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摘要:为了解决带钢在平整过程中出现C翘缺陷问题,优化了带钢平整过程中的工艺参数,开发了

一套带钢C翘预报及治理策略.从轧制过程、工艺润滑制度及防皱辊/防颤辊对带钢受力的影响三个

方面分析了C翘的形成机理;在半平面无限体假设下对带钢进行受力分析,得到出口带钢水平方向各

处在厚度上的应力分布,得到带钢厚度方向上最大和最小横向延伸量,进而通过几何关系得到带钢 C
翘的高度;找到一组最优防皱辊/防颤辊的高度设定值使综合控制目标函数最小,控制带钢厚度方向的

延伸量,达到了减小C翘高度的目的.将模型及治理策略应用到国内某平整机组,C翘高度预报误差控

制在１０％以内,机组最大翘曲范围从１．４~６．５mm 降低到０．９~４．５mm.结果证明C翘预报及治理策

略满足生产需求,翘度值明显减小,降低了机组因翘曲造成的返修率.
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Abstract:InordertosolvetheproblemsofCＧwarpingdefectsinstripsteelsinthelevelingprocesＧ

ses,theprocessingparametersinthestriplevelingprocesseswereoptimized,andasetofCＧwarping
predictionandtreatmentstrategiesforstripsteelsweredeveloped．TheformationmechanismofCＧ
warpingwasanalyzedfromthreeaspects:rolling,processinglubricationsystemsandtheinfluencesof
antiＧwrinklerollersandantiＧtremblingrollersontheforcesofstripsteels．Thestressdistributionof
thehorizontaldirectionoftheoutletstripsinthethicknesswasobtained,basedonthestressanalysis
ofthestripsundertheassumptionofhalfＧplaneinfinitebody,themaximumandminimumtransverse
elongationinthethicknessdirectionofthestripswereobtained,andtheheightoftheCwarpofthe
stripswasobtainedthroughthegeometricrelationship．AsetofoptimalheightsettingsofantiＧwrinkle
rollersandantiＧtremblingrollersweresoughttominimizetheobjectivefunctionofthecomprehensive
control,andtheelongationinthedirectionofstripthicknesswascontrolled,soastoreduceCＧwarp．
ThemodelandtreatmentstrategieswereappliedtoalevelingunitinChina,andthepredictionerrors
ofCwarpingheightarecontrolledwithin１０％,andthemaximumwarpagerangesoftheunitarereＧ
ducedfrom１．４~６．５mmto０．９~４．５mm．TheresultsshowthattheCwarpagepredictionandtreatＧ
mentstrategymeettheproductiondemands,andthewarpagevaluesaresignificantlyreduced,which
reducestherepairratecausedbywarpages．
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０　引言

带钢作为一种常见的钢铁产品,在生产与应

用过程中面临着多种挑战[１Ｇ３].C翘问题作为一

种带钢常见的质量缺陷,给生产过程造成了不小

的损失[４Ｇ５].在带钢平整过程中,带钢上下辊系、
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传动、工艺润滑制度等在上下表面存在差异,造成

沿厚度方向的水平应力不均匀分布,导致发生不

均匀的横向延伸,从而出现 C翘变形[６Ｇ７].这种

变形不仅会影响带钢的尺寸精度和表面质量,还
会对后续的加工和应用性能造成不利影响[８Ｇ９].
因此针对带钢平整过程中C翘缺陷,需要对其产

生机理进行深入研究,与此同时寻求有效的预防

和控制策略,有效降低生产中C翘缺陷[１０Ｇ１２].
对于C翘的治理,国内外有许多学者进行过

相应研究.其中在热镀铝锌生产过程中,钱胜

等[１３]研究了热镀锌过程带钢 C翘对板形的影响

机理,建立了C翘影响模型;孙永旭等[１４]分析了

C翘缺陷形成机理、C翘的影响因素,提出了相应

的带钢 C 翘治理措施.在连退过程中,张宝平

等[１５]采用调节防翘辊压下量的方法,实现了治理

带钢翘曲的目标.在平整过程中,昝现亮等[１６]研

究得到张力为影响热轧平整 C翘的关键影响因

子,轧制力、弯辊力为重要影响因子,并得到工艺

参数的最优组合.但目前关于平整过程中带钢C
翘的理论研究相应较少,导致在平整过程中C翘

缺陷只能根据以往经验进行粗略控制,会出现 C
翘调节不足或过度的情况.因此如何结合 C翘

形成的机理及现有的平整设备对生产过程中产生

的C翘缺陷进行有效预报及治理为本文重点.

１　C翘形成机理简析

在平整过程中,由于上下辊系不可避免地会

产生不对等磨损、上下双支承辊传动不能保证转

速完全一致、上下工艺润滑制度也存在差异,因此

在变形区内带钢上下表面所受单位轧制压力的分

布、摩擦力的大小及分布等不同,最终造成带钢厚

度方向水平应力分布不均匀,致使带钢上下表面

金属流动性差,在厚度方向会产生剪切变形,进而

诱导厚度方向上的横向不均匀延伸,而带钢上下

表面横向延伸的差异会形成C翘缺陷.进一步,
大的张应力对应较大的横向延伸,小的张应力对

应较小的横向延伸,当带钢上表面横向延伸小于

下表面横向延伸时,表现为上 C翘类型;下 C翘

类型与此相反.带钢C翘形成过程如图１所示,
在带钢上建立图１所示的坐标系,y、z 轴分别为

带钢宽度方向与带钢厚度方向.

１．１　轧制过程对带钢受力的影响分析

在平整轧制过程中,不可避免地会发生非对

称轧制,导致上下工作辊的压扁曲线不同.在带

钢平整轧制过程中,入口弹性变形区、塑性变形区

以及出口弹性变形区的长度均发生变化,带钢上

图１　带钢C翘形成过程

Fig．１　TheformationprocessofCＧwarpofstripsteel

下表面中性点的位置亦不同,在相应的变形区内,
带钢上表面单位轧制压力与下表面存在差异.建

立非对称平整轧制轧辊压扁与单位轧制压力简图

及相应的直角坐标系,如图２所示.

图２　非对称平整轧制轧辊压扁与单位轧制压力简图

Fig．２　Schematicdiagramofasymmetricalflatrolling
rollflatteningandunitrollingpressure

在图２中,Es、Ex 分别代表带钢上下表面中

性点;xns、xnx 分别为上下中性点距z 轴的距离,
mm;AＧB 代表入口弹性变形区,Δx０ 为带钢入口

弹性变形区长度,mm;BＧC 代表塑性变形区,l为

带钢塑性变形区长度,mm;CＧD 代表出口弹性变

形区,Δx１ 为带钢出口弹性变形区的长度,mm.
将整个轧制过程划分为四个区域:入口弹性

区与后滑区交接区域,即AＧB 区;塑性变形区与

后滑区交接区域,即BＧEs 区;塑性变形区与前滑

区交接区域,即EsＧC 区;出口弹性区与前滑区交

接区域,即CＧD 区.对于带钢表面,各区域上下
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辊单位轧制压力分布[１７] 如下:

－l－Δx０ ≤x ≤－l时

　　p１s(x)＝
C１

１－exp(－
２μ１sνΔx０

h０(１－ν))
(１－exp(x－l－Δx０))

　　p１x(x)＝
C１

１－exp(－
２μ１xνΔx０

h０(１－ν))
(１－exp(x－l－Δx０))

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ïï

ï
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ï
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(１)

－l＜x ≤－xns 时

p２s(x)＝C１exp(∫
０

x

μ２s

gs(x)dx)

p２x(x)＝C１exp(∫
０

x

μ２x

gx(x)dx)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(２)

－xns ＜x ＜０时

p３s(x)＝C２exp(∫
x

－l

μ３s

gs(x)dx)

p３x(x)＝C２exp(∫
x

－l

μ３x

gx(x)dx)

ü

þ
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(３)

０≤x ≤Δx１ 时

p４s(x)＝
C２

１－exp(－
２μ４sνΔx１

H１(１－ν))
(１－exp(x＋Δx１))

p４x(x)＝
C２

１－exp(－
２μ４xνΔx１

H１(１－ν))
(１－exp(x＋Δx１))

ü

þ
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(４)
式中:p１s(x)、p１x(x)、p２s(x)、p２x(x)、p３s(x)、p３x(x)、

p４s(x)、p４x(x)为 各 区 域 上 下 辊 单 位 轧 制 压 力,MPa;

μ１s、μ１x、μ２s、μ２x、μ３s、μ３x、μ４s、μ４x 为不同轧制区域内带钢

上下表面摩擦因数;C１ 为后压力计算常数;C２ 为前压力

计算常数;E 为弹性模量,MPa;ν为泊松比;h０ 为带钢入

口厚度,mm;H１ 为带钢出口厚度,mm;VA 为轧辊在A 点

的弹性变形位移,mm;VB 为轧辊在B 点的弹性变形位

移,mm;VC 为轧辊在C 点的弹性变形位移,mm;VD 为轧

辊在D 点的弹性变形位移,mm;gs、x(x)为上下工作辊的

压扁曲线,用二次曲线表示[１８].

１．２　 工艺润滑制度对带钢受力的影响分析

考虑到带钢轧制过程中压扁曲线不同对轧制

时可形成油膜厚度的影响,同时,由于重力的因素

在相同工艺润滑条件下,下表面的离水展着率小

于上表面的离水展着率,导致带钢上下表面摩擦

因数不同,造成在相应区域内带钢上下表面由轧

制压力产生的摩擦力不同,因此有摩擦因数μ 与

油膜厚度ξ的关系[１９] 如下:

μ＝a＋bexp(Bξξ)

ξ＝
h０ ＋h１

２h０
kc

３θη０(vr＋v０)
α[１－exp(－θ(K －σ０))]＋

　krg(１＋Krs)Rar０exp(－BLL)

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(５)

式中:a为液体摩擦影响系数;b为干摩擦影响系数;Bξ 为

摩擦因数衰减指数;h１ 为轧制区域带钢厚度,mm;kc为工

艺润滑影响系数;θ为黏度压缩系数;η０ 为大气压下动力

黏度,Pa􀅰s;vr 为轧辊表面线速度,m/s;v０ 为带钢速度,

m/s;α为咬入角,rad;K 为带材的变形抗力,MPa;σ０ 为后

张力,MPa;krg 为不平度夹带影响系数;Krs 为压印率;

Rar０ 为工作辊原始粗糙度,μm;BL 为工作辊粗糙度衰减

系数;L 为工作辊换辊后的轧制长度,km.

对于带钢上下表面,各区域摩擦力分布如下:

－l－Δx０ ≤x ≤－l时

f１s(x)＝μ１sp１s(x)

f１x(x)＝μ１xp１x(x)} (６)

－l＜x ≤－xns 时

f２s(x)＝μ２sp２s(x)

f２x(x)＝μ２xp２x(x)} (７)

－xns ＜x ＜０时

f３s(x)＝ －μ３sp３s(x)

f３x(x)＝ －μ３xp３x(x)} (８)

０≤x ≤Δx１ 时

f４s(x)＝ －μ４sp４s(x)

f４x(x)＝ －μ４xp４x(x)} (９)

式中:f１s、f１x、f２s、f２x、f３s、f３x、f４s、f４x 为不同轧制区域

内带钢上下表面摩擦力.

１．３　 防皱辊/防颤辊对带钢受力的影响分析

在防皱辊/防颤辊的作用下,带钢以一定的

角度包裹在上工作辊上,在轧制变形区以外,带钢

张力提供带钢与上工作辊之间的正压力,形成附

加摩擦力,造成带钢上下表面受力非对称的状

况.对轧制变形区以外带钢上表面进行受力分析

并建立受力简图,见图３.入口侧带钢与上工作

辊的接触包角为αbz、出口侧带钢与上工作辊的接

触包角为αbc.

图３　 轧制变形区以外带钢上表面的受力简图

Fig．３　Schematicdiagramoftheforceontheupper
surfaceofthestripoutsidetherollingdeformationzone

将正压力、摩擦力处理为均匀分布的形式,则
可得包裹区域正压力分布pT０

(x)、pT１
(x)以及

摩擦力的分布fT０
(x)、fT１

(x)如下式所示:
pT０

(x)＝２T０sin(αbz/２)/(Rwsαbz)

pT１
(x)＝２T１sin(αbc/２)/(Rwsαbc)

fT０
(x)＝μspT０

(x)

fT０
(x)＝μspT１

(x)

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

􀅰７４３１􀅰

带钢平整过程中C翘机理及治理策略———杨永辉　张　冀　谭海龙　等



式中:μs 为防皱辊、防颤辊区域内摩擦因数;Rws 为上工作

辊半径.

防皱辊/防颤辊的辊形直接影响带钢与上工

作辊的接触包角,进而影响带钢横向的压力及摩

擦力.

２　C翘预报模型的建立

２．１　 带钢厚度方向水平应力分布模型

现构建平整过程中带钢轧制模型如图４所

示.将带钢在厚度方向均等划分为n 个单元,沿
宽度方向均等划分为m 个单元,则第i个单元的

纵坐标轴中心位置如下:

zi ＝
２i－１

２
h
n

(１１)

图４　 带钢离散模型

Fig．４　Discretemodelofstripthicknessdirection

基于带钢半平面无限体假设,得到轧制区域

带钢厚度方向上水平应力分布σi 如下式所示:
σi ＝σs

i ＋σx
i ＋σw

i

σs
i ＝ ∑

４

j＝１

[－
２zi

π∫x２pks(x)
(x２ ＋z２

i)２dx－
２
π∫x３fks(x)

(x２ ＋z２
i)２dx

]

σx
i ＝ ∑

４

j＝１

{２
(h－zi)

π ∫ x２pkx(ξ)
[x２ ＋(h－zi)２]２

dx－

　 ２
π∫ x３fkx(x)

[x２ ＋(h－zi)２]２
dx}

σw
i ＝ －

２zi

π∫
x２pT０

(x)
(x２ ＋z２

i)２dx－
２
π∫

x３fT０
(x)

(x２ ＋z２
i)２dx－

　
２zi

π∫
x２pT１

(x)
(x２ ＋z２

i)２dx－
２
π∫

x３fT１
(x)

(x２ ＋z２
i)２dx

zi ＝
２i－１

２
h
n

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
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(１２)

式中:σx
i 为轧制区下表面各力作用下带钢出口厚度方向

上水平应力分布;σs
i 为轧制区上表面各力作用下带钢出

口厚度方向上水平应力分布;σw
i 为防皱辊和防颤辊作用

区域内各力作用下带钢出口厚度方向上水平应力分布;

pks(x)、pkx(ξ)分别为轧制中各区域带钢上下表面轧制

力;fks(x)、fkx(x)分别为轧制中各区域带钢上下表面摩

擦力;h为带钢厚度,mm.

考虑到平整过程中带钢宽度方向上横向应力

分布受到带钢温度分布、板形及辊形的影响,带钢

在宽度方向上横向应力分布σj 为

σj ＝
E

(１－ν２)
[α(Tj －

１
m∑

m

j＝１
Tj)＋

１０－５∑
６

k＝０
akbyk

j ＋
Dssj ＋Dxsj

２×１０５h０
l０] (１３)

式中:α为热膨胀系数;Tj 为带钢温度,℃;∑
６

k＝０
akbyk

j 为板

形分布曲线;Dssj、Dxsj 为上下工作辊实际辊型分布,mm;

l０ 为轧制区域长度,mm.

综上,带钢厚度方向应力分布为

σij ＝
σiσj

１
m∑

m

j＝１
σj

(１４)

σij 只是带钢出口的应力分布,要求得应力大

小还需添加相应约束条件,如下式所示:

∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
σij ＝T１ (１５)

２．２　 横向C翘翘曲高度计算模型

当各小单元中所受应力大于带钢屈服极限

时,在相应位置就会产生塑性变形,并根据体积不

变原理,得到相应小单元的横向塑性拉窄量Δb′ij,
并对每层小单元的拉窄量叠加得到带钢厚度方向

每一层的塑性拉窄量ΔB′i:

Δb′ij＝
B０

m
(１－ν２)

Eij
(σij －σs)l０

ΔB′i＝ ∑
m

i＝１
Δb′ij

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(１６)

式中:σs 为带钢屈服极限,MPa;B０ 为带钢宽度.

考虑后张力对带钢宽度的影响,由采利柯夫

公式可得到各小单元带钢的宽展量 Δb″ij,并对每

层的宽展量叠加得到带钢厚度方向上每层的宽展

量ΔB″i:

Δb″ij＝２CBCσij( RwΔH －
ΔH
２μ

－
)( H２

１

(ΔH)２ln
H０

H１
－

H１

ΔH ＋
１
２

)

ΔB″ij＝ ∑
m

i＝１
Δb″ij

CB ＝１．３４( B０

RwΔH
－０．１５)exp((０．１５－

B０

RwΔH
)＋０．５)

Cσij ＝１－
σij

σs

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(１７)
式中:CB 为宽度对宽展量的影响系数;Cσij 为张力对宽展

量的影响系数;Rw 为轧制工作辊半径,mm;ΔH 为轧制后

的厚度变化量,mm;μ
－ 为轧制区域平均摩擦因数.

结合带钢横向拉窄及宽展量,得到轧制过程

中带钢每一层横向延伸量ΔBi:
ΔBi ＝ΔB″i－ΔB′i (１８)

通过比较每一层的塑性拉窄量得到单层最大

拉窄量ΔBimax 和最小拉窄量 ΔBimin,建立最大表

面横向延伸差与C翘翘曲高度的几何关系模型,
如图５所示. 当带钢表面横向延伸量存在差异
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时,认为带钢横向延伸量小的一侧按圆筒形状弯

曲,直到上下表面呈同一圆心、同一圆心角的圆弧

形状,且带钢最大层与最小层拉窄量之间的出口

厚度 H１ 构成内外圆的半径差.带钢表面宽度与

圆弧弧长的平衡关系如下:
αCR ＝B０ ＋ΔBimin

αC(R＋H１)＝B０ ＋ΔBimax
} (１９)

式中:αC 为圆心角;R 为内圆半径,mm;R＋H１ 为外圆半

径,mm.

图５　 翘曲度计算模型

Fig．５　Calculationmodelofwarpage

由式(１９)可得到带钢的拱弯方向、圆心角αC

及外圆半径R＋H１,进而根据几何关系可得到带

钢的翘曲高度hq 如下:
hq ＝hC －|hx,hs|max

hC ＝ (R＋H１)(１－cos
αC

２
))

hx ＝h－
２imax－１

２
h
n

hs ＝
２imax－１

２
h
n

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２０)

式中:imax 为最大拉窄量所在层数;imin 为最小拉窄量所在

层数;hC 为最大拉窄量所在层数翘曲高度,mm;hs 为最

大拉窄量所在层数离带钢表面的距离,mm;hx 为最小拉

窄量所在层数离带钢表面的距离,mm.

在现场实际应用中,如若考虑重力等其他因

素对翘曲高度的影响,需对式(２０)进行修正,即
h′q＝kChq (２１)

式中:kC 为重力等其他因素对翘曲高度的影响系数.

最终,根据带钢上下表面摩擦因数模型、带钢

厚度方向水平应力分布模型、带钢上下表面延伸

量计算模型、横向C翘翘曲高度计算模型,可实现

对翘曲类型及翘曲高度的预报.

３　C翘治理策略研究

在来料规格、平整设备参数、平整规程以及工

艺润滑制度确定的情况下,带钢的翘曲高度是防

皱辊、防颤辊高度的函数,即
hq ＝fhq１

(hfz,hfc) (２２)

式中:hfz 为防皱辊设定的高度,mm;hfc 为防颤辊设定的

高度,mm;hq 为翘曲高度,mm.

以防皱辊、防颤辊高度调节为控制手段,提出

控制目标:① 翘曲高度尽可能地接近零;② 保证

防皱、防颤有效作用的情况下,尽可能保证平整轧

制整体的稳定性.
假设保证防皱辊、防颤辊有效作用且不打滑,

带钢不颤动的最小、最大调节高度分别为hmin
fz 、

hmax
fz 、hmin

fc 、hmax
fc ,建立平整轧制稳定性控制目标函

数,即防皱辊、防颤辊高度综合控制目标函数如下:

Fw(Y)＝βw
|hfz－[hmin

fz ＋０．５(hmax
fz －hmin

fz )]|
hmax

fz －hmin
fz

＋

　(１－βw)|hfc－[hmin
fc ＋０．５(hmax

fc －hmin
fc )]|

hmax
fc －hmin

fc

Y ＝ {hfz,hfc}

hmin
fz ＜hfz ＜hmax

fz 　　hmin
fc ＜hfc ＜hmax

fc

式中:Fw(Y)为防皱辊、防颤辊高度综合控制目标函数;

βw 为防皱辊高度控制系数;１－βw 为防颤辊高度控制系

数;Y 为翘曲控制变量.

结合防皱辊、防颤辊高度综合控制目标函数,
建立翘曲控制目标函数如下:

F(Y)＝βqFq(Y)＋(１－βq)Fw(Y)

Fq(Y)＝|hq(Y)－０|

Y ＝ {hfz,hfc}　hmin
fz ＜hfz ＜hmax

fz 　hmin
fc ＜hfc ＜hmax

fc

式中:F(Y)为翘曲控制目标函数;Fq(Y)为翘曲高度控

制函数;Fw(Y)为翘曲高度约束控制函数;βq 为翘曲高度

控制系数;１－βq 为翘曲高度约束控制系数.

这样,防皱辊、防颤辊高度调节的翘曲控制问

题就变为在防皱辊、防颤辊可调高度范围内寻找

一组Y,使得翘曲控制目标函数F(Y)最小,此时

令Yy＝{hfzy,hfcy},即为防皱辊高度、防颤辊高度

的最优设定值.

４　现场应用

将上述预报模型及治理策略应用到某厂平整

机组的实际生产中,并结合现场生产及工艺特点,
开发出一套应用于该机组平整过程中带钢翘曲预

报及优化模型,该机组主要设备参数如表１所示.
其中,工作辊、中间辊、支承辊无特殊辊面形状加

工,轧辊均为平辊,且为了提高轧制过程中辊系的

稳定性,使中间辊具有一定的偏移量.此外,该平

整机可通过调整支承辊上的压下螺丝,使辊系发

表１　平整机组主要设备参数

Tab．１　Themainequipmentparametersofthelevelingunit

工作辊

辊径/
mm

中间辊

辊径/
mm

支承辊

辊径/
mm

电机

功率/
kW

平整机

最大速度/
(m􀅰min－１)

带钢最大

张力/kN

入口 出口 入口 出口

５６０ ６１０ １２５０ ２５０ １７０ １７５ ４５０ ４５０
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生倾斜,从而控制非对称的板形缺陷.在无弯辊

力的情况下,该平整机最大轧制力可达 ２１．５６
MN.该机组可轧宽度为７００~１４００mm,可轧厚

度为０．６~２．５mm,延伸率δ≤２％.
为检验翘曲高度预报的精度,随机选取同时

期存在翘曲的１０卷钢卷,检测平整后带钢的实际

翘曲高度,并利用模型对翘曲情况进行预报,将预

报值与实测值进行对比,翘曲预报精度分析见表

２.从表中可以看出,对于该机组带钢生产过程中

翘曲高度的预报精度误差在１０％内,满足实际生

产需求.
表２　翘曲预报精度

Tab．２　Warpagepredictionaccuracy

卷号 钢种
厚度/
mm

宽度/
mm

翘曲高度

实测/
mm

预报/
mm

精度

误差/％

１ １１８０DP １．０ ９３０ １．６ １．７ ６．３
２ １１８０DP １．２ １０７５ ２．２ ２．４ ９．１
３ １１８０DP ２．０ １２５６ ２．７ ２．６ －３．７
４ ９８０DP ２．０ ９８５ ３．２ ３．３ ３．１
５ ９８０DP １．６ １０６１ ３．５ ３．４ －２．９
６ ７８０DP １．４ １０２０ ３．１ ３．２ ３．２
７ ７８０DP ２．０ １１４５ ３．８ ４．１ ７．９
８ ９８０QP １．５ １２５０ ５．３ ５．２ －１．９
９ ９８０QP １．２ １０００ ４．６ ４．７ ２．２
１０ ９８０QP １．０ １１８４ ５．０ ５．１ ２．０

　　为验证策略在平整过程翘曲控制的应用效

果,以典型钢种７８０DP、典型规格１．２mm×１２００
mm带钢为例,选取不同生产批次、不同钢卷的典

型翘曲治理进行详细分析,优化前后带钢翘度对

比如表３所示.从表中可以看出,优化后带钢翘

曲高度明显减小,成品带钢质量得到了提高.
表３　优化前后带钢翘度对比

Tab．３　Comparisonofstripwarpagebeforeand

afteroptimization

卷

号

优化前 优化后

hfz/mmhfc/mm hfz/mm hfc/mm
翘曲

类型

优化前

翘高/
mm

优化后

翘高/
mm

１ １１０ １３０ １２２ １３９ 下C翘 ４．６ ２．４
２ １１０ １３０ １３２ １４５ 下C翘 ３．３ １．６
３ １１０ １３０ １０２ １２１ 上C翘 ５．９ ３．６
４ １１０ １３０ ９８ １１８ 上C翘 ４．２ ３．１

５　结论

１)详细分析了轧制、工艺润滑制度以及防皱

辊防颤辊对带钢受力的影响,得到带钢在平整过

程中C翘的形成机理及表面最大横向延伸量差,
从而确定了 C翘翘曲的高度的预报模型.建立

了调节防皱辊防颤辊的高度对 C翘缺陷进行治

理的方法.

２)分析得到了平整过程中 C翘缺陷的产生

主要原因为带钢表面在厚度方向受到不均匀应

力,产生不同程度的横向延伸,进而发生翘曲.

３)将模型应用到实际生产中,平整过程中翘

曲预报精度误差控制在１０％以内,通过应用C翘

治理策略,机组成品带钢翘曲高度明显减小.
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