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摘 要

本课题来自唐山钢铁集团股份有限公司带钢厂。由于窄带钢生产线上不配备投资

甚大的厚度自控系统，目前产品的尺寸精度控制仍依赖于操作者的经验，致使其命中率

不高产品质量差，特别是当试图在窄带生产线上开发较宽、较薄的新产品或轧制新的钢

种时该问题愈趋突出。故准确预报轧制时的力能参数，进而提高产品尺寸精度是当前窄

带生产企业提高经济效益、保持可持续发展的当务之急。

但有关带钢热连轧时的力能计算，目前无论是理论模型还是经验、半经验模型，其

计算结果均偏差过大，无法满足现代轧钢生产对产品精度的要求。本硕士论文以唐钢带

钢厂的设备、工艺条件为基础，在研究了传统与现代的各种计算模型与方法的基础上，

开发出窄带钢热连轧时的力能参数预报系统软件。本软件对窄带的轧制压力计算首次提

出并采用了考虑奥氏体再结晶变化的修正函数，使预报精度明显提高：对轧制力矩的计

算考虑了变形参数对力臂系数的影响，从而使力矩的计算更为贴近实际。

本硕士论文得到如下结果：

1、对窄带生产线上轧制普碳钢时再结晶规律的研究，所得到的结果与实测符合的

较好，说明本研究给出的模型组合用于窄带热连轧的生产实际是可行的。首次将理论与

实验的结果应用于窄带现场，为在生产实际中控制与预报窄带的组织性能提供了理论基

础：

2、对窄带钢热轧时的力能计算，首次考虑了再结晶不充分导致的残留应变对轧制

负荷的影响，使预报精度得到明显提高；利用该结果预设辊缝得到的轧件厚度与实测板

厚十分接近。这表明本研究用于控制窄带产品的尺寸精度可取代对人工经验性“试调”

的依赖，并为新产品的开发提供了工艺设计与实际操作的依据；

3、通过对轧件头尾温差及头尾厚度差的研究与计算，所得结果与现场实测基本相

符；将该成果用于控制带钢的通条尺寸，可提高窄带产品的精度“命中率”，并有望将

目前窄带的精度水平提高到“宽带级”；

4、对窄带生产线，若试图以增加坯料的长度来增大卷重，从保护设备安全角度，El

前的变形规程无论是生产中宽规格产品还是生产较窄规格都是不适宜的；
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5、本研究对轧后冷却过程中的组织变化进行了计算机模拟，对带材的微观组织及

宏观髓能进行了预报。经金穑稔验，预报出的组织结构与显微观测结栗符合得较好；力

学性§％实验表明，预报出的性能与实测旗本相符，这对调整窄带的产品结构，提商窄带

的组织性能，舆有重要参考价值。

零课题在妇下鼹方嚣岗零遴一步磷褒；

1、本文仅对以Q235为代表的普碳钢进行了研究，其它钢种的开发还需做大量

工作；

2、软件的功能及适用性有待在实际应用中通过大量实测不断完蒋。

关键词：窄带钢，再结晶软化，轧制力能
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Research and Exploitation on the Prediction System of

force&energy in Hot Strip Rolling

Abstract

The thesis is supported by strip factory ofTangshan Steel and Iron Group Stock Ltd．At

present because ofwithout thickness self-controlled system on narTow strip production line．the

dimension precision of product is still relied on the manipulator's experience．It results in low

shoot rate and bad product quality．The question is extrusive especially wider or thinner

products are tried exploiting on the strip product line．Under current c＆umstance therefore

improving the dimension precision ofproduct through accurately predicting the rolling force is

the urgem target for strip—company in order to increase economy benefit and keep continuance

development．

The warp ofcalcul蕊on result offorce and energy in con缸uous strip rolling，whether it is

calculated by theoretical model or experiential or semi-experiential model，is too great．So it

cannot supply the need of high precise for roliing product，On the basis of the machine and

technology condition ofTangshan strip factory and finishing investigating all kinds ofcalculate

model and methods，a system so,ware ofpredicting force and energy in continuous strip rolling

is exploited．The modified function of considering austenite recrystallization change is

performed妇啦e first time in lifts software；it call obviously improve the predicting precise。

Furthermore the influence of geometry parameter in distorfional section on arm coefficient is

considered in calculating ofrolling moment,which makes results钧浏to the fact value，

The conclusions are as follows：

1、Through the reseafch on reerystallization disciplinarian ofnarrow strip，the results ale

agreed well with measurement value．It shows that it is feasible when investigative model is

used in strip continuous product line，It also performs theoretical base in controlling and

predicting the structure and property ofnarrow strip．

2、Theinfluenceofremnant sli*ainbecauseofnotenough reerystallizationon rollingload

is considered f研the first time in computing of rolling force，it can obviously improve the

predicting precise．The predicted height of work piece is also accorded with the measurement

value ushag the force result．It shows that controlling dimension precise can replace the method

．．III．
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of‘kst modification'’and offer the base for technology design and factual manipulation in

exploiting new kinds．

3、Though research and calculating oftemperature and height warp between the top and

bottom ofwork piece，the calculating value is basically agreed with the measurement value on

spot．The precise of strip product can be improved，which maybe reach the level ofbroad strip if

the results are using in controlling the whole strip dimension．

4、From protecting the equipment’S safety，it’s tatsuitable for whether broad strip or

nalTow strip to improve cllrve weight by increasing work-piece len群dl at current deform

regulations in narrow product line．

5、Through the computer simulation of changed structure field Oil air—cooling

austenite，changed structure content on strip section is obtained，the finial changed

structure content and property are gained．The predicted structure and property are

basically agreed with the measurement result through metallurgical micro。observation．

The thesis is needed further researching in following two factors：

1、Its investigation is only based on only one kind of general carbon steel Q235，but a

great deal ofother work will be done on other steel kinds．

2、The function and application of software will be continued improving through a great

deal measurement in its factual use．

Key Words：narrow strip，recrystallization soften，rolling force and energy
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引 言

在剃用计算枧自动控裁轧测过程救今天，控裁系绫用载鲍诸多数学模型孛，

轧制压力模型被认为怒最为萤要的计算模型，它是确定轧钢设备负衙、合理制定

转铡32艺援程、提亵筑耪尺寸壤度翁雩薮撂之一。羲辎潜力煞颓摄熬准确程浚，壹

接影响着轧钢生产过程的连续性和稳定性。此外，准确预报轧制负荷还能使轧制

线上熬力能分布更为会理(翔等受赫)激洚羝亳耗；在开发新品种、薪工麓(如

低温轧制、超级钢开发等)时预报轧机和电机的负荷情况以使设计驻为合理可行

等等。函此，对钢在热轧时力能负荷的预报始终是人们普遍关注的课题。但是轧

l牛在孔裂中变形时的力能计箕，目前无论是遐论模型还是经验、半经验模擞，其

预报结果均偏黢较大。按传统观点一般认为，计算与实测相麓20％即认为可满足

工程上鹅要求，对连载薄萤锻生产这聂然是不够蜓，更您况这些模毯翁诗舞结果

还经常远远超过20％。因此，最大限度地提离轧制力能的预报精度就显得熙为重

要。

众所周知，在宽带钢的热迄轧生产中，产品的尺寸精度依赖于自邋应厚度自控系

统，萁驻力模黧在牟啸8过程串不颧建得翻修正，瓿雨经簿带的尺寸精度褥到保证。僵在

窄带锻生产线上一般不配备这种投资甚大的厚度自控系统，故目簸轧件尺寸的精度控制

仍依赖予操作者的经验，致使尺寸精度的命中率不高，特剐是当试图在窄带钢生产线上

毒t钱较变、较薄的产燕瞬该阚题愈趋突感。故凇确颈擐毒t剑时鲍力§塞参数，进藤提高产

品尺寸精度就成为企业的当务之急。
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1．绪 论

1．1课题来源

本课题来自唐山钢铁集翻股份有限公司带钢厂。近年来该厂冤论在生产工

装、设螯及产晶结槐等方耍均发生了缀大变化。投资三手余万元的“热轧窄带钢

工艺优化与创新”改造顺目历时三年于2000年4月全部完成，并取得巨大的经

济与毒±会效益。延在窄带锈生产线上疑剿h<2．Omm戆薄繁，或b，>355mm中宽

带时轧机能否承受?在开发新品种或新工艺时，该生产线上的设备何处是薄弱环

节?竣投茹秘采霜辊缝颈漆来取代经毅式兹菠复谖试，获两僚涯在筑翻中宽赘、

薄带时的尺寸精度?无疑这些问题的解决对企业的可持续发展是至关熏要的。

1．2研究的目的和意义

鼓铡力能颚缀的磺究始终怒国杰强普遍关注的渫题，磺究表明111，影哦轧制

负荷的因素主要有两个，一是众属变形时所处的应力状态，另一是焱属本身的变

形获力。多少冬来，入髓鼹藏逡行了大量熬磷究，逡今基查爨篦鞍越来痤力状态

的影响相对较为稳定，而变形抗力的影响则波动较大。关于变形抗力，目前国内

外仍然怒采焉安验室实测磊经数据楚瑷所褥鬻翡酉妇模登遗行计算，辑瑷不筏豹

试验条件及化学成分其结果不同。更为重要的是，所有的回归模型均未考虑轧件

在变形过程中因奥氏体荐结晶不充分静致硬化对交形抗力的影响，这是轧翩负荷

颧摄德离实溅过大的重要原圆。

为解决因奥氏体再结晶不充分所致的“娥余应变”的累积对变形抗力的影

舔，鑫本靛豢藤经硬究提篷了诗箕“残余应变率”教模型【触，但毽仪建立了残余

应变率与轧后保温时间的关系，这对复杂的褥结晶行为是远近不够的，故颓报结

莱并不疆Lv,滋，在大多数待凝下氇不逡蔫。哥觅霉嚣关予秀绪鑫软绽不充分对耗

制负荷的影响，在定量上还没有得到很好的解决。

本谦题的磷究针对艨钢带钢厂韵实际生产情况，试鹜将变形避程中其内部韵褥镭晶

软化程度对变形抗力的影响引入孝L制压力的计算，进而提赢热连轧时力能参数的预报精

度。

-2-
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1．3课题研究的主要内容

课题的研究内容分为三部分：

1．3．1带钢热连轧再结晶规律的研究

研究板带钢的再结晶规律，一方面是控制带钢组织结构的需要，另一方面也

因再结晶导致的组织结构的变化又明显影响轧制负荷，因此金属在变形过程中再

结晶的定量化计算具有极重要的意义。

现已查明，金属热变形时发生的再结晶现象显著影响变形奥氏体及轧后铁素

体晶粒的尺寸，进而响钢材的使用性能。故近些年来奥氏体的再结晶问题在组织

性能控制与预报课题中得到广泛关注，目的是对金属在变形过程中发生的物理冶

金变化进行定量化的预报。但有关再结晶行为的计算模型，不同的研究者给出的

计算结果差别较大，基本上都是在遵循理论规律的前提下，通过实验室实验得到

经验或半经验模型，真正直接应用于生产实践的很少。本研究针对唐钢带钢厂的生

产实际，借助于理论与实验的计算模型，通过计算机模拟来研究窄带钢热轧过程中各道

次奥氏体的再结晶规律，将所得到的计算结果进行实验验证，并在实际生产中通过力能

预报进行间接验证和修正。从而初步尝试将理论与实验的研究应用于现场，为在实际生

产中控制与预报棒材的组织性能，也为提高力能预报精度提供理论基础。在此基础上进

而研究窄带钢热轧过程中的再结晶现象对轧制负荷的影响。

1．3．2窄带热轧时单位压力的研究

传统的观点认为，单位压力的研究由两部分组成，一是变形抗力，二是应力

状态，前者反映的是金属本身性质的影响，后者则是轧制时变形区几何形状、外

端及接触面摩擦规律的影响。迄今仍没有考虑金属在车L$1J变形过程中其内组织结

构的变化对单位压力的影响，这是导致轧制负荷的预报值与实测发生较大偏差的

重要原因。本课题将通过对再结晶规律的研究寻求金属再结晶软化程度对轧制负

荷的影响规律，并将其引入单位压力的定量化计算，从而使轧制负荷的预报精度

得到提高。

1．3．3带钢热连轧力能参数预报系统软件的开发与应用

在上述两阶段研究结果的基础上，开发带钢热连轧时预报轧制负荷的计算机软件。

该软件应具有操作方便的界面，满足现场所需的精度，灵活实用的功能。即，对该软件

-3一
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在实用方面要求：资料能归档；结果能比较；应用要广泛；精度要可靠。在功能方面要

求：输入要简练：输出要全面；调整要灵活；操作要方便。

软件开发成功后，首先交付现场进行试用于测试，然后根据反馈的信息修正计算模

型并改进有关的使用功能，从而使其不断完善。

1．4课题研究的主要方法

1．4．1变形抗力模型的分析和选择

一般认为，在钢种一定时，影响单位压力的因素主要是金属的变形抗力与变形区的

应力状态。两者相互比较而言，前者的影响波动较大，而后者则相对较为稳定。因此要

想提高力能的计算精度，慎重分析和选用变形抗力模型显得就十分重要。目前所有的变

形抗力模型都是针对某一(或某一类)钢种经试验后进行数理统计回归而得，因此有其

一定的适用条件，同时模型的形式及对各影响项的处理均有一定的差别。针对唐钢现场

实际的轧制条件，热轧薄带的钢种为C-Mn钢，对应于该条件下的变形抗力模型可供选

择者有美坂佳助“1、志田茂‘11及周纪华式【“。将该三者的计算结果与实测进行比较，通过

分析来确定使用哪个模型。

1．4．2轧制力能算法的分析

利用各种不同轧制压力计算模型如：Ekelund式、Sims式、才利柯夫式等均可针对

不同的变形条件选用，通过与现场的实测数据的比较，可判断出适合不同轧制条件下的

模型，建立一套适合唐钢带钢厂现场力能参数计算机模拟系统的计算公式。

1．43根据C．Mn钢的再结晶规律对SL$1J力畿计算结果的分析与修正

利用再结晶软化程度对轧制负荷的影响来改善轧制压力计算偏差过大，其关

键的环节是能否使奥氏体再结晶软化定量化的计算机模拟结果更接近于现场实

际。

由于在热带钢连轧中，金属流动须满足体积不变条件，随着轧制进程，在轧件截面

不断减小的同时，轧制速度不断增大，故将对再结晶规律产生明显影响，这样会产生

“残留应变”，而残留应变将导致金属变形抗力的升高，进而影响轧制力的计算值，则

出现了轧制压力的计算值与实测值的偏差。这一问题仍处于研究之中。笔者根据带钢热

连轧时的再结晶规律，提出奥氏体再结晶的修正函数，即将金属热变形时的再结晶变化

引入轧制压力的计算，使力能参数的预报精度得到显著地提高。
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2．文献综述

2。l国内外窄带钢的生产与发展状况

目前国外窄带钢的发展基本处于停滞状态，对窄带的需求主要通过将宽带纵切的办

法缮劐。这魏办法不仪使金演瓣滇耗量增大，藤虽暖显提裹了壁：产成本。

相比较而畜，国内的窄带钢却仍有着较强的生存能力，但其前景也不容盲目乐观。

我国现有热毒L窄带钢辜k梳驰余套，冷筑窄蒂钢轧凝终420套14】。窄带钢产量逐年罐燕，

且增长速度较快。但其生产线大多为跟踪式或半连续式，设备陈旧，工艺落后，这就造

成了窄带钢的产量低，产品结构不合邋等不毫厢果。我国国内，窄带钢总生产能力约为

1400--1600万吨，97％为普碳钢，而用于焊管市场需求量不足800万吨，这种钢种失调

导致了市场上出现了酱碳钢供大于求的现象，而且产晶规格多集中在带宽128～300毫

米，豢厚2．5～4．0毫米瓣范围之内。畿爨在300～400爨米，厚度小于2．0毫米静黉钢以

及高强度合金钢在国内外均属空白。到目前为止，只能用宽带纵切或厚带冷轧深加工得

办法塞满足，这静方法势登镬缝耗翔大，残本壤褰。营逶窄豢镶产瑟{挈为舜警霖瓣褥爨

广泛应用，而用于诸如小家电、小五金、量具、刃具等深加工的窄带钢不到总需求量的

15％，每年约250万崤低台金、台金优质镶靠采甭宽投带裁剪、坊碎静方法来褥到，金

属、自％源消耗较大，生产成本较高。故窄带钢市场近年供大于求现象日趋严重，已处于

低价饭无序竞争局面。一方面将每卷20余吨的宽板卷带钢用于规模小、品种多的“微纲

型”热王企业是一种极不合理的资源利用；另一方覆，普通窄带钢却大基积压，远未发

挥其断面小，成本低，转产快凰易换晶!种的特点；第三，我国窄带整体技术水平低，产

鑫瞻鸯§篷{氐，急德按零剑薮臻纯晶秘绥梅。霹霓我莺扁平穗戆黛产与零l翔在资源酝置方

面既不合理又不平衡。以上这些就会造成：对于窄带钢生产厂家，产品积压，效益下

降，鬻滴生存危梳；对予深麓工金鲎，生产藏零暖显溪高；对予国家§§源分配，资滚漕

耗上造成极大浪费。造成这一局面的主要原因是我国目前窄带产品结构的不合理，即窄

带钢的供货方向主要瞄向了焊管企业。所以我阑众多静窄带企娩要在激烈的市场竞争中

争得～摩之地，就必须优化产品结构。不断开发耨产晶，充分发挥窄带生产线品种多，

批量小，转产快的优势，彻底改变窄带钢以焊管原料市场为主要供贷方向的不合理髑

嚣。
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2．2鬻带产品的市场需求分析

我国的窄带钢需求层次多样化。热轧带钢一般用作焊管，冷弯型钢，冷轧带钢的原

料，它用于建筑(煤气管，承遭管，缭构用管，电缆躅管，建筑梅{孛)；家电(鱼行

车，缝纫机，洗衣机，电视机，电风扇等)；机电(电机，变压器，仪表，工具，刃

其，农穰，纺织撬藏等)；轻王(家黎，嚣其，灯买，文教鲻赭，食菇包装，套五金

等)等部门。

飘现阶段稽，我邕宽带轧帆虽然已是有～定酌规模，但对窄带诵稀言，国内还有许

多由它供料的中小焊管机组，冷弯机组。此外，热轧窄带还要给冷轧窄带钢轧机及特殊

用途的窄带钢轧机等供料。因此，我圜窄带热轧机仍然不会被宽带轧机所取代。据资料

统计，1997年生产的水煤气管融经超过260万睫。因此，具有一定规模的用连铸坯一火

成材的热轧窄带钢轧机在目前仍有很大的生存空间。据调查，许多进行板带深冲、深加

工戆小金选还惫霈暴精，瑟避露涤热王夔企韭获霉要懿繁镶，麓缰缓瞧戆，尺寸精度，

表面质殛等要求较高，且多为趣低碳钢咸超低醚钢。此外，低合金优质钢、高碳钢、高

锰钢、鬣台金离强凄锎秘密其钢等各释赫静铜，每年静市场需求鬈可离达300万碡，这

就需要窄带钢的生产企业优化窄带钢的产品结构，开发焊管以外的用于深加工的新产

品，填补窄带产品的市场空自15j。

热轧窄带钢生产的主要竞争对手是热车L宽带钢。热轧宽带钢车闻生产的纵切窄带费

用相当于热轧定尺板，目前武钢和宝钢生产的纵剪热轧带卷几乎与热轧横切定尺板价格

稳固。由于热筑室荣孝b壤装备水平裹，没釜复杂，尽管事闻生产规模大，但是擎位投资

相对较高，热轧宽带钢车间生产纵切带钢需纵切机组，则每吨带钢增加近120元加工

费。热轧窄带锈莩阉设备篾擎，痰模小，单建投资诋，癌予霾定资产藩馕低，镶搴豢镶

折旧，利息等单位固定费用降低；热轧窄带轧机使用的连铸方坯(或矩形坯)价格低子

热轧宽带藐视使雳的逢铸板坯，因而後热轧窄带钢的原料费用榴对降低。这些郝是热轧

窄带轧机生产的带钢低成本的有利因索。目前热轧宽带车间生产纵切带钢加工费约为

400元／吨；热轧窄带车间生产带钢，生产状态较好的原有的窄带轧机加工费约为200～

250元／吨；耢建豹热辍窄带戡枧加工费约为300～350元／砖。

但是，窄带轧机在质量和成材率方面处于劣势，热轧宽带轧机生产纵切卷成材率约

为96％，瑟热车l搴带牟I撬生产熬豢卷成糖搴多强92％～93％，戏毒季率l象造成懿衾属损失
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约为60元／吨。但装备水平较高，管理较好的热轧窄钢车间产品成材率已达95％，很

接近热轧宽带钢的成材率，因而，成材率造成的损失仅有15～20元／吨。窄带以其低的

加工费，可以承受这种损失。因此，在生产一般热带的情况下，窄带轧机仍有一定市

场。宽带轧机规模大，适用特大型钢铁企业。而窄带规模小，投资少，较灵活，适用中

小钢铁企业。窄带以其成本低，售价低，能满足我国多层次消费市场的需求而具有一定

的竞争力，能于宽带钢在相当时期内并存，占有市场一席之地目前应抓住时机对已建成

的工艺设备落后的窄带生产车间进行改造，以增强生命力，从长远看，不宜大量建设新

的窄带钢生产车间。

2．3金属再结晶行为在定量化研究方面的进展

对C．Mn钢的再结晶行为的研究，从与板带钢热轧有关的国外资料中可以发

现系统描述中厚板、板带的描述。在应变速率达到100s。和其它热轧条件下，轧

制过程中微观组织的变化以及产生动态回复、动态再结晶、次动态再结晶和静态

再结晶的机理及与其相关参数的各种计算模型【611～112]在文献中均有报道。

动态再结晶的发生需要一定的条件：当变形过程中应变值达到甚至超过临界

应变量e c和Z因子(Zener—Hollomon参数)小于临界Z因子两个条件同时满足

时，动态再结晶才能发生。在温度范围为900～1100。C，变形速度在10 S‘1试验

条件下对低碳钢圆柱体试样进行压缩变形，同时对其微观组织模型进行了研究。

Sellers提出了除微合金钢的所有钢在热变形中有关动态再结晶的表达式和用

Avrami[91方程描述的静态再结晶动力学，而且指出静态再结晶是大量位错相互抵

消的过程。在发生动态再结晶的临界应变￡。的表达式中，Zener—Hollomon参数

的指数范围是0．1 5～O．175，这个数值随钢中碳的百分含量而变化。

有的文献【13】就典型平板轧制过程进行了探讨，其变形条件是平均应变为

0．1～O．4、应变速率为1～20 S’1和间隙时间为5～100s。研究者作了大量的试

验，所用到的实验设备是具有大应变和较短间隙时间的轧机，并在此基础上并

提出了一些计算模型，所需要的一些数据是通过扭转实验获得的。在研究组织

方面除了已经发生变形的组织外，发生静态再结晶是主要的组织变化过程。然

而，热轧带钢厂，有可能产生很高的变形速率(>1000 S。1)，很短的间隙时间

(<10ms)和高的积累应变(>4．0)。在上述的工作条件下，使动态再结晶可能
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发生。如果肖真正的动态再结晶发生和随后的软化产生，则次动态再结晶也可

能发生。静态再结晶模型是建立在Sallers修改Avrami[16’方程的熬础上，并给出

了和包含O．∞～O。25 C，O。3～l。7Mn的C-Mn钢有关的一热豢数，这些常数是通

过对不同范围的原始晶粒尺寸(40～15011 m)，应变和温度的C，Mn钢样品进

行摄转实验测褥款。

此外有不少文献【13】’【14】描述了微合金钢Nb、v、Ti等微合盒元素对再结晶

动力掌煞影峨。帮疆上获撬戮静酱谈锈不一样，这魏钢由予发生形交诱导孛厅毒侵

其在较低温度的再结晶过程中有不同的变化。到目前为止，对这种钢的研究还只

限于在有低Nb含量(O．013～O．03wt％)的钢，有eu和Ni的谢蕊元素，应变从

O-3～2．4，温度从850～1000。C这榉的条件下进行【13】。如前所述，再结晶过程中

变化怒由于在低温条件下发生的应受诱导析出弓j起的。Sellars和Dutta【141提出的

模型耀来预擐在Nb微合金中枣于化学成分的作用使橱出开始躲激度k发生变

化，并且提出了表征静态、动态再结晶的物理参数的相关农达式。 同时还考虑

了交澎残余瘟交帮哥筢发生翡藩分霉结晶逑程㈣。

2．4“残留应变“对金属变形抗力的影响

传统的变形抗力横型及有关计算公式几乎都是指一道次变形条件下钢的变形抗力的

大小，丽在实际的多邋次轧制过程中，尤其是控制轧制、低温轧制等耨工艺的开发与推

广，“残留应变”的影响越来越受到广泛的关注。传统的力能预报模型给出的缩果其精

度远逸不§§达到现代跨镪据糖发的要求。有入对低碳含锶钢的变形捷力遂嚣了测定lⅧ，

并且进行理论上的研究与计算，将计算值和实测值加以比较后，发现在900。C以上变形

对，实颡l蓬与诗算僵霄受磐静一致经，说鹗在较裹的翼氏俸溢浚区内逶次交形藏力与{；誊

道次变形基本无关，而在900℃以下变形时，随着变形温度的降低，两者之间的差别愈

趋碉鬣，弱7506C附：i疆对实灏德已达到计算值的两倍戮上，这说瞬前道次交形弓}起鹃加

工硬化在道次间隙时间之内没肖完全的软化，还有一部分残留下来，从而明显地影响到

下面邋次的变形抗力¨”。

文献12】中绘出了Si-lVln钢农加热到1150。C艨，闻断她给予器必10％的三次交形的瀑

度和待温时间对软化举(x)的影响。如图2．1和图2．2所示。
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the second pass the tNrd pass

由图2．1和图2．2可见，在同～变形条件下，第二道和第三道之间的软化率比第～

道稻第二遒之闻的软纯率睫着变形量豹增大两变大，这主要是崮于残蜜应变静存在影璃

羞下一道次的“实质应变”所致。

有关残留陂变对变形抗力影响的计繇，日本的斋藤研究了低碳Si-Mn钢和含铌钢在

800积900"C时实质应变和变形恁保温时间对残罄应变率x的影响，但这不但对多道次

轧制来说远远不够，而鼠对窄带热连轧的实际变形条件也相差甚远。残留应变率x不仅

变形爱保温对间有关，还与变形温度帮变形量密切福关。当变形温度降低、遘次阊隔时

间变短时，x值呈现非线性单调上升。随着变形程度的增大，x值先升厢降，出现峰值

12l。^与这三种变形参数的关系用数学模型表示为：

五=aoorl exp(-a2fo，)exp(a3／致) (2．1)

式中：殛一前一道次的变形温度，K；

毓一前一道次与本道次闻的阕隔时阀。

对忒2．1采用带阻尼的高斯、牛顿法进行非绒性回归分析得到九的数学模型熬理如

下：

A=0．808×10～3 exp(9059／TK)s0449 exp(-0．2to。) (2．2)

式2．2圜织分轿中，相关系数R=0．919，均方根误蓑O．226，可见该棋罄酶摄关性较

差丽计算偏差却较大。更重要的是该式没有给出回归时箨参量的取值范围。所有这些均

说明该模型在使用方面还存在很多的不确定因索。

一9一



河北理工学院硕士学位论文

3．实验方案

本研究的实验共分两部分，一为现场实测，二为实验室实验。前者主要实测轧制工

艺及力能参数；后者则检测带钢的金相组织与性能。

3。l生产现场轧制过程试验

3．1．1唐钢熟轧带钢厂舡艺、设备、产品及生产状况
3．1．1．1工厂概述

唐钢带钢厂原为一个郊区铁厂，1984年并入唐山钢铁集团公司，现有工人1300

人。本厂热带分厂拥有一条3／4窄带钢热连轧生产线，2001年产量达到60，5万吨，2002

年能达到65万吨，今年的产量还在增加。

1、工艺流程图：

钢坯(过称，组坯，排钢)一加热(1250℃出钢)一由550粗轧机组～热剪(切

头)一中轧机组(一立二平，985～10004C)一飞剪(事故，碎断)一精轧机组(一立二

平，一立四平)一扭转导板一三叉机一l#夹送辊一3#夹送辊一蛇行振荡器～平板运输

机一五辊矫直机一立式卷曲(<650。C)一检查一称重一包装一入库一2彝夹送辊⋯⋯

带钢厂使用的钢坯是由唐钢二炼钢厂提供的连铸坯，有165×165mm，165X225mm

和165x280mm三种规格。钢坯运到带钢厂后，经过过称组坯，排钢等一系列工序，由

推钢机推入加热炉，进行加热。不同规格的钢坯，加热温度不同，例如，Q235钢需加热

到12001c左右出钢。热坯在加热炉中需加热一个小时，冷坯需加热一个半小时。此加热

炉为三段式，预热段的钢坯与烟气逆流，钢坯可加热到700～800。C：在加热段，因加热

炉的能力较低，需强化女B热到1300"C，最}勰度受到☆Ⅱ热炉中耐火材料的限制；钢坯进
入均热段，此段保持钢坯内外温度的均匀性，使其无明显的黑心，黑印，钢坯出炉温度

一般为1100-"，1250*c。加热好的钢坯由推钢机攉出，进入吐)550粗轧机组，该杌缀共有

两架轧机，轧较窄的带材一般是1#粗轧机8道次，2#粗轧机l道次，而轧制较宽带材

时，通过1#粗轧机4道次，2#粗轧机3道次。然后经过飞剪切头后，进入中精轧机组

进行连轧。出精轧机组的带钢，经过三叉区后，分成两线，经夹送辊夹持和蛇行振荡器

可使长度为lOO～300m的带钢缩短为原长的1／10，并对带钢进行冷却。随后经五辊矫直

．IO、
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机矫直偌，进入立式卷曲机进行卷曲。撩曲后得带钢卷褥经过梭奁、称黧、包装等一系

列工序后，便可以入库了。

2、聋l制设备

(1)主要轧制设备

热热炉：三段连续式，溃遴剿出，烧重洼。麦燃烧系统，妒镄系统，毅}惩系统，冷

却系统，余热回收系统和自动控制系统几部分组成。加热炉的外形尺寸为：35．38×

5。104m；有效尺寸：33。64>(3．944m。炉藏强度：533 Kg／m2 t h，麓热能力：60 t／h。就藏

热炉可同时加热，165×165 nlln的坯料205根，165×225 rnm的坯料150根，165×280

mrn的坯料120根。

推钢机：拨条式，最大推力120吨，行程3m，电机55Kw，YZR315S--10

出钢机：齿条式，最大推力1．5吨，行程5，7m，电机18．5 Kw，1／2R225M--8

糕轧规组：由嚣絮横歹《式三辊半开拳阕式轧枧组成

轧辊直径：1群520～585mm；2群530～590mm

辘身长覆：1500mm

轧辊材质：镍铬锢钨无限冷硬铸铁；肖氏硬度：77～85(演：中精轧机组

的辜L辊毒于质嗣上)，三撮筑辊辅由一台电枫驱动，电孛氕灏号：

R2300---12，功率：2300Kw；

转速：495r／min； 主减遥机：非标A=1800mm；传动沈：6．07

聋b毒《力： l# 1870KN； 猫882KN

轧制力矩：1# 68．7KN； 2群 34．3KN

霉I辗转邃：81．54 r／min； 孝l毒《线速菠；2，35 m／s

调节辊缝：中辊固定，手幼压下。

串车防l缰：鑫一絮立辊孝t税帮两蘩平辊毒暾组成。

精轧机组：由两架立辊轧机和两架二辊平辊轧机及四架四辊平辊轧机组成。见参数

附表A。

(2)辅助设备

粗轧后热剪：它怒一个固定剪，最大剪切力是160蹶，其主要作用悬切头。
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飞剪：也是用于切头尾的设备。带钢如果切头不准，对l撑精轧机的冲击作用很

大。有时猩出现事敝的情况下，立鄢对带钢避行碎断。

扭转导板：其主要的作用馊带钢由平镰状态逡渐变成竖立状态，为使带钢顺零4进入

三叉区做准备。

懿影振荡器：其馋翅毒嚣令： (1)控篆l冷嚣； (2)镶短长发。移镪爨了壤孝L凝缀

后，每条带钢大概长100～300m，经蛇形振荡器后，长度可缩短为原长

静1／10，这襻哥绫减少厂房静长瘦。

立忒卷取机：共有480～520个卷头，卷取叔径为1．1～1．3m，三个助卷辊成120度

分布；卷曲张力{70～500Kg；卷馥速度：4。5～9．0n'ds。

五辊矫直机：被动传动。

翻钢装置：液压驱动。

微漤收集糕：液压驱裁。

3．1．1．2该厂的产品及技术改造方面的情况

{、产赫清嚣

带钢厂生产以普碳钢为主，产品规格的范围为宽度128～355mm，厚度为1．8～

4．0ram，丽盈主要酌镑铸场遣燕浮管金娩。嚣蓊，带锈厂正不断的迸雩亍改造稠兖善，努

力的提高产量和开发新品种。旌钢热轧窄带钢厂制定了五年(2000～2004)技术改造品

种发展舰划，其中开发的冷弯黧{锕、汽车用焊接钢管、石油锫浆厢绰管、电焊锱炉钢已

经投入到在生产中应用，两长期开发的汽车用冷加工焊镑、石油化工用蛰以及在钢管表

面涂层、涂镀等技术的运用将强2003～2004一年内完成。从上简可以看出，唐钢热轧窄

繁钢厂菇了在夹缝孛生存，经曼圭技术改造及充分发挥瑗场设备瘦毒瓣生产毙力，扩大了

品种规模，生产高附加值的产鼯，已缀走上了质量、晶种、规模综合效益型的发展道

路，觚覆秀其将来懿立于不黢之邃葵定了鎏实弱莲磷。

2、唐钢带钢厂的生产技术改造

带钢厂现在的生产是经过技术剖新以后得到的。原来的轧镑《方式为擐踪式，鞠先由昏

550车L帆开坯，轧制厚度为20mm左右的带钢，切成2．3m定尺，再由燃煤加热炉加热，

最后由2立5平共7浆0300跟踪式牟L机轧成128-205mmx 2．5卅．0ram系列窄带钢，单

重仅为50Kg,年产量14万吨左右。这条霭两火贼材的生产线，工艺、设镰均较落后，产

一12-
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量低，质量差，消耗大，利润小。经过改造后，带钢厂已将原来落后的生产工艺优化改

造成薪熬3／4涟辊、一火成毒手静窄带锈垒产线，荦卷重螫由50Kg提高到1200Kg，年产

量猛增歪60余万吨。原来采用单一规格的粗牟L坯，只能生产凝宽为205mm、最薄为

4．0mm的窄带，优化改造焉采用唐钢自产165mm×165mm、165mmX 225mm、

165mmx 280mm三神娥格的连键坯，§＆够生产媛宽达355mm、最薄为1．8mm戆窄繁

钢，尤其是宽度310mm～355mrn及厚度在2mm以下的超薄带填补了国内窄带钢产品的

空白。劐2000冬，该厂生产技零、晶秽、质量、镪耗、缝耗等豢标均这戴舞{亏：鼗领先承

平，取得了显著的经济与社会效益，经过此次的技术改造，也使带钢厂在同行中立于长

足戆遗位。在对窄带锈黛产工芑送芎亍饶纯改造豹过程中，对生产线上豹蠢关设餐、电整

等系统进行改造、重组与创新；为适应新产品的生产，自动化水平也需要相应的提高：

此步}优化后的新工艺还必须考虑和解决众监的环境污染闯题。改造过程成功采弼了“w

型展宽孑L型设计”等6项该厂的专利新技术，并将金属在变形时的再结藏软化规律引入

力能参数预报，实现工截上的整体优化16】。

3．1。1．3改造磊的经浇效菔分板

唐钢带钢厂改造完成后，产品的产量、质量均得到明湿提高，取得显藩的经济效

益。表2，l给窭了逐年毅造嚣经济技术辫添鲶完戏漕昆。茭中1997年是菠造蓠秀火残秘

的指标，1998年以后的诸年为改造后一火成材的指标。由表可见，唐钢带钢厂自1998

年实施生产工慧的优化与镯薪技改顼莓，产量指标逐年增蕊，雨鑫毫源及金属消耗绢显降

低。对不同年按统一口径计算，1998、1999、2000年分别比改造前的1997年多创效益

3830．2、8315．2、15562．1万元，平均年多创效益9235．8万元。本颁舀累计投资8170万

元，回收期为O，8S年。

表3．1唐钢带钢厂改造前后技术缀济指标对比
Table3．1 Comparisonoftechnical-economlcaltal-getofstrip steelbeforeandafter reconstruction

-13一
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3．1．1．4改造后被会效盏分析

密镶蒂钢]--按改矮瓣取褥戏功螽，3年来为溺家多生产各耱蕊格窄带镪55．8万缱，

节约金属2．84万吨，工序能耗渤181Kg／t降到73．1Kg／t，大大降低了能源消耗，环境污

染得到明显改善。产品黼种方面，成功开发出宽355mm及厚度I．Smm系列的较宽、超

较薄窄带产品，填补了国内市场的空融。较宽系列的窄带钢产品主要用于生产直径

100mm焊管，嗣前各焊管厂家均采用宽带纵切的办法解决，金属切损率约为3％--5％；

对厚度猩2mm以下斡窄带震求，则通过避日薄宽繁钢经纵切或剩照厚度深趣工获褥，翦

者每年耗费大量外汇，旖者使生产成本明显增加。本技改项目的成功，～方面每年为国

家节省了步}汇，霹薅还鼢节约金藤撰蕤、簿鼹泽黪生产厂家懿生产残本。

3．1．2现场试验方案

稽辘机组车b捌压力静实测采用jE京秘动纯看蒡究院磷镪静GH-2e型安体基磁式测压

仪，电机负荷通过实测牟L制过程中的电流值确定；中轧桃组的轧帆负荷刹用实测电流值

进行反算，所稃结果作为其实测轧制压力。

本磷究设计瓣现场实测方寰见附表B。因若使实测参数服从正态分柱规律，所澳4数

据越多越好，故对每个规格的试验都尽可能地大爆测数，这样一方面可使测得的数据呈

歪态分枣，便予寻求其藏律挂；勇一方藤建实溪l数据取缭诗平垮镶畴邀受建霹靠。

本研究所测钢种共兰种：Q195、Q215、Q235『；规格按宽度划分为：180系列、210

系确、255系剜、280系疑霸355系列；实溺豹浮度范豳：2。O～3，95mm，每个品耱豹瑷

场试验时各测15～20组数据。测试过程中对数据前后的一致性与相关性予以特别关注，

以使所溯数据前后统一、可靠，反映客观规律。就件各邋次的实际厚度通过现场强行停

车轧卡薅逐道测量其头郯及尾部的尺寸，著分头尾截取试样以备佥相检测及性能测试；

各道次的实际辊缝以换辊后利用锅板被服靠时所测得的厚度作为辊缝值。

3．2实验室实验

3．2．1实验方法

实验室实验只要毡括两部分：金稻安验帮毪娆实验。

1、金相实验



河北理工学院硕士学位论文

金相实验室进行金桐组织的检测实验，通过光学显微镜(奥地利莱雪特公司MeF．3

黧)，主器是涎照器装等级、备缭蕊糖兹俸获吾分数，接趣垒撵缝织静照片。溅羹方法

f 71如下：

(1)菇粒缀潮

晶糖级别的判定只磐是采用}B较法，即将测爨对象与标准匿撵进行比较定出级剐。

邀种方法简单而麓散率裔，但往往有测量者的主观谰素而带来的谈涟，精确性和再现性

麓，露辩。掰得到浆级别褥表瞬缀织靛量上没毒臻切靛甥璎概念。

f2)各组成相的百分数

本实疆主要采薅记点滚衷逡{亍溅璧。记赢法毒蕊餮，其一是炱撩裴基客肇谴嚣积镀

测组织所占的点数(PA){另一种方法是用标准的网格放狸被直接测量的组织或金栩显

徽镜蕊疆镜蠹，鼗篷落袭被溺缀绞魂麓点数，秀豫漩谈潺蕊瘸甄穰的总数(P弗，掰求

褥的商值就为所钡4各种相的百分数。本次实验中用到的是第二种方法，即Pp法。出于测

鬣者的主观因素酾影响，一般斩锲8得酶各种组织体积百分数的精度辕低。

2、牲§％实验：

性能实验在带钢厂的饿能测试中心进行测得带钢的最终性能参数，如∥，、％、坑等

参数。

3．2。2实验方案

1、金相实验方案：

≤1)褥试群翅害§戏掰需静长嶷{

(2)将试样进行打麟抛光；

(3)薅嚣数乙孚溪耩薅试襻遗薯亍搿饿处理；

(4)在显微镜下观察其金相组织，同时计算铁素体和珠光体的体积肖分数，观察铁

素钵秘器粒度’

(5)抬出金楣组织照片。

2、力学性熊实验方寨

(1)取群：在卷热娃，爱气褰《焊害《头尾终S艇m长的带银；

(2)选取试件：猩南京阁宇机床制造有限公司制造的剪板机(裂号：011—
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6．3×2000，可剪最大 板厚6．3nun，可剪最大板宽为2000mm)上把样品剪成24mm宽

的试件，头部和尾部各取三个，并且对其进行编号，分别为头1、头2、头3和尾l、尾

2、尾3。

(3)饱试件：

在牛头铯床将试样的宽度方向上一边铯去约2mm，最后试件的宽度是

20±0．5rmn。

(4)力学性能实验：

在济南试验机厂制造的液压式万能试验机(型号：WE一100，试验级别：l级)

上进行屈服点、抗拉强度以及延伸率的试验。在试样上进行双刻度标识，标度尺寸是

50mm，其目的是防止断口出现在标识刻度上，无法测量延伸的长度，使延伸率的计算变

得困难。

3．2_3实验结果

l、金相实验结果：

实验测得的规格353x3．75mm最终的组织实验结果如表3．2所示。

表3．2规格353×3．75mm组织实测表
Table 3．2 Measurement value ofmicrostructure ofscale 353x3．75mm

2、力学性能实验结果：

试验测得的规格353x3．75mm最终的力学性能如表3-3所示。

表3．3规格353x3．75mm实测力学性能表
Table 3．3 Force property ofscale 353x3．75mm

———————1蟊丽爵F———面藤强度 屈服负荷 延伸率
353×3·75

KNMpa MPa ％w0

——犷495 340 25．1 35．9

尾1 490 335 24．8 37-2

头2 475 325 24．3 36-8

尾2 475 335 25．0 36·8

头3 480 335 25．1 38．6

尾3 490 340 24．5 32·6

-16．
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4，窄带热轧过程中变形温度的分析与计算

4．1轧制过程中的温度变化的分析

在热轧生产过程的工艺参数；变形程度、变形速度和轧制温度中，变形程度和变形

速度提对来说}E较容易镶定，露毒l制遗发是一个投为重螫，也是十分复杂懿工艺参数。

影响轧制温度的因素很多，并且在实际生产中是千变万化的，但是主要的影响因索是传

导、霹流、辐掰、瘴擦热、变形热等，熬岁}还有害0《牛表露主熬氧偬基迄瓣其{鏊嶷熬交纯

产生明照的影响。因此，正确计算金属在热轧过程中的温度，是准确预报轧制负荷的第

一步，识是指零薪产品、薪工艺设计静鏊础。

在计算轧制过程中带材的温度变化时，主要的影响因索为：

(1)变形热效应，即轧件塑性变形时的变形功转化为热能，结聚使轧件的温度开高，

用△，。表示；

(2)辐射散热，即轧件表面向周围空气介质辐射热量，造成轧件的温皮下降，用△坛

表示；

f3)冷却水导致的热损失：即轧制过穰中用于冷却轧辊和导卫装置的冷却水溅到轧件

表面带惫的热量，结果使轧件澈度下降，用缸。表示；

(41空气对滚散热：即辜L传在运行过程中出于空气对溅媸走一部分热爨，其结暴车噼

温度下降，用△f。表示；

f5)簿猿热，繇筑饽秘毒￡辊嚣表瑟产生疆对溪动霹戆摩擦热，饺筑传温度上舞，弱

加，表示；

砸)热传导导致的熟损失，郄耗件与轧辊、辊道等表灏的接触，使轧伟向轧辊、辊道

等的传鼯热，结果使轧伟温度下降，以△如表示；

这样，轧制过程中的温度变化出可袭示为f 8】：

At=A≈+△ff一(△基+△屯+△疋+矗f8) (4。1)

由式(4．1)可见，每一道次的温度变化是上述诸多影响因素综合作用的结果。在带

枋的筑锅遥程中，冷骜】窳带走静热量辑葶j起鹣澄降是一个不礁定钓彩嫡因素，其对车L释

温度的怒量化影响无法通过理论计算得至q解决，所以必须通过现场的大量实测，然后对

，17。
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理论计算的温度模型进行修正；研究表明，在高温状态。F，轧件与空气对流产生的温降

与辐射相比菲常小，可屣之．袄带热轧时产生的摩擦热与变形热相比也狠小，本研究将

其忽略，因此计算时只考虑TSL侔的辐射温降、变形热产生的温辩及轧传与轧辗接触产

生的接触温降三者的影响，而对其它因豢的综合影响在辐射温降的计算式中考虑。这样

在计算毒L毒《漫发时可以煲《其诗冀公式变为：

，l+l=，，-AtⅢ+AtⅥ一AtⅨ。 (4·2)

4．2溢度{卡算嫫鳖的分祈与选择

4．2．1轧{牛和轧辊接触所产生的接触温降【8】峨矗。埘酽可R arccos(1-h'--2≠)◇^坷，鹰@s，
其中： f，。一第f遒次煎(f机座魏)进入幸b辊的带材温度，℃(反余弦函数以弧度

袭示)；

墨—第j遴次转肇l瓣懿藏游篷；

％：一第f道次中的平均轧制速度，m／s；

4．2．2漫性变形功产生的温升}引：

A≠。：2300P薅，—lg—[≯1 1_(1_--c,)1军敢 (4。毒)

o材P材

其中：焉；—在繁f道次(筹i极鏖)中，#L{牛终月予车L辊的平均单使压力，公斤力

／厘米2{

％—毒瞵在给定滋度区闻懿跑热，嵇盛嗒。℃；

p#一轧件的密度，Kg／m3‘

‰一塑性变形中的放热系数；

菩。一辜L{譬农纂i遭次(第i舔座)瓣超对变形。

4．2．3机架间的温降

祝痊闻产生的瀑降主要考虑辐瓣溢降，至予车L箨耨空气之滴静对流在离澄阶段与

辐射相比很小可忽略：与导卫装置等接触传热以及冷却轧辊时的水对轧件温度的影响均

一18。



河北理工学院硕士学位论文

通过实测对模型进行修正来综合考虑，这样不但可以简化计算而且还与现场实际更为贴

近。

粗轧阶段由于轧件的横截面积较大，

尔兹曼定律计算辐射到环境中的热型9】：

△t=筹P p4一咖
’L。P

不考虑轧件内部的温度梯度，利用斯蒂芬一玻

(4．5)

其中：f—辐射系数，其值为0．56～O．66；

c一轧件质量热容，其值为0．1 56 KaⅥKg-℃)；

卿尔兹曼系数，其值为1．38 X 1042 KaY(m2-曲；

A，～轧件的辐射面积，n12；

fL_车L件的辐射体积，mj；

p一轧件的密度，其值为7200～7300 kg／m3。

在中精轧阶段，各架轧机之间的距离很短形成了连轧关系。各道次的辐射温降可利

用下式求得【81：

At区，卸钢}"10。2 ∽’6’

其中：r—笫i道次后直接从轧辊中轧出的带材温度，K；

龟。—带材通过轧机机座间区段的时间，s：

％一与钢种有关的系数，对于碳素钢：t，519．5；

对于合金钢：k。=17．5。

而在计算带材从F6(终轧阶段最后一架轧机)出口到卷曲的过程中，温度也是不断

降低的，其主要是辐射引起的温降，由于此过程没有冷却水，因此可以用下面的公式‘101

来计算：

肛挖，丢(志)4 ㈠，，

其中：乃一前一道次的绝对温度，K．

椭射时间，s：

一19．
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矗一前一道次轧件的轧出厚度，mm。

4．3计算结果及与实测的比较

经过计算机模拟计算，得到的最后各道次的轧制温度结果如图4．1所示。图中方块

为实测的温度，该实测位置分别为粗轧末架(c7)出口处、精轧第一架(F1)入口及精

轧末架(F6)出口处。
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制道故

4．1各道次的轧制温度图
i84．1 ollingtemperatureofeverypass

图4．1中可见，对窄带钢热轧条件下，整个轧制过程轧件的温度以温降为主，无

升现象，温降幅度大约为180。C左右。图中的给出的实测点表明，本计算与现场实测

本相符。

2D-
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5再结晶规律的研究

随蓉控轧控冷技术在理论2--．fi|勺进展，为控制热轧钢材的宏观性能，对金属在热变形

对再结磊规律的研究与应用是至关重要的。特剐是计算机的应用及自动化水平静提高使

车L毒燧度愈趋加快，如离速线材的轧制遽度已赢达130mls以上；棒材热连轧尽管受到冷

床的限制其轧遴也达到了18m／s；带钢热连轧的轧制速度也高达20余m／s。一些新工艺

及瑟技术在车L镶生产申瓣或功开发与应惩使辜L篱《瀣瘦愈越降低，开发超级镪对弱控涅转

制、以节能为目的的低温轧制等等。所有这些都对金属的再结晶软化稷度产生重大影

确。众掰霭翱，稷据燕鞠羲镑l瀵论，受氏蒋霉终鑫粒交纯豫了影滴金溪豹徽褒缀织及宏

观性能外，对轧制时设备负荷的影响也越来越引起人们广泛关注，这是阏为任何新工艺

新技术的应用以及新产赫豹开发都必须以保证设备安全为前提。由上胃撼，无论是获控

制金属的组织性能考虑还是从猴确预报轧制负荷出发，都必须研究金属谯整个热轧过程

中奥氏体的再结晶规律。

迄今失止，人嚣】在该领域的研究表骥，在定性的变侏援律方嚣理论．上较失成熬，人

们的认识也较为一致，然而在定量化的研究方面则不同的研究者例【7】给出的再结晶行为的

诗算模整无论怒模型鹣形式、取篷范爨还是谤黧络果垮麓爨镶大。基本上帮是农遵捱理

论规律的前提下，在实验室实验研究的魅础上得到的经验(或半经验)模型，前能够直

接矮子生产现场者缀少。霞魏，对窄带钢生产厂家，奁褥蘸戳开发薪产晶、撬嵩产品豢

量作为其可持续发展战略的形式下，研究窄带热轧过程中的再结晶规律不但具有厦要的

理论意义，更舆有的显藩的实际应用价德。

本硪究针瓣唐钢謦钢厂的象产实际，借助予理论的计算模型和实验寰的实验结果，

通过计算机模拟研究了窄带钢3／4热连轧过程中各道次舆氏体的再结晶舰律及其舆氏体

鑫粒大小蕊变像，拐步尝试将壤_淦稆实验豹研究应用予搴豢钢黪生产瑗场，为焱实际生

产中控制与预报带材的组织结构、提高轧制负荷的精确性提供理论上的依据。

者镶带锈厂采雳鑫产165)(165ram、165X225mm、165X280mm三释麓擦翡连铸

坯，能够生产最宽达355mm、最薄为1,Smm的窄带钢，钢种以普碳钢为主，现场试验

时轧件的化学成分为：c：O．17、Mn：0．43、Si：0．23、P<0．017、S<0．033；开辕温度为
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1130。C右!右，成品速度为5．0～10m／s。2002年10月在该生产线上试轧435mm的中宽

带获得成功。如图5．1为唐钢带钢厂的车间平面布置示意图。

如图5．1为唐钢带钢厂的车间平面布置示意图。

图5．t唐钢带钢厂车间平面布置示意图
Fi95．1 Platelayoutofslrip hotmillsinTangshanSteel

l推钢式加热炉；2 0500x2粗轧机：3 160吨热剪；4-．一立二平中轧机；5．飞剪；6．二立六平精轧机；
7．热带自动扭转装置×2；8．平板运输机；9热带立式卷取机

5．1再结晶计算模型的研究

多年来，许多学者对奥氏体再结晶的定量化计算进行了大量的实验研究，分别提出

了各自具有不同形式的模型，所得到的计算结果差别甚大。一般认为，再结晶规律在定

量方面产生巨大差异的原因主要有二：一是实验条件，二是化学成分。因此在进行模型

形式的选择时须考虑实验研究时的变形温度、变形速度及变形大小的是否与现场实际的

变形条件相接近；其次还必须考虑实验研究时的钢种及化学成分与现场实际所轧钢种是

否相近，以便尽可能提高再结晶定量化计算的可靠性。

图5．2是本研究对窄带热轧时金属再结晶计算机模拟流程图。图中Z为Zener-

Hollomon参数【8l(z因子)，其值可按下式计算：

Z=叠·exp(Q／R丁) (5．1)

其中：￡——变形速度，1／s；

彰——自扩散激活能，J／mol；

丁——变形温度，K；

R——气体常数，K／／(mol·K)

Z‰是临界Z因子，其值嘲为：

Z。=5x1015·exp卜o．0155·do) (5．2)

式5．2中do是某道次轧前的奥氏体晶粒尺寸，，聊；动态再结晶临界变形量t为

【81：

．22一

言。弋郴姒正，＼
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占。=(5／6)·F。 (5．3)

图5．2再结晶计算流程图
Fig 5．2 Calculating flow chart

s。是应力峰值变形程度，由下式给出。81

岛=1．32x104(do)0“0r5 texp(2930／T)

豳5．2中Dp是奥氏体的平均晶粒尺寸，¨m。

(5．4)

一23．
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5．1．1动态再结晶模型19】

毵铡过程中某道次能否发生动态髯结晶，取决予z因子是否低予临爨z因子

(五。)以及实质应变(e)的大小能否达到或超过发生动态再结晶的临界变形程度

(￡，)，鄂只有阕对满蔗

Z≤Z‰

s≥嚣
C

两个务传时，动态再鳢蟊才熊发生。理论上z毯子的意义是“遵发李}偿速度”，实际中

可通过变形温度和变形速腹的不同组合来按制动态褥结晶的发生。

动态再结晶是金属奁热变形过程中发生的一种再结晶软化过程，SdtarsU"l等人给出

了大部分钢种的动态再结晶模型。本研究以唐钢生产的普通C-咄撷钢为对敷选用动态再

结晶豹计算模型。动态再结晶的鼓粒大，j、屯及再结晶百分数彳。。的模整为

d。=10250，z42” <5、5)

x№：1-exp(一O．693(三二曼)2) (5．6)

￡6，

其中％，是发生50％动态褥结晶所霈的变形星，可用下式确定；

GO．5：6．95。10-4．带”，秒s唧(翟篓) (st7)

5．1．2变动态霉结晶模型净

如果在进行动态再结晶时变形停止(如轧制道次间隙)，此时围变形金属的温度还

足够商，这些已经形成翡动态再结晶鑫核翻正在长大途孛的动态霉结照晶较还会继续长

大，直到长成为正常晶粒的尺寸，这一过程为亚动态再结晶。～般认为亚动态再结晶百

分数也应符合Avrami方程：

X。。=卜exp(-0．693(t／to s)”) (5．8)

其中；f是持续时间；对于亚动态再缡晶而言，式5．8中的指数n=l f05是发擞

50％亚动态荐结最魇霉鹳时阅，表达式炎：

tos=2．13x104·占邮·exp(133000／RT) (5．9)

亚动态再结晶晶粒尺寸由下式决定i】41：

一24．
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以d=2．6×104·z。23 (5．10)

5．1．3静态再结晶模型[12l[141

当变形停止后(热轧间隙时间)，以变形蓄积的应变能为驱动力，通过热活化过程发

生再结晶成核和长大，从而再生成新的晶粒组织，这个过程就是静态再结晶。静态再结

晶分数的计算也遵循式5．8，但“，需由下式确定【121：

ro 5=3．89x10“·d01 o．￡。2 5·eXp@／Rr) (5．11)

静态再结晶晶粒尺寸型f14J为：

‘2 i 1—8．51．：l。n，(T，／973)．d。00
3”话“。“1

㈤∽d“=一O．5．oo 2”．r973／T)3
933 ⋯一

5．1．4晶粒长大模型[131116】陶

对于所有的钢种，晶粒的长大模型均遵从等温定律，在窄带钢连轧过程中，道次问

隙时间很短，温度变化的幅度也较小，故在道次间隙时间里可直接运用等温定律来计算

晶粒长大后的尺寸：

d”=d。“+k·f·exp(-Q／RT) (5．13)

对于不同的再结晶类型，式5．13中的常数m、所口Q的取值如表5．1所示：

表5．1常数m、k和Q的值
Table5．1 Thevalueof m、kandQ

再结晶类型 m k Q

亚动态 7 1．45X 10” 一400000

静态 7．5 4．2X 10” 一400000

5．1．5平均晶粒尺寸的计算【8】：

如果某道次发生的是部分再结晶，则本道次的晶粒尺寸需按“混晶定律”进行计

算，既要考虑再结晶晶粒的长大后的大小，又要考虑未再结晶的晶粒尺寸对整体平均晶

粒大小的影响，即：

3

dj=∑dj。五+4一l(1一五) (5．14)

其中：f——轧制道次；

-25—
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，——再结晶类型，产1，2，3分别为动态再结晶、亚动态再结晶和静态再

结晶。

这样利用式(5．14)计算出来的每道次的晶粒尺寸是综合考虑再结晶类型、再结晶

百分数、再结晶晶粒尺寸和未再结晶晶粒尺寸四种因素得到的结果。

5．1．6终轧后再结晶分数及晶粒大小的计算[16】f 26】

因终轧(F6)后的“间隙时间”无限延长，故对再结晶的计算具有特殊性。此时若

仍认为再结晶及其晶粒的变化为等温过程则将产生较大偏差。本研究采用将温度和时间

进行离散的方法口51，即认为微小时间段At内温度不变，然后采用遵循等温规律的相关模

型进行计算，若卷取温度高于相变温度，则只进行奥氏体的再结晶计算；若卷取温度低

于相变温度则以相变温度为界分别计算奥氏体与铁素体的晶粒长大过程。由于在每个△f

内奥氏体(或铁素体)的长大均递推承继进行，即在计算第f-1个时间间隔AtH内发生

再结晶的晶粒在长大的同时，△f，个时间间隔内继续长大，以此类推，最终得到经所有

各个时间间隔后晶粒长大的尺寸。这样处理能够作到与现场实际最大程度的接近。最终

的平均晶粒大小为：

孑=∑髟，叱+(1一∑■，)d。 (5．15)
Jjl id

其中：i——离散的第i个时间间隔，i=1⋯⋯n；

"——从终轧温度到相变转变温度A，、离散的时间间隔数；

d。——经历i个时间间隔再结晶晶粒长大后的尺寸，“m；

矾——终轧道次出口的晶粒尺寸，llm；

孑——最终平均晶粒尺寸，H rn。

5．1．7铁素体转变模型网：

对于普通c—Mn钢，在现场变形条件下，铁素体核基本上是在奥氏体晶界上生

成，此时转变后的以的模型为：

d。=3．75+O．18·d，+1．4(CR)“72 (5．16)

其中：d。——转变前奥氏体晶粒的平均晶粒尺寸，u 111；

C。——冷却速度，"c／S。

一26—
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5．2再结晶模烈的实验修正与验证

上述模型是以分褥、对磁现场与实验在诵释化学成分方面以及T、#、e等变形条

件方面为依据进行筛选的，尽管如此模型的计算结果与实验结果还会存在较大差异，故

需币g用实验结果对其进行修正和骧证。

众所周知，奥氏体露结晶规德在控镣4毒L嵩4工芑中占鸯重要地健，故确定各镪转产生

再结晶的条件(褥结晶阁)以及奥氏体再结晶数嫩及晶丰囊大小的控制与预报十分熏要。

霆蔻磅宠再练曩豹定量诧耀捧鸯嚣秘方渡：一秘憝采曩蒜潺变形抗力趋线。剥瘸试验乾

机、热模拟机或热扭转机等进行变形，测定其变形抗力曲线，通过曲线的变化来判断金

满痰部静弄结鑫软纯程麓。该法不能给爨孬结晶磊的蘸羧尺寸，黼对孬绪箍软纯豹定量

计算也很难准确；另一种研究方法为显微组织观测法，即将高温时的奥氏体结构惫冷至

寝温，将其几何形貌固定下来，然后对离温时存在的奥氏俸晶界避行选择性侵蚀，在显

微镜下观测奥氏体的再结晶数量及其晶粒大小【z8J。

迄今为止，人们还光法在商潞状态下直接观测变形时或变形厢的奥氏体组织结构的

器结器交位，尤其是动态霭结晶，若对葵送行显微残测，毙够姆葵组织续终傈整至I室湿

所需的冷却速度黉足够大，据报道∞1需达到2000。C／s，这样的冷却速度即使在实验室条

释下遣蹩援难实现静。濒鏊迄今髑耀鼹测显皴组织戆方法研究秀结晶行为仍然是采震闫

接观测法(如前所述)。

本研究在对穰型的验证时利糯了交献蠲给出的c一池l钢酶再结晶实验结采，箕试辞

的化学成分为：C：0．14～O．24；Mn：0t35～0．65．Si：0．15～O．30．P<0．04；S<0．045；先

将实验眷孝料加工成梯形试样，以便在其它试验条件相同的情况下，一次牟L制就能够得到

数令不鼹交形稷发；在试襻的大头端钻孔，孔内熄热瞧螨用以鉴测温度e加热后溅始奥

氏体的晶粒平均弦长为172 p m：轧制变形在中200二辊不可逆轧机上进行，轧制滚度为

0。7m／s，睾瀵§瀑发炎800～1100"C，据对变形量为0～45％。

根据实验得到的变形奥氏体褥结晶图阿，见图5．3和图5A。从图5．3中可以着出：

乳毒《温疲800。C，穗对变形量(2潍(类氐侮晶粒尺寸平均弦长灸130#难)瀚区域受未再结

晶区；轧制温度1050。C，相对变形量>30％(奥氏体晶粒尺寸平均弦长为47弘m)的区域为

完全再缩晶区。图5．4给出了不弼压下率时再结晶百分数随温度的嶷亿稿绫。
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图5．3 Q235钢变形奥氏体再结晶图
Fig．5．3 Deformed austemtc recrystallization of Q235

加热条件：1200"C保温lO分钟，轧后立即淬火
l—未再结晶；II—部分再结晶；IIl—完全再结晶

本研究利用上述再结晶图得到的实测数据，利用该二图进行插值即可得到各种条件

下的实验数据，利用该实验结果对计算模型中的有关参数进行修正，使其与实验结果接

近。

由于缺乏动态再结晶模型的实测资料，故目前还无法对其验证及修正。此外根据窄

带钢的实际变形条件，精轧阶段的轧制温度相对较低，而轧制速度却越来越快，故此时

已不具备发生动态(亚动态)再结晶的条件，而是以静态再结晶为主。因此对热轧窄带

再结晶模型的修正主要是对静态再结晶。

从式5．8和式5．11可以看出，对再结晶模型的修正关键是对发生50％静态再结晶所

需的时间“。模型的修正。在轧制工艺参数中，对静态再结晶百分数影响最大的是s、T

以及轧制间隙时间，而0的影响很小，在计算中可以略之。由于静态再结晶的形核是在

晶界上发生的，故矾的影响也是不容忽视的。本研究采用“试凑法”f。中的有关指数

及系数，使计算得到的再结晶百分数最大限度的接近实测值。得到的最终修正模型为：

‰=A-巩1’·占。1·exp(219000／RT) (5．17)

现场的变形条件与静态再结晶的实测条件相比，最大的差异在于二者的初始奥氏体

晶粒尺寸不同(前者约为350 u rtl，后者约加0 u m)，但是对于普碳钢的多道次轧制，



堡i!垄三堂堕堡主堂垡望塞

摹
^

籁
求
妞
唾
臻
嘘
世
噬
蓝鞋
碘
制

}哺0温度，℃
图5．4 0235钢轧制温度与奥氏体再结晶百分数的关系

Fi壁5。4 Relation b武ween roUi[19 temperature and deformed。

austenite锋d辚趣B瓣黼蛆。pement of Q235
加热条件：1200"(2保温，轧后立即淬火；相对变澎量e：

卜-45％；2—35％；3—H30％；4—25％；5—20％；6—15％；7—10％

初始炎氏体晶粒的大小对静态褥结晶行为影响徽小，这已被大量实验所骚证，为在显徽

镜下能明显区分奥氏体结构，必须在实验室实验l；l寸需在率b后立即淬火，阿知将此情况下

的实测结果用于带钢3／4连轧时，只有轧制时间越短才能越接：i璇于再结晶的实测条件，

9ll计算缝果也麟越接近予实测。

囤5．5静态再结晶道次计算值羊口实测值的}t较
Fig 5．5 Comparison Ix!twcen calculating and

actual val∞s ofstatic reerystaUizatioa

percentage in finishing pass

图5．6发生静态辑结晶道次静态百分数
Fig 5．6 Distribution ofrecrystallization

percentage讯reeD,staliizatioa pass
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图5．5和图5．6是计算值和实测值的比较图和道次分布图。可见除个别道次偏差大

井，箕稳静最大偏差也在15％以内，敌预报与实溯符合褥较好，而终孰遵次预报曝显高

于实测的主要原因是轧艏的间隙时间足够长所致。

从图5．6中看出，粗轧阶段凡发生静态再结晶的道次以及精轧阶段所有道次的静态

再结晶露分数豹计算值均高于实测值，主要是因为在粳孝b阶段，现场事L制闻隙时闻较长

而实验时的持续时间短所致，在精轧阶段由于现场的晶粒尺寸(约为20～40 u m)和实

验鑫救尺寸(170#臻>秘毙疆曼小，鑫羧越夺，爨赛裁越多，形孩涎且率瞧大，嬲再绝曩

百分数也越高。图5．9是计算得到的各道次静态再结晶酉分数分布图，其静态再结晶的

大小治好与图5．3酶实霾l霉结鑫区域图耱窃合。主述这魏筠表碉，本磷究褥至l豹荐结晶

预报模型不但与理论结果～致而且与窄带热轧的现场实际相符。

著能在现场逐道截鞭试样并迅速急冷以观测奥氏体的再结晶情况，刘根据观测结栗

即可验证再结晶模型用在带材热轧中的正确性。但是在生产现场如此取样和检验是极为

困难的，甚至怒不可能的。若进一步验证再结晶规律在带材热轧中的适用性与可靠性，

可棂撵露结晶软讫程度对金属变澎撬力瓣影睫，通过诗舞若实测辜L毒l压力寒闻按验验汪

再结晶模型的正确性，本研究后面将有专题论述。

5．3计算结鬃的分毒嚣与讨论

图5．7是轧制不同规格时备道次真应变和实质应变的分布图。由该图可以着出粗轧

道次和中轧道次(R1和R2)实质应变和真应变相等，主要是在精轧道次有所交纯。

图5．8是聋L制不同规格(钢静Q235)时各道次z因子及真应变的分布，EEl该图

可看出哪些道次在何种变形条件下将发生何种再结晶，作为控制窄带热轧过程中组

织缍稳貔镶攒，使投攥工艺参数躲各耱组合采控割菇缍晶的类型成为可能。根据该

图给出的结果，对窄带钢热轧生产，z<z咖条件极易满足，即影响动态再结晶的主要

因素蔻漆赛交形量丽{#z毽予——滋度与逮嶷戆组合鑫备发生魂态褥结晶静条件，

能否发生动态褥结晶关键取决于变形的大小a

图5．9给国了各邋次懿蒋结晶分布及其磊粒尺寸酌预报绪槊。不难看到，鞠使在

温度较离、轧速较慢的粗、中蓐L阶段，也并非所有道次均能发生动态再结晶，如c5

(粗轧第五道)及Rl、R2(中轧两邋)满足发生动态再结晶的条件，但量很小，基

本是以难动态褥结晶秀主。除繁一道次受咬入条传的黜4，因变形较小仅丽发生部分静
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态再结晶以外，其他道次均发生完全静态再结晶，这显然是粗轧阶段的间隙时间较长

所致。密蚕5．9还可看爨，在帮带钢的精鞋除段仅发生了静态髯结晶，氨醴部分荐结晶

为主。其主要原因一是轧制速度越来越快，间隙时间越来越短，使静态鞭结晶的软化程

度受到影响；二是由于精轧阶段的变形相对较小而温度却相对较低，这都使静态再结晶

的发展受至4遏制。根据上述分析不难看踺，本研究得到的窄带钢在热轧过程中秀结晶的

变化与理论结果一致。

众艨月知，萋发生豹静态群结曩没蠢竞全的软化，金属肉将产生“残整应交”瑟增

大下一道次的轧制负荷(如图5．9中精轧阶段的F4～F6三道次)。当轧制压力增大，将

等致车L税蘸弹雾§缮热，递焉影桶产品静尺寸精度；羲京l力矩增大，姆譬致毫梳受蘅增

加，从而使电耗增加。因此，对于窄带钢精轧邋次的静态再结晶规律廊给予足够的重

视。
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图5．7轧制不同规格各道次真威变和实质应变分布图

Fi95．7 Distribution ofstrain and real strain in every pass ofdifferent scale
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阕5．8轧制不同规格备道次Z因子和变形量分布阔
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圈5．9轧制不同规格备道次静态再结晶雨分数分布圈

Fi95．9 Distribution ofrecrystallization percem in every pass ofdifferent scale

图5．9还给出了通过计算机模拟得到的各道次奥氏体平均晶粒尺寸的变化。值得说

明静是，在莉搦式5．6、式5．8、戏5，ll计算再绥磊酉分数帮霉结燕螽翡鑫粒长大辩，各

式中的持续时间是指某邋次轧后的间隙时间，故第i道之值的计算点为第f+1道次的轧

前。

图5。10是353×3+75mm金棚检测照片。试验攫《褥了lO个不同的视场，其中鸯8个

图5．10 353x3．75mm带材驻微组织照片，×400

F埝5．10 Mictostrtmtttre photo of353×3．75mm strip，。4∞
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视场实测的铁素体的晶粒大小为10级，2个视场为9级。该结果与本研究给出的转变后

铰素镕菇粒乎玲足寸il。5#I"I"1(约为9,9缀)符台静鞍鲟。

5．4阶段总结

利用本研究给出的关于再绍晶的组合模型，通过计算机模拟对c—Mn钢窄带热轧

生产懿爽氏体再终晶嫂德进行的骥究，得到鲤下结论：

1、本研究给出的再结晶及晶粒尺寸的计算模型预报结果与实测符合得较好；针对热

羲窄带肇产实瓣餐裂豹菇结晶麓簿与理论绫栗一致，黪为将理沦与实验黪琚究痰翅子褒

场的初步尝试，为在实际生产中控制与预报带材的组织性能提供了奥氏体再结晶规律的

疆论基磁，并为褥结鑫软亿不充分薅豹力麓诗算畿供了修匠力毹强擐翡蔽攥：

2、根据本研究得到的计算机模拟结粜，对3／4窄带钢连轧过程，粗、中轧阶段虽然

温度高，变形大，但仍不能发生完全动态再结晶，其组织结构的变化以豫动态再结晶为

主；精聋L道次以部分静态再结晶为主。窀带热轧的这一组织结构上的变化特点，对轧居

的钢材性能、精轧机组的轧制负荷以及产品精度均将产生显著影响，因此在优化轧制工

芝装应予戳足够瓣重视；

3、对窄带钢热轧生产，影响动态褥结晶的主要因豢是变形缀而非z因子，即虽

然筑穰瀵度与筑舞l速度的缝合蹙备发生动态孬结晶魏条静，餐缝否发生动态褥结晶

关键取决于变形的大小；

4、出于缺乏关于动态再结龋豹实淤数据，对旗态爵绣晶鹃验证与修爱滏待避～步的

研究。
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6轧制负荷的研究

轧制负荷包括轧机负荷(轧制压力)与电机负荷(功率或力矩)。谯利用计算机自

动控制轧制过程的今天，控制系统用到的诸多数学模型中，轧制压力模激被认为是最为

重要黪计算模型，它是确定辜￡锻设备负荷、合理露l定辜b案《工艺规程、提舞轧材尺寸精度

的依据之一。轧制时力能预报的准确稷度，直接影响糟轧钢生产过程的连续性和稳定

性。魏终，雄稳颈报辜L鲻露鲶力§2参数，可提窝孝L案《产菇魄会捺率寒潢跫惩户鳗燕提毫

的要求；为工装设计或设备改造时选择轧机或电机提供依据；在开发新品种、新工艺

(螽低滠车L裁、控淦聋k制)露，能镬设计更灸合理器霹行。j毙舞，准确鞭掇氧澍受蔫还

能使轧制线上的力能分布更为合理(如铸负荷)，从而降低整体工序电耗、减小设备磨

损；对备架轧梳(或电机)昀熬体受荷进行盔溺，有效秘止设备事敌；我崮轧翻线上力

能负荷的薄弱环节，及时进行调整，以最大限度地发挥设备潜力。因此，对钢在热轧时

力能负荷的预报始终是人们普遍关注的课题。同时准确预报钢在轧制时的力能参数对提

高企业的经济效益十分霪要，最大眼度她提高孝￡铡力能黪预报糙度始终烂李L钢技术人员

及企业管理人员所追求的目标。

然露迄今必壹，对予豢爨熬连裴瓣瓣受芬诗箨，无论是瑾谂豹还楚经验、半经验戆

模型，均未考虑因奥氏体再结晶不充分导致硬化而对变形抗力的影响。近些年采发展起

来的控制辜L幕《新工艺(包括超强钢开发)要求在低温下给予大变形，戳及辜L每l道程不断

朝连续化、高速化的方向发展，所有这魑均导数金属的再结晶软化程度鼹著降低，特别

是对含有Nb、V、Ti的钢种受为严重。由此导致的“残留应交”对下道轧制负荷的影响

罩已引起人们的广泛关注。日本学者；蔫滕曾在实验的基础上提战关于“残蟹虚变率”的

计算模型【2】，假他仅给出了残余应变率与轧后保温时间的关系，这对复杂的再结晶行为

是远逡不够豹，敖其联掇结果并不理怒，在多数情况下瞧不适鼷。医毖关予金藤在来萎

结晶或部分再结晶变形条件对轧制负荷的影响目前在定照上还没有得到很好解决。

本文舒对藏镶带锶厂静生产实际，在研究金属车L嚣l过程中褥结鑫鬣德匏基戳土试餮

揭示其对金属变形抗力的影响规律，谶而研究再结晶软化程度对轧制负荷的寇量化计

算。本硕士潦驻的研究不但在学术上其有重要鹃理论意义，丽麓对板带热连轧的生产、

设计及新产品开发也具有重要的实际应用价值。
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6．1变彤抗力的研究

6．1．1蜜形抗力横型的分析与选掭

研究表明，当钢种一定时，影响轧制受苟的因素主要有两个：一是众属变彤对鼹处

的应力状态，男一是金属本身的变形抗力。经人们进行的大量研究，一般认为应力状态

熬影响el较起来稷对较建稳定，露变形摅力斡影响雯l波动较大。关于变形撬力，露蔻匿

内外仍然是采用实验室实测后缝数据处理所得到的回归模型进行计算，所以不同的试验

条舞及亿学戒分芟结鬃不霜。鼙为重要翁是，蕊枣翡密羯模型翁来考惑巍{孛在变形过程

中因奥氏体再结晶不充分导致硬化对变形抗力的影响，这是轧制负荷预报偏离实测过大

的重要潦因。对于普通c—涵钢，蟊静函内乡}疲用最为广泛的交形抗力模型有三种：美

坂佳助炎【11,Misabos)、悉田茂式【11(sl畦das)和周纪华式叹图6．1怒根据现场的变形条件，

利用上述三式对Q235钢的变形抗力进行计算得到的结莱(REl、FEl、FE2为立辊)。由

霆可见态墨茂式躲计算绫果最大，美坂镄助式最小，周纪华式在二者之间e截
孛辕筑遘墩 中辕耗逡次

图5．1不同规格带钢兰种变形抗力模型的bb鞍
Fi96．1 Comparison ofthree slrain resistance formula in different scale

这三种变形抗力模掇在化学成分、变形速度和变形程度三个影响因豢的处理方式各

有不圊，美坂饯秘移志隧茂式谯化学成分中，只考虑了禽碳量的影响，瓤来考虑Mn和

si等元索对盯。的贡献，而周纪五|盎式不仪考虑了两个元素C和Mn，还考虑了元素si的影

嫡，赦瘸纪华式考虑载受为全颡；在变影速度嘉魏影酶矮孛，美坂佳助姆交形逡瘦弱影

响项的指数作为常数，而志田茂和周纪华则把其看作是温度的函数a实际生产中，轧制
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温度不断变化，通过函数m=f(T)作为变形速度的影响项，如此处理实际上综合考虑了

交形溢发帮变形速度对萨，翡影确，可知凳德会实舔静毒嘴《条{孛；在变形稷发占的影确顼

中，美坂佳助认为是幂函数的单调关系，而志酗茂和周纪华式则认为在高温(T>1000

℃)、低变速(害≤lO 1／s)时，并稚是单调的幂函数，而成该用非线性的函数来表示。

通过以上分辑，针对磨钢带钢厂的生产实际，本研究逸鼹因纪华式‘11作为计算变形

抗力的模型：

吒2‰eXp(af+a2)(扩慨l口6(静七s_1)矧 @1)

韩r=需；
a。一}=1000 C，s=0．4，u=los。静蒸准交澎撬力；

l一为轧制温度，单能℃：

言一为变形遮度，I／S；

￡一为真应变：

口。一‰为回归系数，其值取决于钢种。

6。1。2残鬻痉变jc雩变形揍秀戆影骥

若将残留应变的累积效果对变形抗力的影响考虑在内，只需将式6．1中的应变占用

实质应炎来{弋替，帮据藩面各道次辑港鬻下来静残聱残变“舞台”龚本灌次静藏变之

中，将其作为“实质应燮”，然后进行变形抗力的计算a故第j道次的是实质威变值

为：

t=球；+韪 (6．2)

式6．2中：i——轧制道次；

占。——实质应交；

席。——该道次真应变；

屈——唐到产l道次的残留应交，而磊可由下式确定：

焦=置·t—t (6·3)

其中，丑，称为残留艨变率。日本的斋藤给出的计算“残留应变率”的模型印为：
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扣面泛孓鬲i蠹磊面两而 ∞_4)
瞩8十G)制p殴·&to)(p(-彰霁p】一qs 一“

其中；占——预变形，也即第(f-1)道的实质戮形占。；

盘——魏锖l闽豫时润，S；

G、G、窜是与化学成分有关的量，根据热轧实测数据进行分析得到

q、c2、印值见下表：

表6．1褒藤公式审韩霉数德
Table 6．1 Constant Value in formula 6．4

钢种 6"／ C2 Q嫩cav(g。ra01))

si—Mn钢 5．96×109 4．18×t 07 47．1Xl 03

根据图5．9输出的辫结晶结果，精轧阶段的FI～F5邋次均发嫩了部分再结晶。当发

艇帮分菇结磊兹第i遂次的筑{串逡入第i+1粱车L税对，密予第i道浚有充分获纯，敖在第

i+l道变形时，前一道(第i道)的残留戍变将对本道次的变形抗力产生影响。假设x，．

代表第i道次静态再结晶的软化酉分数，刚

{～X；／100裁是残整痤变攀鬈，则第i+l遂次数残餐应变为：

屈+l=8。·爿 (6-5)

而第i+1道次的实淡应交赠为：

黾，+l=t+l+忍l (6-6)

这样，将每道次的实质应变赎参与变形抗力的计算，即得到考虑再结晶软化程度影

确酶交澎抗力毽。

图6．2是考虑“残留应变”对变形抗力的影响时，对周纪华式修正前靥的比较a
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图6．2中、精轧各道次“残留应变”对变形抗力的影响
Fi96．2 Influence ofremnant s吣on distortion resistance in rough and finishing pass

由图可见，按现场目前采用的变形规程，不管轧制较窄规格的205×2．75ram还是轧

制较宽规格的353×3．75mm，再结晶软化导致的“残留应变”对变形抗力的影响均较明

显。斋滕与再结晶二种修正方法在窄带中、精轧阶段所得的结果较为接近后者给出的结

果略高。

由图6．2可明显看出，若不将“残留应变”的影响考虑在内，则凡发生部分静态再

结晶的道次变形抗力均较低；由式6．4可看出，利用斋滕法修正“残留应变”的影响

时，对已经发生100％再结晶软化的道次也认为有“残留应变”，这表明斋滕法在考虑

“残留应变”问题时计算上的不合理：相形之下利用再结晶软化程度来修正变形抗力则

不但考虑了轧制过程中诸多因素(如轧制温度、变形速度、实质变形以及轧后保温时间

等)对“残留应变”的综合影响，而且更符合理论结果。

经现场对轧制负荷的大量测试，表明绝大多数的实测点都与再结晶法修正的结果更

为接近，详见本章“轧制负荷和电机负荷的研究”。

6．2轧制负荷和电机负荷的研究

6．2．1轧制负荷的计算

根据金属塑性变形理论，轧制压力的可用

P=芦·F (6．7)

计算，其中，为轧件与轧辊接触面的水平投影面积，芦为平均单位压力，对板带钢轧制

过程可认为其变形区处在平面变形状态之下，则
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芦=n。·K (6．8)

其中玎。为应力状态影响系数，K为平面变形抗力(船=1．15．仃。)。可见在轧制过程

中，轧制压力的大小与反映金爝本身性质的变形抗力及反映金殿变形时所处的皮力状态

有关。关于变形抗力问题探讨，前面已经作了详尽的论述，这擞主要研究应力状态对轧

刳受棼豹影嫡。

图6t3是力能参数的计算流程图。

6．2．1．1蘧麓除敬辘豢l攀位压力计算模鍪

由于窄带钢需在粗轧阶段进行展宽，故此时为孔型中轧制的力能求解。对孑L型中轧

割的力能计算为三维变形，哥静应用最为广泛的是s．E．Iduad提溅的半经验模型l辅。现己

查明，该模型用于发生宠全再结晶软化的道次时得到的结果与灾测符合褥较好【3“。窄带

钢粗轧阶段的变形特点是温度简、轧速慢、变形大、间隙时间长，一般均可发生完全的

再结鑫软化，关于热聋b窄豢钢鹃霉结晶煅律的磷究详见5．3。故本文对搴繁钢懿糠孝L道次

选用s．E．Iduad模型模型计算。麒平均单位压力计算式为：

多=(1+搬)(鹫+q宅) 辐．9)

其中：m---争t"摩擦对单位压力影响项。

叩—粘性系数。其表达式为：r／=0．1(14一O．01 t)xCv MPa·S

；—平蝰交髟遽嶷。按下式诗冀：

；：型型墨 (6。lo)E／"
』j Ti／．．h

、 。

第一项(1+m)是考虑外摩擦的影响，其经验公式为：

：—1．6f4-RzA—h-1．2A／im (6．11)=—————≮=—_==_——～ kq．j l，

殿+h

第二项里的卵、善是考虑变形速度对变形抗力的影响。

鬈与襞辜国i瓣黪健学残分窍关。

K=9．8(14—0．01 f)(1．4+c+^籼十o．3Cr) MPa
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囤6．3力能参数计算流程圈

Fig 6．3 Flow chart offorce and energy calculating
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初始变形抗力计算

f

再一燃‘> F
0<黯戡潍L>∥0<齄双蝴。魂N

f 利用滑移线法计算轧制力 l Sims中性角 I 利用滑移线法 l才利柯夫计算中性角
I l l

专
计算车l裁力

、 r

Sims单位压力子程序
才利柯夫单位雁力子程序

l

上式中：≠—毒L制滠度，单位是℃；

G一以％表示的碳含量：

Mn、o一以％袭示的锰、铬的含量；

Cv一为修歪系数，麴表6．2获示；

摩擦系数厂的表达式：

f=a(1．05一o．00050一o．056×V p<5mIsj

f=0．5x(0，84—0．0004f) (v>5m／s)

对于钢质轧辊a=1，而铸铁材料的轧辊d；0．8。

表6．2速度修正系数Cv的懂
Table 6．2 The value ofvelocity-modified coefficient

6．2。1．2中车0除羧搴k镧蕈往匿力计算模鳌

窄带钢的中轧阶段，来料厚度及压下量均较大，可将其看作中厚板热轧过穰，采用

Sims式计算应力影响系数栉。嚣符合平瑟变形及疆触弧为圆的实际变形遭程。

R+B．Sims模型∞1怒在求群E。Orowan方程式所得到的，其基本求解祭件为：

．钙一
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1、接触面上的摩擦规律为全制动： f，：一K’

2

2、接触面的几何关系为圆弧：he=h+R曰：

如右图所示；

3、变形抗力在入口及出口处为常数；

4、平面变形。

Sims式的基本表达式为： Sims变形区几何参数示意图

”三2．V／生e arc锄J去一号一J半J要·nihy+；J字摆In击她㈣‰一√一∽锄、『焉一百一、／了1|／ihi+j1I／亨1／芽击∞_12’
其中：s一压下率，占=酬H；

h一轧件出1：3尺寸，lllm。

hy一中性面高度，innl；其值可通过下式来确定：hy=h+Dfl一cosy)；

，一中性角，可由前、后滑区的单位压力在中性面处相等得到：

y=层伽卜an厚十吾”s，罔 @㈣

6．2．1．3精轧阶段轧制单位压力计算模型

在精轧阶段本文选择才利柯夫计算式为轧制单位压力的计算模型。该式是通过求解

K锄aIl方程得到的，其求解条件为：
1、触面上的摩擦规律为全滑动：

f，=厂·盯。(f=const)；

2、接触面的几何关系为直线(以弦代弧)

Y：竺．x+生；如右图所示：2百‘x+_2 7如石图所不：

3、变形抗力在入口及出口处为常数；

4、平面变形，且考虑张力的影响。 才利柯夫式变形区几何参数示意图

由于轧件较薄，接触面上的摩擦规律按全滑动处理与实际较为接近；精轧机组各道

次均为平面应变问题；此外精轧阶段的的绝对压下量较小，辊径也相对较小，故以弦代
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弧不会产生过大偏差。故选用才利柯夫模型∞1计算应力影响系数”盯与现场的精轧道次

变形条件相符。该模型为：

Ⅳ。=币2(1面-e)。一h7 LL音h)5—1] (6．14)

其中：占一压下率；占=百Ah；

占=，羞=一篆；
善一中性面与出口厚度的比值，其值为：

h，

h

t+厅碡
J+l

(6．15)

r一摩擦系数；

T一轧制温度，℃；

D一轧辊工作辊直径，mm：

△矗—各道次的绝对压下量，mm；

6．2．1．4立辊控宽时的轧制单位压力计算模型

立辊主要是起到控制轧件宽度的作用，在宽度方向上的压下量很小，其特点是变形

集中于两表面而不能深透。根据金属塑性变形理论，若l／h≤o．114则相当于压缩半无限

体田1。热轧窄带生产线上的三道立辊轧制的变形区几何参数在llh----0．09-4)．14之间，可

见按滑移线理论将其看作压缩厚件或压缩半无限体进行计算是符合实际变形条件的L2a]：

％=(o．14删0 3扣43争 (}0．35) (6．16)

／'／o"=(16_15元l+o．14争) (去<o．35) (6．17)

n。=2．57 (÷≤o．114) (6．18)

其中：f—变形区长度，mnl；
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h—轧件的出口厚度，rrlm； (在立辊轧制时为轧件的宽度)

6．2．2毫祝负荷的计算

电机驱动轧辊的力矩p习除了轧制力矩外，还有附加摩擦力矩、空转力矩和动力矩。

因窄带在热连轧过程中速度的变化很小，故由此产生的动力矩可忽略。

1、附加摩擦力矩的计算：

附加摩擦力矩由轴承中和传动机构中两部分的摩擦产生的，网此轴承中的摩擦力矩

掰蜥j为：MM=iP J．iidI x4=P)(群i)4五

冀中：P嘈L裁力，KN；

d．—轧辊辊颈直径，n1111；

Z—魏辊轴承摩擦系数，其德等于0．003。

蕊动辊擒中豹薄擦力矩溉：纸：。f三一l{丝立兰量
L叩l ／ o

掇嚣者换冀戮圭魄机辘上粒瓣热摩擦力矩廒为：

耻争城：=等+i1-1]等l l羟 }i

其中：盯，—传动机构的效率，一级齿轮传动的效率一般取O．96～O．98，皮带传动效

率取0．85tO．90。

2、空转力矩的计算：

空转力矩的取值通常按经验办法计算：M女=(o．03～0．06)M。

茭中：磊氩为电撬瓣凝定转矩。点t=N。／to(兢为瞧疑额怒功率；09恣鬯壤转

速，单位是弧度／秒)。

3、轧稍力矩的计算：

Mz=2一P·Z·z (6．19)

其中：，—变形区长度，眦：

z一力臂系数，该魏瓣选取考虑了燹形参数对力譬系数豹影昀。

4、电机功率的确定：

，46，
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N=(M女+M。+M：／i)X∞ (6．20)

冀中： 珊--#L翻时电机的转速，它可由轧巷8速度求得。

f～电机与辜L辊的传动比。

6．3计算结果的分析与讨论

宝

蚤
龃

薹
嘉

怒IRI龆irEllol程}鞠挺野黯
中精车乙道谈

(∞205X2。75mm(V---9．1wJs，T=1130℃) (b)353x3。75mm(V25．6nv's'p=-i130℃)

图6．4轧制不同规格带钢时再结晶绦正的效粜

Fig 6．4 Effect ofrolling force after modification in diffem．t scale

鹫6．4是霉L麓不弼蕊貉带锈薅再结貉掺歪黪结果。阿霓，按磊蘸现场采雳豹变形藏

程，不管轧制较窄规格的205 X2．75mm还是轧制较宽规格的353 X3．75mm，在发生部分

再结菇筋道次经修正篱得到豹辘翎压力与实灏更为接邋。因现场轧翩濑废高、速度低

(再结晶软化稷度相对较高)，故与不考虑“残留应变”的影响相比，二者差别并不

大。但若改变变形条件则将明显看出二者的照著差剐。图6．5给出了规格的205X

2，75mm姆野孝l湿度降到1000。C(图a)积、垮终辜k速度增大至l lm／s(图b)时车L露4压力黪

计算结果，可见随再结晶软化程度的降低修正与否的差别愈趋增大。

鹜6．6帮6．7分裂为不同藏椿窄豢锈在孛、耱毒￡除段备遵次(立辊涂终)辜瀵l力熬分

布以及预报值与实测值的比较，图6．8和6．9分别为电机功率的分布以及预报与贸测的比

较。可潋看出，在发生充分荐结晶软化的道次，毒L翻压力和亳税受萄静颈报值与实测蓑

别较小，这表明对窄带钢热连轧的轧制压力计算，中轧阶段选用Sims式、精轧阶段采用

才利柯夫式对发生完全再结晶软化的道次是适合的；丽发生部分再结晶豹道次，若将搿

结晶软化不充分导致的残留应变的影响考虑在内，贝U预报出的车L制压力和电机负荷均与
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实测符合的更好。这充分说明，一方面对窄带钢热连轧，在涉及轧制负荷问题时颓考虑

交形嚣雩金震麦赘褥结晶缀织交纯熬影礁豹歪确毪；勇一方嚣遣涯翳本研究考虑爽菠终再

结晶软化程度的影响使轧带4力能的预报精度得到提高。

2

薹
冒

主
要

审羲筑遘；爻 母耱轧遘次

(a)开轧温度降到1000"C时的计算结果 (b)终轧速度增大至1 lm／s的计算结果

霆6．5改变205×2．75mm豹变形条终嚣考惑霉续露掺正毒蚕魏}￡较
Fi的．5Compadsonofrollingforcebeforeandafterconsideringre∞rystallizafionof

scale 205x2．75mm after changing deform condition

，

h=2。7瓢斑 ／
． b 2205黼／

／
／

么
- 于

j ≯
尹

|／

(a)轧翎压力沿备道次的努布 (b)计算与实测的融较

豳6．6 205×2．75mm中、精轧锝道次轧制压力的分布及计算与实测的比较

Fi96．6 Distributionandcomparisonbetweenvaluesofcalculatingandmeasurementof戚lmgforce
in roughandfinishpassin205×2．75mm
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2
×

委

R

嚣

露

S
X

盛
毽

蠹
鼎

(a)轧制压力沿各道次的分布 (b)计算与实测的比较

整6．7 353×3。?5mm巾、精鞋冬莲次{￡割压力熬分窍殛讨篝每实测的缝较
Fi96,7Distributionandcomp撕sonbetweenvaluesofcalculating andmeasurementofrolling

force in rough and finish pass in 353×3．75ram

轧制谨次

(a)电机功率沿各道次的分布 (b)计算与实测的比较

嚣6,8 205X2．75mm枣、擞喙遵凌毫撬功率的分东及诗篝每实测熬}￡较
Fi96．8Distributionand comparisonbetweencalculating andmeasurementofmachinepowerinrough

andfinishpassin205×2．75mm
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(a)电机功率沿各邋次的分布 (b)计算与实测的比较

鍪6．9 353X3，75ram枣、禧巍鍪遘凌毫瓿霸率秘分搬毒寺箕餐实溅爨}￡较
Fi96,9 Dism'butionandcomparisonbelweencalculatingandmeasurementofmachinepowerin

rough and fmish pass in 353X3．75mm

弱6．10轧制205X2．75mm时中、耩轧各遘波轧祝静赞荷情况

Fig 6．IO Colurnn ofmlling force in rough and finishing paSs in scale 205 X 2·7Smm
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图6AI轧制353X3．75mm时中、精轧各道次轧机的负荷情况

Fig 6．1 1 Column ofrolling force in rough and finishing pass in scale 353 X 3．75ram

图6．12轧制205 X2．75ram时中、精轧各道次电机的负荷情况

Fi96．12Columnofmachinepowerin roughandfinishingpassin scale205X2·75ram

．51．



河北理工学院硕士学位论文

12∞

p1100

t划xooo

塑900
蠊
磊1 800

1100

旧
悱900

稼瑚
掘500
$
脚300

100

i4

条形图顶部数字为功耗百分比

髓1 R1 R2 FEl F1 F2 髓2
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图6．13 轧制353X3．75mm时中、精轧各道次电机的负荷情况

Fi96．13Columnofmachinepowerinmu曲andfinishingpassin scale353×3．75ram

图6．10～图6．13是205X2．75mm及353×3．75mm规格产品时各道次轧制温度与轧

制力能的分布。由图可见，在窄带轧制线上开发“中宽”规格的产品时，唐钢带钢厂合

理利用了中轧机组能力较大的优势，使轧制线上的轧制力能分布较为平衡(如图6．11和

6．13所示)，轧机处在上限左右的满负荷运转虽然可最大限度地发挥设备能力、节省电

耗，但还应考虑长期超负荷运转给设备带来的潜在危害。如图6．10和6．12所示，无论是

205 X2．75ram还是353×3．75ram，轧机负荷的薄弱环节发生在精轧第一架(F1)，而电

机负荷的薄弱环节发生在精轧第三架(F3)。

6．4阶段总结

通过对窄带热连轧时轧制负荷的研究，对现代轧钢生产，在涉及与轧制负荷有关的

工艺、设备问题时，须考虑金属在变形过程中其内部的组织变化的影响，再结晶软化越

不充分给计算结果带来的偏差越大，这点应与传统的轧制观念相区别。本章研究可得如

下结论：

1、与传统的计算轧制负荷方法相比，考虑再结晶软化不充分对轧制负荷的影响后预

报值和实测值符合更好；

2、窄带生产线温度高、轧速低，再结晶不充分导致“残留应变”对轧制负荷的影响
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并不显蔫，毽著敬交交形条释，粥隧再绥螽软位稷度兹酶低对受鼹缒影确愈趋增大。

3、对窄带钢热连轧的轧制压力计算，中轧阶段选用Sims式、精轧阶段采用才利柯

夫式对笈生完全褥结晶软亿酶邋次是适合酶，所褥结栗偏低是宙予该二法鹭是戳满足静

力许可条件为基础导出、矮结果为下界解所致；

4、在窄带生产线上开发“中宽”规格的产品时，现行的轧带嘣《程使轧枕处在设备超

受荷运转之中，这虽可最大强度地发挥设餐毙力、节省电髓，但；荟应考虑缭设备带寒豹

潜在危害；

5、纛论产鑫怒较窄掇格魏205；<2，75mm还是串宽援揍瓣353×3．75mm，辜L橇受蒋

的薄弱环节均发缴在精轧第一架(FI)，而电机负衙的薄弱环节发生在精轧第三架

(F3)。
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7轧制负荷对产品精度和产量的影响

随着市场对带材需求量的不断增加及技术水平的提高，用户对产品尺寸精度的要求

也越来越高。由于窄带生产线上不具备宽带轧制时的厚度自控系统，故窄带产品的尺寸

精度与宽带相比有较大差距。表7．1是国家产品标准132l规定的宽带与窄带的公差比较

表7．1热轧普碳钢宽带与窄带厚度公差的比较
Table 7．I Thickness tolerance between broad and rlarlow strip ofcarbon steel in hot rolliog

由表可见，出于对窄带生产工艺、设备的先进程度及装备水平的考虑，对窄带产品精度

的要求也明显低于宽带。

众所周知，带材的厚度是由辊缝的大小决定的，在窄带生产线的设备工艺条件下轧

制的带钢，若使其精度达到宽带的水平，辊缝的精确设定起决定性作用。而辊缝的大小

受多方面因素的影响，因此要提高产品精度，首先需研究带钢连轧时辊缝的变化规律。

一般认为，除了设备本身的影响以外，辊缝的大小主要取决于轧制压力，可知一切影响

轧制压力的因素都对带材的出口厚度产生影响。

目前窄带钢的精度控制仍依赖于操作者的经验，致使尺寸精度的命中率不高，特别

是在开发低合金、合金优质钢新产品或对尺寸精度要求较高时该问题愈趋突出。因此准

确预报轧制时的力能参数，研究轧机刚度，准确预设辊缝，以提高产品尺寸精度对窄带

企业的可持续发展至关重要。

本研究拟在准确预报窄带力能负荷的基础上，研究窄带生产线上的中550二辊中轧

机、中450二辊精轧机及qb300四辊精轧机的刚度、弹跳对轧件厚度的影响，并对带钢热

连轧过程中轧辊的弹性压扁问题进行解析与计算，以寻求适于窄带现场应用的辊缝预报

模型。

由于热轧窄带时受工艺设备条件的限制，其温度高、轧速慢、卷重小。若从追求高

产量，高效益的观点，单卷的重量越大越好。但增大卷重又受诸多条件的限制。首先，

增大卷重需增大连铸坯的尺寸，由于连铸时的结晶器出口尺寸一定，增大坯料的尺寸只
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筑增热长度，敲叛卷增鬟受鸯g熬妒宽度懿露《约——霈改逡鸯§热炉；照势， 枣漆头磁瀑差

是影响轧件头尾搏差的熏簧原因。卷重越大，轧件越长，头尾温羧就越大，而头鼹温度

的差异必然导致魏锱压力鹩不阕，迸丽影桶车0薛鹃头尾蓐度，当这释厚度羞严重懿羹l产

龆的精度指标不合；再者，若想刹用提高轧制速度的办法减小增爨后的头尾温差又将受

蜜际设备、工艺条件及自控能力的带《约。

如俺在现鸯的设备工芑条传下，寻求既能满慰产品糖艘要求、又能最大限寝媳发挥

其设备潜力的最大卷重，这相当于找蓟了该生产线所能生产的最大产量。艟然这熙任何

一个金12都投失关注魏翘题。本磺究对这～窄繁懋产线熬霪要阉艨送{亍了麓学载诗箕，

以保护设备安全为基础，以提高产品精度及产量为目标，对窄带擞产线的增大卷黧对头

蓬潭差瓣影魂逡往7繇究并绘爨了是否霹行静结论。

7．1窄带热轧时头、尾温度的计算机模拟

头鼹温差主甏是由予轧件在牟L制过程中比较长，尾部}B头部的散热时阔长，故蹲致

鼹黎温发低于头灏。

由于在轧制过程的粗轧阶段，采用的是两架横列式轧机进行轧制，所以轧件题往复

霉k潮，这样涛繁黢头蓬璃羧，帮繁f遂次熬带坯越絮交藏了第挣l遥次懿头帮，$b辞静

跌部和尾部总是在不断变化，头部和尾部的温度的升降各有大小，对尺寸精度的影响不

大，丽程中精辜L阶段，轧铡过程形成了314连茕，头尾温篪表瑶褥较为瞩驻，霞戴认为

轧件在叛轧阶段的头部署Ⅱ尾部的温度是相同的，只有在轧件离开粮轧机组避入中轧机组

籍才产鬟受尾温麓。

1、头部激度的主冀计算步骤：

(1)窄带热轧过程中各道前滑及轧件出口速度的计算；

(2)蠲嚣毒k掇之嚣瓣距离除叛秘{孛黪爨蜀速凌，褥弱辜l势头帮经过极窿溺鼹翁薅

间，然后按式(4．3)、(4．4)、(4．6)计算出轧件头部的辐射温降、接触温降和变

形温秀，褥舞备遂次瓣头部滠浚。

2、尾部溆度的主尝计算步骤：

(1)窄带热率L过程中各道后滑及乾俘入匿速度的计算；
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(2)丽两梳架之间的距离除醛茕俘翡久墨送度，褥蜀辊箨惩蘸逶i窭梳窿阕疆静辩

间；然后按式(4。3)、(4．4)、(4．6)计算出轧件尾部的辐射温降、接触温降和变形

温升，褥至g各道次的尾部温度。

712头、尾厚度的计簿

7．2．1预设辊缝蠹q计算

l、乾撬舞渡系数豹分掇与馥定

在板带钢轧制过程中，轧件对轧机的作用力——轧制压力使轧机产缴弹跳，结果导

致辊缝增大。～觳谈蕊，在辗缝酶变识鏊中，霉k辊变形占40％～70％，械架占10％～

16％，愿下螺丝占4％---20％，可见轧辊所占比例最大p3l。一般认为，若轧辊材质～定，

轧机的艇体冈啜￡系数可近似地液示为辊径的函数，该函数可根据实测得副的回归模型来

确定134]。繇

定。彳’岛 (7．1)

箕孛：茁—羲掇嚣l发系数，MN·mill"1；

A一实验常数或回归系数；

D。—筑辊弹性歪赢瑶的壹校，mm。

2、辊缝设定值舱确定

当轧件的厚度一定时，通过考虑弹性压扁计算得到的轧制压力和轧机阿U度就可以得

到辜L规豹弹跳缓，这嚣旋开发毅晶秘对蘸可以预报出每一絮魏枫的辊缝馕，飙露取代操

作者的试凑法或凭经验的试调。糟不考虑轧件出轧机后的弹性恢笈，辊缝的预设假为：

P

s积。h一管 (7-2)

萁串：蟹_考虑弹经嚣赢螽静宰‘毒l压力，瞎。

7．2．2考虑轧辊弹I生压扁时轧制联力的解析与计算

对予热乾薄带，轧辍的弹性嶷形导致的辊径及接触弧长度的嶷亿不可忽略，尤其是

当在窄带钢生产线上开发薄规格的产品时，尺寸精度能磷合格，孰辊豹弹性压扁朗题至

关重要p钟。
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乳辍弹萑压藕后的按齄弧长≠‘荀逶遵f‘=√矗’穗磊诗冀得鬟，敬哭需确定霆’舔爵。禳

据弹性力学可导出显’与R的关系为：

娶：1+孥 (7．3)
矗 触

、

其中：R、露’—分潮为考虑与不考虑弹性压翩时的辘辊半径，lnm：

c：苎!∑二望，其中≯、要分爨荚辜￡辘熬波松愆霹弹髓模量跚
P旷一-糖位宽度上的总愿力；

△矗—压下量，mm。

理论上辜L剃糕力与转极豹弹跳擅为线性关系，据研究翳41当嚣个霉L辊开始接皴黠，巍

辊的弹性压扁较小，随轧制压力的增大，压扁值逐渐增大，压扁后的辊径也将逐渐大于

藩辍径。酱耗露添力璜大舞一定程凄，嚣经压瘸逡痰耱辍经瑶攘德逐激躐参，霹壤经兹

变化趋予平缓。

对弹往压扁时的牟0稍负荷计冀，由予毵话《压力与弹佼压痣后的辊径稻藕合，敬须采

用迭代计算。其纂本思路如图7．1所示：

銎7,1考虑弹饿莲瘸浆巍潮力诗篝箍壅
F逸7·l Calculatingblockofrollingforce consideringelastic stave

-57．



河北理工学院硕士学位论文

对霉7．1中懿符号谎骥如下：

矗’、n P’——本次考虑弹性压扁后轧辊半径、交形区长度和轧制力：

最’、段∥——下一次考虑弹性压扁鹩牟L辊半径、变形区长度藕聋‘谁《力；

6——迭代前后轧制力的允许偏差。

7，2．3轧件头、飚厚度的计算

辜￡馋头、尾嬲温度麓崧导致二老轧卷《篷力差，避两导致钝枫媳弹璐茇，麸嚣产生筑

件头、咫的尺寸差。若这一尺寸差过大将使产品在长度方向厚殿不均，易导致精度不

会。

本研究分别对窄带热连轧过程中轧件的头部和尾部的轧制压力及轧件尺寸进行了计

算祝穰掇。其中对乾镪聪力静计算，不毽考虑了嶷氏俸褥结晶获化麓律的影豌，i荟考虑

了轧辊弹性压扁与轧制聪力的耦☆对压力及辊缝的综合影响。

7．3计算结果的分析与讨论

7。3．1羲髂头蓬瀑差及霪壤羞鹃颈援

图7．2(成晶规格为205×2．75ram)和图7．3(成品规格为353×3．75ram)分别为轧

饽在冬邋次头、怒滋度熬鞭擐结袋，莛线笨壤款数字为产熬鹣霉度。

墅7,2 205x2。75mm产鑫豹头趱瀑差和头避犟差霆
Fi97．2Temperatureandthicknessdifferenceofstriptopandendof205x2．75mm
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轧制莲莰

图7．3 353x3,75mm产品的头尾温差和头腱厚差图

Fi97．3Temperanlreandthicknessdifferenceofs拄iptopandendof353x3．7Smm

由圈7．2可觅，对予205x2．75ram规格产品，成品(F6)出口处的温麓为62．20C，

头尾厚度羞为0。08mm，弱实测鹩轧{拳头尾厚差(约G．05 mm)鞠比硝鸯缡离。搜握表

7．1，若使该规格的产品精度达至Ⅱ宽带±O．17 mm的水平，在预设辊缝时威将头部的厚度

经裁在公差小予专e。09mm，否爨{l鼹帮褥戆差。

由阁7．3可见，对于353x3，75ram规格产品，成品(F6)出口处的温麓为52．4'C，

头蓬淳黧遮舞0，13mm，与实溺静关蓬蓐麓(约0。l nwn)稽琵鞘偏高。校摇表7．1，若

傥该规格的产品精度达到宽带±0．23 mm的水平，在预设辊缝时成将头部的厚度控制在

公差小于+O．1mm，否爱日遥部将越差。

表72绘出了本研究{导到的、对不li迥坯料长度(不同卷重)轧肄尾部负荷的翘载情

况。根据该表的结果，凭论生产中宽规格353x3．75ram还是轧制较窄规格的205×

2．75mm，若姆骤3．4米鹃坯粒热大至4张以上聪，翼|j兹誊是二辗中霉b瓿曝l、92)及精毂

机前三架(FI、F2、F3)的轧机负荷均超载，其中Fl超载最为严踅(坯长为4米时，

≯l兹莪穰囊蓠这t35％)，两电梳受蕊豹超载主饕发生在犸上(坯长为4米薅，粉懿

电机负荷为108％)：后糟是精轧机F1、F2的轧机负荷超载，坯长为4米时，F1的轧机

负荷达120。4)，褥电机受萄的超载发生在精轧机箭三架(FI、F2、F3)，其中F3超载

．S9．

p醢醚赠器蒜箍。《搏
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最为严重(坯长为4米时，F3的电机负荷为114％)。这表明，若以增大坯料的长度来

增大卷重，从保护设备安全角度，目前的变形规程无论是生产中宽规格产品还是生产较

窄规格都是不适宜的。

表7．2不同坯料长度轧件尾部负荷的超载情况
Table 7．2 Overload ofend in different work piece length
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轧制遘浚

豳7．4预设辊缝值与实测辊缝的比较
Fi97．4Comparisonofcalculatingandmeasurementvalueofrollersew

7．3．2预设辊缝

圈7．4是辩205x2．75ram及353x3．75mm两个规格产品辛啸《时各遒次预设辍缝值与

实测比较。可见本研究给出的辊缝预设结果与实测符合褥很好。

藩将其作为控制窄带尺寸精度的手段，则可取代蔺前对“试测、试调”，“再

溅、嚣调”载入王经验镟熬。

7．4阶段总结

l、奉谬}究褥戮匏帮带头鼹濂差及头滗犀差与现场实潞基本耨符；

2、利用本研究预报出的头尾厚度差值可用米控制带钢的通条尺寸，从而提高窄带产

品的精度“命中率”，并有望将目前窄带的精度水平提商到“宽帑级”；

3、本研究给出的繇缝颈设络果与实测符合褥狠好，将其作为控到窄辩尺寸糖发兹手

段，可取代目前对的人工经验“试调”的依赖；

4、对搴蛰生产线，若激增大坯糕熬长度米攒大卷重，麸绦妒设备安全受度，嚣羲款

变形规程无论怂生产中宽规格产品还是生产较窄规格都是不适宜的。
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8带材组织性能的计算机模拟与预报

一般情况下，带镶宰L后的冷却过程中将发嫩变形奥氏体向镶索体、珠光体和贝氏俸

的转变。奥氏体的组织状态和冷却条件会对相交彳亍为产生影响，并决定梗变产物、铁索

体的体积分数和晶粒尺寸等组织参数p”，本研究根据前丽对再缩晶的研究结果对带材在

轧嚣空冷过程道冷中受菠咎约定量诧转变进行了诗算规摸叛，投据模数结果对沓糖浆宏

观性能进行了j硬报，缀金相显微观、狈4及性能测试表明，组织结构及宏观性能的预报结果

与实测基本耀芬。

目前，对予冷却过程中奥氏体的转变，有两种曲线即CCT曲线和下rr曲线可供选

择。CCT益线蠲连续转变魏线，它是翻一维不浠等速静冷龆整线缮威，在溢度与时闯静

坐标系上，标出了各种冷却过襁中各种组织转变开始、转变终了的温度放转变量，各种

组织的开始、终了。由于它只说明了不同冷却速度下所得到的转变产物、各种产物的开

始与终了豹对阉、温度及最后的转变爨，没有说明其转变过程，也即由开始到终了之间

的过程，而这魑数值模拟所不可少的。为此对此转变过攫也提出了多种寝达式，但系数

无法放CCT熬线求出，嚣要不麓冷速冷却谶疫与澎涨量变嶷二鏊线，装实现对该夔线
进行数值逼近难度很大。而们限曲线即等温转变曲线标出了不同温度等温保持过程中

各稃转交开戆、终了豹辩闻及转交量，各耱缀织翡开始、终了点。采箱r玎魏线模

拟，其数学模型有了理论基础，叠加法则经过反复的校核，可以得到满懑的结果，这样

门_r鞠线建立盼数学模型所具有的理论基础为实验和修难带来了方便，能够得到与实际

相符会的性能数据，为现场的掰品种开发提供一定的理沧依据。幽以上分析可看出，采

用TTT曲线米模拟带材空冷过程中过冷奥氏体转变不但更为简便、实用，且数学模

型还具骞较强豹理论綦纂窭。

该部分的研究从技术路线上分为如下步骤：

l、鞠曙等瀑冷帮瓣线酶数毽遥近；

2、带材空冷过程中奥氏体发生各种转变的计算，计鲜过程如图8．1所示：

3、转交络浆后帮材宏蕊毪能的诗葬。

图8．1中的备融符姆说明如下：

1E、n’f—铁素体转变开始和转变结束的温度；
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鎏8,1缀绒转庭计算流耧鬻
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j敬、行r蘸燕俸转交开始裾转交貉寒的洛发；

TB。、I"13r蝶光体转变开始和转变结束的温度；

M广吗氏体转交开始的温度；

△U、△vP、△v8、AVM—分别为铁索体、球光体、贝氏体和马氏体的增量：

VF、vP、VB、ur分别为铁素体、珠光体、贝氏体和马氏体的转变蹩：

△l—对闯步长；

zF、zP、z鳓别为在时间步长内发生铁素体、珠光体、贝氏体转交的孕育期。
8．1霸了等瀑冷却趋线豹数壤遭近

钢的等温转变曲线标出了不同温度等温保持过程中镑组织转变开始、终了的时间及

转变量。从，r糟曲线上可以得莉：

(1)钢从舆氏体澡度冷却判不同湿度等濑所能形成的转变产物<铁素体、臻光

体、贝氏体和玛氏体)。

(2)各秘转交产物懿影残嚣阕——开始窝终了湛度。

(3)不同温度下铸温，转变开始和终了的时间，转变终了时的铸种组织的转变

量。

本论文选取了与所研究钢种(0235)化学成分相近的16Mn[38]139]钢的rrr曲线进行

模拟，二者的醺舅g在予漱对突氏体转交的影响。根据热处理原建，骱能够延逡奥氏体

的分解，即渤灼含量越高，将使TTT转变曲线嚣移，预报与实测由此产生的偏藏需通过

现场的大量实测进行修难。

墅8．2是投据16Mn镪璐等瀑转变曲线进孑亍数篷遁近黪摸掇缝梁，将其与(强8+3)

对比来稽，二者无论是曲线的形状还是媳体数值的接近稷度均较理想，这样计算机模拟

潜藏兵备了霸暖鏊线数篷纯豹诗冀基戳。

．．64．、
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8_2窄带钢轧后空冷过程中奥氏体转变量的计算

奥氏体在连续冷却转变过程中组织转变的过程是：当温度高于At3时，奥氏体处于

先共析相变的孕育阶段，温度达到Ar3时，就开始了y一先共析a的相变；当温度低于

ml时，奥氏体处于共析相变的孕育阶段，温度达到ml时，开始发生共析转变㈣。

当孕育期小于0．99时，按Scheil公式141】来计算相变的孕育期：当孕育期大于O．99

时，则开始组织转变的计算。

带钢的冷却过程近似为一条阶梯状的折线，故可认为在任--11'的时间间隔内奥氏体

发生相变的动力学是在相关温度的等温条件下进行的。从上图中以看出，对于含碳量不

同的钢而言，其组织状态是从奥氏体组织逐渐随着温度的不断降低，转变为室温组织，

即铁素体和珠光体组织，但是各种组织具体的量化数值要视不同的情况而定。如在11T

曲线上，当温度为r时，在此温度下保温，若此温度线与铁素体转变开始或结束曲线、

珠光体转变开始或结束曲线、上贝氏体转变开始和结束曲线(铁素体转变结束和珠光体

转变开始曲线是重合的)及下贝氏体转变开始和结束曲线相交，必须同时满足累积的孕

育期达到0．99，才会有铁素体、珠光体和贝氏体组织的产生。

8．2．1先共析铁素体的转变量

当温度低于Acl时，钢将发生共析转变，将共析转变前形成的铁素体称之为先共析

铁素体，产生的先共析铁素体的最大量按下式【42】计算：

t=

0，T>兀。3

曙肄，圯c1<丁<L。，3

L。一乃。。⋯
⋯

曙，L。1>丁

其中：岬是平衡状态下的铁素体的转变量。 (8．1)

8．2．2珠光体和贝氏体的组织转变量

珠光体和贝氏体的转变是扩散型转变，根据相关理论，等温转变开始的时间是晶粒

孕育和形核的过程，而转变开始到终了的这一段时间是晶粒长大的过程，可以用下式[441

刁i：

‰=1-oxp(-b(r．X,。)电’) (8．2)

其中：‰是发生各种转变时的虚拟时间，其表达式为
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‘=△，+l坠壁箬；笋]啦‘瑶’c△，是间隔时问， cs．s，

式8．3中的6(瓦)和栉(蠢)由下式确定：

6级)⋯In(1 兄如7帆’其中：圪=0．01 (8．4)

蚓=掣粼 css，

在式8．4和式8．5中，■卸．99{口。、瓜分别是第饼个时间间隔内的各种组织转

变开始稻结束的时间。

8．2，3马氏体的转变量

马飚体转变又称为低温转变，即是在M。以下比较低的温度下进行的。因为铁原子

疆碳蒙予罄不憨遴嚣扩数，它燕靠援变褥透露瓣提交，毽魏逛鬈稼为是4}扩教掇摆交

【矧。

在强氏俸转交过程审，骂氏体转交爨静多少灵与转交滟最终溺凄有关，蠢与转变发

生的时间无关，具体为：

■=1-exp[-a(M,一r游

其中：且t为马氏体点，，是温度，

数钢种而言，其值为0．011。

8．3带材韵宏蠛性麓韵计算

(8．6)

群是磐数，反映舄氏体的转变速率，对予大多

钢材的组织结构决定始本身的宏观性能。因此在预报带材的宏观性能时，应该考虑再

结晶晶粒尺寸的影响。宏观性能主要包括金属的屈服应力、抗撩强度以及脆性转变温

度。屈服应力{441：

坯≈耳“3【35+58翟17．4da。坨】+(1一诉“3)【178十3·8s⋯21，Ⅷa(8．7)
+639十35354V·N

抗撼强度H卅为：

稻2鼍：j246+竺，2农。擂】十G一墨”强狂。”．5S。垃】，MPa (8．8)
+97&+1047矿+2294N

‘⋯’

脆髋转交温度辨均：
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／TT。一(19+11．5农“2)+44Si+2．2(％pearlite)+919∥鬲，℃ (8t9)

其中：硌—铁索体转变百分数；

c、Mn、＆⋯wt盼—各元素重量爵分数；

或—铁索体晶粒大小，1／11／1，可由下式∽1确定：

d。=8+O．35-d，“o
5

，—稼髭体平魏舞层蠲鞭，mill，霹由T式湖确定：

s=0．018／(996一挪，万为珠光体转变平均温度，℃。

8．4组织幂I：1性髓结果的分析

囊墅8。l滚强辫诗箕款缀织霸髅韪结粟热表8．i黟表8。2掰示：

袋8．1组级百分数实淑4值和计算值的比较
Table8．1 Comparisonofealc．ulatingandmeasuredvalueofmieroslructure

表8．2淫麓安鬻篷裾诗舞箧辩}t较
Table 8．2 Comparison ofcalculating and measured value ofproperty

表8．1和8．2中的实测数据是通过在现场取样的试件(钢种是Q235)进行打磨抛光

处理磊，髑2％磷簸滔精进行瘗蚀处理，然熙在显微镶下观测它爨鹣缌织绩搀褥到了羲稳

的体积百分数，同时并进行晶粒度的测试。如图8．4所示，窄带热轧后经空冷到室温其

两部太部分为铁豢体<终蠢3／4)每辕巍{搴缝绞(约占1／4)，与乎餐获态下铁素俸为

81％相比减小了约6％，说明对窄带钢热轧，因其成晶较薄，故轧后即使在空冷状态下的

冷瓣速度，遣使豫淹体含豢增加舔溉琥了少量静傍臻光律，这将导致金属强度增高黹韧

性降低。
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表8，l中秘谤粪篷楚遥过数德遥运16Mn豹鞭鼍噩蓦钱壤搀鹜8。l获露蕊，其壤塞予

实测值主要是16Mn和Q235两种钢种的化学成分不同所敬，其最大的差肄在于Mn和

si的含濑不同，辩于这掰释合金元素两畜，si黯类氏俸簿温转变曲线影响不朝驻，丙

Mn显著地增加舆氏体等温转变曲线的稳定性，熊迟奥氏体的转变，使等温曲线向右移

动，这将使珠光体的转交麓增加，铁素体的量减少。

由以上分析，根据表8．1积表8。2的绣果，对热轧窄静缀进行的组织与性能计算规模

拟结果与实测基本符合。

圈8．4空冷后带楮金稆缀织匿X400，铁素体+珠毙律

F谵8．4 Se'ucture ofs砸p after air cooing，x400，Ferrite+Pearlite

8。5除段总结

本研究通过计算机模拟窄带热轧后的空冷冷却过程，所得到的嶷温下组织转变及力

学睦戆绥杀与实澜基本穗符，这对潺整窄露翡产赫结椽，鼹岗窄带鹣缰缓瞧缝，兵帮重

要的参考价值。
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结 论

通过本论文对热轧窄措奥氏体再结晶规律、力能参数(轧制力和电机功率)以及轧

稽组织髓能的研究，得至I以下结论：

1、对窄带生产线上轧制普碳钢时再结摄规律的研究，所得到的结果与实测符合的较

好，说明本研究给出的模型组合用于窄带热连轧的生产实际是可行的。首次将理论与实

骏豹结鬃应用予窄繁现场，为褒生产实隧中控剁与预报窄带的缎织性链撼供了璞论基

础：

2、黠窜豢钢热毵嚣鹈力髓诗冀，营次考虑了爽涎俸霉结磊软纯程痰对聋b嚣《受穗翡影

响，使预报精度得到提高；利用该结果预设辊缝得到的轧件厚度与实测板厚十分接近。

这表嚼本研究瘸予控青《窄带产晶酌尺寸耩菠可取代对人工经验|陵“试调”鹩依赖，并为

掰产品的开发提供了工艺设计与实际操作的依据：

3、通过对轧件头尾滠差及头惩厚度麓的研究与计算，所得缩巢与现场实测鏊本相

籀；将该成果用于控制繁镧的通条尺寸，珂提高零带产品戆精度“余中率”，并蠢望将

目前窄带的精度水平提高划“宽滞级”：

毒、霹窄带生产线，袭试霉叛增热坯秘熬长度慕增大卷篷，飙保护设备安全囊发，嚣

前的变形规程无论是生产中宽规格产品还是生产较窄规格都是不适窟的；

5、零磅露重车0居冷帮过程审鹣缝缀交纯遗行了诗冀穰模掇，辩带奉孝懿徽菇组织及宏

观性能进行了预报。经金相检验，预报出的组织结构与显微观测结果符合得较好；力学

往能实验表明，预报出的性能与爽测基本稆符，这辩调整窄带的产。锚结构，提高窄带的

缎织性黢，具有蘩要参考价值。
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附录A精轧机组设备参数表

序号 项目 FEl Fl F2 FE2 F3 F4 F5 F6

1 轧制压力吨 32 230 230 16 230 230 230 230

2 轧制力距吨米 1．2 8．6 8．6 8．6 &6 8、6 8．6 8．6

3 轧制速度m／s 0．98-2．8 0．1．2．3 1．5-3．5 1．85-4．5 2．29-5．38 3．06-7．22 4．I-8．93 4．52-10．0

4 工作辊直径rain 480．440 480-440 480-440 480440 315-290 315-290 315-290 315．290

5 支持辊直径mm 480-440 480．440 480440 480-440

6 轧辊开口度mm 70-510 60 60 70-510 60 60 60 60

7 辊身长度rnrn 220 500 500 220 520／500 520／500 520／500 520／500

压下螺丝尺寸 T／S T幅 T／S T，s T，s T，S

8 T80×4 T80×4

nlm 200XlO 200×10 200X10 200×10 200×10 200×10

9 压力速度i1111l，$ 2．9 0．495 0．495 2．9 0．495 0．495 0．495 0495

Z355-4A Z710_ Z710-630 Z355．4A Z710- Z710． Z710- z710．

主电机型号
630P P 630P 630P 630P 630P

10 电机功率Kw 13l 800 75 800 800 800 800 800

转速r／rain 360—1200 270．800 270．800 360．1200 270．800 270．800 270．800 270．800

电压V 400 660 660 660 660 660 660 660

11 压下电机型号 JP厶1．5．4 ZZJ．804 ZzJ-804 ZZJ．804 jP乙1．5-4 ZZJ一804 ZZJ-804 ZzJ-804

功率Kw 1．5×2 15×2 15×2 15×2 1．5×2 15×2 15×2 15×2

转速r／rain 1440 725／1800 725／1800 725／1800 1440 725／1800 725／1800 725／1800

12 传动比 8．17 5 41 3．55 4．5 1．55 1．24 1 0 1．0
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附录B现场实测参数表

REl R1 ．R2 F￡l Fl F2 FE2 F3 F4 17"5 F6

铝板厚(辊
缝)，nlrR

辊身长度mm

辊辊直径，n“

辍颈尺寸，m“

零位压力

糍颈长度，rnrn

$L件 蹦日

尺 藏度

寸， 出强

mfn 厚度
轧辊转速，rnl
糍线速度，mls

单位张力，
l【l∥mm。

砻!载电滚，A
肖载电流，A

电压，V

最大龛诲题
力，KW

轧制温度
锈种 瀑 掇热湿度 岛炉瀣凄
成份 度。 加热时间(均热)

℃ 卷曲温度
．1丕耨麓格： l 3 霹 5 6

粗 孔型
成品规格：

高
乾

中间坯：mm
藐型

尺 宽

轧件
寸

嚣获
,ram 延伸

系数
l 筑舞长 巍辘囊| 转矮壹 {L颈长
2 度，rflm f 径，rnnl f 径，rnltl 度，rffffl

成分 C Mn Si S P
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