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R。——轧辊初始半径，mm；

F——轧制力，kN；

△^——压下量，mm；

W——轧件宽度，mm；

v——轧辊的泊松比；

E——轧辊弹性模量，N／mm2。

但是在计算轧辊弹性压扁半径时，需要知道实

际轧制力的大小，而实际轧制力正是需要最终计算

的结果，在线中厚板轧制时主要通过迭代算法来提

高轧制力计算精度，一般迭代5～8次就可以满足最

终的收敛精度要求。

1．3轧制力变形区状态影响函数

轧制力变形区影响函数的解析解比较繁杂，不

便于计算机在线控制，因此习惯上采用其简化回归

公式。变形区状态影响函数的回归公式如下：

Q。一O．85+O．15×rt+1．68 X e-4_7。‘’t吨25’

，．t。斋法，{d一瓶％万
(3)

式中 H——轧件的入口厚度，mm；

^——轧件的出口厚度，mm；

厶——计算轧制力时的接触弧长，mm。

一般来说，在同一厚度同压下率情况下，轧辊压

扁和变形区各种形状影响函数对轧制力方程的计算

精度影响不大，其偏差可以通过在线动态修正调整，

控制到3％以内，轧制力模型的预报精度主要取决

于变形抗力模型的预报精度。

1．4变形抗力影响

影响轧件变形抗力模型的因素较多，从微观分

析，加热制度造成的奥氏体晶粒的原始尺寸、开轧温

度的大小、再结晶区的变形制度、部分再结晶区的变

形制度、未再结晶区的变形制度、化学成分造成的强

化效果都会影响变形抗力。从宏观看，某一钢种的

温度制度和变形制度应该是比较固定的工艺，但是

化学成分是一个波动量，而且加热温度和开轧温度

会根据现场情况允许波动。文献[3]、[8]、[9]通过

研究和分析提出了一些变形抗力模型，但是一个合

理的变形抗力模型应该考虑以下因素：各种化学成

分强化作用的补偿效果；未再结晶区变形时的残余

应变的影响；模型结构不能太复杂，便于自学习过程

的调整和模型参数的回归；化学元素Cu的存在能

导致流动应力增大15％～20％。

综合考虑以上要求后提出的变形抗力模型的结

构形式为：

K{=忌。·e~／A-。‘外A·t·，(￡)·g(；) (4)

最。=1+f1·Si+Q·Mn+c3·S+c4·P+

c5·Nb+靠·Ti+f7·V+f8·A1+c9·Cu

式中c，～f。——通过组织性能预报的回归系数；

护——计算轧制力时的轧件道次平均温

度，℃；

，(e)——变形率影响函数；

g(；)——变形速率影响函数；

s——轧件的变形率；

毒——轧件的变形速率；

A。。、A。；——与轧件钢种有关的系数。

1．4．1变形率影H向函数项

变形率函数可以写成下面的形式：

厂(￡)=1．08·(1一e1 5’‘1·15。m·㈤) (5)
o U

其中，e=鼍·ln(≠)。
√3 凡

中厚板轧制过程中：轧件的道次变形率的大小

在0．10～o．35之间变化，在该变形率条件下，必须

考虑道次间残余应变的影响，否则将导致轧制力计

算的偏差较大。

1．4．2残余应变的影响

在轧制力计算过程中，要考虑到道次间残余应

变的影响，定义fr为残余应变与上一道次应变的比

值，即c，=△￡／￡，，该参数是静态回复动力学的重要

参数。文献[8]给出了G的计算公式：

f，一￡．e一譬 (6)

式中 △￡——道次间歇时间，s；

t——与轧件温度有关的系数。

r的计算采用以下方法，如果轧件的变形温度

超过重要关键温度良或控温时间超过一定值￡。时，

计算轧制力忽略累计应变的影响，否则需要考虑上

一道次的残余应变对本道次变形抗力的影响。从金

属热力学角度分析，可以得到中厚板在线轧制时r

的计算方法：

(1)C—Mn钢：良一900℃，￡。一5 s，通过热力学

理论可以回归出r计算公式为_r一一o．012×曰+

15．8。当口>1 150℃，r一2；当口<900℃，r一5。

(2)微合金钢：良一900℃，￡。一50 s，其r计算

公式为r—O．773 33×10_3×俨一1．769 33 X口+

1 016．O。当日>1 150℃，r一4；当口<900℃，r一50。

假设控温前每个道次的压下率为25％，道次间

隙时间为4 s，控温前一共轧制8个道次。轧制温度

为950～1 150℃，对于普碳钢，每个道次的残余应

变和轧制力变化值见表1。对于微合金钢，每个道
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次的残余应变和轧制力变化值见表2。

从表1、2中可以看出，残余应变模型中的r计

算误差造成轧制力模型的计算误差在3％以内。但

是如果不考虑残余应变，则累计残余应变带来的计

算误差为15％～40％。

根据上述计算结果，可以看出对于普碳钢，由于

不需要进行控制轧制，在不考虑残余应变的情况下，

其轧制力变化波动不超过8％。对于含铌钢，如果

不考虑残余应变的影响，控温前轧制力变化波动为

6％～15％；控温后轧制力变化波动为15％～40％。

由此可见对于需要控温轧制的微合金钢，必须考虑

残余应变的影响。

微合金含铌钢在950℃以上或待温时间超过

60 s时，不用考虑残余应变的影响。Si—Mn钢在

900℃以上或待温时间超过30 s时，不用考虑残余

应变的影响。

1．4．3变形速率函数影响项

中厚板的变形速率函数影响项采用下述公式：“)一鲨竺竽(7)
由变形速率公式；一e／出和△￡一寺，如一
~／R7×△矗，可一叫×R。可以推导出变形速率公式的现

场在线使用公式：
· ∞×如X ln(H／^) ，o、8一——]丁二r一 旧’

其中，∞为轧辊角速度，rad／s。

1．4．4温度函数影响项

在变形抗力计算公式中，将式(9)称为温度函数

影响项(又称轧件的硬度项)：

饥(厅)一eAls。升A·t (9)

对于某一钢种，道次的实际温度对变形率影响函数

和变形速率影响函数的影响很小，所以轧制力过程

模型参数的在线动态调整主要集中在温度影响函数

上。将温度影响项进行展开：

五。(曰)=eAl3×外A14=eAl3×8 X eAl4=eAl3×8 X曼

(10)

从展开公式中可以看出，对于模型参数A，。的调整

相当于在轧制力模型前面乘以一个比例系数项，在

文献[2]中有比较详细的分析，它属于一种比较成熟

的方法，是对参数A，。的调整涉及温度模型的计算。

下面分析如何调整A。。和A，。来消除轧制力模型的

误差，提高轧制力模型设定精度[5]。

由公式(10)和实际测量数据可以计算出当前道

次的温度影响函数的自然对数值：

A：。巩+Aj。一
D，

1ni而i丽■方iF忑雨qD
式中 P7——当前道次实测轧制力，kN；

△^7——实际压下量，mm；

Q：——变形区形状影响函数的实际值；

口：——当前道次实际温度，℃；

e’——实际变形率；

耋7——实际变形速率。

初始温度影响函数的自然对数值为A，。·口，+

A14’令：

A：3·斫+A：4一A13·口l+A14+△ (12)

假定下一道次实际温度为口：，实际道次温度降为

d纠，而根据口。和温降模型计算出来的下一道次温

度为以，其温度降为d口。，如果在下一个道次中将修

正值△考虑进去，则有如下推导[5]：

表l普碳钢道次残余应变与轧制力的变化

Table l R鹤id岫l strain 0f pas瞄and change of roInng force for stmight c盯bon steeI
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