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以梅山钢铁股份有限公司热轧机组的粗轧板坯边部出现“黑线”为背景，对孔型立辊的 (道次可逆立)平轧制过
程进行了数值模拟 *模拟结果表明：孔型立辊轧制能更有效地纠正双鼓变形，避免产生边部夹层；轧件的边角部金
属在轧制过程中逐渐流动到轧件的上下表面；在相同轧制工艺条件下，随着孔型内倒角半径的增加翻平量逐渐增

大；轧制过程中，低温、高应力应变状态的金属在轧件边部的累积最终可能导致轧件边部沿长度方向产生“黑线”缺

陷；合理地设计立辊的形状和优化立轧压下制度可以避免边部夹层的产生，并减少“黑线”缺陷甚至消除该缺陷 *
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! ? 引 言

在热连轧粗轧调宽轧制过程中，轧件边角部金

属在变形区内发生了复杂的三维金属流动 *因此，利
用实验方法对边角部金属流动进行理论分析十分困

难，采用有限元技术对其进行数值模拟是分析和优

化粗轧轧制工艺的重要手段 *利用有限元技术对多
道次可逆粗轧调宽过程进行数值模拟主要有以下三

种方式：（!）针对每道次分别建立轧制模型进行模
拟；（#）直接建立多道次连轧模型进行模拟；（&）利用
几何模型更新方法和有限元方法分析多道次轧制

过程［!—%］*
本文运用 @ABCBDEB)FCA@中的重启动方法分

析了 (道次立)平可逆轧制过程，利用单个轧制几何
模型［(］求解多道次可逆轧制的问题 *该方法能够很
好地反映轧件性能参数随温度变化的特性，并充分

考虑前一道次的应力应变对后一道次的影响，既可

兼顾轧件头尾形状，又能更好地控制轧制参数，为实

现板坯多道次可逆轧制分析提供了新方法 *针对不
同孔型立辊形状［-，+］对边角部金属流动的影响进行

了对比分析，为解决边部夹层和“黑线”等缺陷提供

了理论依据 *

# ? 有限元模型

模拟中，立辊直径为 !!$$ 11，水平辊直径为
!#$$ 11*图 !所示为孔型立辊尺寸，其中内倒角半
径 !（"）分别取为 &$，($和 ,$ 11*为了减少单元数
量，模拟中做了以下两个方面的简化处理：第一，轧

辊采用刚性体模型；第二，在满足稳定轧制的条件下

缩短轧件长度，轧件长度取 &$$ 11，故轧件的原始
尺寸为 &$$ 11 G !#$$ 11 G !+’ 11*由于轧制模型
几何形状对称，所以采用 !D% 轧制区域进行计算模
拟 *图 # 为立)平轧制有限元模型 *为了便于对比两
者的计算结果，轧件均划分为 &%($$个单元，且有限
元节点号一致 *在轧制过程中，轧件边部变形较为剧
烈，故将边部单元进行细化 *由于轧制属于大应变问
题，故轧件选用双线性等向强化模型 *轧件的钢种为
H((，除 I9 外，其他主要化学成分为 #（.）J
$?&%K—$?&’K，#（B3）J $?#$K—$?&(K，#（L7）J
!?#(K—!?($K *变形抗力采用!M J $"%&"’ 9(D)N公式
拟合，其中 $，%，’，( 为系数，&"为应变速率，"为
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真应变，!! 为开氏温度 "整个轧制模型采用 # 节点
六面体进行离散 "模拟共进行 $道次的轧制，立辊只
在奇数道次进行轧制，平辊 $道次均进行轧制 "运用
%&’(’)*’+,(&%中的重启动方法，通过修改轧件的
初始速度和材料属性来实现多道次可逆轧制的数值

模拟 "

图 - 孔型立辊尺寸（单位为 ..）

图 / 立+平轧制有限元模型

01 数值模拟结果分析

!"#" 立轧后板坯边角部金属流动分析

图 0所示为第 -道次和第 $道次立轧后边角部
金属位置变化，曲线 -、曲线 /、曲线 0和曲线 2分别
代表 "03，"$3，"#3 和轧件原始边界，节点 # 为轧
件长度方向中心上的边角部节点 "在图 0（4）中，曲
线 0上节点 # 的横坐标值小于曲线 -和曲线 /上节

点 # 的横坐标值，三条曲线上节点 # 的纵坐标值基
本相同 "这是由于孔型立辊侧壁抑制了轧件在侧压
过程中的局部变形，而且孔型辊内倒角半径越大节

点 # 的横向位移就越大，即向轧件的宽度中心移动
越多 "在图 0（5）中，经过第 $道次立轧后，曲线 0上
节点 # 的横坐标值小于曲线 - 和曲线 / 上节点 #
的横坐标值，且曲线 0上节点 # 的纵坐标值略小于
两者 "这是由于在第 -道次立轧中，随着内倒角半径
的增大，横向变形的渗透程度随之增大 "在粗轧过程
中，轧件的厚度变化比较剧烈，立辊的孔型在第 $道
次立轧过程中的抑制局部变形作用减弱或消失，形

成了所谓的“狗骨形”"第 0道次边角部金属流动规
律与第 $道次类似 "

图 0 立轧后边角部金属位置变化 （4）第 -道次，（5）第 $道次

!"$" 平轧后板坯边角部金属流动分析

图 2所示为第 -道次和第 $道次平轧后边角部
金属位置的变化，其他三个道次的边角部金属流动

规律与之类似 "图 2中曲线 -、曲线 /、曲线 0和曲线
2分别代表 "03，"$3，"#3和轧件原始边界，节点 #
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为轧件长度方向中心上的边角部节点 !平轧过程中，
采用 !"#的孔型立辊立轧后轧件上节点 " 的横坐
标值最小，!$# 次之，!%# 最大；而三条曲线上节点
" 的纵坐标值相同，同时平轧过程板坯横断面均呈
现单鼓形 !这是由于“狗骨峰”的位置向宽展中心移
动，“狗骨”变形的峰值厚度减小，从而在后续平轧时

使得轧件边角部处“狗骨”的纵向压下减小，金属横

向流动较均匀，因此使得表面宽度回展量减小，不易

产生双鼓形 !这表明孔型立辊能够更好地抑制双鼓
变形，更为有效地避免边部夹层 !立轧过程宏观上抵
消了部分的宽展变形，使得轧件的尺寸得到控制；微

观上使得角部金属处于三向压应力状态，避免了角

部金属在轧制过程中一直处于不利的拉应力状态和

由此产生的裂纹、“黑线”等缺陷 !这说明立轧具有一
定的修复微小缺陷的作用，从而改善和提高了带钢

的边部质量 !

图 & 平轧后边角部金属位置变化 （’）第 (道次，（)）第 $道次

!"!" 翻平现象及“黑线”缺陷形成机理分析

通过绘制轧件边角部金属的流动规律图得知，

在既定的轧制工艺条件下，用内倒角半径 !（ #）分
别为 %#，$#和 "# **的孔型立辊轧制时，发生翻平
现象的临界点分别在距轧件上表面为 +%,"&--%，
+.,"#"%和 &(,/%(-& **处，即孔型立辊的内倒角半
径越大产生的翻平量越大，!（ #）0 "# **的翻平量
比 !（#）0 %# **多 /$1，比 !（ #）0 $#**的翻平
量多 &#1左右 !金属翻平量的大小取决于接触条件
和轧件的几何尺寸，当轧件侧表面的减少量大于轧

辊与轧件接触面积的增加量时则发生翻平现象 !翻
平现象主要存在于平轧过程中，轧件边角部金属受

到强烈的拉应力作用流动到轧件上表面 !随着平轧
过程的进行，新生成的边界推动着原始的边界向板

坯宽度中心移动，原始边界金属及每道次新生成边

界金属在板坯边部逐渐累积，最终有可能在板坯边

部沿长度方向产生“黑线”缺陷 !由于不同的立辊形
状可以有效地改善轧件边角部金属的流动情况，因

此合理地设计立辊的形状和优化立轧压下制度可以

避免边部夹层的产生，并减少“黑线”缺陷甚至消除

该缺陷 !

!"#" 模拟结果与现场数据对比分析

为了验证模拟的正确性，对各道次轧制后板坯

的宽度进行了校核 !表 (为 !$#孔型辊轧制的宽度
对比表，实测值由上海梅山钢铁股份有限公司热轧

板厂 (&++ **热连轧机组提供 !通过计算可知，模拟
值与现场数据基本符合，说明模拟中所采用的方法

具有合理性和可行性，且具有一定的现场指导意义 !
分析产生误差的主要原因如下：在数值模拟中，将轧

辊看做是刚性体，不发生弹性变形，由于轧辊的圆柱

体形状影响着轧制时横向和纵向变形间的关系，也

就是影响变形区内金属流动的纵横阻力比，从而影

响了轧件的宽展 !轧制温度对宽展也有一定的影响，
由于模拟的时间比较短，温度影响因子较小，所以模

拟中忽略了温度场的影响，而是在重启动的过程中

对每一道次修改轧件的材料属性来保证模拟的准

确性 !

表 ( 孔型立辊轧制的宽度对比

道次 实测值2** 模拟值2** 误差2**
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!" 结 论

#）孔型立辊轧制能够更好地抑制双鼓变形的
产生，更有利于避免边部夹层缺陷 $

%）边角部金属在轧制过程中流动到轧件的上
下表面 $在相同的轧制工艺条件下，随着孔型立辊内
倒角半径的增加，翻平量逐渐增大 $

&）边角部的金属在轧制过程中始终处于低温、
高应力应变状态，并且逐渐流动到轧件上下表面，每

道次新生成的边界金属均处于相同的状态，最终可

能导致轧件边部沿长度方向产生“黑线”缺陷 $
!）合理地设计立辊的形状和优化立轧压下制

度可以避免边部夹层的产生，并减少“黑线”缺陷甚

至消除该缺陷 $
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