）带材表面点和 （ ｂ ）

带材中心点温度变化的影响
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图 ８ 实际测量温度与模拟温度对比
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料
， 第 １ 道 次前的 带材厚 度 为 ２３０ｍｍ

， 宽 度 为

１２８５ｍｍ 。 所有道次的初始温度为 ９７０ 丈
，
工作辊

直径为 １３００ｍｍ 。 模型几何尺寸和实际实验几何尺

寸相 同 ，诸如轧制带材的温度 的输 出结果被用作第

２ 道次的初始条件 ，并且类似地 ， 每次道次的初始条

件取 自先前的道次 。 设置 ３ 种不同轧制速度分别为

９０ 、
１５０

、
２ １０ｒ／ｍｉｎ

，
以 第 １ 道次 为 例 ，

压 下率为

１ ０％
， 得 到 出 口 厚 度 分 别 为 ２０６ ．８７ 、

２０６ ．９８
、

２０６．９９ｍｍ
，
与模拟结果基本吻合 。 简而言之 ， 以轧

制速度为 ６ １２
．
３ｍ／ｍｉｎ

（即 １５ ０ｒ／ｍｉｎ
）为例 ，板坯 出

口厚度为 ２０６ ．９８ｍｍ
， 减少 １０％

， 与实 际吻合 。 测
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