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摘　 要： 为深入了解带钢轧制过程中非对称因素对轧制力能参数与带钢张应力分布的影响，应用 ＡＢＡＱＵＳ 非线性有限

元软件对轧制过程进行二维建模及仿真分析，以轧辊驱动方式非对称、上下工作辊与带钢间接触摩擦润滑条件非对称以

及存在异步轧制等 ３ 种非对称因素作为研究对象，计算并分析上述非对称因素及其程度对于轧后带钢内部张应力分布、
轧制力以及轧制扭矩的影响规律，进而定量分析与比较 ３ 种非对称轧制因素对于轧制过程中的力能参数和厚向张应力

分布规律的影响程度． 仿真计算表明：３ 种非对称轧制状态都会导致轧后带钢厚向张应力分布的不对称；３ 种非对称轧制

状态都会明显改变轧制过程力能参数大小；与相应对称轧制状态相比，有些非对称因素可以不同程度地降低轧制力和轧

制扭矩． 轧制过程中的非对称因素从不同的角度来分析，是利弊共存的．
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　 　 轧制过程中的非对称因素主要包括驱动方式

非对称（单辊驱动）、上下工作辊与带钢间接触摩

擦润滑条件非对称、异步轧制．异步轧制是指两个

工作辊表面线速度不相等的一种轧制方法，主要

包括两种形式：一种是两个工作辊辊径相同，转速

不同，即上下工作辊转速非对称；一种是两个工作

辊转速相同，辊径不同，即上下工作辊辊径非对

称．研究发现，异步轧制时，慢速辊侧的中性点向

变形区入口侧移动，快速辊侧中性点向变形区出

口侧移动，当慢速辊侧中性点移至入口处、快速辊

侧中性点移至出口处时，使变形区内上下表面的

摩擦力方向相反，形成了所谓“搓轧区” ［１］ ．



目前，对于非对称轧制的研究主要集中于中

厚板热轧产生的头部翘曲问题上．杜凤山等［２］ 对

热轧带钢的头部翘曲进行了有限元模拟，发现轧

制薄规格板带比轧制厚规格板带下扣严重，轧件

向低速方向弯曲；彭兴东等［３］ 也对中厚板非对称

轧制过程进行了有限元分析，对头部翘曲的产生

机理也做了一些研究；叶立勇等［４］ 采用弹塑性有

限元法建立了非对称轧制有限元模型，利用该模

型研究了不同轧制工艺下的辊速比、上下表面温

差、不同摩擦系数对轧件头部翘曲的影响规律，发
现钢板向辊速小、摩擦大的方向弯曲．国内目前只

有少数学者对带钢平整轧制过程中的非对称因素

进行研究．魏立群等［５］ 针对平整轧制后带钢出现

的 Ｌ 翘，采用了上工作辊偏向出口侧的方法来抑

制翘曲的产生，得到了一些成效；戴杰涛［６］ 提出：
带钢上下表面纵向延伸不相等所导致带钢内部残

余应力分布的不均匀是引起带钢翘曲变形的主要

原因． Ｆｕｊｗａｒａ 等［７］ 采用轧制试验的方法分析了

辊径差对 Ｌ 翘的影响，通过其轧制试验研究可以

看出，上下辊径差是产生 Ｌ 翘的重要原因之一，
且随着辊径差的增大，带钢向辊径小的方向翘曲

越严重； Ｕｅｄａ 等［８］ 采用刚塑性有限元法模拟了

不对称厚板的轧制过程，分析了带钢的金属流动

和弯曲变形规律，对轧制过程中出现的弯曲进行

了研究； Ｓａｌｉｍｉ 等［９］ 提出不对称轧制过程中，带
钢变形区剪切带的存在是导致翘曲产生的根源；
Ｋｎｉｇｈｔａ 等［１０］认为非对称轧制薄带钢时产生的翘

曲较小，而生产较厚的板材容易产生很大的弯曲；
Ｊｉａｎｇ 等［１１］建立了冷轧过程的三维刚塑性模型，
对轧制过程中上下表面摩擦不一致进行了分析，
比较了上下摩擦一致和不一致时，变形区的前后

滑情况以及沿接触弧的接触应力和摩擦应力分

布； Ｇａｏ 和 Ｔｉｅｕ 等［１２－１３］ 也分析了在上下表面摩

擦条件不一致时，轧制过程中带钢的力学行为变

化，发现上下摩擦不一致会使轧制力减小，而且带

钢向摩擦大的方向弯曲； Ｍｏｕｓａｖｉ 等［１４］ 通过建立

的有限元三维模型，分析了在相同辊径不同转速

的情况下，变形区的接触应力和摩擦应力的分布

情况； Ｊｉ 等［１５］ 在分析非对称轧制时发现带钢向

辊径大、摩擦系数大、速度大的方向弯曲； Ｇｏｎｇ
等［１６］在对不对称轧制引起的钢板头部翘曲的分

析中发现钢板的入口厚度越小产生的弯曲的越

大，而且摩擦相差越大，弯曲越大．
上述研究工作主要集中在热轧中厚板的非对

称轧制问题上，针对带钢冷轧过程中的非对称轧

制问题研究很少，少数学者发现了冷轧过程非对

称因素对于带钢板形质量有影响的现象，但是并

没有系统定量的分析非对称因素对于轧制过程及

带钢塑性变形的影响规律．
本文以冷轧后带钢内部的张应力分布描述带

钢的板形质量，用轧制力、轧制扭矩来描述轧制工

艺过程，运用商业有限元软件重点分析了轧制过

程中各非对称因素对于轧后带钢内部张应力分

布、轧制力以及轧制扭矩的影响规律，分析各非对

称因素对带钢轧制板形质量控制与工艺过程的

影响．

１　 非对称轧制过程有限元建模

１ １　 力学模型

实际轧制过程，带钢的长度是无限长的，为了

最大限度的模拟在线轧制状态，将带钢模型沿轧

制方向分为 ３ 部分：头部稳定段、尾部稳定段与轧

制段．带钢的头部和尾部很长，并且不经过轧制；
带钢中部为第 ３ 部分： 为轧制段，经过轧制．轧制

过程采用先压下后轧制的方式． 初始状态，带钢

处于上下工作辊的辊缝中；然后，上下工作辊压紧

带钢，达到一定的压下量； 给带钢前后两端施加

均布张力；在上下工作辊的转动带动下，靠轧辊与

带钢之间的摩擦力带动带钢走出辊缝．工作状态

如图 １ 所示．

尾部稳定段 轧制段

前张力

头部稳定段

运动方向

上工作辊

后张力

图 １　 轧制过程的力学模型

１ ２　 材料模型

本文忽略轧辊的弹性变形，把工作辊设置为

刚性辊．由于带钢在长度方向和厚度方向具有较

大的弹塑性变形，因此需要设置带钢的弹塑性特

性．通过拉伸试验，确定带钢的本构关系曲线如

图 ２所示．
１ ３　 接触摩擦模型

摩擦是一种非常复杂的物理现象，与接触表

面的硬度、湿度、法向应力和相对滑动速度等特性

有关，其机理仍是研究中的课题．针对轧制过程，
本文选择库仑摩擦模型．
　 　 库仑摩擦模型为

στ ≤－ μσｎ；
　 　 节点合力形式为
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ｆτ ≤－ ｕ·ｆｎ ．
式中： στｔ 为切向摩擦应力， σｎ 为法向摩擦应力，
μ 为摩擦系数， ｆｎ 为法向作用力， ｆτ 为切向作

用力．
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图 ２　 带钢本构关系曲线

　 　 实际生产中，摩擦力随着切向相对速度的正

负会产生阶梯函数状的变化．在相对摩擦速度为

零时（粘着状态）的摩擦力是不连续的．在数值计

算中存在这种不连续会使计算困难，出现不收敛

现象．可以采用反正切函数平滑这种突变，摩擦模

型变为

στ ≤－ μσｎ·
２
π
ａｒｃｔａｎ（ｖτ ／ ｖｃ） ．

式中 ｖｃ 为发生滑动时接触体之间的临界相对

速度．
１ ４　 网格划分

考虑到模型中存在接触，尽量采用一阶单元，
在模型中，带钢有较大的变形，线性缩减积分单元

能够很好地承受扭曲变形；因此本模型中单元类

型设置为平面应变线性缩减积分 ４ 节点单元

ＣＰＥ４Ｒ．轧辊的网格划分比带钢的略为稀疏即可．
如图 ３ 所示．

图 ３　 轧制模型的网格划分

２　 轧制非对称因素对带钢张应力的影响

２ １　 驱动方式非对称

工况：上下工作辊直径 ３００ ／ ３００、 ３２５ ／ ３２５、
３５０ ／ ３５０、３７５ ／ ３７５、４００ ／ ４００、４５０ ／ ４５０ ｍｍ；单辊驱

动；驱动辊转速 １ ４００ ｍｍ ／ ｓ；上下工作辊与带钢

的接触摩擦系数 ０ １２ ／ ０ １２；入口带钢厚度３ ｍｍ；
压下率 ９ ８％；材质弹塑性（经过拉伸试验）；前后

工艺张力 ３０ ／ ３０ ＭＰａ．
　 　 如图 ４、５ 所示，单辊驱动轧制过程，出口带钢

内部的张应力分布存在一定的非对称性，主要体

现在带钢上下表层的张应力数值的不同以及最小

张应力值的位置偏移两方面，不同的工作辊辊径

下，最小张应力的位置几乎不变．由双辊驱动的轧

制过程，带钢厚度方向上最小张应力的位置一般

出现在中心层，而单侧工作辊传动下，带钢厚度方

向上最小张应力的位置一般出现在归一化厚度

－０ ２位置左右．工作辊的辊径在 ３００～４５０ ｍｍ 时，
带钢上下表面的应力差基本在 ０ ～ ４５ ＭＰａ，当工

作辊的辊径在 ３４０ ～ ３６０ ｍｍ 时，带钢上下表层的

应力差值最小．
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图 ４　 驱动方式非对称时带钢厚度方向张应力分布
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图 ５　 驱动方式非对称时带钢上下表面张应力差值

　 　 综上所述，带钢轧制过程中，单辊传动会对带

钢厚度方向的张应力分布有一定的影响，在一定

程度上会使得带钢产生翘曲缺陷；不同直径的工

作辊，单辊传动轧制，对于带钢厚度方向的张应力

分布的影响程度不一样；存在一个特殊的辊径，经
过单辊传动轧制，使得带钢上下表面的张应力差

的绝对值最小．
２ ２　 上下工作辊与带钢间接触摩擦润滑条件非

对称

工况：上下工作辊直径 ４５０ ／ ４５０ ｍｍ；双辊传

动；上下工作辊转速 １ ４００ ｍｍ ／ ｓ；上下工作辊与

带钢的接触摩擦系数 ０ ０８ ／ ０ ０８、 ０ ０８ ／ ０ １２、
０ ０８ ／ ０ １６、０ ０８ ／ ０ ２０；入口带钢厚度 ３ ｍｍ；压下

率 ９ ８％；材质弹塑性（经过拉伸试验）；前后工艺

张力 ３０ ／ ３０ ＭＰａ．
　 　 如图 ６、７ 所示，上下工作辊与带钢间的接触

·０７· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



摩擦润滑条件不同，轧制后出口带钢内部的张应

力分布存在一定的非对称性，主要体现在带钢上

下表层的张应力数值的不同．上下工作辊与带钢

间的接触摩擦润滑条件的不同，不会影响出口带

钢厚度方向上的张应力分布形式以及最小张应力

在厚度方向上的位置．带钢与工作辊间接触摩擦

系数小的一侧张应力较大，说明其延伸率较小；带
钢与工作辊间接触摩擦系数大的一侧张应力较

小，说明其延伸率较大．随着带钢下表面摩擦系数

与上表面摩擦系数比值的增大，带钢上下表层张

应力的差值近乎呈线性增大，张应力差值在 ０ ～
３５ ＭＰａ，说明带钢上下表层的延伸差同样近乎呈

线性增大．
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图 ６　 摩擦系数非对称时带钢厚度方向张应力分布
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图 ７　 摩擦系数非对称时带钢上下表面张应力差值

　 　 综上所述，轧制过程中，上下工作辊与带钢间

摩擦润滑条件的不同对带钢厚度方向的张应力分

布有影响，在一定程度上会使得带钢产生一定的

翘曲缺陷；上下工作辊与带钢间摩擦润滑条件的

差异程度，在一定程度上影响带钢上下表层的延

伸差与张应力差．
２ ３　 异步轧制

２ ３ １　 上下工作辊辊径非对称

工况：上下工作辊直径 ４５０ ／ ４４５、 ４５０ ／ ４４０、
４５０ ／ ４３５、 ４５０ ／ ４３０、 ４５０ ／ ４２５、 ４５０ ／ ４２０、 ４５０ ／ ４１５、
４５０ ／ ４１０ ｍｍ； 双 辊 传 动； 上 下 工 作 辊 转 速

１ ４００ ｍｍ ／ ｓ；上下工作辊与带钢的接触摩擦系数

０ １２ ／ ０ １２；入口带钢厚度 ３ ｍｍ；压下率 ９ ８％；材

质弹 塑 性 （ 经 过 拉 伸 试 验）； 前 后 工 艺 张 力

３０ ／ ３０ ＭＰａ．
如图 ８、９ 所示，上下工作辊存在辊径差，轧制

后，出口带钢内部的张应力分布存在一定的非对

称性，主要体现在带钢上下表层的张应力数值的

不同．上下工作辊直径不同，不会影响出口带钢厚

度方向上的张应力分布形式以及最小张应力在厚

度方向上的位置．随着上工作辊直径与下工作辊

直径比值的增大，带钢上下表层张应力的差值波

动不大，不呈现线性比例规律，张应力差值在

０～ －１３ ＭＰａ．
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图 ８　 辊径非对称时带钢厚度方向张应力分布
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图 ９　 辊径非对称时带钢上下表面张应力差值

　 　 综上所述，轧制过程中，上下工作辊直径的不

同对带钢厚度方向的张应力分布有很小的影响．
２ ３ ２　 上下工作辊转速非对称

工况：上下工作辊直径 ４５０／ ４５０ ｍｍ；双辊传动；上
下工作辊转速 １ ４００／ １ ３００、１ ４００／ １ ２００、１ ４００／ １ １００、
１ ４００ ／ １ ０００、１ ４００ ／ ９００、１ ４００ ／ ８００ ｍｍ ／ ｓ；上下工

作辊与带钢的接触摩擦系数 ０ １２ ／ ０ １２；入口带

钢厚度 ３ ｍｍ；压下率 ９ ８％；材质弹塑性（经过拉

伸试验）；前后工艺张力 ３０ ／ ３０ ＭＰａ．
如图 １０、１１ 所示，上下工作辊存在转速差，轧

制后，出口带钢内部的张应力分布都存在一定的

非对称性，主要体现在带钢上下表层的张应力数

值的不同．上下工作辊辊速的不同，不会影响出口
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带钢厚度方向上的张应力分布形式以及最小张应

力在厚度方向上的位置．随着上工作辊转速与下

工作辊转速比值的增大，带钢上下表层张应力的

差值不呈现线性规律，张应力差值在０～５０ ＭＰａ．
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图 １０　 辊速非对称时带钢厚度方向张应力分布
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图 １１　 辊速非对称时带钢上下表面张应力差值

　 　 综上所述，轧制过程中，上下工作辊的转速差

对带钢厚度方向的张应力分布有一定的影响，在
一定程度上会使得带钢产生一定的翘曲缺陷；上
下工作辊的转速差，在一定程度上影响带钢上下

表层的延伸差与张应力差．

３　 轧制非对称因素对轧制力能参数

的影响

　 　 如图 １２ 所示，单辊驱动和双辊驱动相比，轧
制过程中的单位宽度轧制力减小了近 ５０ Ｎ ／ ｍｍ．
不管单辊驱动还是双辊驱动，轧制过程中的轧制

力都随着工作辊直径的增大而增大．单辊驱动下

的轧制过程，随着轧辊直径的增加，轧制扭矩近乎

线性等比例增加；双辊驱动下的轧制过程，上下工

作辊具有相同数值的轧制扭矩，并且随着轧辊直

径的增加，轧制扭矩近乎线性等比例增加；单辊驱

动下的轧制扭矩近乎是双辊驱动下的单个工作辊

轧制扭矩的 ２ 倍．
　 　 如图 １３ 所示，下工作辊接触摩擦系数与上工

作辊接触摩擦系数比值的增大，轧制过程中的轧

制力近乎正比例增大．随着下、上工作辊接触摩擦

系数比值的增大，上工作辊的轧制扭矩减小，下工

作辊的轧制扭矩增大，且下工作辊的轧制扭矩的

增大幅度大于上工作辊的轧制扭矩的减小幅度．
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图 １２　 驱动方式、轧制力与轧制扭矩
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图 １３　 上下工作辊接触摩擦系数比值、轧制力与轧制扭矩

　 　 如图 １４ 所示，上下工作辊辊径比值的增大，
使得轧制过程中的轧制力近乎正比例减小．上下

工作辊辊径的比值在一定的范围内时，上下工作

辊的轧制扭矩相差不大，并且数值基本上不随着

上下工作辊辊径比值的增大而改变．
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图 １４　 上下工作辊辊径比值、轧制力与轧制扭矩

　 　 如图 １５ 所示，随着上下工作辊转速比值的增

大，轧制过程中的轧制力先减小到一定程度，之后

转速比值的进一步增大，几乎不再改变轧制力的

大小．转速较大的工作辊的轧制扭矩同样较大．随
着上下工作辊转速比值的增大，上下工作辊的轧

制扭矩近乎在一个区间内上下波动．而且，上下工

作辊具有转速差的轧制过程，上下工作辊的轧制

扭矩的数值都非常大，是危险的非对称轧制方式．
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图 １５　 上下工作辊辊速比值、轧制力与轧制扭矩

４　 结　 论

１）驱动方式非对称情况下，在轧制过程中，
单辊驱动会对带钢厚度方向的张应力分布有一定

的影响；不同直径的驱动辊，对于带钢厚度方向的

张应力分布的影响程度不一样，这种影响是非线

性的．单辊驱动与双辊驱动相比，能够降低轧制

力，但是会使得驱动辊的轧制扭矩偏高．
２）上下工作辊与带钢间接触摩擦润滑条件

非对称情况下，在轧制过程中，上下工作辊与带钢

间接触摩擦润滑条件的不同会对带钢厚度方向的

张应力分布有很大的影响；随着上下工作辊与带

钢间接触摩擦润滑条件差异性的加剧，带钢厚度

方向张应力分布的非对称程度加剧．随着上下工

作辊与带钢间接触摩擦润滑条件差异性的加剧，
轧制力有增大的趋势，润滑条件较好的工作辊的

轧制扭矩减小，润滑条件较差的工作辊的轧制扭

矩增大．
３）上下工作辊的辊径不等对带钢厚度方向

的张应力分布影响很小．随着上下工作辊辊径比

值的增大，轧制力有减小的趋势，而上下工作辊的

轧制扭矩基本维持在一个稳定的数值上．
４）上下工作辊的转速不等，对于带钢厚度方

向的张应力分布有一定的影响；上下工作辊的转

速比，对于带钢厚度方向的张应力分布的影响规

律是非线性的．当上下工作辊的转速比在一定的

范围内时，轧制过程中的轧制力有减小并趋于稳

定的趋势．当上下工作辊存在转速差时，上下工作

辊的轧制扭矩的数值远大于其他几种非对称因素

下的轧制扭矩，并且随着上下工作辊转速比值的

增大，上下工作辊的轧制扭矩呈阶跃式变化，不存

在线性规律．
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