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内容导读：在常规热连轧产线中薄规格带钢常出现肋浪缺陷，且常规控制手段很难消除。

利用辊系轧件耦合模型仿真发现上游机架在大压下率和大轧制力下逐渐形成高次断面形

状，与下游辊缝形状不匹配，导致下游机架肋部相对压下率与压应力增大，从而造成肋浪。

因此开发了一种综合二次、四次、六次凸度的高次工作辊辊形设计方法，实现精轧下游机

架辊缝形状高次分量的灵活调整，提高与上游来料形状的匹配程度。仿真分析与工业试验

均验证了新高次辊形技术控制肋浪的有效性。

带钢浪形缺陷可分为三类：一次浪形、二次浪形和高次浪形。一次浪形也称为单边

浪，通过轧辊倾斜调整。二次浪形指的是中间浪和双边浪，可以通过轧辊弯曲进行控制。

高次浪形无法用一次或二次方程来描述。在本钢北营 1780mm常规热连轧生产线，2.0mm

以下的薄规格板带生产时常出现高次浪形缺陷，以双侧对称的肋浪为主，也称为四分之一

浪。肋浪的存在降低了薄规格生产的稳定性，带钢边部容易开裂，开卷浪形会恶化，并在

下游酸洗等工序中造成表面质量缺陷。同时肋浪属于高次浪形，常规的弯辊和窜辊等板形

调节手段无法有效控制。因此，肋浪成为热轧板形控制的难点之一。

1肋浪研究现状
肋浪的产生机理较为复杂。带钢方面因素，例如横向温度不均匀、横向合金成分不均

匀[1]等。轧辊方面因素，例如轧辊磨削精度、轧辊横向严重不均匀磨损、轧辊在带钢肋部

位置的温度较高[2]等。变形方面因素，例如工作辊和支撑辊的高次挠曲[3]。而上述因素中

很多由于设备和工艺的限制无法解决，也增加了肋浪的消除难度。

但浪形问题的本质已被广泛认识。在带钢的塑性变形过程中，当沿带钢宽度方向的纵

向延伸差分布不均匀时，会产生残余内应力，包括正拉应力和负压应力。当压应力超过带

钢屈曲临界应力时，就会产生可见浪形。从这个角度，肋浪产生是由于下游机架的辊缝形

状与上游来料的断面形状不匹配，造成带钢肋部的压下率和延伸量相对较大，带钢肋部残

存压应力从而出现肋浪，如图 1所示。
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图 1  四分之一浪示意图
Fig.1 Illustration of quarter buckles

当前，高次浪形控制技术在冷轧领域较为成熟，包括在 HC六辊轧机中通过调节轧辊

锥角来改善肋浪[4]，采用精细冷却技术来减小肋部压下量和浪形[5]，或在二十辊轧机中通

过分段压下[6]来实现对高次和局部浪形的有效控制。热轧领域则更多尝试用辊形技术来控

制高次板形缺陷。CVC plus技术将原有的三次曲线 CVC升级为五次曲线，赋予其一定的

高次板形缺陷控制能力[7]。与 CVC plus相似的是 SmartCrown技术，该技术通过调整正弦

分量参数来精确控制高次浪形[8]。但 CVC plus和 SmartCrown在通过窜辊调节高次浪形

时，会同时改变辊缝的二次凸度，使得难以独立控制高次浪形而不影响其他板形指标。另

一方面是在常规凹辊的基础上进行改进，如在热轧下游机架，有直接采用高次辊形来控制

薄规格不锈钢[9]或高强钢[2]的肋浪缺陷。在热轧后的平整工序，也有采用基于三角函数辊

形的局部变凸度工作辊辊形用于消除高强钢肋浪[10]。可以看到辊形技术对于热轧高次浪形

的有效性，但辊形的有效形式较难确定。

有限元方法（FEM）常用于浪形仿真分析。例如用有限元软件 ABAQUS建立瞬态三

维弹塑性轧制模型，研究带钢断面变化对残余应力的影响[11]，或用 ABAQUS仿真不同残

余应力分布下四分之一浪的屈曲过程[3]。但是有限元法计算时间过长，难以应对热连轧多

机架多工况仿真。而根据热轧过程定制的快速模型则在计算效率上更有优势，如基于差分

法的轧件塑性变形模型和辊系弹性变形模型[12]，可以用于定量分析工艺参数对四分之一浪

的影响。

针对上述问题，本文开发了一种基于二次、四次、六次凸度的高次工作辊辊形设计方

法，可以实现辊形高次分量的灵活调整，使得下游承载辊缝形状与上游来料断面形状更加

匹配。然后通过辊系轧件快速模型仿真对比了常规二次抛物线辊形与新高次辊形下的残余

应力。最后通过工业试验验证了新辊形对热轧薄规格带钢肋浪控制的有效性。

2高次工作辊辊形设计
热轧中由于受到轧辊热胀磨损等多种因素的影响，带钢的断面形状变化较为复杂，如

图 2所示。在去除 40mm的边部厚度骤降区以内的部分，需要用至少 6次多项式拟合曲线

才能得到较好的表达效果[10]。而六次曲线又可分解为二次、四次、六次凸度等特征值来描
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述。而常规工作辊辊形采用二次抛物线或者近似的正弦曲线，这就可能导致承载辊缝形状

与带钢断面形状不匹配而引起高次浪形。相应的，为了让辊缝形状与带钢断面更匹配、减

小高次浪形，就要在工作辊辊形上引入高次分量。
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图 2  带钢实测断面形状与六次多项式拟合曲线
Fig.2 The measured strip contour and its sixth-order polynomial fitting curve

因此，本文设计的高次辊形由二次、四次、六次凸度分量叠加而成，各阶次凸度分量

的单位辊形曲线由公式（1）和图 3表示。
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(1)

式中，T2、T4、T6带钢宽度分别为二次、四次、六次凸度分量的单位辊形；X为轧辊轴向

归一化坐标，X ϵ [−1, 1]。各阶次凸度分量的单位辊形曲线的极大值点高度都为 1：二次凸

度曲线的极值点位置在归一化坐标 X=0处，端部辊形量为 0，二次凸度表示中部与两端的

辊形差；四次凸度曲线的极值点位置在归一化坐标 X=±0.707处，中部与端部的辊形量为

0，四次凸度表示极值点与中部和端部的辊形差；六次凸度曲线与四次凸度曲线类似，但其

极值点位置在归一化坐标 X=±0.816处。
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图 3  二次、四次、六次凸度分量的单位辊形曲线
Fig.3 The unit roll contours for second-order, fourth-order, and sixth-order crown components

二次、四次、六次凸度分别用 C2、C4、C6表示，则高次辊形曲线 y为各分量的线性叠

加，并可转换为六次多项式：

2 4 6
2 2 4 4 6 6 0 2 4 6( ) ( ) ( ) ( )y X C T X C T X C T X a a X a X a X       (2)

式中，a0、a2、a4、a6为归一化辊形曲线的多项式系数。将式（1）带入式（2），可以得到

归一化辊形的多项式系数与各阶凸度的关系为：
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(3)

为了减轻北营 1780产线薄规格带钢肋浪缺陷，将末机架 F7的常规二次抛物线辊形替

换为上述基于多阶凸度叠加的高次辊形，各阶凸度分别为 C2=−110μm、C4=

−18μm、C6=11μm，各阶分量与叠加后的高次辊形如图 4所示。其中四次和六次分量的叠

加为曲线的高次部分，决定了高次辊形在肋部的半径辊形量相对于常规二次辊形小约

10μm，可以减小肋部出浪位置的压下量，从而减轻肋浪。同时，四次分量与六次分量的不

同比例组合，可以灵活改变高次部分极值点的位置，从而可以使高次辊形匹配不同产线可

能出现的不同薄规格带钢断面形状。
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图 4  新高次辊形与其各阶分量
Fig.4 New high-order roll contour and its components

为了实现高次曲线的磨削，还需要将设计曲线转换为磨床系统的坐标（磨床轴向坐标

x ϵ [0, L]，且其中 L为工作辊长度，对于北营 1780产线，L=2080mm），并得到磨床坐标

下的多项式：

2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6( )y x b x b x b x b x b x b x      (4)

2 1xX
L

  (5)
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式中，b1~b6为磨床曲线多项式系数，结合式（2）至式（5），可得其与各阶凸度的关

系：
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(6)

代入各阶凸度值，可得到磨床多项式系数的值，如表 1所示。

表 1 高次辊形的磨床多项式系数（半径值）

Table 1 Polynomial coefficients (radius values) for high-order roll contour grinding

系数 值

b1 -2.07212E-04

b2 -1.83293E-07

b3 8.00097E-10

b4 -8.27023E-13

b5 3.66169E-16

b6 -5.86809E-20

常规二次抛物线辊形的特点之一是要进行大行程的往复窜辊，以使得轧辊磨损更为均

匀。因此，需要分析高次辊形在不同窜辊位置下的辊缝形状或高次补偿能力。图 5展示了

不同窜辊位置下，综合上下辊的影响，高次辊形形成的辊缝形状，可以看到，相对于二次

辊缝：在窜辊为 0mm时，肋部补偿最大；窜辊为 75mm时，肋部补偿轻微减小；窜辊到

极限 150mm时，肋部补偿量减小约 25%。因此，高次辊形与工作辊窜辊并不冲突，可以

像常规二次辊形一样投入长行程窜辊策略以均匀磨损，并且其肋部补偿能力受只在窜辊接

近极限时才略有下降，不影响其整体控制效果。
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图 5  不同窜辊位置下高次辊形形成的辊缝形状
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Fig.5 Roll gap contours formed by the high-order roll contour at different shift positions

3仿真分析与应用效果
北营 1780mm常规热连轧产线拥有两台可逆式粗轧机和七机架连轧精轧机组。板形控

制的硬件方面，精轧各机架均配备弯辊与窜辊系统，上游机架 F1-F4采用 CVC辊形，下游

机架 F5-F7采用常规抛物线辊形。板形控制的软件方面，采用北科工研 PFEC板形模型，

包含基于差分法的轧件塑性变形在线模型和辊系弹性变形在线模型[12]，其中轧件模型计算

金属横向流动分布、轧制压力分布和出口张力分布，辊系模型计算支撑辊与工作辊的挠曲

和压扁、以及承载辊缝形状，通过轧件辊系模型的耦合计算，可以得到带钢断面形状和残

余应力在连轧过程中的演变，具备全副宽板形的在线预测能力。

典型的 1250mm宽、1.75mm厚的薄规格 Q235结构钢的部分轧制参数如表 2所示，通

过上述 PFEC板形模型对该工况进行了仿真计算。模型预测的各机架轧后断面形状如图 6

所示，可以看 F1的断面形状最接近二次抛物线，而从 F1到 F4，带钢凸度逐渐减小，边降

（边部厚度骤降）区域逐渐变得显著，断面形状逐渐变为更复杂的高次曲线，即其中的四

次凸度和六次凸度分量占比不断增大。这种高次断面形状主要在 F1-F4的大轧制压力和大

压下量下形成，且由于 F5-F7的厚度较小，中间大部分区域的横向流动能力和断面形状改

变能力弱，因此薄规格带钢轧制中 F5-F7的断面形状主要遗传自上游机架。各机架轧后残

余应力如图 7所示，其中负应力为压应力，压应力超过屈曲极限应力则会出现浪形。可以

看到 F1-F4在塑造断面形状以接近目标比例凸度的过程中，主要是边部受压应力。而从下

游机架 F5开始，由于工作辊辊径变小、轧制力变小等因素，下游的辊缝形状与带钢来料

断面形状更难匹配，肋浪的特征开始逐渐出现，即带钢肋部受压力应，而中部和边部均受

到拉应力，这种情况在 F6与 F7机架尤为显著，F7肋部的压应力超过 10MPa，大于其屈

曲应力，即会出现肋浪。

表 2  薄规格带钢板形仿真相关轧制参数
Table 2 Simulation-related rolling parameters of thin-gauge strip

机架号 出口厚度/mm 轧制力/ton 单侧弯辊力/ton 窜辊位置/mm
F1 19.58 2262.2 79.2 -60.2
F2 9.78 2203.8 89.1 -48.5
F3 5.67 1916.3 88.2 -16.4
F4 3.64 1564.5 79.8 36.0
F5 2.54 1412.3 76.8 0.0
F6 2.05 1154.1 57.9 0.0
F7 1.75 930.5 48.8 0.0
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图 6  各机架轧后断面形状的演变
Fig.6 Evolution of the strip contours after each finishing stands
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图 7  各机架轧后残余应力分布的演变：(a)上游 F1-F4；(b)下游 F5-F7
Fig.7 Evolution of the strip residual stress after each finishing stands: (a) upstream F1-F4; (B) 

downstream F1-F4
将新的高次辊形作为 F7的轧制参数输入模型，预测 F7轧后残余应力进行对比，可以

看到新高次辊形与上游来料的断面形状又匹配，所以残余应力分布改变明显，有效减弱了
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肋部压应力大小，以及中部和边部拉应力的大小如图 8所示，从而从理论上可以改善肋浪。

进一步将新高次辊形在实际薄规格轧制中进行测试，结果显著改善了薄规格带钢肋浪缺

陷，其平坦度云图对比如图 9所示，验证了新高次辊形的有效性。
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图 8  常规二次辊形与高次辊形下精轧出口残余应力分布对比
Fig.8 Comparison of the residual stress at finishing mill exit under the conventional second-order 

and the high-order roll contour

(a)

(b)

图 9  薄规格精轧出口实测浪形对比：(a)常规二次辊形；(b)新高次辊形
Fig.9 Comparison of the measured flatness under (a) the conventional second-order and (b) the 

high-order roll contour

4 结论
常规热连轧产线在生产薄规格带钢时容易出现肋浪缺陷，而目前缺少对薄规格带钢肋

浪的定量分析以及相应的消除手段。本文利用基于差分法的辊系轧件耦合模型，对薄规格

带钢工况进行了仿真，通过断面形状和残余应力分布在热连轧中的演变过程发现：带钢在

上游大轧制力和大压下量的工况下会形成高次断面形状，与下游特别是末机架小轧制力和

小压下量下的辊缝形状不匹配，从而造成肋部压下量和压应力增加，导致肋浪。高次断面

形状可以由六次多项式曲线来表示，因此开发了一种综合二次、四次、六次凸度的高次工
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作辊辊形设计方法，实现高次辊形分量的灵活调整，以匹配不同产线和工况下出现的不同

断面形状。新的高次辊形在不同窜辊位置下均有较好的辊缝形状保持性，因此与大行程窜

辊并不冲突，可用于精轧下游机架。全幅宽板形仿真分析与上机实验均验证了新高次辊形

技术控制肋浪的有效性。
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