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摘　 要： 为研究冷连轧过程中接触界面润滑油膜厚度对表面形貌转印过程的影响，在跟踪实际生产中带钢表面形貌的基础

上，结合轧辊表面磨损形貌以及润滑分析确定的界面油膜分布，建立真实表面接触的带钢形貌生成模型，用跟踪测量轧辊服

役期内生产带钢表面的粗糙度对模型进行验证． 利用模型分析在不同磨损状态下电火花毛化轧辊油膜厚度对转印形成带钢

表面形貌的影响规律． 结果表明：轧辊表面处于不同磨损状态时，带钢表面 Ｒａ 的转印率随着油膜厚度的增加而减小；轧辊表

面磨损后转印形成的带钢表面 Ｐｃ 的转印率在油膜厚度增加的初期基本保持不变，而后急剧减小．
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　 　 表面形貌对于带钢的冲压、摩擦和涂镀性能有着

重要影响［１－２］，因此对冷轧带钢几何质量的要求从厚

度、板形逐渐扩展到表面状态． 目前，轧制实验［３－４］仍

是研究轧制界面带钢表面形貌生成过程的主要手段．
此外，一些学者采用生产过程测量的表面形貌数据，
用函数回归的方法提出了带钢表面粗糙度与轧辊粗

糙度、轧制工艺参数之间的函数关系，进而用于指导

现场生产［５－６］ ． 表面形貌转印过程的数值模拟主要采

用滑移线法和有限元法． Ｓｈｉ 等［７］用滑移线法分析了

带有锯齿状粗糙峰轧辊的粗糙度转印问题，总结了具

有锯齿状刚体压下并移开后带钢的表面特征． Ｓｈｉ
等［８］在随后的研究中使用有限元软件仿真刚性锯齿

作用在弹塑性表面之后的自由表面的轮廓变化，利用

滑移线方法分析平整过程粗糙度的转印问题． Ｋｉｊｉｍａ
等［９－１０］将冷轧平整简化为墩粗过程，通过建立这一平

面应变问题的弹塑性有限元模型来分析冷轧界面表

面形貌的转印过程，轧辊表面由半圆形微凸体组成，
通过统计学方法分析了不同法向压力条件下以及法向

力与切向力共同作用下的粗糙度转印规律．
本文在轧制界面润滑分析的基础上，结合轧辊表面

磨损形貌，建立真实表面接触的带钢形貌生成模型，重点

分析界面平均油膜厚度对形貌转印过程的影响．

１　 冷轧界面表面形貌转印机理及规律

１．１　 形貌转印机理

在带钢冷轧过程中，轧辊工作在高速重载的情况

下，轧辊表面凸峰与带钢表面相接触，凸峰端部压入带

钢表面，使带钢表面产生塑性变形，形成与凸峰具有相

似形状的凹坑． 同时，在凹坑的周围金属发生隆起，形



成具有凸起特征的环形边缘． 毛化轧辊的表面形貌在

带钢表面的这种转印行为，是形成带钢表面形貌的主

要过程． 毛化工作辊在冷连轧机中主要应用于最后成

品机架，其目的是使所轧制的带钢具有一定的表面粗

糙度． 冷连轧机前 ４ 机架的工作辊表面经过磨床磨削，
上机表面光滑，带钢经过前 ４ 机架大压下率的轧制，其
粗糙度相对于成品机架电火花毛化辊形成的粗糙度小

很多，因此可假设成品机架入口处的带钢表面光滑．
１．２　 形貌转印规律分析

带钢表面形貌的测量是在轧机出口检测台上离

线进行的，本文采用在德国马尔 Ｍ１ 便携式粗糙度

仪基础上进行二次开发所搭建的形貌测量分析系统

对带钢形貌进行检测［１１－１２］，每隔 １５ 卷测量一次． 为

了减少测量的偶然误差，每次测量在展开钢卷尾部

的两个不同断面进行，每个断面上分别在边部及中

心位置进行次测量，最终结果取 ６ 次测量的平均值．
图 １ 为某厂 １４５＃电火花毛化工作辊在服役期内生

产的带钢表面形貌参数． 由图 １ 可知，带钢表面粗

糙度 （Ｒａ） 和表面峰密度参数 （Ｐｃ） 与轧制量的变

化并没有明显的关系． 这是因为，冷轧工艺参数对

生成带钢表面形貌的影响很大，同时带钢的材质和

厚度的影响也不可忽视，而在实际生产中，因为轧制

计划的编排原则，在轧辊服役期内所轧带钢的种类、
规格和工艺参数都有较大区别． 所以很难通过跟踪

测量轧辊服役期内生产带钢的形貌，并进行数据回

归分析的方法建立轧制界面形貌的转印关系． 因

此，为了研究带钢表面形貌生成过程，以及轧辊形貌

磨损和界面油膜分布对形貌转印过程的影响，本文

将建立表面形貌转印过程的有限元模型．
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图 １　 某厂 １４５＃轧辊服役期内带钢表面形貌参数
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２　 冷轧界面表面形貌转印过程建模

２．１　 界面润滑分析

轧制润滑的计算是在 Ｓｈｅｕ 等［１３］ 工作基础上进

行的，用由 Ｐａｔｉｒ 和 Ｃｈｅｎｇ 引入的平均雷诺方程计算

粗糙表面的油膜压力． 对于稳定的、不可压缩的一

维问题，平均雷诺方程可以简化为
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式中： ｘ 为变形区位置，ｈｎ 为名义油膜厚度，ｈｔ 为平

均油膜厚度，ｐｂ 为平均油膜压力，η为润滑剂，ｕ、ｕｒ 分

别为带钢和轧辊表面速度，ϕｘ、ϕｓ 分别为压力和剪切

流量因子，Ｒｑ 为轧辊和带钢的总粗糙度， 定义为

Ｒｑ ＝ Ｒ２
ｑｒ ＋ Ｒ２

ｑｓ ． （２）
式中 Ｒｑｒ、Ｒｑｓ 分别为轧辊和带钢表面的粗糙度．

Ｗｉｌｓｏｎ 和 Ｓｈｅｕ 在带钢变形区建立了带钢有效

硬度 Ｈ和接触面积 Ａ以及量纲一的应变速率 Ｅ的半

经验半理论关系，同时建立了接触面积 Ａ 和平均油

膜厚度 ｈｔ 的关系以及轧制界面的微观摩擦模型． 通

过 ４ 阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ 方法依次求解轧制入口区、过
渡区、变形区以及出口区的微分方程组，可以求得辊

缝处沿轧制方向平均油膜厚度分布，沿轧制方向平

均油膜厚度的最小值定义为最小油膜厚度．
２．２　 有限元模型

用有限元 Ｍａｒｃ 软件建立真实表面接触的带钢

表面形貌生成模型． 根据轧制界面润滑分析建立轧

辊表面磨损模型［１４］，某厂 ２１２＃电火花毛化工作辊

在实际服役过程中轧制不同长度带钢的磨损预测形

貌如图 ２ 所示．
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图 ２　 某厂 ２１２＃电火花毛化工作辊磨损形貌

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｔｈｅ ｗｏｒｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｔｅｘｔｕｒｅｄ ２１２＃ ｒｏｌｌ

　 　 建模时，根据毛化轧辊表面磨损形貌，在模型中

依次建立形貌的特征点，连接成连续曲线代表轧辊

轮廓，并将带钢表面实体底面上所有节点的自由度

均设置为零（如图 ３（ ａ）所示）． 带钢的材料选用普

通碳素钢 Ｑ２３５，材料弹性模量 Ｅ ＝ ２００ ＧＰａ，屈服强

度 σｓ ＝ ２３５ ＭＰａ，泊松比 ０．３，为减少单元数量，带钢

厚度及单元尺寸根据工况条件调整． 在压入过程

中，带钢表面单元发生较大位移的塑性变形，为提高

计算精度，采用网格重划分技术，不同油膜厚度条件

下网格重划分结果如图 ３（ｃ）所示． 另外，在接触的
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局部，轧辊的硬度远远大于带钢的硬度，因此把轧辊

的形貌视为刚体，而把带钢视为塑性变形体． 将求

解过程定义为平面应变问题，当界面空隙平均值达

到此工况最小油膜厚度时，终止计算． 模型分析完成

后，带钢表层单元由于局部塑性变形而在 ＸＹ 平面产

生的位移，即带钢表层变形的结果如图 ３（ｂ）所示．
毛化轧辊二维轮廓（刚体）

带钢表面变形层
平均油膜厚度h=9.77μm

约束

平均油膜厚度h=5.39μm 平均油膜厚度h=1.60μm

(a)

(b)

(c)

(d)

（ａ）几何模型； （ｂ）带钢表面轮廓；（ｃ）局部网格重划分；（ｄ）等效应力分布

图 ３　 转印过程有限元模型及分析结果
Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｂｙ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ

２．３　 模型验证

　 　 为了验证模型的准确性，对某厂 ２１２＃轧辊服役

期内生产带钢表面形貌参数进行跟踪测量，根据生

产轧制工艺参数通过润滑模型［１３］ 计算得到了轧制

界面处最小油膜厚度，同时根据实际工况修改模型

中轧件的材料属性，采用所建立的模型预测了轧制

不同长度处带钢表面形貌． 测量及预测表面的粗糙

度如图 ４ 所示，粗糙度的预测误差在±０．１ μｍ 以内，
相对误差＜１０％．
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图 ４　 带钢表面粗糙度预测及测量值比较

　 　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ
ｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

３　 冷轧带钢形貌成形特征分析

采用建立的转印过程有限元模型，以某厂

２１２＃毛化工作辊轧制不同长度带钢的磨损形貌为

初始条件，研究轧制界面不同油膜厚度条件下转

印形成的带钢表面形貌． 图 ５ 为通过模型计算得

到的在轧制长度分别为 ０、１０２、１８６ ｋｍ 时的带钢

形貌．

20

-2

-24

-46

-68

-90
0 1 2 3 4

测量长度/mm

轮
廓

高
度

/μ
m

工作辊表面形貌

最小油膜厚度：9.77μm

7.58μm

5.39μm

3.25μm

1.60μm

(a)轧制长度:0km

20

-2

-24

-46

-68

-90
0 1 2 3 4

测量长度/mm

轮
廓

高
度

/μ
m 最小油膜厚度：5.24μm

4.24μm

3.27μm

1.51μm

2.37μm

工作辊表面形貌
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(c)轧制长度:186km
图 ５　 不同油膜厚度转印生成的带钢形貌

Ｆｉｇ．５　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
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３．１　 幅度特性

描述轮廓垂直方向结构特征的参数为幅度参数，
主要包括：算术平均粗糙度（Ｒａ）、凸峰最大高度（Ｒｐ）、
轮廓最大高度（Ｒｔ）、偏斜度（Ｒｓｋ）、峰度（Ｒｋｕ） 和高度分

布密度函数（ＡＤＦ）［１５］ ． 图 ６ 为不同轧制长度处不同油

膜厚度条件下生成带钢表面形貌的幅度特性．
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图 ６　 不同油膜厚度转印生成带钢表面幅度特性
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
　 　 由图 ６ 可知，不同磨损表面转印得到的带钢的转

印率随着油膜厚度的增加而减小，而且在油膜厚度增

加初期下降较快随后基本稳定． 参数 Ｒｐ ／ Ｒｔ 和 Ｒｓｋ 变

化趋势基本一致，电火花毛化原始表面转印形成的带

钢表面参数随着油膜厚度的增大缓慢下降， 而磨损

后的表面（轧制长度 １０２、１８６ ｋｍ）形成的带钢表面参

数在油膜厚度增大初期基本保持不变，后期急剧下

降，且磨损越严重（轧制距离越长）保持期所占的油膜

厚度范围越小，造成这种变化的原因是轧辊在轧制过

程中，磨损主要发生在粗糙峰的顶部，转印到带钢上

则表现为谷底较为平坦，而参数 Ｒｐ ／ Ｒｔ 和 Ｒｓｋ 对凸峰

和凹谷的形式比较敏感，所以表现出了较大的差别．
处于不同磨损状态的轧辊生成带钢的表面参数Ｒｋｕ 则

随着油膜厚度的增大而快速增大．
　 　 如图 ７ 所示，随着油膜厚度的减小，带钢表面高

度分布与轧辊表面高度分布呈现明显的对称特性，
且轧制长度越长，相同油膜厚度下的对称性越为明

显，这是因为磨损后带钢表面大量凸峰被削平，产生

了高度分布在正高度某处的极大值，相同的油膜厚

度时此高度的凸峰首先转印到带钢表面．另外，因为

毛化轧辊表面存在一部分较大的凹坑，相对应的带

钢表面存在部分没有形貌的区域，因此带钢表面高

度分布在高度为 ０ 处产生较大的峰值．
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图 ７　 不同油膜厚度转印生成带钢表面高度分布

Ｆｉｇ． ７ 　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
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３．２　 空间特性

描述轮廓水平方向结构特征的参数为空间参

数． 主要包括： 表面峰密度（Ｐｃ）、微凸峰平均间距

（Ｓ） ［１５］ ． 图 ８ 为不同油膜厚度条件下转印形成带钢

表面的空间特性． 原始的电火花毛化轧辊表面转印

形成的带钢表面空间参数 Ｓ 随着油膜厚度的增加逐

渐增大，而磨损后的表面转印形成的带钢表面 Ｓ 则

基本不随油膜厚度的改变而变化． 未磨损的轧辊加

工的带钢表面参数 Ｐｃ 的转印率随油膜厚度的增加

而减小，磨损后 Ｐｃ 的转印率在油膜厚度增加的初期

基本保持不变，甚至出现 Ｐｃ 转印率的增加，而后急

剧减小到 ０． 这主要是因为随着轧制距离的增加，轧
辊表面磨损程度加大，轧制界面随机磨粒的存在使

得在轧辊凸峰的顶部出现了大量密集的微小高度波

动，在油膜厚度较小时这些形貌容易转印到带钢表

面，使得 Ｐｃ 变化较小甚至略有增大；另一方面，由于

磨损的原因凸峰整体的高度下降，且趋于一致，当油

膜厚度达到一定值时，轧辊表面微凸体将不再与带

钢表面接触，带钢表面 Ｐｃ 将急剧减小到 ０．
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图 ８　 不同油膜厚度转印生成带钢表面空间特性

Ｆｉｇ． ８ 　 Ｔｈｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ

３．３　 频域特性

频域参数描述轮廓频域的特征， 包含了幅度和

间距两方面的信息，包括衰减自相关长度（Ｒａｌ） 和功

率谱密度（ＰＳＤ） ［１５］ ． 图 ９ 为不同油膜厚度条件下转

印形成的带钢表面 Ｒａｌ，由图 ９ 可知，随着油膜厚度

的增加，Ｒａｌ 的值逐渐减小． 并且轧制长度越长，磨损

越严重的轧辊表面转印形成的带钢形貌 Ｒａｌ 随油膜

厚度增加的衰减速度越快．
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图 ９　 不同油膜厚度转印生成带钢表面 Ｒａｌ

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｒａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
　 　 通过图 １０ 不同油膜厚度转印形成带钢表面形

貌功率谱密度函数可以发现，随着油膜厚度的减小，
轧辊表面的高频成分首先转印到带钢表面，且转印

率比较高，主要因为高频成分主要集中在峰顶部分，
而难以转印的凹坑主要由低频成分组成． 随着磨损

的加剧，相同油膜厚度对应形成的带钢表面无论是

高频成分还是低频成分转印效果均有所下降．
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图 １０　 不同油膜厚度转印生成带钢表面功率密度函数

　 　 Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ｓｔｒｉｐ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｏｉｌ ｆｉｌｍ
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４　 结　 论

１）带钢表面 Ｒａ 的转印率随着油膜厚度的增加而

减小；参数Ｒｐ ／ Ｒｔ 和Ｒｓｋ 在轧辊形貌磨损前后表现出了

不同的变化规律；处于不同磨损状态的轧辊转印生成

带钢的表面参数 Ｒｋｕ 随着油膜厚度的增大而快速增大．
２）未磨损的轧辊表面转印形成的带钢表面 Ｓ和

Ｐｃ 的转印率，分别随着油膜厚度的增加逐渐增大和

减小；磨损后的表面转印形成的带钢表面 Ｓ 基本不

随油膜厚度的改变而变化，而 Ｐｃ 的转印率在油膜厚

度增加的初期基本保持不变，而后急剧减小．
　 　 ３）随着轧辊表面形貌磨损的加剧， 转印形成带

钢形貌 Ｒａｌ 随油膜厚度增加的衰减速度加快；无论在

何种磨损条件下，随着油膜厚度的减小，轧辊表面的

高频成分首先转印到带钢表面，且转印率较高．
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