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有高温相变的电工钢热轧起浪的有限元分析
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摘　 要： 针对电工钢自由规程轧制过程起浪问题，开展电工钢不同冷却条件下的连续冷却相变转变温度分析测定和 Ｇｌｅｅｂｌｅ
热模拟实验，发现电工钢在 ９７５～８７５ ℃的奥氏体－铁素体两相区，随着轧制温度降低，变形抗力反而减小；电工钢大量同宽自

由规程轧制下的工作辊出现严重的不均匀的箱型磨损和明显的热胀，综合辊形变化显著． 考虑电工钢两相区变形抗力差异和

综合辊形变化，建立电工钢热轧过程轧辊轧件的三维弹塑性耦合有限元模型，仿真分析轧制力、弯辊与窜辊对承载辊缝形状

的影响，研究摩擦系数、压下量与轧制速度对带钢宽度方向内应力变化规律的影响，采用 Ｓｈｏｈｅｔ 板形判据确定电工钢比例凸

度残差变化路径，明确电工钢在“平坦死区”较大的上游机架出现“异常起浪”的生成过程． 该方法为电工钢热轧板形的浪形

控制提供了依据．
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　 　 目前，板形控制是制约电工钢大量同宽自由规 程轧制（Ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｆｒｅｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ＳＦＲ） 实现的主要瓶颈

问题． 电工钢甚至在具有较宽 Ｓｈｏｈｅｔ 板形“平坦死

区” ［１－２］的热连轧精轧机组的上游机架出现严重的

“异常”双边浪问题，影响了生产过程的稳定和产品

质量． 有限元是计算轧制问题最精确的数值计算方



法之一［３－５ ］ ． 国内外学者和研究机构一般在构建热

变形过程材料本构模型基础上，借助于有限元数值

模拟技术实现轧制过程仿真． Ｃａｌｖｉｌｌｏ 等［ ６ ］ 通过压

缩实验研究构建了无取向电工钢铁素体区本构方

程； 李长生课题组［ ７ ］ 利用热模拟实验研究了

Ｆｅ－１．６％Ｓｉ 无取向电工钢热连轧粗轧区高温变形行

为； 董彦等［ ８ ］ 利用热模拟试验机研究了无取向电

工钢相变问题，并基于 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ 型方程建立了单相

区的本构关系模型；ＪＩＡＮＧ 等［９〛以及胡长斌等［１０］ 开

展了板材轧制受力变形过程的有限元建模分析； 徐

新平等［１ １ ］通过刚塑性三维变形数值模拟软件分析

得到实验轧机轧制Ｆｅ－３．２％Ｓｉ 硅钢不同厚度层应力

及应变分布等． 此外，国内外学者采用有限元数值

模拟技术，对电工钢热轧 ＳＦＲ 极端制造过程规模应

用 的 ＣＶＣ［ １２－１３ ］、 ＳｍａｒｔＣｒｏｗｎ［ １ ４ ］、 ＰＣ［１ ５ ］、 Ｋ －
ＷＲＳ［１ ６－１７ ］和 ＡＳＲ［ １８ ］ 等大型主流轧机机型开展了

不均匀变形的边降、凸度控制，以及不均匀磨损控制

的数学模型与板形控制性能等研究． 由于对电工钢

高温热轧时相变规律及软化机制认识尚不完善，且
不同研究者在制定电工钢热轧工艺上存在不同看

法，目前，只得到电工钢薄板坯连铸连轧机组或宽带

钢热连轧机粗轧的部分非优化本构关系模型，很少

考虑电工钢高温热轧奥氏体－铁素体两相区变形抗

力差异对板形建模、仿真和控制的影响，对电工钢热

轧板形的浪形控制尤其是上游机架出现“异常起

浪”不能合理解释且难以控制．
本文依托工业流程系统的热模拟获得电工钢高

温相变规律和变形抗力特性，结合大型工业轧机显

著磨损和热行为特性，建立弹塑性耦合有限元模型，
开展电工钢 ＳＦＲ 极端制造过程起浪的三维弹塑性

有限元建模与仿真．

１　 无取向电工钢热轧特性分析

１．１　 高温奥氏体－铁素体两相区轧制特性

进行热膨胀实验，采集热膨胀实验温度和膨胀

量等数据，利用切线法获取电工钢在 １、３、５、１０、１５
和 ２０ ℃ ／ ｓ 等不同冷却速度条件下奥氏体与铁素体

相变的转变起始和终止温度，具体见表 １． 由表 １ 可

知，电工钢相变温度比其他一般钢种高，冷却速度的

提升将使奥氏体转变为铁素体的温度降低，并且其

相变区间为 ６０～１００ ℃ ． 采用 Ｇｌｅｅｂｌｅ 热模拟试验在

７５０～１ １２０ ℃，应变速率０．０５～ １０．００ ｓ－１条件下对电

工钢进行了热模拟实验，分析得到不同变形速率下

的温度－应力曲线（见图 １）．
　 　 由图 １ 可知：电工钢存在明显的高温相变，其应

力随温度的降低，经历了增大—减小—增大的变化

趋势． 热轧时在 １ １２０ ～ ９７５ ℃为奥氏体单相区，在
８７５～７５０ ℃为铁素体单相区，温度对变形抗力的影

响符合一般金属变化规律，即温度降低应力随之增

加；在 ９７５～８７５ ℃为奥氏体－铁素体两相区，由于奥

氏体相强度较高，铁素体相强度较低，温度越低，奥
氏体相向铁素体相转变越多，铁素体所占比例增大，
应力随之降低，变形抗力反而减小．
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图 １　 不同变形速率下的电工钢温度－应力关系曲线

　 　 采用 ＴＨＶ 红外热像仪现场实测得到了电工钢

热连轧机各机架带钢表面温度分布，并采用轧制过

程带钢温度场仿真模型的数值模拟方法［１９－２０］，得到

具体机架轧制过程带钢横截面温度分布． 可知某热

连轧机精轧 Ｆ４ 机架出口带钢宽度方向中部区域

（距离传动侧带钢边部 ３５～１ ２４５ ｍｍ）处于两相区，
而边部区域（０～３５ ｍｍ，１ ２４５～１ ２８０ ｍｍ）处于铁素

体区． 结合现场提取工程数据可知：某大型热连轧

机粗轧 Ｒ１ 和 Ｒ２ 可逆机架的无取向电工钢轧制在

奥氏体区进行；热连轧精轧机组 Ｆ１～Ｆ３ 上游机架处

在奥氏体－铁素体两相区；Ｆ４ 机架甚至出现带钢中

部为两相区而边部为单相区；Ｆ５ ～ Ｆ７ 下游机架处在

铁素体区．
表 １　 试验用电工钢在不同冷却速度下的相变温度

冷却速度 ／

（℃·ｓ－１）

相变温度 ／ ℃

Ａｒ３ Ａｒ１

１ ９４８ ８８３

３ ９３０ ８７０
５ ９２９ ８６４

１０ ９２５ ８４５
１５ ９０５ ８１６
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１．２　 大量同宽自由规程轧制的辊形测试

由于电工钢热轧极端制造过程完整服役期内大量

同宽的自由规程轧制特性，磨损量可达到普钢的 ２～３
倍，严重、不均匀磨损问题非常突出，同时电工钢轧制

热行为变化快， 对板形影响大． 对我国近年新建的世

界上电工钢产量最大的某大型热连轧机进行了长期跟

踪测试，以处于奥氏体－铁素体两相区轧制的热连轧机

精轧 Ｆ１～Ｆ４ 机架为例，轧辊下机时轧制量为 ８７５．７４ ｔ，
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产品轧制宽度为 １ ０５０～１ ２８０ ｍｍ，其工作辊直径方向

上、下机实测辊形如图 ２． 由图 ２ 可知，电工钢轧制工作

辊呈严重箱型磨损，尤其是 Ｆ４ 机架表现得更为明显．

电工钢大量同宽自由规程轧制的严重、不均匀磨损和

明显的热胀影响承载辊缝形状，从而影响带钢内应力

的分布规律．
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图 ２　 电工钢热连轧精轧 Ｆ１～ Ｆ４ 机架工作辊上、下机实测辊形

２　 电工钢轧制的三维弹塑性有限元变

形耦合计算模型

　 　 为了兼顾模型的计算精度和效率［ ２ ］，本文采取

三维轧辊辊系弹性变形模型和轧件三维弹塑性变形

模型耦合计算方式，即在辊系弹性变形模型中假设

轧制力的分布，利用弹性变形模型计算出辊系弹性

变形，为轧件三维弹塑性变形模型提供承载辊缝形

状，在轧件三维弹塑性变形模型中假设轧辊为带承

载辊缝形状的刚性体，然后利用两个模型计算结果，
提取接触的轧制力和承载辊缝形状变形特征量作为

联系模型间的桥梁，迭代求解达到模型间的平衡．
２．１　 三维弹塑性变形有限元耦合模型建立

辊系三维弹性变形模型可计算不同工作辊和支

持辊辊形、弯辊力和窜辊策略下承载辊缝形状，建模

具体假设如下：１） 忽略扭矩、润滑以及张力的影响；
２） 轧辊均为匀质、各向同性材料，具有相同材质特

性；３） 工作辊与支持辊之间无滑动．
现场跟踪观测可知，电工钢热连轧精轧机组

Ｆ３～Ｆ５ 机架出现异常浪形，Ｆ４ 机架尤为严重，因此

本文以 Ｆ４ 机架为例建立模型． 为了提高对现场工

况模拟的精确性，将现场跟踪测试的电工钢精轧 Ｆ４
机架下机综合辊形添加到辊系弹性变形模型． 考虑

轧辊辊系的对称性，可建立 １ ／ ４ 辊系模型（如图 ３），
在剖面上施加对称约束，建模参数见表 ２． 为提高辊

缝的计算精度，选取等参单元 Ｓｏｌｉｄ４５（八节点六面

体）作为主要单元，在与带钢的接触区域内采用高

阶等参单元 Ｓｏｌｉｄ９５（二十节点六面体）． 辊系接触设

置为柔－柔面接触问题，在可能发生接触的轧辊表

面附 加 接 触 单 元， 支 持 辊 表 面 定 为 目 标 面

（ ＴＡＲＧＥＴ１７０ ）， 工 作 辊 表 面 定 为 接 触 面

（ＣＯＮＴＡＣＴ１７３）． 本模型考虑轧辊弹性变形，弹性模

量取 ２１０ ＧＰａ，泊松比为 ０．３． 结合轧件变形模型的

辊系弹性变形模型可求得对应的承载辊缝形状．

图 ３　 辊系弹性变形有限元模型

表 ２　 电工钢热轧精轧 Ｆ４ 轧机辊系建模参数表 ｍｍ

轧辊 辊颈 辊身

支持辊 ϕ９５５ × １ ０６０ ϕ１ ６００ × １ ５５０

工作辊 ϕ３８５ × ５９７ ϕ６５０ × １ ８８０

　 　 为了考虑电工钢奥氏体－铁素体两相区带来的

变形抗力差异特性，轧件弹塑性变形有限元模型中

将带钢分为一个中部区和两个边部区，边部区网格

细化，并分别设置不同变形抗力值；且带钢与上、下工

作辊的接触均为弹塑性． 为了防止轧辊在轧制过程中

上下波动，在带钢厚度方向中性层的 ４ 个轮廓节点上
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施加 ＵＸ ＝ ０ 的约束． 根据精轧 Ｆ４ 机架实际轧制工

况，高温带钢弹性模量和泊松比根据实际轧制温度灵

活确定［２０－２１］ ． 取带钢入、出口厚度分别为 ７．５ ｍｍ 和

４．７ ｍｍ，宽度为 １ ２８０ ｍｍ，压下率为３７．３３％． 仿真时

初始速度设为 １ ｍ ／ ｓ，接触后撤销带钢速度，改设轧辊

转速 １０ ｒａｄ ／ ｓ，由张力和摩擦力来保持轧制进行，摩擦

系数选 ０．３，张力设置为 １００ Ｎ ／ ｍｍ２ ．
本文通过轧制力的反算来验证所建耦合模型的

假设与简化是否合理和准确． 在辊系弹性变形模型中

假设单位带宽轧制力为 ｑ ＝ １０ ｋＮ ／ ｍｍ，所得的承载

辊缝形状经过叠加后加入轧件塑性变形模型进行计

算，计算得到电工钢轧制变形阶段的轧制力平均值与

施加值的误差为 ８．３８％，具有较高计算精度，因此本

文建立的三维辊件间接耦合模型可用于仿真计算．
２．２　 仿真计算结果与影响因素分析

工业轧机 Ｆ４ 机架轧制力为 １２．３１ ～ １５．１７ ＭＮ，
弯辊力为 ３００ ～ １ ２００ ｋＮ，实际窜辊量为±１００ ｍｍ，
因此本文用单位轧制力 １０、１２、１４ ｋＮ ／ ｍｍ，弯辊力

０、５００、１ ０００ ｋＮ，窜辊行程－１００、０、＋１００ ｍｍ 进行模

拟． 辊系有限元模型确定的沿带钢宽度方向的承载

辊缝形状随轧制力、弯辊力、窜辊行程的变化如图 ４
所示，由图 ４ 可看出，考虑支持辊与工作辊之间的弹

性压扁、支持辊挠曲、工作辊挠曲、工作辊实际辊形

之后，所得的辊缝形状分布呈现倒“Ｕ”形，在辊缝中

部区域变化平缓，在带钢边部容易因为压下量不均

匀而导致可见浪形，非轧件宽度范围内影响不大．
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图 ４　 电工钢热轧机轧制工艺参数变化对承载辊缝形状的影响规律

　 　 由图 ４ 可知：单位轧制力分别为 １０、１２、１４ ｋＮ／ ｍｍ
时，辊缝凸度分别为 ４７、５２、６１ μｍ，随着单位轧制力

增加，承载辊缝凸度逐渐变大，说明轧制力在影响承

载辊缝形状法向位移的同时还影响辊缝凸度的变

化． 弯辊力分别为 ０、５００、１ ０００ ｋＮ 时，辊缝凸度分

别为 ４７、１７、２ μｍ，可见，随着弯辊力增加，承载辊缝

凸度显著变小，说明弯辊力可显著减小辊缝凸度．
弯辊力对辊缝的调节作用显著，且弯辊力连续可调

使得弯辊力具有强大的板形控制性能，但弯辊力过

大使承载辊缝形状向反向变化，易使宽带钢边部两

侧形成局部突起．
考虑到电工钢热轧润滑轧制应用日益广泛，分

别研究了不同摩擦系数、压下量和轧制速度对带内

应力分布的影响规律，具体计算结果见表 ３． 由表 ３
可知，随着摩擦系数增加，带钢内应力分布大致呈线

性增加：摩擦系数每增加 ０．１，带钢中部内应力增加

１０．４１ ＭＰａ，带钢边部最大应力值增加２１．０７ ＭＰａ，相
邻两节点间内应力差最大值增加 ３．８５ ＭＰａ． 随着压

下量增大，带钢内应力分布大致呈线性增加，压下量

每增加 ０． ５ ｍｍ， 带钢中部内应力平均值增加

６．４８ ＭＰａ，带钢边部应力最大值增加 ７．２５ ＭＰａ，相邻

两节点间内应力差最大值增加 ０．８１ ＭＰａ． 随着轧制

速度增大，带钢内应力分布大致呈非线性增加，但数

值上变化很小，主要是由于轧制速度越大，则带钢变

形速率越大，导致轧件的变形抗力增大，需要更大的

应力来使轧件发生变形；中部内应力从 ３．５ ｍ ／ ｓ 到

４．５ ｍ ／ ｓ 增加了 １．７１ ＭＰａ， 从 ４．５ ｍ ／ ｓ 到 ５．５ ｍ ／ ｓ 增
加了 ９．９３ ＭＰａ； 其带钢边部最大应力值随着轧制速

度的提高大致呈线性增加趋势，但变化很小，仅增加

了 １．３３％，其带钢相邻节点内应力差最大值几乎不

随轧制速度的变化而变化．

表 ３　 不同摩擦系数、压下量和轧制速度变化对带钢内应力

分布的影响 ＭＰａ

带钢中部应力

摩擦因数

０．１ ０．２ ０．３

压下量 ／ ｍｍ

２．３ ２．８ ３．３

轨制速度（ｍ·ｓ－１）

３．５ ４．５ ５．５

２０．２ ３４．５ ５２．９ ４６．７ ５２．９ ６４．５ ５０．５ ５２．９ ６３．１

边部最大应力

摩擦因数

０．１ ０．２ ０．３

压下量 ／ ｍｍ

２．３ ２．８ ３．３

轨制速度（ｍ·ｓ－１）

３．５ ４．５ ５．５

７０．７ ８８．５ １１２．７ １０６．１ １１２．７ １２０．１ １１０．３ １１２．７ １１４．３

相邻两节点最大应力差

摩擦因数

０．１ ０．２ ０．３

压下量 ／ ｍｍ

２．３ ２．８ ３．３

轨制速度（ｍ·ｓ－１）

３．５ ４．５ ５．５

７．０ １０．１ １２．２ ９．４ １０．１ １２．１ １０．１ １０．１ １０．２
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３　 电工钢热轧过程起浪问题分析

　 　 采用建立的三维弹塑性变形有限元耦合模型，
分别计算无取向电工钢 Ｆ１ ～ Ｆ３ 机架具有两相区轧

制特性和 Ｆ４ 机架带钢中部处于两相区边部单相区

轧制特性的带钢宽度方向轧制力分布情况，结果见

图 １０． 由图 １０ 可知，无取向电工钢在 Ｆ１ ～ Ｆ３ 机架

时带钢边部轧制力相对中部较小，而在 Ｆ４ 机架处的

带钢边部轧制力比带钢中部轧制力显著变大．
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图 ５　 热连轧机精轧 Ｆ１－Ｆ４ 机架轧制力横向分布对比

　 　 电工钢热轧生产具有完整服役期内多机架连续

轧制的特点，不仅仅要考虑辊缝对浪形的决定性，还
要考虑机架之间的轧件变形， 这种变形分为一次变

形和二次变形两个阶段． 轧件的一次变形是指带钢

在机架中发生的变形，在此变形过程中，带钢的厚度

由机架入口厚度 Ｈ 变为出口厚度 ｈ，可将不考虑来

料凸度影响时计算出的负荷辊缝凸度定义为标准凸

度 Ｎ，以便于实际应用； 其板凸度由入口凸度 Ｃ 变

为出口凸度 ｃ， 会产生比例凸度残差 δ， 若上一机架

产生的纤维不均匀延伸没有完全消除掉，表现出来

的平坦度为 Ε， 叠加后该机架出口时带钢板形平坦

度的纤维相对延伸差为 ε． 轧件一次变形后的横截

面形状与当时的工作辊负荷辊缝形状密切相关，在
变形瞬间可以认为是一致的． 一次变形后由于机架

之间存在一定的距离，带钢游动于此段距离时，先前

一次变形后由于各条纤维的延伸不均（纤维的相对

延伸差为 ε） 便会导致内应力的产生． 轧件的二次

变形是指若一次变形后带钢纤维相对延伸差太大，
经过蠕变后仍不能消除所有的纤维相对延伸差，当
超过一定的界限后带钢将在外观上表现出浪形，即
板形平坦度不为零． 由于这种变形，带钢的横截面

形状也将发生再次改变． 在进入下一机架前，带钢

的平坦度变为 ｅ， 该机架带钢出口凸度 ｃ 变为下一

机架的入口凸度 Ｒ． 具体计算方法如下：
ｃ ＝ （１ － η）·Ｎ ＋ η·（ｈ ／ Ｈ）Ｃ， （１）

ε ＝ ω·（Ε ＋ δ）， （２）

δ ＝ Ｃ ／ Ｈ － ｃ ／ ｈ， （３）
ｅ ＝ α·（ε － ε０）， （４）

Ｒ ＝ ｃ ＋ β·ｈ·（ｅ － ε） ． （５）
式中： η 为本机架入口凸度系数，ω 为辊缝宽展影响

系数，α 为平坦度系数，ε０ 为平坦度阈值，β 为凸度

系数．
根据现场工况实测数据，采用 Ｓｈｏｈｅｔ 板形判据

计算了 ２．３ ｍｍ×１ ２８０ ｍｍ 无取向电工钢宽幅薄板

热连轧 Ｆ１～ Ｆ７ 机架的“平坦死区”和前述弹塑性有

限元耦合模型与二次变形计算模型确定的比例凸度

残差 δ 的变化路径，如图 ６ 所示．
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图 ６　 宽带钢热连轧机 Ｓｈｏｈｅｔ 板形判据确定的比例凸度残

差变化路径

　 　 由图 ６ 可知，随着电工钢在热连轧机上游机架

Ｆ１～Ｆ３ 奥氏体－铁素体两相区轧制时带钢温度降

低，轧制力随之减小，承载辊缝凸度变小，随后进入

Ｆ４ 机架，带钢边部铁素体区和中部奥氏体－铁素体

相区变形抗力出现的明显差异使带钢边部轧制压力

大而中部轧制压力相对较小，且电工钢大量同宽的

自由规程轧制使 Ｆ４ 机架工作辊出现显著的磨损辊

形和热辊形变化，均易导致带钢凸度明显变大，入口

与出口比例凸度的残差显著变小，在 Ｆ４ 机架时为

－１２．２２，超过该机架“平坦死区”临界值． 和常规薄

板轧制相比，电工钢由于以上特性更易出现双边浪

问题． 一般认为各纤维条延伸不均匀导致的延伸差

超过一定界限将出现可见浪形，而相邻两节点间内

应力差则是导致各纤维条延伸差的主要因素． 带钢

边部和中部变形抗力出现明显差异，使带钢边部和

中部之间内应力差相对较大，且进入 Ｆ４ 机架以后，
带钢凸度变大使边部相对压下变大也将导致相邻两

节点间内应力差产生；而这两个内应力差都将直接

导致纤维延伸差的产生，从而引发无取向电工钢热

轧带钢产生边浪缺陷，甚至在带钢厚度较大的上游

机架出现严重的双边浪，影响带钢成材率和生产

效率．
强力液压弯辊系统和变凸度板形控制技术对辊

缝凸度有很强连续可调的控制效果，可望控制上游

机架两相区轧制进入 Ｆ４ 机架后导致的带钢边部浪
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形过大问题． 且随着摩擦系数和压下量的增加，相
邻两节点间内应力差大致呈线性增加趋势；因此可

通过改善轧制摩擦润滑条件、压下量设定，尤其是需

要采用新的电工钢板形控制策略，应用强力液压弯

辊系统和变凸度板形控制技术控制带钢比例凸度和

带钢整体内应力的分布，从而控制浪形产生．

４　 结　 论

１）进行电工钢连续冷却相变转变温度分析测

定和热模拟实验，发现电工钢存在明显的高温相变，
且电工钢的应力随温度的降低，经历了增大—减

小—增大的变化趋势． 在奥氏体和铁素体单相区，
温度降低，应力随之增加，符合一般金属变化规律；
而在奥氏体－铁素体两相区，由于奥氏体相强度较

高，铁素体相强度较低，温度越低，奥氏体相向铁素

体相转变越多，铁素体相所占比例增大，变形抗力反

而减小．
２）建立了电工钢热轧轧辊轧件的三维弹塑性

变形的有限元数值模拟耦合模型，采用 Ｓｈｏｈｅｔ 板形

判据确定了电工钢热连轧自由规程轧制过程比例凸

度残差变化路径，发现 Ｆ４ 机架比例凸度残差变化

大，显著超出“平坦死区”临界值，易出现明显的双

边浪问题．
３）仿真发现，轧制过程中采用润滑轧制改善轧

制摩擦状态和调整压下量设定，可改善和控制带钢

整体内应力的分布．
４）电工钢上游机架“异常起浪”的主要原因是

有高温相变的电工钢奥氏体－铁素体两相区变形抗

力明显差异，以及大量同宽自由规程轧制的实际辊

形出现严重箱型的显著综合辊形变化． 可以通过采

用新的电工钢板形控制策略、强力液压弯辊系统以

及变凸度板形控制技术来增强轧机综合控制能力．
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