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摘要:利用商业有限元分析软件DEFORM-3D,建立宽厚板热轧过程中立辊侧压和随后平

轧过程的三维热力耦合刚塑性有限元模型.模拟了不同板坯厚度、板坯宽度、立辊压下量和平

辊压下率条件下320种立辊侧压和随后平轧过程,探讨了不同工艺参数对调宽效率的影响规

律.模拟结果表明,调宽效率随着板坯宽度和立辊压下量的增加而升高,随着板坯厚度和平辊

压下率的增加而降低.基于上述有限元数值模拟结果,借助BP人工神经网络,建立了热轧宽

厚板立轧-平轧宽度控制模型,经测试,模型预测的调控效率与有限元数值模拟结果符合很

好.将宽度控制模型用于宽厚板实际热轧过程的有限元数值模拟,模拟轧件宽度与实测宽度

吻合很好.
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0 引 言

宽厚板热轧过程中的宽展不仅使边部区域金

属沿轧制方向延伸小于中部平面变形区域金属沿

轧制方向的延伸,形成切头切尾损失,同时给轧件

宽度控制带来挑战,导致较大宽度余量切损[1].据
统计,边部切损和头尾切损占整个宽厚板成材率

损失的85%以上[2].可见,阻止宽厚板热轧过程

中的宽展对提高宽厚板成材率至关重要.
立辊侧压和随后平辊轧制(以后简称立轧-平

轧)被认为是板带热轧过程中轧件宽度控制的有

效技术.
早期对立辊侧压过程的研究主要致力于实验

室模拟,20世纪80年代,Inoue等[2]通过在实验

室轧铅件的方法模拟立轧-平轧过程,总结了其变

形基本特点和轧件宽度、厚度和立辊压下量对调

宽效率的影响规律.冈户克等采用多元非线性回

归法,建立了“狗骨”形状公式和平轧后“狗骨”回
展与自然宽展公式[3].20世纪90年代,付江等[4]

采用轧塑性泥的方法,定量模拟研究大侧压调宽

变形.孙本荣等[5]采用纯铅板坯作为模拟材料,模
拟宝钢2050mm热带连轧粗轧机组调宽轧制工

艺,得到主要参数对调宽效率的影响.熊尚武

等[6-7]按1∶10的模拟比在实验轧机上轧铅,研究

立轧和随后平轧时材料变形行为与板坯厚度、板
坯宽度、辊径、侧压量及厚度压下量等影响因素的

关系,建立了各主要参数的预测模型,并在本钢

1700mm热带连轧粗轧机组进行了现场实验,进
一步修正了立轧-平轧预测模型.然而,小尺寸的

实验室模拟无法完全再现实际热轧过程,特别是

无法考虑温度这个关键的影响因素.随着计算机

速度和有限元理论的发展,有限元法(FEM)作为

强有力的工具被广泛地用于研究立轧-平轧宽度

控制过程.Xiong等[8-11]采用全三维刚塑性有限元

法解析了热带粗轧过程中立轧-平轧稳态和非稳

态过程,并将模拟结果与实验结果做了比较,证实

了有限元数值分析法的有效性.李学通等[12-13]针

对宝钢2050mm热带粗轧过程,采用有限元数值

模拟的方法建立了宽展模型和头尾短行程控制模

型.王爱丽等[14]则针对某厂1580mm热带连轧

机,采用有限元数值模拟与人工神经网络相结合

的方法,建立了宽展模型.可见,前面对立轧-平轧

宽度控制过程的研究,无论是通过实验室模拟轧



制,还是有限元数值模拟分析,主要针对热带粗轧

过程,所建立的宽度控制模型并不能直接适用于

热轧宽厚板的生产过程.
为此,本研究基于沙钢5m宽厚板轧机的实

际生产参数,建立三维热力耦合刚塑性有限元模

型,模拟不同板坯宽度、板坯厚度、立辊压下量和

平辊压下率参数条件下立轧-平轧稳态轧制过程,
分析主要因素对调宽效率的影响.并基于大量有

限元数值模拟结果,借助BP人工神经网络模型,
建立热轧宽厚板立轧-平轧稳态宽度控制模型.

1 有限元模型的建立

如图1所示,立辊沿轧件宽度方向上压下,边
部被压金属向轧件中心方向和厚度方向同时流

动,导致轧件横截面形成“狗骨”;随后平辊轧制消

除“狗骨”并在轧件厚度方向上自然压下,产生“狗
骨”回展和自然压下宽展,降低了立辊的调宽效

率,并给轧件宽度的准确控制带来挑战,可见立

轧-平轧技术应用的关键就是对立轧-平轧调宽效

率的预测.
如图2所示,利用立轧-平轧过程的对称性,

取1/4轧件作为研究对象.模拟采用刚塑性有限

元法,设轧件为变形体,采用四面体实体单元划分

       

W0立轧前宽度;We立轧后宽度;W1立轧-平轧后

宽度;H0立轧前厚度;H1立轧-平轧后厚度

图1 立轧-平轧过程示意图

Fig.1 Schematicillustrationofvertical-horizontal

rollingprocess

图2 立轧-平轧过程有限元模型

Fig.2 FEmodelforvertical-horizontalrollingprocess

网格,轧件边部和头尾部分设置较密网格.轧辊简

化为有一定厚度的辊环用以建立几何模型,设为

刚体,温度恒为60℃.轧辊与轧件间的接触摩擦

采用剪切摩擦模型.
模拟开始时,轧辊以恒定线速度绕其轴心线

转动,轧件以相近的水平初速度向轧辊辊缝运动,
轧件靠微小的体积力和轧辊与轧件间的接触摩擦

力咬入辊缝,形成稳定轧制;进入辊缝后,轧辊与

轧件之间的摩擦力推动轧件向前运动,完成一个

道次的立辊轧制过程;立辊轧制完成后立即进行

平辊轧制,但不形成连轧.设板坯出炉时温度为

1200℃且分布均匀,经过高压水除鳞后进行轧

制,轧制过程中考虑了轧件表面热辐射、与空气和

高压除鳞水换热、与轧辊接触换热以及塑性变形

功和摩擦给轧件温度场带来的影响.
5m宽厚板轧机机组参数为立辊辊身长600

mm,辊径900~1000mm,最大轧制速度7.3
m/s,最大轧制力4.9×106N;平辊辊身长5m,
辊径1110~1210mm,轧制速度1.0~7.3m/s,
最大轧制力9.8×107N.按照轧机实际尺寸建立

有限元模型,前期的研究工作证实了该有限元模

型的有效性[15].

2 有限元模拟工艺条件

在分析前人工作[4-7]基础上,结合沙钢5m宽

厚板厂主轧机、立辊轧机的具体条件和实际生产

情况,选取表1所示轧制工艺参数进行有限元数

值模拟研究,板坯宽厚比(板坯宽度/板坯厚度)

10.42~75.00,板坯材质为普碳钢 Q345,总共模

拟了320个立轧-平轧过程.

表1 立轧-平轧工艺参数

Tab.1 Vertical-horizontalrollingparameters

板坯厚度/mm 板坯宽度/m
立辊压下

量/mm

平辊压下

率/%

60,80,100,120,

140,160,180,

200,220,240

2.5,

3.5,

4.5

25,45,

65,85,

105,125

0,10,

20,30,

40

3 模拟结果分析与讨论

为了理论研究的需要,本文定义调宽效率η来

定量研究立轧-平轧过程给轧件宽度带来的影响:

η=W0-W1

W0-We
×100% =ΔWΔE ×100% (1)
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式中:ΔW 是绝对减宽量,ΔE 是立辊压下量.
利用上述有限元模型,模拟表1所示的不同

板坯厚度(H0)、板坯宽度(W0)、立辊压下量(ΔE)
和平辊压下率(ΔH)条件下宽厚板立轧-平轧宽度

控制过程.测量立轧-平轧完成后轧件中部稳定变

形区域宽度,按式(1)计算出不同轧制工艺参数条

件下立轧-平轧调宽效率,探讨板坯厚度、板坯宽

度、立辊压下量和平辊压下率对调宽效率的影响

规律.
3.1 板坯厚度对调宽效率的影响

宽厚板产品厚度尺寸多,热轧过程中立辊在

很大的板坯厚度范围内灵活使用,因此,有必要探

讨不同板坯厚度对立轧-平轧调宽效率的影响.图

3给出了板坯宽度3.5m,平辊压下率0(仅消除

“狗骨”轧制)和给定立辊压下量条件下,板坯厚度

对立轧-平轧调宽效率的影响.总体上看,调宽效

率随着板坯厚度的增加而下降.板坯厚度较小时,
调宽效率下降的速度较快,随着板坯厚度增大,调
宽效率下降速率明显减小,这一变化趋势随着立

辊压下量的减小而更明显.其主要原因是,随着板

坯厚度增加,立辊侧压过程中被压下金属体积增

加,立轧形成的“狗骨”高度增加,在随后平轧过程

中,“狗骨”回展量增加;另一方面平辊轧制时,宽
厚比随板坯厚度的增加而减小,导致平轧过程中

“狗骨”回展量增加,故调宽效率随板坯厚度的增

加而下降.

图3 板坯厚度对调宽效率的影响(W0=3.5m,

ΔH=0)
Fig.3 Influenceofslabthicknessontheedgingefficiency

(W0=3.5m,ΔH=0)

3.2 板坯宽度对调宽效率的影响

与热带粗轧过程显著不同,热轧宽厚板板坯

宽度变化范围较大,5m宽厚板轧机最宽能生产

宽4.9m左右的产品.图4所示为板坯厚度100
mm,立辊压下量85mm和平辊压下率确定条件

下,板坯宽度对立轧-平轧调宽效率的影响.可见,
调宽效率随板坯宽度的增加而升高,但升高幅度

不大.这是因为板坯宽度对立轧形成的“狗骨”形
状几乎没有影响,但平辊轧制时板坯宽厚比随板

坯宽度的增加而加大,“狗骨”回展量和自然宽展

量都随着板坯宽厚比的增加而减少,故调宽效率

随板坯宽度的增加而升高.

图4 板坯宽度对调宽效率的影响(H0=100mm,

ΔE=85mm)
Fig.4 Influenceofslabwidthontheedgingefficiency

(H0=100mm,ΔE=85mm)

3.3 立辊压下量对调宽效率的影响

立辊压下量是宽厚板立轧-平轧宽度控制过

程中最活跃的影响因素.图5展示了板坯厚度

100mm,平辊压下率20%和板坯宽度确定的情

况下,立辊压下量对立轧-平轧调宽效率的影响.
调宽效率随立辊压下量的增加而升高,且升高幅

度较大.立辊侧压过程中,随着立辊压下量的增

加,被压下金属体积增加,形成“狗骨”高度增加的

       

图5 立辊压下量对调宽效率的影响(H0=
100mm,ΔH=20%)

Fig.5 Influenceofedgingreductionontheedging

efficiency(H0 =100mm,ΔH =20%)
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同时,“狗骨”影响区长度和“狗骨”峰值位置也增

大,“狗骨”变形向板坯中心方向移动,平辊轧制时

“狗骨”回展量减小,故立轧-平轧调宽效率随立辊

压下量的增加而升高.
3.4 平辊压下率对调宽效率的影响

图6给出了板坯宽度2.5m,立辊压下量85
mm和不同板坯厚度条件下,平辊压下率对立轧-
平轧调宽效率的影响.调宽效率随平辊压下率的

增加而降低.平辊压下产生的宽展包括“狗骨”回
展和自然压下宽展.随着平辊压下率增加,自然宽

展量增加,平轧产生总的宽展量增加,故立轧-平
轧调宽效率随平辊压下率的增加而下降.

图6 平辊压下率对调宽效率的影响(W0=
2.5m,ΔE=85mm)

Fig.6 Influenceofthicknessreductionratioonthe

edgingefficiency(W0=2.5m,ΔE=85mm)

4 立轧-平轧宽度控制人工神经网

络模型的建立

立轧-平轧宽度控制过程包括了立辊侧压过

程和随后平辊轧制过程.有限元数值模拟结果表

明,轧制工艺参数与立轧-平轧调宽效率之间的关

系复杂,很难通过传统的数理方程建立数学模型.
而人工神经网络在从样本数据中通过自学习自动

获取数学模型方面具有独特的优越性,不需要事先

给定公式形式,以样本数据为基础,经过有限次的

迭代计算,便可以获得反映样本数据内在规律的数

学模型,尤其适用于处理规律不明显、工艺参数多

的非线性问题.已有研究者将人工神经网络应用到

热带连轧过程中立轧-平轧工艺参数的预测和优

化[14,16].为了方便工业应用,本文基于宽厚板热轧

过程中立轧-平轧宽度控制过程的有限元数值模

拟数据,针对立轧-平轧调宽效率,借助BP人工

神经网络的高度非线性映射能力,建立宽厚板热

轧过程中立轧-平轧宽度控制人工神经网络模型.
4.1 人工神经网络模型构建

图7所示为三层典型BP(backpropagation)
人工神经网络(ANN)模型,其由输入层、隐层和

输出层组成.BP算法是在“导师指导”下适用于多

层神经元网络的一种学习,其学习过程由正向传

播和反向传播两部分组成.在正向传播过程中,每
层神经元状态只影响下一层神经元状态,如果实

际输出与期望输出之间误差大于设定值,则转入

误差反向传播过程,将误差信号沿原来的连接通

路返回,通过修改各层神经元的权值,逐次向输入

层进行计算,接着再进行正向传播过程.这两个过

程交替应用,使误差信号减小,当误差小于设定值

时,网络的学习过程结束.
影响热轧宽厚板立轧-平轧宽度控制精度的

因素很多,理论上各个因素都应该作为神经网络

输入层的一个节点,但是过多的影响因素会使得

神经网络过于庞大和复杂,反而不利于准确预测

调宽结果,所以只需选取主要影响因素作为输入

层节点.有限元模拟结果分析表明,板坯厚度和宽

度影响立轧-平轧过程中金属的流动,而立辊压下

量和平辊压下率则与被压下金属的体积直接相

关,所以板坯厚度(H0)、板坯宽度(W0)、立辊压

下量(ΔE)和平辊压下率(ΔH)是立轧-平轧过程

的主要影响因素,将这4个量作为输入层神经元.
输出层是系统的预测结果,对于立轧-平轧宽度控

制过程而言,调宽效率(η)能比较全面地反映立

轧-平轧宽度的控制效果,故以此作为输出层的神

经元.隐层神经元数目的增加可以提高神经网络

的处理能力,但使网络训练复杂化从而增加网络

的训练时间,本文以使网络训练次数最少且具有

最广泛的泛化能力为最优目标,采用“试错法”确
定隐层最优神经元数目为15个.

图7 三层BP网络结构示意图

Fig.7 TheschematicstructureofBPnetworkwith

threelayers
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4.2 人工神经网络训练

以热轧宽厚板立轧-平轧宽度控制过程有限

元数值模拟结果为训练样本,对网络进行训练.为
了尽可能全面反映立轧-平轧宽度控制过程的工

作范围和参数特性,在320组有限元模拟数据中,
选取其中287组作为训练样本,样本中各工艺参

数范围分别为板坯厚度60~240mm,板坯宽度

2.5~4.5m,立辊压下量25~125mm,平辊压下

率0~40%,并使样板的输入变量尽量均匀分布

在上述范围内.设定网络学习率0.05,惯性系数

0.15,网络训练精度0.000075.图8所示为训练

误差收敛曲线,经过125723016次循环学习后,
训练误差收敛于7.4999909×10-5,可见神经网

络的训练达到了很好的收敛效果.在这287组训

练样本中,网络输出的调宽效率与有限元模拟结

果最大相差1.44%.至此,建立了宽厚板立轧-平
轧工艺参数(H0,W0,ΔE,ΔH)到调宽效率(η)的
映射关系F1:

η=F1(W0,H0,ΔE,ΔH) (2)

图8 训练过程中误差收敛曲线

Fig.8 Convergenceerrorevolutionduringthetraining

process

4.3 人工神经网络泛化能力测试

热轧宽厚板立轧-平轧调宽效率人工神经网

络预测模型在使用前,必须对其泛化能力进行测

试,以验证神经网络在整个定义域内的预测情况.
测试样本的选择方式与训练样本的选择方式相

同,在工艺参数的取值范围内,测试样本应该均匀

分布,但不能再选用训练样本中的数据.33组立

轧-平轧工艺参数和对应的调宽效率被选作测试

样本,用以测试立轧-平轧宽度控制人工神经网络

的泛化能力.图9比较了人工神经网络的预测结

果和有限元数值模拟结果.可见,人工神经网络的

预测值能够反映有限元数值模拟值的变化规律,
该人工神经网络模型可以用于预测立轧-平轧过

程的调宽效率.

图9 调宽效率有限元数值模拟值(ηf)与人

工神经网络预测值(ηp)比较

Fig.9 Comparisonofedgingefficiencypredicted

bythe ANN model (ηp)and the FE

numericalsimulation(ηf)

4.4 模型有效性验证

采用本文所建立的有限元模型,模拟沙钢

5m宽 厚 板 轧 机 的 实 际 生 产 过 程(大 板 编 号:

0118002).表2列出了该板的轧制规程,通过7个

道次往复轧制,该板厚度从256.00mm 被轧至

81.39mm,其中在第4道次和第6道次分别进行

立辊侧压以控制轧件宽度.

表2 轧件宽度的有限元模拟值与实测值比较

Tab.2 ComparisonoftheFEsimulatedwidthsand

themeasuredones

道次 板厚/mm
轧件宽度/mm

沙钢值 模拟值

0 256.00 2050 2050

1 217.22 2058 2057

2 178.44 2066 2064

3 145.06 2073 2070

4 121.62 2054 2052

5 104.09 2057 2056

6 91.14 2038 2039

7 81.39 2039 2040

采用上述立轧-平轧宽度控制人工神经网络

模型预测第4道次和第6道次工艺参数条件下的

调宽效率,进而计算第4道次和第6道次立辊压

下量ΔE 分别为89.70mm和84.90mm.表2比

较了该板各道次轧制完成后轧件宽度的沙钢值和
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有限元模拟值,前后符合得较好,两者宽度最大相

差3mm,满足宽厚板热轧过程中宽度控制精度

的要求.

5 结 语

基于5m宽厚板轧机实际生产参数,建立了

三维热力耦合刚塑性有限元模型,模拟了320种

不同工艺参数条件下宽厚板立轧-平轧宽度控制

过程,分析了板坯厚度、板坯宽度、立辊压下量和

平辊压下率对调宽效率的影响.结果表明,调宽效

率随轧制工艺参数变化的规律复杂,但总体表现

为随板坯厚度和平辊压下率的增加而降低,随着

立辊压下量和板坯宽度的增加而升高.
针对宽厚板立轧-平轧宽度控制过程,建立了

BP人工神经网络模型,以有限元数值模拟结果为

样本,对模型进行训练,并对训练后的模型泛化能

力做了验证,模型预测调控效率与有限元数值模

拟结果符合很好.
将立轧-平轧宽度控制人工神经网络模型用

于实际生产过程的有限元数值模拟,模拟结果表

明该模型能有效控制轧件宽度.
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FEnumericalsimulation-basedANNmodelforheavyplate
widthcontrolduringhotrollingprocess

RUAN Jin-hua1, ZHANG Li-wen*1, GU Sen-dong1, HE Wen-bin2, CHEN Shao-hui2

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.JiangsuShagangGroupCo.,Ltd.,Zhangjiagang215625,China)

Abstract:UsingcommercialFEsoftwareDEFORM-3D,a3Dthermo-mechanicalrigid-plasticFE

modelwasdevelopedtosimulateavertical-horizontalhotrollingprocessforheavyplate.The3DFE

modelwasusedtosimulate320kindsofdifferentvertical-horizontalrollingprocessesunderdifferent

rollingparameters,suchasslabthickness,slabwidth,edgingreductionandthicknessreduction

ratio,andtheinfluencesofdifferentprocessparametersonedgingefficiency werediscussed.

Simulationresultsshowthatedgingefficiencyincreaseswithincrementofedgingreductionandslab

width,whiledecreaseswithincrementofslabthicknessandthicknessreductionratio.Basedonthe

FEnumericalsimulationresults,aheavyplatewidthcontrolmodelforvertical-horizontalhotrolling

processwasestablishedwiththeaidofaBPartificialneuralnetwork(ANN).Edgingefficiencies

predictedbythemodelareingoodagreementwiththeFEnumericalsimulationresults.Theheavy

platewidthcontrolmodelwasemployedinanFEnumericalsimulationofarealheavyplaterolling

processtocontroltheplatewidth,thesimulatedplatewidthisingoodagreementwiththemeasured

one.

Key words:hotrolling heavy plate;vertical-horizontalrolling;widthcontrol;FE numerical

simulation;artificialneuralnetwork(ANN)
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