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中厚钢板侧弯的形成原因分析
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摘要：基于4辊中厚板轧机，分析了坯料楔形、温度分布不均匀、轧机两侧刚度存在差异、推床对中不正、轧辊辊

形和APC及AGC方式对中厚板侧弯的影响，得知温度分布不均匀、推床对中不正和轧辊辊形对侧弯影响较大，是

今后控制侧弯的重要因素。这些分析对今后侧弯的控制方法提供一定的理论依据。通过首钢中厚板厂的应用实

践，上述分析得到很好验证。
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Analvsis of Formation Reasons of Plate Camber
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Abstract：For 4一high plate rolling mill，the influence of slab wedge，temperature uniformity along width direction，

rigidity d珊erence，side_guide alignment，r01l profik，APC(automatic posmon contr01)and AGC(automatic gauge

contr01)on plate camber was analyzed． The results show that temperature uniformity along width direction， side-

guide alignment，roll profile are main influencing factors． The analysis affords theoretical base for camber contr01．

Application in Shougang Plate Mill has proved the analysis is effective．
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侧弯现象在中厚板轧制过程比较常见，它对轧

制过程的稳定性危害极大，轻则造成边部切损过大，

降低成材率，重则出现废品或损害推床等设备。造

成侧弯的因素很多，如坯料楔形、坯料宽度方向温度

分布不均匀、轧机两侧刚度存在差异、推床不对中和

辊形不合理等。即使操作人员在轧制过程中反复调

节轧辊两侧倾斜量，但这种调节在某些情况下不是

一直有效。目前针对侧弯的检测仪表和自动控制设

备比较少，而且造价昂贵，所以需要针对这种现状分

析中厚板的侧弯形成原因，为提出合理有效的控制

方法创造理论基础。

1 侧弯形成原因

常见的侧弯形成原因有：①坯料楔形；②坯料宽

度方向温度分布不均匀；③轧机两侧刚度存在差异；

④推床不对中；⑤轧辊辊形；⑥APC和AGC控制方

法。以上影响因素不是单一作用在钢板上，一般是

多种影响因素同时作用于钢板上。

1．1坯料楔形的影响

坯料楔形对侧弯的影响，可以通过图1表示。

由于坯料楔形造成钢板两侧压下量不一样，从而轧

机两侧弹跳不一样，使得钢板两侧出口厚度不一致，

随着钢板长度的增加，这种现象越来越明显。但实

际上坯料楔形对侧弯的影响非常小，这可以通过下

面的分析得到解释。

假定坯料楔形造成的两侧入口厚度差为dH，

则该差值对出口厚度的影响通过图2的P—H曲线

可以显示出来[1]。图2中曲线A。为轧件塑性曲线，

其塑性系数为M，轧机的弹跳曲线为B。，其刚度系

数为K(这里为简化起见，把轧件塑性曲线和轧机

弹跳曲线当成直线处理)，轧件入口厚度为H。假

设入口厚度发生微小偏差时，其塑性曲线的斜率不

变，根据推导可以得出出口厚度差如与入口厚度差

dH之间的关系。
^／rd矗一矗1一矗一i_‰·dH (1)
A 1_I¨

分析中厚板轧制过程：中厚板轧制可以看成是

多个轧制道次组成的轧制序列，每相邻两个轧制道

次之间有一定的间隔时间。前几个道次轧件的塑性

系数较小，一般为轧机刚度的1／8～1／6，假设对第

一道次的坯料楔形不作任何辊缝调节，则第一个道
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图1坯料楔形对侧弯的影响

Fig．1 Innuence of slab wedge 0n plate camber
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图2入口厚度波动对出口厚度的影响

Fig．2 Inn眦nce of entry gauge deViation on exit gauge

次的入口厚度差在3个道次后造成的出口厚度偏差

为：

眠一蔬·燕·燕．dH(2)
由于中厚板一般需要进行展宽轧制和延伸轧

制，假设展宽轧制阶段，钢板的塑性系数不超过轧机

刚度的1／8，坯料宽度方向的楔形，在展宽阶段经过

2个道次其厚度差小于初始厚度差的1／60，基本可

以忽略。同样，坯料长度方向的楔形，在延伸阶段可

以消除。所以坯料楔形对中厚板的侧弯影响很小，

可以忽略。而最终成品头部形成一个尖角。

1．2温度分布不均对侧弯的影响

温度分布不均匀的危害比坯料楔形要大，因为

温度分布不均匀存在于每个道次，即这种影响因素

对侧弯的干扰不随道次增加而衰减。

假定坯料楔形造成的两侧温度差为dT，则该差值

对出口厚度的影响通过图3的P—H曲线可以显示出

来。假设人口温度差对应的塑性系数差为c眦时，根
据推导可以得出出口厚度差积与删之间的关系。
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图3入口温度偏差对出口厚度的影响

Fig．3 Inn雌nce of entry temperature deViatiOn

along width directiOn On exit gauge

(M+dAD(H一是1)一M(H一柚一——————■万————一一
dA!ZH—dA锄1一Md^
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(3)

曲一—i干矿一—]可可广≈
警掣 ㈤
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⋯

在中厚板比较厚，温度较高时，轧件的塑性系数

较小，dM也很小，但压下量较大，综合起来可知两

侧出口厚度偏差较大，但是由于初期钢板较短，所以

在轧制初期温度分布不均匀对侧弯影响较小；在轧

制后期，轧件的塑性系数明显大于轧机刚度，但压下

量较小，综合效果表现为两侧出口厚度偏差较小，但

由于轧件较长，侧弯的危害加大。假定轧机刚度为

10000 kN／mm，坯料尺寸为220 mmx 1400 mm×

2 550 mm，成品尺寸为16．0 mm×2 350 mm×

20888 mm，根据表1的轧制规程可知，钢板宽度方

向的温度差造成的侧弯只能在转钢后发生作用，假

定各道次的温度差造成的塑性系数差值为塑性系数

的5％，则第5道次的厚度差约为O．05×1 515×

23．1／(10 000+1 515)一0．152 mm，第15道次的厚

度差约为0．05×11 692×1．3／(10 000+11 692)一

o．035 mm。同时温度差造成的影响会累计，所以多

个道次的累计会造成侧弯现象越来越大，虽然轧机

本身对坯料侧弯具备一定的消除功能，但是随着钢

板长度的增加，侧弯的影响越来越大。另外温度分

布不均匀对最终产品的厚度差影响较大，直接影响

成材率，所以必须加强对烧钢的控制，从源头上杜绝

坯料温度分布不均匀。总体而言温差对侧弯的影响

可以通过调整轧辊倾斜进行消除。
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1．3轧机刚度差异对侧弯的影响

轧机在制造过程中，会通过各种工艺技术保证

两侧牌坊刚度的一致，但大部分轧机两侧刚度还是

存在一定的差异，这个差值决定于制造工艺，一般情

况新建轧机的刚度差值较小。

轧机两侧刚度不一样，于是两边牌坊及零件的

弹性变形不再相等，从而两个轧辊轴线不再平行，这

就造成钢板两边压下率不相等，从而钢板两边出口

厚度不相等。

如图4，假设轧机刚度分别为忌。，是：，在轧制力

O

为F时，轧辊发生倾斜，造成钢板两侧产生△，的偏

差。式(5)和(6)是力平衡方程和力矩平衡方程：

F一点：△z，+是。△z。，△z。一△z，+△，旨(5)

F鲁硝舰L
△·一坠≠垫

B

L

(6)

(7)

式中，△z，，△z：是轧机两侧的弹性变形。假设轧机

刚度差异是单侧刚度的5％左右，钢板宽度是压下

螺丝中心距的1／2，轧机弹跳为4 mm左右，则由公

^l一驱动侧轧机刚度；^2一非驱动侧轧机刚度；s一设定辊缝；

F一轧制力} B一轧件宽度； L一压下丝杠中心距

图4轧机两侧刚度差异对侧弯的影响

Fig．4 Innuence of mⅢrigimty difference on plate chamber
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式(7)可得钢板两侧出口厚度差为O．1 mm。这个

数量级对侧弯的影响较小，在钢板长度不是很长的

情况下可以忽略。另外刚度差对侧弯的影响可以通

过调整侧弯进行消除。所以在轧机两侧刚度相差较

小时，可以不考虑轧制过程轧机两侧刚度对侧弯的

影响。

1．4推床对中不正对侧弯的影响

推床对中不正或轧制过程不进行对中操作，都

会造成侧弯。假定工作辊辊形凸度为。时，如果钢

板由轧制中心线偏移口的距离，如图5所示，轧辊两

端轴承上所受的力不再相等，于是两边牌坊及零件

的弹性变形不再相等，从而两个轧辊轴线不再平行，

这就造成钢板两边压下率不相等，从而钢板两边出

口厚度不相等。

由图5可以求出钢板偏移口的距离而引起的钢

板两边厚度的差值△。为[2]：

△-一等 (8)

式中，F是轧制力；B是钢板宽度；L是两压下螺丝

轴线中心距；K是轧机刚度。

如果轧制力为30 000 kN，轧机刚度为10000

kN，钢板宽2 500 mm，L等于4800 mm，则钢板两边

厚度差与钢板偏移量的关系如图6所示。由轧制原

理可知，压下率增加，将使金属出辊速度增加而进辊

速度减小。则压下较大的一边出辊速度较大而进辊

速度较小，使钢板出现侧弯，向着压下较小的那边继

续偏移。同时咬人端轧件会向压下较小的那边发生

偏移，所以因为不对中造成的钢板偏移产生的轧辊

倾斜在轧制过程中具有自动扩大的趋势。另一方面

虽对中使得两侧厚度差不大，但口值的不确定使得

钢板侧弯方向不定，这容易造成误调节。如果前后

推床对中偏差方向相反，则侧弯的弯向更难确定，且

轧辊倾斜调整会加剧侧弯的影响。所以对中不好对

侧弯影响非常大。

图5推床不对中对侧弯的影响

Fig．5 Innuence of misaH弘m∞t of

side g．1ide On plate chamber
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图6对中偏差与两侧厚度差的关系
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1．5有载辊形对侧弯的影响

有载辊形对侧弯的影响是基于推床不对中得出

的。图7(a)表示工作辊有载凸度等于。时，只要钢

板偏移轧辊中心线，则根据1．4节的分析，钢板会出

现侧弯[2]，而且这种侧弯随着轧制的进行会自动扩

大。图7(b)表示工作辊有载凸度等于负凸度时(将

两个轧辊的凸度合并到下工作辊，而保持上工作辊

凸度等于o)，虽然钢板偏移轧辊中心线造成的钢板

两边厚度的差值等于△，，但是工作辊负凸度会使得

钢板两侧厚度差值减小△。，显然这两种作用能够互

相抵消。如果△：>△。，钢板具有自动定心作用。通

过推导可以得出，在钢板偏移量很小时，钢板能够自

动定心所必需的最小挠度值为：

了一昙譬+y。+yT+y。 (9)≥2瓦j寸》。t>1 t)w 、jj’

式中，y为轧辊挠曲量；帅是初始辊形；”是轧辊热

凸度；y。是轧辊磨损量。

图7(c)表示工作辊有载凸度等于正凸度时(将

2个轧辊的凸度合并到下工作辊，而保持上工作辊

凸度等于O)，钢板偏移轧辊中心线造成的钢板两边

厚度的差值等于△，，工作辊正凸度会使得钢板两侧

厚度差值继续增加△。，这在一定程度上加剧钢板侧

弯的效果。所以轧辊的配辊对轧制稳定性影响很

大，目前许多中厚板厂家忽略配辊，直接用平辊进行

轧制，这时很容易造成侧弯，而且这种侧弯的走向非

常随机，人工很难通过轧辊倾斜进行调节。

1．6 APC和AGC对侧弯的影响

APC控制方式分为电动APC和液压APC，其

作用是在轧制过程中维持设定辊缝不变，但咬入瞬

间压下螺丝会发生少量的回缩，电动APC不能补偿

该回缩量，而液压APC可以对该回缩量进行补偿，

所以从本质上看，两者没有什么区别，对侧弯没有主

动影响。
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(a)工作辊有载凸度为o；

Fig．7

(b)工作辊有载凸度为负凸度； (c)工作辊有载凸度为正凸度

图7有载辊形对侧弯的影响

Influence of roll profile on plate chamber

AGC对侧弯的影响可以从2个方面分析：①两

侧伺服阀和液压系统的特性不一样，造成AGC调

整过程中，两侧压下动作不同步，这对侧弯有一定影

响，这个缺陷可以通过PLC程序强制压下动作同步

来解决；②AGC调整过程可以对两侧辊缝分别进行

调节，如果不依靠侧弯检测设备，仅仅依靠两侧轧制

力实测值分别调节两侧辊缝值，很容易造成误调节，

如果在AGC调整辊缝时保持轧辊倾斜量不变，则

这个问题可以得到克服。

2 应用实例分析

根据以上分析针对首钢中厚板厂3 500 mm轧

机进行研究。通过长期跟踪发现，在换辊以后的一

段时间内，侧弯现象比较严重，而在轧辊中后期，侧

弯现象明显好转。且发生侧弯时，一般出现弯向不

定的特点，给操作人员的人工干预带来很大困扰。

根据1．5节的分析可知，有载辊形对侧弯影响较大，

如果辊形选择不好，容易出现侧弯且弯向不定。首

钢中厚板厂目前换辊采用平辊，这样由于热凸度的

影响以及压紧缸的作用，换辊初期，工作辊有载辊形

为正凸度，这对轧制稳定性是非常不利的(图8是根

据首钢中厚板轧机参数得到的工作辊有载凸度和工

作辊原始凸度(支承辊凸度为o)的关系)，而在轧制

中后期，随着轧辊磨损的增加，工作辊有载辊形逐渐

向负凸度发展，改善了轧制稳定性。

同时通过测量，发现轧机前后推床的对中存在

一定偏差：机前对中向轧制中心线左偏150 mm，而

机后对中向轧制中心线右偏20 mm，根据1．4节的

分析，对中对轧制稳定性影响也较大，特别是该轧机

前后对中偏向不一致，加剧了弯向不定的现象。根

据以上分析，该厂采用如下对策：①换辊时，上工作

辊采用一定的负凸度；②严格对对中装置进行标定，

使得对中与轧制中心线的偏差在10 mm以内；③加

图8有载凸度与辊形的关系

Fig．8 Rdati帆ship of ro¨crown with l∞d and ron profile

强加热炉烧钢控制，避免出现钢温分布不均匀。通

过以上3条措施，该厂的侧弯现象基本得到好转，产

品的成材率有了一定提高。

3 结论

(1)坯料楔形对侧弯的影响较小，宽度方向的

楔形通过展宽轧制，基本上可以消除，长度方向的楔

形，通过延伸轧制也可以基本消除。

(2)坯料宽度方向温度分布不均匀只对延伸阶

段的轧制起作用，但是它始终影响延伸阶段各道次，

随着钢板厚度的减小，它对侧弯的影响越来越大，考

虑各个道次侧弯的累计效应，温度分布不均匀对侧

弯的影响较大；另外温度分布不均匀对最终产品的

厚度差影响较大，直接影响成材率，所以必须加强对

烧钢的控制，从源头上杜绝坯料温度分布不均匀。

(3)新建轧机刚度差异较小，所以在一般情况

下，轧机刚度差异对侧弯的影响较小，可以不予考

虑；可以通过调整轧辊倾斜消除刚度差异对侧弯的

影响。

(4)推床对中不正对两侧出口厚度差值的影响
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可以用公式△。一竽挲来表示，如果轧制力越大，偏 (6)APc对侧弯没有影响，AGc对侧弯的影响
L n 有两方面，两侧伺服阀和液压系统特性不一样造成

移量越大，轧机刚度越小，则产生侧弯的可能性越 两侧压下动作不一致，单纯依靠轧制力实测值分别
大。如果前后推床对中偏差方向相反，则侧弯的弯 调节两侧辊缝值，则两方面问题都可以通过程序进
向更难确定，且轧辊倾斜调整会加剧侧弯的影响。 行克服。
所以需要对推床的安装精度给予足够重视，并在轧

制过程中精心操作，避免不对中轧钢。
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质耐火材料及合适的烘烤制度，结晶器电磁搅拌电

流应为300～400 A，浸入式水口插入深度≥120

mm o

(2)提高连铸钢水纯净度，降低钢水氢含量，可

以减少铸坯夹渣。因此，应优化LF精炼工艺，控制

最佳底吹氩搅拌强度及稳定LF结束时的软吹时间。

(3)在合金结构钢的钙处理时，加入量多将严

重侵蚀塞头、水口等耐火材料，成为产生铸坯夹渣的

又一主要原因。故钙处理时，应严格限制Si—Ca的

加入量。

(4)钢中气体特别是氢含量高时，铸坯易产生

渣气孑L缺陷，是铸坯夹渣形成的新观点。
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