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摩擦对 430 不锈钢板材热轧过程边部线状缺陷的影响
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摘要: 为了改善热轧板材的表面质量, 通过有限元软件 MSC. Marc, 建立了一个 4 道次的往复轧制模型以模拟 430 不锈钢板材

热轧过程中的侧翻现象, 分析了摩擦因数对于侧翻过程的影响。 研究结果表明, 只有当板材的压下量达到一定程度时侧翻才

会发生, 且随着轧制过程的不断进行, 板材的侧翻程度增加。 当摩擦因数降低时, 侧翻的程度也随之减轻, 直至摩擦因数为

0. 2 时, 侧翻不会发生。 由此可见, 对板坯的表面进行润滑可以有效减小由边部线状缺陷造成的切边损失。 此外, 通过分析

板材在宽度方向的位移分布发现, 摩擦之所以能够影响侧翻过程是由于不同的摩擦力导致了接触面上的金属和侧面的金属沿

着宽度方向的流动速度不同, 进而间接影响侧翻。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

surface
 

quality
 

of
 

hot-rolled
 

plates,
 

a
 

four-pass
 

reciprocating
 

rolling
 

model
 

was
 

developed
 

by
 

finite
 

ele-
ment

 

software
 

MSC. Marc
 

to
 

simulate
 

the
 

side
 

turn
 

phenomenon
 

in
 

the
 

hot
 

rolling
 

process
 

of
 

430
 

stainless
 

steel
 

plate,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

friction
 

factor
 

on
 

the
 

side
 

turn
 

process
 

was
 

analyzed.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

side
 

turn
 

occurs
 

only
 

when
 

the
 

reduction
 

amount
 

of
 

plate
 

reaches
 

a
 

certain
 

degree,
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

side
 

turn
 

for
 

plate
 

increases
 

with
 

the
 

continuous
 

rolling
 

process.
 

When
 

the
 

friction
 

factor
 

decreases,
 

the
 

degree
 

of
 

side
 

turn
 

decreases,
 

until
 

the
 

friction
 

factor
 

is
 

less
 

than
 

0. 2,
 

the
 

side
 

turn
 

does
 

not
 

occur.
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

lu-
bricating

 

the
 

surface
 

of
 

slab
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

trimming
 

loss
 

caused
 

by
 

edge
 

seam
 

defects.
 

In
 

addition,
 

by
 

analyzing
 

the
 

displace-
ment

 

distribution
 

of
 

plate
 

along
 

the
 

width
 

direction,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

the
 

reason
 

why
 

the
 

friction
 

can
 

affect
 

the
 

side
 

turn
 

process
 

is
 

that
 

differ-
ent

 

friction
 

forces
 

result
 

in
 

the
 

difference
 

of
 

flow
 

velocity
 

between
 

the
 

metal
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

the
 

metal
 

on
 

the
 

side
 

along
 

the
 

width
 

direc-
tion,

 

which
 

indirectly
 

affects
 

the
 

side
 

turn.
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　 　 430 不锈钢是一种典型的铁素体不锈钢, 具有

良好的耐腐蚀性、 导热性、 优良的高温性能和良好

的切削加工性能等一系列优点。 并且, 铁素体不锈

钢是一种节镍型不锈钢, 具有低成本、 可循环利用

的优点[1] 。 目前, 在 430 不锈钢板材热轧过程中,

板材的边部常出现一种边部线状缺陷, 严重时会发

生翘皮。 该缺陷沿长度方向连续分布, 严重影响了

板材的表面质量, 需要对板材进行切边处理, 造成

了巨大的经济损失。 研究表明, 该缺陷主要是由于

边部折叠再经过侧面翻平所导致的[2] 。 尽管单纯的

侧翻并不会导致边部线状缺陷的产生, 但是侧翻是

缺陷产生过程中不可缺少的一环, 因此, 改善侧翻

现象就可以减少边部线状缺陷。
为了减少由该缺陷造成的切边损失, 国内外学

者进行了许多研究。 早期的研究中,
 

Ko
 

D
 

C 等[3] 和

Yamaguchi
 

H 等[4] 采用了带凸模的定宽压力机以减



　 　

小该缺陷, 并对凸模的形状进行设计。 Sun
 

C
 

G
等[5]通过控制板坯上下表面的温差以及设置上下辊

不同的轧制速度, 来调节板坯上下表面出现的不同

的缺陷长度, 以达到减少切边量的目的。 王国栋

等[6] 、 邸洪双等[7]采用了带孔型的立辊, 有效地减

少了边部线状缺陷的产生, 并通过有限元模拟的方法

研究了立辊孔型对边部线状缺陷的影响。 张慧等[8-9]

和 Zong
 

N
 

F 等
 [10-11] 通过对板坯进行倒角, 避免了边

部折叠现象的出现, 大大地改善了板坯表面质量。
然而, 少有人研究轧制参数, 如摩擦, 对于边

部线状缺陷的影响。 本文利用大型商业有限元软件

MSC. Marc, 对导致了边部线状缺陷的侧翻过程进行

了模拟, 并分析了摩擦对侧翻过程的影响。

1　 有限元模型

利用大型商业有限元软件 MSC. Marc, 建立了

一个 4 道次的 430 不锈钢板材往复轧制过程的热力

耦合有限元模型, 如图 1 所示。 由于整个系统的对

称性, 只需要建立 1 / 4 模型即可模拟整个轧制过程,
在不影响计算精度的情况下减少了网格的数量, 极

大地提高了计算效率。 模型分为轧辊、 轧板、 推动

体、 推板 4 部分。 其中, 轧板被设置为变形体, 轧

板的初始温度假设为 1200
 

℃ 。 长度为 300
 

mm, 宽

度为 198
 

mm,
 

高度为 150
 

mm。 为了实现轧板的往

复运动, 在板材的首尾两端添加两个虚拟的刚性推

动体。 轧辊定义为刚体, 轧辊直径为
 

Φ450
 

mm, 温

度为 70
 

℃ , 并假设其温度保持不变。 轧辊与轧件

的接触采用了库伦摩擦模型[12] , 摩擦因数为 0. 5。
轧制规程如表 1 所示, 其中, ΔH 为压下量, r 为压

下率, H0 为轧后厚度, V 为轧制速度。

图 1　 430 不锈钢板材热轧过程的几何模型以及网格划分

Fig. 1　 Geometric
 

model
 

and
 

grid
 

division
 

of
 

430
 

stainless
 

steel
 

plate
 

during
 

hot
 

rolling
 

process

表 1　 板坯轧制规程

Table
 

1　 Rolling
 

schedule
 

of
 

plate

道次 ΔH / mm r / % H0 / mm V / (mm·s-1 )

1 45. 0 30 105. 0 3000

2 31. 5 30 73. 5 -3000

3 22. 0 30 51. 5 3000

4 15. 5 30 36. 0 -3000

2　 结果与讨论

2. 1　 侧翻过程分析

图 2 为各道次轧制结束后宽度方向的位移云图,
箭头标记了初始角部节点的位置。 由图 2 可以看出,
最外侧的侧面单元在轧制的过程中逐渐发生畸变,
到第 4 道次, 已经有 3 个单元翻转至表面上。 图 3
为板材各道次轧制结束后的角部轮廓图, 由于初始

角部节点 (节点 1) 为侧面和表面的分界线, 通过

追踪初始角部节点的位置即可以观察侧翻现象的出

现。 第 1 道次轧制结束后, 节点 1 仍为角部金属,
此时侧翻还未发生。 第 2 道次轧制后, 此时节点 2
变为了新的角部节点, 尽管初始角部节点在宽度方

向上向外运动, 但仍然发生了侧翻。 由此可见, 当

板材的压下量较小时, 并不会发生侧翻, 并且随着

压下量的增加, 侧翻的程度也不断变大。 由图 2 可

以发现, 板材在表面上的位移要小于中心位置, 这

是由于接触面上轧辊摩擦力的限制导致侧面金属的

横向运动速度大于表面金属的横向运动速度, 于是

首先在侧面产生了鼓形。 之后, 伴随着表面金属不

断被压下, 以及侧面鼓形不断长大, 最终导致了侧

面金属翻转至表面上。
2. 2　 有限元模型的验证

如图 4 所示, 为了验证模型的准确性, 在轧制

实验中用焊接的方法对板材角部位置的金属进行了

标记, 并在每道次轧制结束后进行拍照测量, 记录

侧翻的距离。 再利用节点追踪的方法测量模拟结果

中侧翻的距离。 板材在轧制过程中的宽展可以分为

滑动宽展、 翻平宽展和鼓形宽展 3 部分。 如图 3 所

示, 滑动宽展是指变形金属在与轧辊的接触表面

上, 发生相对滑动的部分, 可以用节点 1 在宽度

方向的位移表示。 翻平宽展是指侧面翻平到表面

上的部分, 即发生侧翻的部分。 针对在不同道次

下的翻平宽展进行对比, 结果如图 5 所示。 由图 5
可以看出模拟结果和实验结果基本一致, 证明模拟
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图 2　 不同道次轧制后的板材在宽度方向上的位移分布

(a)
 

第 1 道次　 (b)
 

第 2 道次　 (c)
 

第 3 道次　 (d)
 

第 4 道次

Fig. 2　 Displacement
 

distributions
 

of
 

plate
 

in
 

width
 

direction
 

after
 

different
 

passes
 

of
 

rolling
(a)

 

The
 

first
 

pass　 (b)
 

The
 

second
 

pass　 (c)
 

The
 

third
 

pass　 (d)
 

The
 

fourth
 

pass

图 3　 板材在不同道次轧制后的角部轮廓图

Fig. 3　 Corner
 

profile
 

diagram
 

of
 

plate
 

after
 

different
 

passes
 

of
 

rolling

结果是可靠的。
2. 3　 摩擦对边部线状缺陷的影响

如 2. 1 节所述, 板坯的侧翻是由于表面摩擦力

的限制导致表面金属的横向流动速度小于侧面金属

的横向流动速度, 因此摩擦对于板材侧翻的影响巨

大。 为了分析摩擦对于侧翻现象的影响, 建立了一

系列不同摩擦因数 μ 的板材热轧模型。 模拟的结果

图 4　 4 道次轧制结束后板材侧翻的模拟结果和实验结果

Fig. 4　 Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

side
 

turn
 

for
 

plate
 

after
 

four
 

passes
 

of
 

rolling

如图 6 所示。 箭头标记了初始角部节点的位置。 摩

擦因数取 0. 2 时, 此时经过了 4 道次的轧制, 板材

仍未发生侧翻, 甚至由于表面层在宽度方向的位移

量较大, 出现了双鼓形。 摩擦因数取 0. 3 时, 轧件

经过 4 道次往复轧制后, 有侧翻现象出现但程度较

轻, 并且侧面只呈现轻微的双鼓形。 当摩擦因数为
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图 5　 不同道次轧制后板材翻平宽展的模拟结果和实验结果对比

Fig. 5　 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

turn
 

over-spread
 

for
 

plate
 

after
 

different
 

passes
 

of
 

rolling

0. 4 时, 轧件的侧翻距离更大。 通过观察图6可以

发现, 随着摩擦因数的增加, 板材的侧翻程度也逐

渐增加。 由于侧面不受摩擦力的影响, 因此摩擦对

于侧翻并没有直接的作用。 由于时间相同, 图 6 所

示云图同样可以表示金属在整个轧制过程中宽度方

向的平均流动速度。 总体来说, 摩擦力越大时, 表

面和靠近表面上的金属宽度方向的位移量越小, 并

且侧翻发生时, 侧面金属的平均横向流动速度均大

于表面金属。 由此可知, 当接触面上的摩擦力较小

时, 侧面上的金属和表面上的金属横向流动速度的

差距较小, 此时侧翻难以发生。 当接触面上的摩擦

力过大时, 会导致表面上的金属横向流动受到较大

的摩擦力的限制, 此时侧面金属的横向速度更快,
导致了侧面金属在表面不断被压下的情况下发生侧

翻。 因此, 摩擦是通过影响接触面上的金属发生的

相对滑动的距离即板材在宽度方向的位移量来影响

侧翻量的。

图 6　 不同摩擦因数下轧制完成后板材在宽度方向上的位移分布

(a)
 

μ= 0. 2　 (b)
 

μ= 0. 3　 (c)
 

μ= 0. 4　 (d)
 

μ= 0. 5
 

Fig. 6　 Displacement
 

distributions
 

of
 

plate
 

in
 

width
 

direction
 

under
 

different
 

friction
 

factors
 

after
 

rolling

　 　 板材在上表面上的宽度增加量由翻平展宽和滑

动展宽组成。 图 7 为摩擦因数对 4 道次轧制结束后

的板材翻平宽展的影响, 图 7 可以更直观地描述侧

翻的程度。 当摩擦因数为 0. 2 时, 板坯轧制后无

翻平宽展出现, 说明此时上表面上宽度的增加量

全部由滑动宽展组成。 当摩擦因数取 0. 3 时, 翻

平宽展增加, 此时板材在轧制的过程中其表面上

的金属流动受到了一个稍大些的摩擦力的限制,
从而导致侧面金属翻平到了表面上。 当摩擦因数取

0. 4 时, 翻平宽展的值为 7. 0
 

mm。 当摩擦因数为

0. 5 时, 翻平宽展的量由最初的 0
 

mm 增加到了

11. 6
 

mm。 总的来说, 随着摩擦因数的增加, 板材

的侧翻程度也同样大大增加。 因此, 可以通过对

板材表面进行润滑的方法来减小侧翻的程度, 改
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　 　图 7　 板材在轧制后的翻平宽展随摩擦因数的变化曲线

Fig. 7　 Change
 

curve
 

of
 

turn
 

over-spread
 

for
 

plate
 

with
 

friction
 

factor
 

after
 

rolling

善板材的表面质量, 进而大大减小由边部线状缺

陷造成的切边损失。

3　 结论

(1)
 

建立了一个 4 道次的往复轧制模型, 通过

分析不同道次间侧翻现象的变化规律来得到边部线

缺陷的变化规律, 讨论了侧翻发生的原因, 并对模

型的准确性进行了验证。
(2)

 

通过分析摩擦因数对于侧翻现象的影响, 发

现随着摩擦因数的增加, 板材的翻平宽展同样大大增

加。 由板材在宽度方向的位移云图发现, 摩擦力对于

侧翻的影响是通过影响表面上金属的横向流动速度实

现的。 由此可知, 在轧制过程中减小接触面上的摩擦

可以有效降低侧翻程度, 可以通过对板材表面进行润

滑来减小由边部线状缺陷造成的切边损失。
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