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ＵＣＭ 轧机板形调控机构对轧制压力分布影响

王青龙ꎬ 孙　 杰ꎬ 王振华ꎬ 张殿华
(东北大学 轧制技术及连轧自动化国家重点实验室ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 以某 １ ４２０ ｍｍ 带钢冷连轧机为原型ꎬ采用三维弹塑性有限元法对 ＵＣＭ 轧机冷轧过程进行了模

拟ꎬ分析了不同板形调控机构对轧制压力分布的影响. 结果表明:在工作辊弯辊作用下ꎬ轧制压力在带钢边部

的峰值消失且在中部逐渐增加ꎬ使马鞍型三维分布变为凸型分布ꎻ中间辊弯辊对轧制压力的影响相对较小ꎬ基
本没有改变其分布形式ꎻ中间辊横移消除了轧制压力在带钢边部骤增的趋势ꎬ使其在接触变形区的分布更平

缓. 三者对轧制压力的影响程度:工作辊弯辊 > 中间辊横移 > 中间辊弯辊ꎬ这与其调控功效对比结果一致ꎬ表
明板形调控机构通过影响轧制压力分布来改变带钢板形的工作机理.
关　 键　 词: ＵＣＭ 轧机ꎻ弹塑性有限元ꎻ工作辊弯辊ꎻ中间辊弯辊与横移ꎻ轧制压力
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　 　 随着近些年下游产业对冷轧带钢成品质量要

求的提高ꎬ冷轧带钢的尺寸精度尤其是板形质量

要求越发苛刻. 因此ꎬ高精度的板形控制轧机被广

泛地应用到冷轧带钢生产线中ꎬ其中具有代表性

的是三菱 －日立公司在 ＨＣ 轧机基础上发展而来

的 ＵＣＭ 轧机[１] . 在带钢轧制过程中ꎬ轧制压力在

变形区的分布直接影响着有载辊缝的形貌ꎬ并最

终影响出口带钢的形状[２] . 为了深入分析轧机板

形调控机构的控制能力及工作原理ꎬ必须对板形

调控机构投入时的轧制压力分布规律进行研究.
有限元算法始于 ２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ随着计算

机技术及有限元软件的发展ꎬ被广泛应用到金属



　 　

板带材、型线材、管材轧制过程的解析ꎬ在精确计

算轧制参数、提高轧制模型精度、优化轧制过程等

方面发挥了重要的作用[３ － ５] . 此外ꎬ由于显式动力

有限元克服了隐式静力有限元求解收敛困难、计
算时间长等缺点ꎬ能有效地处理大变形和大规模

接触问题ꎬ因此更适合分析包含轧件大变形过程

的轧制领域[６ － ７] . 近年来ꎬ国内外学者采用有限元

法对板带轧制过程的解析做了广泛的研究工作ꎬ
其研究成果有力地促进了带钢凸度和板形控制技

术的发展[８ － １１] . Ｍｏａｚｅｎｉ 等[１２] 通过带钢轧制过程

的三维有限元模型分析了带钢横向不均匀变形导

致的板形问题. Ｔｒａｎ 等[１３]采用有限元模拟方法验

证了其提出的实验方法分析带钢残余应力与边浪

等缺陷之间的关系. Ｌｉｎｇｈｕ 等[１４]采用弹塑性有限

元法建立 ＣＶＣ 轧机的仿真模型ꎬ研究了不同板形

调控机构对带钢凸度、边降等的影响.
本文以国内某 １ ４２０ ｍｍ 带钢冷连轧生产线

的六辊 ＵＣＭ 轧机为原型ꎬ基于弹塑性有限元法

建立了带钢轧制过程的三维仿真模型ꎬ耦合分析

了带钢的弹塑性变形和轧辊的弹性变形ꎬ并采用

轧制实验验证了模型的精度. 根据模拟结果分析

了工作辊弯辊、中间辊弯辊与横移对轧制压力在

稳定变形区分布的影响规律.

１　 三维有限元模型建立

１􀆰 １　 模拟轧制的工艺参数设定

六辊 ＵＣＭ 轧机配备的板形调控技术主要

有:工作辊弯辊(ＷＲＢ)、中间辊弯辊( ＩＲＢ)、中间

辊横向移动( ＩＲＳ)、轧辊倾斜(ＲＴ)和轧辊分段冷

却(ＲＳＣ) . 轧机实际尺寸参数如表 １ 所示ꎬ主要的

板形调控机构如图 １ 所示.

表 １　 轧机的尺寸参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｌｌ

项目
工作辊 中间辊 支撑辊

辊身 辊颈 辊身 辊颈 辊身 辊颈

长度 / ｍｍ １ ４２０ ２４８ １ ４１０ ２８８ １ ４２０ ７８０
直径 / ｍｍ ４２５ ２４０ ４９０ ２８０ １ ３００ ７８０

　 　 带 钢 的 初 始 厚 度 为 ３􀆰 ６ ｍｍꎬ 宽 度 为

１ ０００ ｍｍ. 轧制过程工艺参数为:压下率 ３０％ ꎬ轧
制速 度 １４０ ｍ / ｍｉｎꎬ 前 张 力 ９０ ＭＰａꎬ 后 张 力

５０ ＭＰａꎬ 摩擦系数 ０􀆰 ０６. 研究内容为轧机不同板形

调控机构对轧制压力分布的影响ꎬ因此各调控机构的

调节量从零到最大值等分设定为五组ꎬ如表２ 所示.
１􀆰 ２　 材料模型、单元类型选择与网格划分

实际轧制实验用带钢为 ＳＰＣＣ 钢ꎬ轧辊材料

为镀铬合金锻钢. 带钢在轧制中发生弹塑性变形ꎬ
因此模型中将其设置为弹塑性体ꎬ采用双线性各

向同性硬化材料ꎬ弹性模量为 ２０７ ＧＰａꎬ泊松比为

０􀆰 ３６２ꎬ 屈 服 应 力 为 ２５５ ＭＰａꎬ 正 切 模 量 为

７００ ＭＰａꎻ轧辊发生弹性压扁和挠曲变形ꎬ因此辊

身和辊颈均设置为弹性体ꎬ采用线弹性各向同性

材料ꎬ弹性模量为 ２１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３ꎻ工作辊

驱动转轴、中间辊和支撑辊辊颈处的限位体不参

与轧制变形过程ꎬ因此设置为刚性体ꎬ弹性模量为

２１０ ＧＰａꎬ泊松比为 ０􀆰 ３.

图 １　 ＵＣＭ轧机板形调控机构示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

ｆｏｒ ＵＣＭ ｍｉｌｌ

表 ２　 板形调控机构设定值
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｌａｔｎｅｓｓ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

板形调控机构 设定值

中间辊横移 / ｍｍ ０ ４７􀆰 ５０ １００􀆰 ００ １５２􀆰 ５０ ２０５􀆰 ００
工作辊弯辊 / ｋＮ ０ １１２􀆰 ７０ ２２５􀆰 ４０ ３３８􀆰 １０ ４５０􀆰 ８０
中间辊弯辊 / ｋＮ ０ １３４􀆰 ７５ ２６９􀆰 ５０ ４０４􀆰 ２５ ５３９􀆰 ００

　 　 模型均采用等参六面体单元 ＳＯＬＩＤ１６４. 轧
辊、驱动转轴和限位体的单元均设置为减缩积分

模式并采用黏性沙漏控制来提高计算效率和增强

模型鲁棒性. 带钢在轧制过程中发生大规模不可

逆塑性变形ꎬ其单元设置为全积分模式. 为提高计

算效率并保证计算精度ꎬ模型采用局部网格细化ꎬ
带钢与轧辊接触面、轧辊间接触面网格细化以防

止接触初始穿透问题发生.
整个三维有限元模型由 ２ ８８４ ５７２ 个单元和

３ １３２ ０８４个节点构成ꎬ如图 ２ 所示ꎬ在显式动态求

解器 ＬＳ －ＤＹＮＡ 中求解. 模拟计算平台的硬件和

软件配置如下:ＣＰＵ 型号为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｘｅｏｎ (Ｒ)
Ｅ５ － ２６４３ ｖ３ ＠ ３􀆰 ４ ＧＨｚꎬＲＡＭ 为 ６４ ＧＢꎬ操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ ２００８ Ｒ２ ｓｔａｎｄａｒｄ. 此外ꎬ采
用并行计算技术ꎬ模拟一次带钢轧制过程大约耗

费 ３６ ｈ.
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图 ２　 ＵＣＭ轧机的实际配置和三维有限元模型
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｕｂｓｉｄｉａｒｙ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ３Ｄ ＦＥ￣ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ＵＣＭ ｍｉｌｌ
(ａ)—生产现场轧机配置图ꎻ (ｂ)—轧机的三维有限元模型.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 模型精度的轧制实验验证

验证实验所用的带钢原始厚度为 ３􀆰 ００ ｍｍꎬ
宽度为 １ ２１０ ｍｍꎬ钢种同样是 ＳＰＣＣ 钢. 轧制工艺

参数从二级过程控制计算机中获取ꎬ如表 ３ 所示.
带钢经过轧制后ꎬ轧机停机然后分别截取一机架

和二机架出入口处带钢试样ꎬ测量其平均厚度ꎬ以
减少因偶然因素导致的误差. 实际带钢的测量部

位和模型中带钢的测量部位如图 ３ 所示.

表 ３　 验证实验的轧制工艺参数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｖａｌｉｄａｔｅｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

道次
压下率

％
前张力
ＭＰａ

后张力
ＭＰａ

ＷＲＢ
ｋＮ

ＩＲＢ
ｋＮ

ＩＲＳ
ｍｍ

１ ３５􀆰 ８２ １４２􀆰 ８９ ５６􀆰 ０４ １５０􀆰 ００ ９２􀆰 ５０ ２０􀆰 ００
２ ３９􀆰 ５４ １４１􀆰 ２７ １３６􀆰 ５２ １６６􀆰 ４５ ６９􀆰 ０７ ２０􀆰 ００

图 ３　 验证实验带钢测量部位示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐ ｓａｍｐｌｅ

(ａ)—模型中带钢试样的测量部位ꎻ
(ｂ)—带钢试样测量部位.

　 　 模型中入口带钢的横向厚度是根据实测值输

入. 图 ４ 为出口带钢的横向厚度分布有限元值与

实际测量值的对比ꎬ轧后带钢实测横向厚度分布

曲线与模拟计算的厚度分布曲线趋势一致ꎬ基本

吻合. 图 ４ａ 中两者绝对误差不超过 １９ μｍꎬ相对

误差不超过 １％ ꎻ图 ４ｂ 中二者的绝对误差小于

１１ μｍꎬ相对误差小于 １％ . 同时ꎬ从图 ４ 可知ꎬ随
着带钢厚度减小ꎬ有限元计算的厚度误差波动增

大. 因此ꎬ从上述带钢横向厚度的实测值与有限元

值对比结果可知ꎬ基于该 ＵＣＭ 轧机三维有限元

模型分析带钢轧制过程是可信的ꎬ但出口带钢厚

度必须大于 １ ｍｍ 才能保证模型的精度.

图 ４　 带钢横向厚度实测值与 ＦＥＭ值对比
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｒｏｆｉｌｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ＦＥＭ ｖａｌｕｅ
(ａ)—一道次出口带钢ꎻ (ｂ)—二道次出口带钢.
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２􀆰 ２　 板形调控机构对轧制压力分布的影响

投入不同工作辊弯辊力时ꎬ轧制压力在工作

辊与带钢接触变形区的三维分布如图 ５ 所示. 由
图 ５ａ 可见ꎬ无弯辊力作用时轧制压力分布的一般

形式:在轧机入口位置带钢的边部先是出现很小

的轧制压力ꎬ随即中部跟着出现ꎻ进入后滑区之

后ꎬ轧制压力在带钢中部增加速率明显小于带钢

边部附近的增加速率ꎬ但带钢最外端却形成一个

边部轧制压力骤降区ꎻ在中性面附近轧制压力达

到最大ꎬ此时其沿带钢宽向由中部向边部缓慢增

加并且在边部附近骤增形成犄角型峰值区ꎻ越过

中性面进入前滑区ꎬ轧制压力迅速下降且在带钢

中部率先消失ꎬ随即边部减小到零. 另一方面ꎬ在
整个接触变形区范围内边部轧制压力骤降区一直

存在ꎬ使得轧制压力关于带钢中心线呈马鞍型对

称分布. 由图 ５ｂ ~图 ５ｅ 可知ꎬ随着工作辊弯辊力

逐渐增加ꎬ轧制压力在带钢中部变大而在边部变

小ꎬ沿带钢宽向由中部向边部变大的趋势逐渐变

为减小的趋势ꎬ带钢外端的犄角型峰值区逐渐减

小直至完全消失ꎬ马鞍型分布变为凸型分布. 但弯

辊力对边部轧制压力骤降区的影响相对较小.
　 　 进一步研究轧制压力发生的上述变化ꎬ沿带

钢宽向和轧制方向分别截取中性面和边部峰值处

的轧制压力得到其沿宽向和接触弧方向的分布如

图 ６ 和图 ７ 所示. 根据图 ６ 中轧制压力分布的变

化趋势将其分为中部区、边部区和边部骤降区ꎬ由
图可明显观察到ꎬ工作辊弯辊力未投入时边部区

轧制压力由中间向端部骤增并出现峰值随即迅速

下降. 随着弯辊力增加ꎬ轧制压力在边部区由中间

向两边骤增趋势变为减小趋势且峰值随之消失ꎬ
在中部区略微增大ꎬ而在边部骤降区稍有减小但

其分布趋势基本未变. 由图 ７ 可知在轧机入口处

轧制压力首先在弹性变形区呈线性增加ꎬ进入塑

性变形区后缓慢增长ꎬ随着带钢向出口方向移动ꎬ
轧制压力在中性点位置达到最大ꎬ然后迅速减小

至轧机出口完全消失. 从图 ７ 可知随着工作辊弯

辊力的增大ꎬ轧制压力在整个接触弧上逐渐减小ꎬ
但其分布形式没有发生改变.

同样ꎬ当中间辊弯辊力投入时ꎬ根据轧制压力

三维分布ꎬ得到不同中间辊弯辊力作用下轧制压

力沿宽向与接触弧方向的分布如图 ８ 和图 ９ 所

示. 同工作辊弯辊对轧制压力的影响相比ꎬ中间辊

弯辊力对其影响很小ꎬ由图可以观察到随中间辊

弯辊力增大ꎬ轧制压力在两个方向上的分布只是

发生了轻微的变化ꎬ沿宽度方向分布的趋势基本

没有发生改变ꎬ且峰值只稍微减小并未消失.

图 ５　 工作辊弯辊对轧制压力三维分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＲＢ ｏｎ ｔｈｅ ３Ｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

(ａ)—ＷＲＢ ＝ ０ꎻ (ｂ)—ＷＲＢ ＝ １１２􀆰 ７０ ｋＮꎻ (ｃ)—ＷＲＢ ＝ ２２５􀆰 ４０ ｋＮꎻ (ｄ)—ＷＲＢ ＝ ３３８􀆰 １０ ｋＮꎻ (ｅ)—ＷＲＢ ＝ ４５０􀆰 ８ ｋＮ.

　 　 当中间辊横移值不同时轧制压力沿宽向和接

触弧方向的分布如图 １０ 和图 １１ 所示ꎬ从图可知ꎬ
随着中间辊横移量的增大ꎬ沿宽度方向轧制压力

在边部区骤增的趋势逐渐减缓且峰值减小ꎬ沿接

触弧方向轧制压力也有相应减小ꎬ但其分布的趋

势基本没有改变. 从以上讨论可以得到工作辊弯

辊、中间辊弯辊和横移对轧制压力的影响程度对

比:工作辊弯辊 >中间辊横移 >中间辊弯辊ꎬ这与
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图 ６　 工作辊弯辊对轧制压力沿带钢宽向分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＲＢ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒｉｐ

ｗｉｄｔｈ

图 ７　 工作辊弯辊对轧制压力沿接触弧分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＷＲＢ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｃ

图 ８　 中间辊弯辊对轧制压力沿带钢宽向分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＲＢ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ

ｓｔｒｉｐ ｗｉｄｔｈ

图 ９　 中间辊弯辊对轧制压力沿接触弧分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＲＢ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｃ

文献[１５]中三者的板形调控功效对比结果相符ꎬ
如图 １２ 所示. 因此ꎬ工作辊弯辊与中间辊弯辊和

横移对轧制压力分布的影响导致带钢在辊缝中的

变形发生变化ꎬ进而使出口带钢的板凸度和板形

得到调节ꎬ其影响程度的大小最终决定了它们的

板形调控功效.

图 １０　 中间辊横移对轧制压力沿带钢宽向分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＲＳ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｃｒｏｓｓ ｓｔｒｉｐ

ｗｉｄｔｈ

图 １１　 中间辊横移对轧制压力沿接触弧分布的影响
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＩＲＳ ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｌｏｎｇ

ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｃ

图 １２　 调控功效系数的先验值曲线
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｐｒｉｏｒｉ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｔｏｒｓ

３　 结　 　 论

１) 基于某 １ ４２０ ｍｍ 带钢冷连轧机ꎬ采用弹

塑性有限元建立了六辊 ＵＣＭ 轧机轧制带钢过程
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的三维数值仿真模型ꎬ耦合分析了带钢的弹塑性

变形和轧辊的弹性变形ꎬ模拟了不同板形调控机

构投入时宽带钢轧制的过程.
２) 根据实际轧制工艺参数ꎬ设置了验证模型

精度的轧制实验. 两道次出口带钢横向厚度分布

有限元值与实测值的相对误差小于 １􀆰 ０％ ꎬ验证

结果表明采用该有限元模型分析带钢的轧制过程

是可信的ꎬ计算误差在允许范围之内.
３) 分析结果表明工作辊弯辊改变了轧制压

力的三维分布形式ꎬ随工作辊弯辊力增大ꎬ带钢边

部轧制压力峰值迅速下降ꎬ中部轧制压力缓慢上

升ꎬ轧制压力马鞍型分布逐渐变为凸型分布ꎻ中间

辊弯辊对轧制压力的影响相对较小ꎬ当弯辊力达

到最大时还可明显观察到在带钢边部的犄角型压

力峰值ꎻ中间辊横移对轧制压力的影响程度处在

三者之间ꎬ随中间辊横移值增大ꎬ轧制压力在带钢

边部骤增的现象逐渐消失. 工作辊弯辊与中间辊

弯辊和横移对轧制压力的影响程度与它们的板形

调控功效相对应ꎬ表明其通过影响轧制压力分布

来改变带钢在辊缝中变形最终达到调控出口带钢

板形的目的.
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[ ７ ]　 谢红飙ꎬ肖宏ꎬ张国民ꎬ等. 用显式动力学有限元法分析压

下率对板带轧制压力分布的影响 [ Ｊ] . 钢铁研究学报ꎬ
２００２ꎬ１４(６):３３ － ３５.
(Ｘｉｅ Ｈｏｎｇ￣ｂｉａｏꎬＸｉａｏ ＨｏｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｇｕｏ￣ｍｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｂｙ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄｙｎａｍｉｃ ＦＥＭ [Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｒｏｎ ａｎｄ
Ｓｔｅｅｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２００２ꎬ１４(６):３３ － ３５. )

[ ８ ]　 Ｍｏｎｔｍｉｔｏｎｎｅｔ Ｐ. Ｈｏｔ ａｎｄ ｃｏｌｄ ｓｔｒｉｐ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ [ Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００６ꎬ１９５(４８ / ４９):６６０４ － ６６２５.

[ ９ ]　 Ｍａｌｉｋ Ａ ＳꎬＧｒａｎｄｈｉ Ｒ Ｖ. Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｓｔｒｉｐ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ２０６(１ / ２ / ３):２６３ － ２７４.

[１０] Ａｂｄｅｌｋｈａｌｅｋ ＳꎬＭｏｎｔｍｉｔｏｎｎｅｔ ＰꎬＰｏｔｉｅｒ￣Ｆｅｒｒｙ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｉｐ
ｆｌａｔｎｅｓｓ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｕｃｋｌｉｎｇ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｉｎ
ｓｔｒｉｐ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ [ Ｊ] . Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ＆ Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇꎬ２０１０ꎬ３７
(４):２９０ － ２９７.

[１１] Ａｂｄｅｌｋｈａｌｅｋ ＳꎬＭｏｎｔｍｉｔｏｎｎｅｔ ＰꎬＬｅｇｒａｎｄ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｕｐｌｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｉｎ ｓｔｒｉｐ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１１ꎬ５３
(９):６６１ － ６７５.

[１２] Ｍｏａｚｅｎｉ ＢꎬＳａｌｉｍｉ Ｍ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈａｐｅ
ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｑｕａｒｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｏｆ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈｉｎ ｆｌａｔ ｓｈｅｅｔ ｐｒｏｄｕｃｔ
[Ｊ] . ＩＳＩＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ２０１３ꎬ５３(２):２５７ － ２６４.

[１３] Ｔｒａｎ Ｄ ＣꎬＴａｒｄｉｆ ＮꎬＬｉｍａｍ Ａ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｄｅｆｅｃｔｓ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ [ Ｊ ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ ２０１５ꎬ ６９:
３４３ － ３４９.

[１４] Ｌｉｎｇｈｕ Ｋ ＺꎬＪｉａｎｇ Ｚ ＹꎬＺｈａｏ Ｊ Ｗꎬｅｔ ａｌ. ３Ｄ ＦＥＭ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｓｔｒｉｐ ｓｈａｐｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｕｌｔｉ￣ｐａｓｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ｉｎ ａ ６￣ｈｉｇｈ ＣＶＣ ｃｏｌｄ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ７４ (９ / １０ / １１ / １２):１７３３ －
１７４５.

[１５] Ｗａｎｇ Ｐ ＦꎬＱｉａｏ Ｄ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｕｌｔｉ￣
ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｌａｔｎｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ
ｂｏｘ￣ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ [ Ｊ ] . Ｉｒｏｎｍａｋｉｎｇ ＆
Ｓｔｅｅｌｍａｋｉｎｇꎬ２０１６ꎬ４３(６):４２６ － ４３３.
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