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要!轧制工艺润滑能有效减少轧制力$降低能耗$但是在
L

型钢轧制过程中引入工艺润滑

造成了翼缘宽展不均&腹板偏心等缺陷'针对
L

型钢工艺润滑生产中遇到的问题$建立了
L

型钢

万能轧制过程的有限元模型$对轧辊各部位不同摩擦分布情况进行了仿真模拟$深入研究了轧制润

滑影响
L

型钢翼缘宽展的机理'通过分析不同工况条件下轧件变形区内的摩擦力分布&金属流动

等因素$解释了翼缘宽展的机理并得到了翼缘宽展的规律'分析结果表明$对
L

型钢腹板进行轧

制工艺润滑能有效减少轧制力&降低能耗%在其它工艺参数一定的情况下$翼缘宽展随翼缘及轧辊

间的摩擦系数增大而减小$且基本上呈线性关系%在翼缘的二个表面中对内侧的摩擦系数更为敏

感'现场工艺润滑方案设计时应充分考虑宽展对润滑轧辊不同位置时的敏感性差异'
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轧制工艺润滑最先应用在热轧板带的生产上$

由于它可以有效地降低能耗$并减少轧辊磨损$提高

轧辊使用寿命$已在钢材轧制生产中得到了广泛的

应用)

#>D

*

'目前型钢生产中也逐渐开始引入工艺润

滑'某型钢厂在
L

型钢万能轧制中引入工艺润滑

以后$轧制力降低$尤其在减轻轧辊磨损方面表现出

很好的效果$毫米平均过钢量可提升约
"$R

$有效

地延长了工装使用寿命$提高了设备工作效率$改善

了产品表面质量%但也出现了腹板偏心&翼缘宽展改

变等问题$影响了产品的质量'跟踪研究表明$不同

规格的
L

型钢的宽展对轧制润滑的敏感度也不同$

这为质量的控制带来了困难'为了将工艺润滑更好

的应用到
L

型钢生产中$需要研究轧制润滑对
L

型

钢翼缘宽展的影响规律'

到目前为止$以前对
L

型钢翼缘宽展的研究多

集中在立辊压下量&翼缘宽度等方面)

C>?

*

'吉田素久

通过对不同规格的
L

形铅制轧件进行实验$得出不

同规格的
L

型钢翼缘宽展量与翼缘&腹板的压下差

呈线性关系%通过考虑翼缘和腹板互相影响系数$修

正线性斜率$可以用同一参数预测不同的
L

型钢规

格的宽展量)

B

*

'赵松筠根据体积不变条件导出了计

算
L

型钢翼缘宽展变形的理论公式$但是该公式主

要适用于翼缘和腹板压下系数相等的情况$且未考

虑摩擦系数的影响)

#$

*

'冯宪章&谢红飙等人研究了

立辊锥角对翼缘宽展的影响)

##>#*

*

'孙会朝研究了

6_

轧制摩擦系数对翼缘宽展的影响$但也未分开

考虑平辊和立辊摩擦系数的影响)

#!

*

'轧辊不同位

置的摩擦系数对
L

型钢金属流动规律以及变形特

性的影响更鲜见研究'

结合现场轧制润滑遇到的问题$分析不同工况

摩擦状态下轧件变形区的压力分布&摩擦力分布和

金属流动规律$以期解析翼缘宽展机理$得出翼缘在

轧辊各位置不同摩擦条件下的宽展规律$为
L

型钢

的轧制润滑提供技术支持'

8

!

大
N

型钢万能轧制有限元模型

选择
LABDh#BB

规格连轧第
*

道次中的
6O

轧制道次进行研究$首先建立该道次的有限元仿真

模型'如图
#

所示$其中上下
*

个平辊为主动辊$左

右
*

个立辊为从动辊'

L

型钢在平辊和立辊组成的

L

孔型中进行轧制'

8:8

!

有限元模型的建立

#(#(#

!

材料模型

取得
i!A"

轧制前的坯料进行了不同温度&不

同变形速率下的变形抗力实验$得到
i!A"

的变形

图
8

!

6O

轧制模型

抗力曲线'将该材料的应力6应变数据引入有限元

模型'

#(#(*

!

接触与摩擦

在轧制过程中$采用面对面接触方式进行轧辊

与轧件之间的接触定义$采用库伦摩擦方式进行摩

擦的定义'一般热轧生产中的摩擦系数为
$(*

"

$(A

)

#A

*

'改变轧制润滑液浓度直接效果是改变了轧

辊和轧件间的摩擦系数'本模型在不同分析工况中

改变轧辊和轧件之间的摩擦系数$摩擦系数设定范

围为
$(*A

"

$(!D

'

#(#(!

!

温度边界条件

为了得到
L

型钢轧制过程中的温度条件$采用

非接触式红外热像仪
aB$

对轧制过程进行了连续

温度采集'得到了
L

型钢表面温度场'

在
L

型钢轧制模型中$在腹板和翼缘位置设置

不同的换热系数$通过前面道次的轧制过程仿真得

到该轧制道次的
L

型钢整体模型的温度场$计算得

到的
L

型钢的表面温度和测试数据相符$说明模型

中的温度场基本合理'

#(#(A

!

L

型钢轧制模型

由于万能轧制的孔型和载荷上下左右对称$所

以建立第二道次
6O

轧制道次的
#

+

A

有限元模型进

行仿真模拟$并设轧辊为刚性$不计机架间张力'

表
#

所示为第二道次
6O

轧制的主要工艺条件'

在仿真分析中采用正交右手坐标系!

=

向为轧

件长度方向"纵向#$正向为前$负向为后%

T

为翼缘

高度方向"垂直方向#$正向向上$负向向下%另一水

平方向为
Q

向$正向指向翼缘$负向指向腹板'

表
8

!

PQ

轧机主要的轧制条件

材料
腹板压

下量+
JJ

翼缘压

下量+
JJ

轧制速度+

"

J

,

9

`#

#

i!A" *(D B A("

"*

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

赵景云$等!轧制润滑对
L

型钢翼缘宽展的影响
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!

有限元模型的验证

图
*

所示为第二道次的轧制力测试数据$

.

6O`L

&

.

6O`%

&

.

6I

分别为
6O

轧机水平轧制力&

6O

轧机立辊轧制力和
6I

轧机水平轧制力'万能轧制

有限元模型中的稳定轧制段的平均轧制力为
"(?"h

#$

!

[)

$仿真和实测轧制力的误差约为
#(AR

$证明

所建立的有限元轧制模型基本正确$可用于后面翼

缘宽展问题的研究'

图
9

!

实测轧制力

9

!

轧制润滑对轧制力能参数的影响

9:8

!

分析工况

轧制润滑测试试验中$改变润滑液的浓度造成的

直接效果是改变了轧辊和轧件之间的摩擦系数%另外

因接触状态不同$相同的润滑条件也会形成不同的摩

擦效果'所以轧制润滑对翼缘宽展的影响主要就是

不同轧制接触区的摩擦系数及其分布的影响问题'

根据不同润滑情况设定轧辊不同位置的摩擦系

数$得到不同的工况$如表
*

所示!其中
"L

为平辊和

腹板之间的摩擦系数$

"%

为翼缘内外侧和轧辊的摩

擦系数$

"%#

为平辊侧面和翼缘内侧的摩擦系数$

"%*

为立辊和翼缘外侧的摩擦系数'

表
9

!

计算工况

改变
"L

"

"%#

b$&!

$

"%*

b$&!

#

工况
# * ! A " D C

"U

$&*A $&*D $&*? $&!$ $&!* $&!A $&!D

改变
"%

"

"L

b$&!

#

工况
# * ! A " D C

"%

$&*A $&*D $&*? $&!$ $&!* $&!A $&!D

改变
"%#

"

"L

b$&!

$

"%*

b$&!

#

工况
# * ! A " D C

"%#

$&*A $&*D $&*? $&!$ $&!* $&!A $&!D

改变
"%*

"

"L

b$&!

$

"%#

b$&!

#

工况
# * ! A " D C

"%*

$&*A $&*D $&*? $&!$ $&!* $&!A $&!D

9:9

!

摩擦对轧制力能参数的影响

利用上节模型$通过计算可得不同工况条件下

的轧制稳定段的平均轧制力和轧制扭矩$如图
!

所

示'保持
"%

b$&!

不变$

"L

从
$&*A

变化到
$&!

$平

辊轧制力增加了
B&CR

%立辊轧制力增加了
$&"R

$

基本未变%平辊的轧制扭矩增加了
A&"R

'保持

"L

b$&!

$

"%

从
$&*A

变化到
$&!

$平辊轧制力增加

了
*&!R

%立辊轧制力增加了
D&#R

%平辊的轧制扭

矩增加了
"&BR

'仿真结果表明!轧制润滑$尤其是

对腹板位置的润滑能有效减小平辊轧制力$但对立

辊轧制力影响不大%随着平辊摩擦系数的降低$轧制

扭矩下降'立辊润滑对平辊轧制力亦有影响$但影

响不大%能减少立辊轧制力和降低平辊扭矩'这些

和实际生产中测试到的规律吻合'

图
;

!

摩擦系数对力能参数的影响

;

!

轧制润滑对翼缘宽展的影响

轧件翼缘顶端的
T

向位移量为轧件翼缘的宽展

D*

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷
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量'以
"L

b$&!

&

"%

b$&!

该工况为例$如图
A

为翼

缘沿轧件长度方向的宽展规律$可以看出轧件稳定

段的翼缘宽展量较小$变化平稳%轧件头部和尾部的

宽展量较大$且变化很大$所以仅分析轧件稳定段的

翼缘宽展规律'

图
<

!

翼缘沿轧件长度方向的宽展量

图
"

"

D

为不同工况条件下稳定轧制段翼缘的

平均宽展量$可以看出在其他工艺条件不变的情

况下!

#

#轧辊和翼缘间摩擦系数对翼缘的宽展起主要

作用$而水平辊和腹板间的摩擦系数对翼缘宽展的

影响不大%

*

#随着侧壁摩擦系数的降低$翼缘宽展量增大$

宽展量与摩擦系数间呈近似线性关系$线性拟合方程

为
<b ?̀&A!!

"7

fA&"#A

$线性相关系数为
$&BBD

'

!

#在翼缘两侧的摩擦系数中$内侧摩擦状态对

翼缘宽展的影响更大'

图
=

!

)N

&

)R

对翼缘宽展的影响

图
>

!

)R8

&

)R9

对翼缘宽展的影响

<

!

摩擦系数对翼缘宽展的影响机理

<:8

!

轧制变形区的金属流动及受力分析

L

型钢万能轧制是在主动的水平辊和被动的立

辊组成的四辊孔型内进行$同时存在两种不同的变

形区$金属流动非常复杂)

#">#D

*

'以典型工况"

"L

b

$(!

&

"%

b$(!

#为例分析轧件变形区的金属流动趋

势'立辊咬入时翼缘外侧金属向内流动$内侧金属

在平辊侧面的带动下向圆角流动$整个翼缘部分的

金属呈现内翻现象'在平辊未咬入前$翼缘底部一

部分金属受立辊的压下向腹板位置移动$翼缘顶端

一部分金属受立辊挤压向上流动%另一部分金属以

立轧变形区的中性面为界分别相对立辊向前和向后

流动%平辊咬入后$腹板位置的金属被压下$腹板金

属向下流动%出口位置前$腹板靠近圆角的金属向翼

缘方向流动%以腹板变形区的中性面为界$前滑区的

金属相对轧辊向前流动$后滑区的金属相对轧辊向

后流动'

结合以上金属流动规律可以看出!腹板变形区

金属的横向流动先由外流向内部$受平辊向外的摩

擦力%接近出口位置时靠近圆角位置的少部分金属

流向翼缘$受平辊向内的摩擦力%腹板变形区沿纵向

以中性面为界分为前滑区和后滑区$两个区域所受

摩擦力方向相反$均指向中性面'翼缘外侧的金属

沿纵向受指向中性面的摩擦力$高度方向由于宽展$

金属向上流动$受到立辊向下的摩擦力%翼缘内侧金

属在高度方向受平辊侧面向下相对运动的影响$主

要受向下的摩擦力$而纵向摩擦力与外侧相同$受指

向中性面的摩擦力'

表
!

"

A

为不同在不同摩擦系数下轧件腹板和

翼缘所受摩擦力情况'正负号代表受摩擦力的方

向'由表中可以看出随着翼缘内外表面的摩擦系数

增大$翼缘内外受到的摩擦力均增大$阻碍金属向上

流动$另一方面$纵向的摩擦力也增大$阻碍翼缘金

属的纵向延伸%这其中以翼缘内侧向下的摩擦力随

着摩擦系数的增大变化最为剧烈$将有更多的金属

由轧辊代入圆角位置'根据体积不变以及最小阻力

定律$翼缘金属将向阻力较小的方向流动$翼缘高度

方向减少的金属体积将流向腹板或者转变为翼缘的

长度方向的延伸$或者二者兼有'腹板的摩擦增大

时$各向摩擦力均增加'但由于立辊的限制$腹板金

属横向流动很小$另由于腹板金属横向受力为双向$

摩擦力增加时$流向翼缘的金属和流向腹板的金属

均减少$所以对腹板的摩擦系数对翼缘的宽展作用

不大'
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表
;

!

不同工况下翼缘内外侧
.

向和
/

向的摩擦力
[)

轧件位置
"L

b$(!

&

"%

b$(*A

"

$(!D

$(*A $(*D $(*? $(!$ $(!* $(!A $(!D

翼缘内侧

翼缘外侧

T

向负向
#̀A!&!! #̀"D&?" #̀CA&*# #̀?D&$A *̀$#&#D *̀#D&"" *̀*?&"D

=

向正向
!"&#! !B&C" A!&D# AC&A$ ""&#$ "B&#B DA&?A

=

向负向
D̀*&C! C̀$&"D ?̀$&D! ?̀*&?C ?̀"&B$ B̀"&B$ B̀C&"*

T

向负向
?̀D&"# B̀#&?C B̀C&A* #̀$#&$! #̀$"&D! #̀##&#$ #̀#"&$*C

=

向正向
B*&A$ #$$&"* #$C&?C ##!&B$ #*$&#$ #*"&C$ #!$&DC

=

向负向
B̀"("C #̀$!(!? #̀$?(?? #̀#D(** #̀*"("$ #̀!!(DB #̀A$(!!

表
<

!

不同工况下腹板
0

向和
/

向的摩擦力
[)

轧件位置
"L

b$(*A

"

$(!D

&

"%

b$(!

$(*A $(*D $(*? $(!$ $(!* $(!A $(!D

腹板

Q

向正向
DA&## DD&C? C$&D" C!&A$ C"&B# CC&?# ?*&$#

Q

向负向
!̀?&*? À*&*! À"&?D ÀB&?C "̀!&AA "̀C&$$ D̀$&!?

=

向正向
!A"&"$ !DD&A# !B$&DA A#A&$A A!"&!C A"*&DB AC$&$$

=

向负向
#̀$?&$D #̀*A&AA #̀A*&!B #̀""&?" #̀C*&C! #̀?C&!$ *̀$"&$A

<:9

!

轧制变形前后的金属位移

轧制变形前后的金属位移分为沿轧件长度方

向的位移和横截面内的位移'不同轧制规格&不同

道次和不同条件下的金属位移规律均不同'由前

面分析可知腹板位置的摩擦系数改变对金属变形

影响不大$在此主要分析翼缘位置摩擦系数改变的

工况'

图
?

!

)R

改变时横截面竖直位移等值线图

如图
C

所示$翼缘位置的摩擦系数改变时轧件

横截面金属竖直方向流动的等值线图'可见随着

"%

增大$翼缘内侧竖直方向的零位移线上移$甚至

到达翼缘顶端'这表明$受摩擦力增大影响$金属受

挤压向翼缘顶端流动的阻力变大$宽展减小'这和

前面的变形区的金属受力分析吻合'随着翼缘位置

的摩擦系数增大$翼缘宽展减小$其多余的金属一部

分流向腹板%一部分转变为翼缘的延伸$这将导致其

长度方向的延伸率增加'因此$翼缘摩擦系数的增

大$导致变形难度增大$轧制力和轧制力矩提高&翼

缘宽展减小$同时将会使翼缘的长度方向延伸率增

大$如图
?

所示!

"%

为翼缘两侧的摩擦系数$

.

为翼

缘的延伸系数'所以工艺润滑引起的摩擦系数变化

也会导致
L

型钢翼缘和腹板延伸率的变化$产生新

的匹配问题'这是应当注意的'

图
@

!

翼缘延伸率随
"%

改变

?*
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=

!

结
!

论

#

#轧制润滑降低轧制力和轧制扭矩$减少耗能'

平辊圆周面的摩擦系数对减少轧制力起最主要的

作用'

*

#通过分析
L

型钢轧制变形区的受力及变形$

对变形前后的金属流动机理做出了很好的解释$进

而证明了翼缘的宽展规律'

!

#翼缘内侧和轧辊侧面的摩擦系数对翼缘宽展

起主要作用$并且翼缘的宽展量和翼缘的摩擦系数

呈线性关系'线性拟合方程为
<b`?(A!!

"7

f

A("#A

$线性相关系数为
$(BBD

'

A

#翼缘宽展量对平辊侧面的摩擦系数最为敏

感$所以控制平辊侧面的润滑浓度$可以有效控制翼

缘的宽展量'

参考文献!

)

#

*孙建林
(

轧制工艺润滑原理&技术与应用)

P

*

(

北京!冶

金工业出版社$

*$$A(

)

*

*

GJ.&.E

$

T8./-K+a(F288008=:&0',U-5=/:5&.&.J5''

'&/K9K,-5.

3

2&:-&''5.

3

&0'&X=/-U&.9:88'9:-5

W

9

)

+

*

(

+&,-./'&0P/:8-5/'9N-&=8995.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$$

$

BC

"

#

+

*

+

!

#!

D#>D?(

)

!

*

F58, G S

$

+5/.

3

d M

$

T,1(G !Q05.5:88'8J8.:

/./'

;

959&0:282&:-&''5.

3

&09:-5

W

X5:2',U-5=/:5&.

)

+

*

(

+&,-./'&0 P/:8-5/'9 N-&=8995.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$*

$

#*"

+

#*D

!

D!?>DAA(

)

A

*

+5/.

3

d M

$

F58, G S

$

d2/.

3

@ P(_5.5:88'8J8.:

J&K8''5.

3

&0 J5Y8K 05'J ',U-5=/:5&. 5. =&'K 9:-5

W

-&''5.

3

)

+

*

(+&,-./'&0P/:8-5/'9N-&=8995.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$A

$

#"#

"

#

+

*

+

!

#!

*A*>*AC(

)

"

*

GZ,925J/ G

$

@,8 ] Q

$

M&925K/ M(T,U-5=/:5&.

J8=2/.59J5.2&:-&''5.

3

U

;

.8X'

;

K878'&

W

8K95J,'/:5&.

:89:5.

3

J/=25.8

)

+

*

(1VON G../'9

!

P/.,0/=:,-5.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$C

$

"D

"

#

#!

*BC>!$$(

)

D

*

GZ,925J/ G

$

@,8 ] Q

$

G&[5 S()8X 87/',/:5&.

J8:2&K&0',U-5=5:

;

&02&:>-&''5.

3

&5',95.

3

EO%:89:

J/=25.8

)

+

*

(+/

W

/.898E&=58:

;

&0F-5U&'&

3

59:9

$

*$$D

$

"#

"

C

#!

"!*>"!?(

)

C

*张云田$周成
(

轧制
L

型钢边部宽展的研究)

+

*

(

钢铁$

#B??

"

?

#!

C!(

dLG)a M,.:5/.

$

dL<6 128.

3

(_'/.

3

89

W

-8/K5.

L9:88'-&''5.

3

)

+

*

(V-&./.KE:88'

$

#B??

"

?

#!

C!(

)

?

*

@,@Q

$

H/5+V

$

]/.

3

H@

$

8:/'(O898/-=2&.0'/.

3

8

9

W

-8/K&0L>U8/J&.,.578-9/'J5''

)

+

*

(+&,-./'&0V-&.

/.K E:88' O898/-=2 V.:8-./:5&./'

$

*$$D

$

#!

"

#

#!

*C>!$

$

!B(

)

B

*吉田素久$张玉刚
(L

型钢万能轧制时翼缘的展宽特性

研究)

+

*

(

钢铁译文集$

#BB?

"

*

#!

#!>#A(

+5:5/.E+

$

dLG)a M,

3

/.

3

(F28=2/-/=:8-59:5=9&0

0'/.

3

8 9

W

-8/K 5. L>U8/J ,.578-9/' -&''5.

3

)

+

*

(

F-/.9'/:5&.91&-

W

,9&0V-&./.KE:88'

$

#BB?

"

*

#!

#!>#A(

)

#$

*赵松筠
(

在万能孔型中轧制
L

形轧件时凸缘变形的研

究)

+

*

(

钢铁$

#B?"

"

B

#!

*">!#(

dLG<E&.

3;

,.(G9:,K

;

&.:28K80&-J/:5&.&00'/.

3

89

5.L>U8/J

)

+

*

(V-&./JKE:88'

$

#B?"

"

B

#!

*">!#(

)

##

*冯宪章$刘才$江光彪
(

立辊锥角对
L

型钢翼缘宽展的

影响)

+

*

(

钢铁$

*$$A

$

!B

"

#$

#!

A!>A"(

_I)a@5/.Z2/.

3

$

TV61/5

$

+VG)aa,/.

3

U5/&(I008=:

&078-:5=/'-&''8K=&.8/.

3

'8&. L>U8/J0'/.

3

8'/:8-/'

9

W

-8/K

)

+

*

(V-&./.KE:88'

$

*$$A

$

!B

"

#$

#!

A!>A"(

)

#*

*谢红飙$肖宏$张国民$等
(

立辊锥角对
L

型钢翼缘宽

展和轧制力的影响)

+

*

(

燕山大学学报$

*$$"

$

*B

"

#

#!

!A>!C(

@VIL&.

3

U5/&

$

@VG<L&.

3

$

dLG)aa,&J5.

$

8:/'(

I008=:&0=&.8/.

3

'8&078-:5=/'-&''&.0'/.

3

89

W

-8/K/.K

-&''5.

3

'&/K K,-5.

3

L>U8/J -&''5.

3

)

+

*

(+&,-./'&0

M/.92/.6.578-95:

;

$

*$$"

$

*B

"

#

#!

!A>!C(

)

#!

*孙会朝$周俊陵$许荣昌$等
(

接触摩擦对
L

型钢万能

轧制影响的仿真分析)

+

*

(

武汉科技大学学报$

*$#$

$

!!

"

*

#!

#A!>#AD(

E6) L,5Z2/&

$

dL<6 +,.'5.

3

$

@6 O&.

3

=2/.

3

(

E5J,'/:5&.&0:280-5=:5&.5.0',8.=8&.L>U8/J,.578-9/'

-&''5.

3

)

+

*

(+&,-./'&0],2/.6.578-95:

;

&0E=58.=8/.K

F8=2.&'&

3;

$

*$#$

$

!!

"

*

#!

#A!>#AD(

)

#A

*曹鸿德
(

塑性变形力学基础与轧制原理)

P

*

(

北京!机械

工业出版社$

#B?#(

)

#"

*

+5.@a

$

T5,MT

$

T5/.+1

$

8:/'(G:2-88>K5J8.95&./'

/./'

;

959&0:28,.578-9/'U8/J:/.K8J-&''5.

3W

-&=899

!

W

/-:V(K80&-J/:5&././'

;

959

)

+

*

(+&,-./'&0 P/:8-5/'9

N-&=8995.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$$

$

#$*

"

#

+

*

+

!

#!

"B>DA(

)

#D

*

S&J&-5S

$

S&,J,-/S(E5J,'/:5&.&0K80&-J/:5&./.K

:8J

W

8-/:,-85.J,':5>

W

/99L>92/

W

8-&''5.

3

)

+

*

(+&,-./'

&0P/:8-5/'9N-&=8995.

3

F8=2.&'&

3;

$

*$$$

$

#$"

"

#

+

*

#!

*A>!#(

"编辑
!

张小强#

B*

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

赵景云$等!轧制润滑对
L

型钢翼缘宽展的影响


