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厚规格钢板差厚轧制数值模拟与工艺研究

武晓刚ꎬ 何纯玉ꎬ 矫志杰ꎬ 王　 君
(东北大学 材料科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 基于 ＡＢＡＱＵＳ 有限元软件ꎬ采用显式动力学算法对厚规格钢板三维常规轧制与差厚轧制热力

耦合过程进行模拟仿真ꎬ获得差厚轧制变形区金属流动与应力、应变分布规律ꎬ研究常规轧制与差厚轧制在轧

制过程中轧制力与轧制力矩的变化规律ꎬ分析差厚轧制对于轧制过程钢板咬入条件的改善. 差厚轧制试验结

果表明ꎬ制定合理的差厚轧制工艺ꎬ可以克服厚板坯轧制时的咬入限制ꎬ减小头部冲击造成的力矩峰值的影

响ꎬ增加厚规格钢板心部变形的渗透ꎬ在一定程度上可以改善变形均匀性和组织均匀性.
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　 　 随着我国国民经济的高速发展以及超高层、
大跨度钢结构建设项目的不断增加ꎬ电力、建筑、
军工、桥梁、海洋平台、模具制造与重型机械等行

业的蓬勃发展ꎬ国内机械和建筑用厚板市场对大

单重、高强度、厚规格钢板的需求量越来越大ꎬ对
于中厚板的需求量也逐年增加ꎬ中厚板也开始集

中向高强度、高性能以及特厚化的方向发展[１] .
对厚钢板的性能与质量要求也越来越高. 如何克

服厚规格钢板内部组织疏松、晶粒粗大和偏析等

问题ꎬ保证产品的内在质量ꎬ是一直困扰各中厚板

生产企业的共性问题. 厚规格钢板轧制过程中ꎬ受
轧辊咬入角、咬入瞬间电流冲击和主电机扭矩等

压下条件限制ꎬ道次压下量不能太大ꎬ使厚度方向

上的变形渗透性差、变形不均匀ꎬ难以压合中心缺

陷ꎬ钢板的质量难以保证[２ － ３] . 如何使用连铸坯在

较小压缩比条件下生产高质量的厚规格钢板是轧



　 　

制工艺研究需要着力解决的一个重要问题. 目前

通常解决途径有:增加道次压下率ꎬ其局限性在于

咬入条件开口度受限ꎬ轧机负荷大ꎬ变形均匀性

差[４ － ５]ꎻ异步轧制ꎬ其突出问题是钢板会发生翘

曲ꎬ难以推广ꎻ差温轧制ꎬ其局限性是需要增加水

冷设备ꎬ在轧制较厚坯料时ꎬ短时间内钢板内部难

以产生较大温度梯度[６] .
通过对影响轧件变形及轧机轧制力、扭矩的

要素分析ꎬ本文采用优化轧件变形和轧制扭矩的

差厚轧制方法来改善厚规格钢板轧制条件ꎬ增加

钢板单道次压下量ꎬ提高变形渗透性ꎬ以此消除心

部缺陷ꎬ提高心部质量ꎬ进而提高产品性能ꎬ同时

减小或消除因变形渗透性差导致钢板侧边产生双

鼓形甚至边部折叠的缺陷ꎬ提高成材率ꎬ并在厚规

格钢板品种上实现工程应用ꎬ突破轧机最大扭矩

的限制、充分释放粗轧机轧制能力ꎬ提高轧机轧制

能力与钢板性能. 差厚轧制工艺是在厚规格钢板

轧制过程中在前一道次咬入后逐渐加大压下量ꎬ
轧制成楔形ꎬ下一道次薄端先咬入ꎬ再逐渐加大压

下量ꎬ提高每道次的绝对压下量ꎬ最终将轧件

轧平.

１　 差厚轧制数值模拟

为了研究差厚轧制方法对于钢板变形的影

响ꎬ采用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 分别模拟常规轧制

和差厚轧制在轧制咬钢阶段、轧制阶段和轧制结

束阶段的金属流动情况ꎬ以及轧制力、力矩等轧制

负荷的变化情况. 常规轧制和差厚轧制前 ４ 道次

的轧制规程如表 １ 所示. 在轧制过程中粗轧前两

个道次为宽展道次ꎬ后两个道次为延伸道次ꎬ差厚

轧制投入道次为第 ３、第 ４ 道次.

表 １　 轧制工艺规程
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

道次 常规轧制 / ｍｍ 差厚轧制 / ｍｍ 说明

１ ２２０→２０９ ２２０→２０９ 展宽道次

２ ２０９→１９６ ２０９→１９６ 展宽道次

３ １９６→１７５ １９６→头 １７５ꎬ尾 １６５ 投入 １０ ｍｍ 楔形轧制ꎬ尾部厚度变为 １６５ ｍｍ
４ １７５→１５５ 头 １６５ꎬ尾 １７５→１４５ 将上道次的楔形坯轧制为厚度均一的 １４５ｍｍ

　 　 在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立轧件和轧辊三维模型ꎬ模
拟表 １ 中的第 ３、第 ４ 道次ꎬ考虑到本文研究的对象

是热轧变形过程ꎬ轧辊弹性变形较小ꎬ为加快计算

速度ꎬ将轧辊设置为刚性辊ꎬ不考虑弹性变形. 上、
下轧辊的辊径选用外径 １ ０００ ｍｍꎬ长度 ３ ５００ ｍｍꎬ
转速 ２０ ｒ / ｍｉｎ. 轧件参数选取长 ２ ６８０ ｍｍꎬ宽

２ ０００ ｍｍꎬ厚 １９６ ｍｍ. 在 ＡＢＡＱＵＳ 中建立轧辊速

度、轧件接触条件ꎬ设定摩擦系数及温度边界条

件ꎬ并按照实际生产条件建立轧辊旋转速度、轧件

初始速度、温度等边界条件.
轧件材料采用 Ｑ２３５ 普通碳素结构钢ꎬ密度

为 ７ ８００ ｋｇ / ｍ３ꎬ泊松比为 ０􀆰 ３. 通过采用 Ｊｏｈｎｓｏｎ
－ Ｃｏｏｋ 本构方程来描述材料的应力状态、加工硬

化效应和温度软化效应[７ － ９]ꎬ其形式为

σ ＝ (Ａ ＋ Ｂεｎ
ｐ)[１ ＋ Ｃ ｌｎ( ε̇ / ε̇０)](１ － (Ｔ∗)ｍ) .

(１)
式中:σ 为材料塑性应力ꎻεｐ 为等效塑性应变ꎻ
ε̇ / ε̇０ 为相对应变率ꎬ文中ε̇０ 取准静态压缩试验应

变率ꎬ为 １０ － ３ / ｓꎻＴ∗ ＝ (Ｔ － Ｔｒ) / (Ｔｍ － Ｔｒ)ꎬＴｒ 为

环境温度ꎬＴｍ 为材料熔点.
传统的 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 模型通过拟合曲线得

出参数[１０] . 在 ＡＢＡＱＵＳ 软件材料属性模块中选

择 Ｊｏｈｎｓｏｎ － Ｃｏｏｋ 本构方程ꎬ指定材料塑性模型

相应参数ꎬ材料的塑性等相关参数确定之后将轧

件的材料参数指定到相应截面属性ꎬ最后将截面

属性赋予轧件部件. 建立仿真过程的三维有限元

模型并对轧件划分合适的单元ꎻ计算结束后ꎬ在后

处理模块中提取轧件的应力、应变及接触压力、力
矩等数据进行分析.
１􀆰 １　 轧制力与扭矩分析

通过对表 １ 中第 ３、第 ４ 道次的常规轧制与

差厚轧制模拟计算ꎬ得到如图 １ 所示的轧制力与

轧制力矩变化曲线. 由图可知ꎬ轧件经过 ２ 道次的

轧制ꎬ常规轧制与差厚轧制过程中的轧制力与力

矩曲线变化趋势是不同的. 对于常规轧制ꎬ在咬钢

瞬间ꎬ由于轧件的初始速度对轧辊具有一定的冲

击作用ꎬ导致轧制力和轧制力矩在咬钢时产生局

部最大值ꎬ当轧件完全咬入后ꎬ由于道次压下量一

定ꎬ之后的轧制力和轧制力矩波动不大ꎬ基本保持

稳定状态. 差厚轧制过程的头部压下量与常规轧

制相同ꎬ轧件头部咬入时与常规轧制类似ꎬ产生了

头部的轧制力和轧制力矩冲击ꎻ随着差厚轧制过

程的进行ꎬ相比于头部ꎬ压下量逐渐增大ꎬ轧制力

和轧制力矩也随着压下量的增大缓慢增加ꎬ在这
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一过程中轧制力和轧制力矩变化平稳ꎬ没有产生

局部突然增大的情况ꎬ这对于在减少主电机扭矩

条件下ꎬ增加道次压下量具有实际意义.
进行比较的两个轧制道次中ꎬ差厚轧制比常

规轧制在尾部增加了压下量ꎬ通过仿真获得了轧

制力与轧制力矩的变化结果. 通过改变仿真过程

的参数ꎬ包括轧制温度、入口厚度、轧件宽度、头尾

差厚量等参数ꎬ可以计算得到参数的变化对轧制

图 １　 不同轧制方法下钢板轧制力和轧制力矩变化曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏｒｑｕｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

力、轧制力矩的影响值ꎬ仿真得到的轧制力、轧制

力矩等参数值可为差厚轧制工艺的制定提供参考

数据和优化参数.
１􀆰 ２　 厚度方向变形渗透分析

为了分析钢坯在轧制过程中厚度方向上的变

形规律与应变分布ꎬ比较表面与内部的变形差异ꎬ
针对划分网格的钢坯ꎬ沿着厚度方向提取不同节

点处的应变作为比较基准.
常规轧制与差厚轧制经过两道次轧制后其厚

度方向上应变分布规律如图 ２ 所示.

图 ２　 钢板厚度方向上的应变分布
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒａｉｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ

(ａ)—第 ３ 道次ꎻ (ｂ)—第 ４ 道次.

　 　 从图 ２ 中可以看出厚钢板在轧制过程中ꎬ靠
近表面节点的等效应变大于内部节点ꎬ从表面至

中心等效应变分布的大体规律是由大到小变化ꎬ
特别是在小压下量时ꎬ变形只在表面发生ꎬ很难渗

透到中心. 经过两道次常规轧制与差厚轧制的钢

坯ꎬ其厚度方向上的应变变化规律大致相同ꎬ但差

厚轧制相比于常规轧制由于增加了道次压下量ꎬ
表面和内部的等效应变同时变大.

由于差厚轧制可以减小轧件咬入时主电机的

冲击ꎬ降低扭矩ꎬ所以采用合适的差厚轧制工艺能

够减少轧制总道次数ꎬ即能够增加单道次的平均

压下量. 与常规轧制比较ꎬ差厚轧制整体变形由表

层向心部渗透ꎬ改善了厚规格钢板厚度方向变形

不均匀现象ꎬ增加钢板表面变形向心部的渗透ꎬ压
合钢板的心部缺陷ꎬ从而得到晶粒细小的组织ꎬ改
善厚规格钢板产品的性能.

２　 差厚轧制生产试验

为了比较常规轧制和差厚轧制厚度方向上的

变形差异ꎬ验证差厚轧制对于钢板厚度方向变形

渗透性ꎬ以及对于轧机咬入条件与轧制负荷条件
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的改善ꎬ基于某中厚板粗轧机进行一组钢板的常

规轧制与差厚轧制的生产试验. 试验钢种为

Ｑ２３５ꎬ坯料厚度为 ２２０ ｍｍꎬ成品厚度为 ７０ ｍｍꎬ
常规轧制为 １０ 道次. 作为对比ꎬ在展宽后的 ４ 个

延伸道次采用差厚轧制ꎬ差厚量为 １０ ｍｍꎬ采用差

厚轧制在未明显增大主电机扭矩的情况下缩减了

１ 道次ꎬ总轧制道次为 ９ 道次. 差厚轧制过程的实

际数据如图 ３ 所示. 从图中可以看出ꎬ差厚轧制过

程中轧件头部在咬入过程中冲击较小ꎬ负荷随着

差厚轧制的进行缓慢增加.

图 ３　 差厚轧制实际数据
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａｃｔｕａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｏｌｌｉｎｇ

　 　 将经过常规轧制与差厚轧制的钢板冷却到室

温ꎬ取 ２ 块成品钢板进行对比ꎬ对钢板中心处取

样ꎬ经 ４％ 硝酸酒精腐蚀ꎬ并进行高倍金相组织观

测ꎬ以对比两块钢板的心部的晶粒度. 图 ４ 是相同

的钢板经过两种不同轧制工艺得到的中心处的金

相组织.

图 ４　 常规轧制和差厚轧制内部金相组织比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｒｏｌｌｉｎｇ

(ａ)—常规轧制心部ꎻ (ｂ)—差厚轧制心部.

　 　 两种工艺得到的轧后的金相组织具有相似

性ꎬ心部组织为珠光体加半网状的铁素体. 由于差

厚轧制方法减少了轧制道次ꎬ增加了道次绝对压

下量ꎬ使得变形向心部渗透. 差厚轧制有效地提高

了铁素体形核的驱动力ꎬ增加铁素体的形核率ꎬ使
晶粒均匀性比常规轧制有所改善ꎬ最终得到的心

部晶粒相对较小. 金相组织观测表明ꎬ差厚轧制对

改善厚规格钢板的金相组织、提高厚度方向上变

形渗透性与均匀性有积极意义.

３　 结　 　 论

１) 建立了差厚轧制的有限元三维仿真模型ꎬ
通过对数值仿真结果的分析可知ꎬ差厚轧制方法

可以减少轧件咬钢过程的负荷冲击ꎻ轧制过程中ꎬ
随着载荷逐步压下ꎬ轧制力和轧制扭矩呈现缓慢

上升趋势. 在钢坯粗轧阶段ꎬ轧制力矩是负荷受限

的主要因素. 差厚轧制头部压下量小ꎬ尾部压下量
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大ꎬ避免了头部轧制力矩峰值超限ꎬ因此可以适当

提高单道次压下量ꎬ这对于改善咬入条件、提高轧

机利用效率具有实际意义.
２) 通过现场试验ꎬ常规轧制与差厚轧制的对

比结果表明ꎬ制定合理的差厚轧制工艺ꎬ可以克服

厚板坯轧制时的咬入限制ꎬ减轻头部冲击造成的

力矩峰值的影响ꎬ并增加厚规格钢板心部变形的

渗透ꎬ在一定程度上可以提高钢板厚度方向上的

变形渗透性与均匀性.
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