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连铸坯倒角对粗轧宽展的影响及宽度模型改进
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摘 要：带倒角的结晶器能够改善连铸板坯角部在矫直段的高温延展性，显著减少角横裂的发生。然而，连铸坯

的倒角对粗轧过程宽展量有很大影响。通过建立粗轧过程板坯形变的有限元仿真模型，系统研究了轧制过程中板

坯倒角尺寸和形状对轧件宽展量的影响。结果表明，连铸坯倒角边长越大，相同的立辊侧压量下所产生的狗骨回

展量越小，同时在水平轧制时所产生的自然宽展也越小，而倒角角度的变化对粗轧宽展的影响不显著。针对现有

的宽展公式没有考虑轧件存在倒角的问题，给出了一个含有倒角参数的修正项公式。通过与现场实测数据和原宽

度模型计算结果对比，对于带倒角的连铸坯轧制情况，修正后的宽展模型预报精度显著提高。
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Influence of slab chamfer on spread and improvement of width
control model in rough rolling
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Abstract：The mould with chamfered corner can improve high temperature ductility at continuous casting slab corner in

straightening section，and significantly reduce the occurrence of transverse crack. However，the chamfering of the contin-

uous casting slab has a significant effect on the spread during rough rolling. The slab deformation finite element model

of rough rolling process was used to study the influence of chamfering side length and shape on the spread during rough

rolling. The results show that the larger the chamfering side length，the dog bone spread is smaller produced by the same

width reduction，and the natural spread is smaller produced by the horizontal rolling. The chamfering angle had no signif-

icant effect on the spread. A modified formula with chamfering parameters was presented. The accuracy of the modified

spread prediction model is improved obviously for the continuous casting slab with chamfered corners on base of the

comparison with the measured value and the calculated value using the new original spread model.

Key words：slab with chamfered corner；finite element model；spread model；rough rolling

由于在连铸弯曲或矫直区域，微合金钢连铸坯

的角部温度无法避开高温脆性区，极易产生角部横

裂纹，从而导致轧后板带表面边角部时有烂边缺陷

发生。采用带倒角的结晶器能够提高铸坯角部温

度，改善其在矫直段的高温延展性，显著减少微合

金钢连铸坯角横裂的发生[1-4]。与传统的连铸坯离

线修磨方法相比，该技术能够有效降低劳动强度和

生产成本，目前已经在多条热轧生产线上取得了实

际应用[5-10]。

然而，连铸坯的倒角对轧制变形时的金属流

动，尤其是轧件宽展量有很大影响。目前绝大多数

控制系统的宽度模型中并没有考虑连铸坯的倒角

参数，虽然通过模型自学习系数能够对预报精度进

行一定的自适应补偿，但当生产来料中出现倒角坯

和直角坯混轧或者板坯倒角尺寸形状变化的情况

时，将会造成宽度模型的自学习系数混乱，导致带

钢宽度的控制偏差波动大，严重影响产品的合格率

和成材率。

为此，本文以某钢厂2 250 mm热连轧粗轧过程

为研究对象，建立粗轧过程板坯形变有限元仿真模

型，系统研究轧制过程中板坯倒角形状和尺寸对轧

件宽展量的影响，并最终建立能够考虑倒角影响的
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宽度预报模型，提高轧材宽度控制精度。

1 粗轧过程板坯形变有限元计算模型

某钢厂 2 250 mm热连轧的粗轧区由一架两辊

立轧机和一架四辊可逆式粗轧机组成，加热后的连

铸坯经过5～7道次的往复轧制，轧制成35～60 mm

的中间坯并经延迟辊道送入“热卷箱→飞剪→精轧

机”区。

针对 2 250 mm 热连轧的粗轧过程，采用 DE-

FORM-3D软件建立多道次轧制热力耦合有限元模

型[11-13]，分析板坯在粗轧过程的形变规律。

1. 1 几何模型

粗轧过程中三维有限元模型如图 1 所示。坐

标系中的 x 轴方向为水平轧制时宽展方向，y 轴

为水平轧制高度压下方向，z 轴为轧件轧制方

向。轧辊变形与轧件变形相比小很多，所以假设

轧辊为刚性体，轧件为变形体。水平辊直径取值

为 1 200 mm，立辊直径取值为 1 100 mm。铸坯尺

寸为 9 600 mm×2 000 mm×230 mm，为了缩短有

限元分析求解时间，考虑轧制模型的几何对称性和

载荷对称性，取板坯的1/4进行模拟，轧制变形区长

度为 120 mm，为了消除头尾非稳定轧制的影响，板

坯几何模型长度需大于 3倍轧制变形区长度，这里

板坯几何模型为1 200 mm×1 000 mm×115 mm。

图1 粗轧有限元模型

Fig. 1 Finite element model of rough rolling

倒角结晶器的倒角角度和倒角尺寸的选取主

要是综合考虑连铸时角部钢液流动、角部温度与切

向应力应变值，目前现场 230 mm厚的板坯倒角结

晶器的倒角角度选取30°～45°，倒角边长选取35～

50 mm。为了研究倒角对宽展的影响，本文模型中

选取倒角角度为 15°、30°、45°和 60°，倒角边长为 0

（没有倒角）、30、40和50 mm。

由于轧件宽度边部与立辊接触，且发生狗骨变

形主要在边部，对于此部分的单元采用局部网格细

化，如图1所示。

1. 2 物性参数

DEFORM-3D 软件的材料库包含 230 多种材

料，在材料库中，对每一种支持的材料提供了轧制

变形热力耦合计算所需的不同温度和应变率下材

料流动应力应变曲线、膨胀系数、弹性模量、泊松

比、热导率等随温度的变化曲线。本文模拟的钢种

为Q235B，对应的美国钢号为AISI-1020，因此采用

DEFORM-3D 材料库中 AISI-1020 的本构模型，泊

松比为0.3。

1. 3 初始条件与边界条件

现场高温计采集到粗轧开轧温度为 1 123 ℃，

将其作为本文有限元计算第一道次轧制初始温度。

热轧粗轧属于高温轧制，轧件表面温度始终保持在

1 000 ℃以上，环境温度为20 ℃。轧件外表面赋予对

流换热边界条件，对流换热系数定为20 W/（m2·K），

轧件与轧辊的接触换热系数取5 kW/（m2·K）[12]，轧

件与轧辊接触面上的摩擦采用剪切摩擦模型，摩擦

因数取0.5[11]。轧制时变形功转化为热量，热功转换

系数为0.9。粗轧各道次的规程参数见表1（表中厚

度、压下量已转换为热值）。

表1 粗轧道次规程参数

Table 1 Rough rolling schedule mm

道次

1

2

3

4

5

6

7

机架

E1

R1

R2

E3

R3

R4

E5

R5

R6

E7

R7

入口厚度

233.88

233.88

210.71

186.25

186.25

151.19

117.58

117.58

89.48

66.08

66.08

出口厚度

233.88

210.71

186.25

186.25

151.19

117.38

117.58

89.48

66.10

66.08

46.62

压下（侧压）量

27.65

23.17

24.60

26.25

35.19

33.40

15.63

28.10

23.52

5.65

19.46

辊缝

2 051.3

209.2

184.6

2 046.0

148.4

114.3

2 035.6

86.2

63.0

2 047.7

43.7

1. 4 模型验证

将有限元计算出的轧件奇数道次出口宽度与

现场出口测宽仪采集的宽度数据作对比，如图 2所

示。其中最大的宽度误差为1.5 mm左右，因此该有

限元模型的仿真精度可以满足需要。

苏 岚，等：
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图2 有限元计算结果与实测值对比

Fig. 2 Comparison of finite element simulation results

and measured values

2 倒角形状对轧制宽展的影响分析

在粗轧过程中，轧件经过立辊侧压后再经水平

辊压下轧制，如图 3所示。图中：we 为立辊侧压后

板坯宽度，mm；hb 为立辊侧压后狗骨凸起处板坯厚

度，mm；w f 为平辊轧制后板坯宽度，mm；h f 为平辊

轧制后板坯厚度，mm；Δwb 为立辊侧压后形成的狗

骨部分经过水平轧制后的狗骨回展量，mm；Δws 为

轧件截面整体水平压下后的自然宽展量，mm。实

际生产时，立辊侧压和水平辊压下同时进行，一般宽

展公式分别计算 Δwb 和 Δws，总的宽展量是两者之

和[12]。为了定量分析板坯压下量和倒角尺寸、倒角角

度对狗骨回展量和自然宽展量各自相对独立的影响

规律，需要在分析狗骨回展量时，水平辊压下量设为

0，即水平辊只对立辊侧压后的轧件边部狗骨凸起部

分进行压下；在分析自然宽展量时，立辊侧压量设为

0，即在水平辊轧制时轧件边部没有狗骨。

图3 粗轧过程中的展宽

Fig. 3 Spread during rough rolling

2. 1 板坯倒角对狗骨回展量的影响

选取宽度为 2 000 mm、厚度为 230 mm的典型

尺寸板坯，倒角角度为45°，倒角边长分别为0（没有

倒角）、30、40、50 mm来研究倒角尺寸对狗骨回展量

的影响，如图4所示。

图4 板坯倒角尺寸

Fig. 4 Chamfer size of slab

立辊侧压量分别为10、20、30和40 mm，水平辊

压下量为 0（水平轧辊只对立辊侧压后轧件边部的

狗骨凸起部分进行压下），侧压量和倒角尺寸对狗

骨回展量的影响如图5所示。例如侧压量为40 mm

时，无倒角板坯狗骨回展量为23.0 mm，倒角尺寸为

30 mm的狗骨回展量为14.8 mm，倒角尺寸为40 mm

的狗骨回展量为 11.4 mm，倒角尺寸为 50 mm的狗

骨回展量为 9.7 mm，由此可以看出，当侧压量一定

时，倒角尺寸越大，狗骨回展量越小。而当倒角尺

寸相同时，狗骨回展量都是随着侧压量的增加而增

加，只是从图5的曲线斜率来看，倒角坯狗骨回展量

增加趋势比没有倒角的板坯稍缓一些。板坯倒角

影响狗骨回展量的主要原因是由于倒角的存在造

成侧压后轧件边部金属受挤压所隆起的狗骨较小，

如图 6所示（其中倒角边长为 40 mm），而且倒角角

度越大，隆起的狗骨量越小。

图5 侧压量和倒角尺寸对狗骨回展量的影响

Fig. 5 Influence of width reduction and chamfering side

length on dog bone spread

当倒角边长恒定为 40 mm 时，立辊侧压量为

40 mm，倒角角度分别为15°、30°、45°、60°时的狗骨

回展量如图 7所示。倒角角度 15°时狗骨回展量为

10.1 mm，倒角角度60°时狗骨回展量为12.8 mm，可

以看出，倒角角度增加，狗骨回展量增加，但是增加

幅度不大。
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图6 倒角角度对狗骨形状的影响

Fig. 6 Influence of chamfering angle on dog bone shape

图7 倒角角度对狗骨回展量的影响

Fig. 7 Influence of chamfering angle on dog bone spread

2. 2 板坯倒角对自然宽展量的影响

选取图 4所示的板坯倒角尺寸，直接经过压下

量分别为20、40、60、80 mm的水平辊轧制后的轧件自

然宽展量如图8所示。当水平压下量为20 mm时，无

倒角板坯自然宽展量为 1.7 mm，倒角角度恒为 45°

时，倒角尺寸30 mm时板坯自然宽展量为1.2 mm，倒

角尺寸50 mm时板坯自然宽展量为0.2 mm，无倒角

板坯与倒角尺寸 50 mm板坯自然宽展量的差值为

1.5 mm；当水平压下量为 80 mm时，无倒角板坯自

然宽展量为 28.3 mm，倒角尺寸 30 mm板坯自然宽

展量为 20.8 mm，倒角尺寸 50 mm板坯自然宽展量

为 17.2 mm，无倒角板坯与倒角尺寸 50 mm板坯自

然宽展量的差值为 11.1 mm。可以看出，在相同的

压下量情况下，自然宽展量随着倒角尺寸的增加而

减小，无倒角板坯与倒角板坯自然宽展量的差值随

着水平压下量的增加而增加。

当倒角边长恒定为40 mm时，水平辊压下量为

40 mm，倒角角度分别取15°、30°、45°、60°时的自然

宽展量如图 9所示。倒角角度 15°时自然宽展量为

5.0 mm，倒角角度60°时自然宽展量为2.5 mm，两者

之间的差值为2.5 mm。可以看出，倒角尺寸相同的

情况下，板坯倒角角度越大，自然宽展量越小，但板

坯倒角角度对自然宽展量的影响幅度小于倒角尺

寸的影响。

图8 压下量和倒角尺寸对自然宽展的影响

Fig. 8 Influence of reduction and chamfering side length

on natural spread

图9 倒角形状对自然宽展的影响

Fig. 9 Influence of chamfering angle on natural spread

从以上分析可以看出，与无倒角板坯相比，在

连铸合理的倒角尺寸和角度范围内，在同样的侧压

量和平辊压下量下，连铸坯倒角尺寸越大，板坯狗

骨回展量和自然宽展量越小，而倒角角度的变化对

粗轧宽展的影响幅度明显小于倒角尺寸的影响。

立辊侧压的调宽效率取决于立辊压下量与狗骨回

展量的差值，采用倒角连铸坯不但能够减小铸坯角横

裂缺陷，而且可以提高立辊侧压的调宽效率。前文提

到从提高连铸坯角部质量出发，目前该厂230 mm厚

的板坯倒角结晶器的倒角角度选取范围为 30°～

45°，倒角边长选取范围为 35～50 mm，如果综合考

虑粗轧阶段的调宽效率，建议 230 mm厚的板坯倒

角结晶器倒角边长选 50 mm，倒角角度仍然在

30°～45°范围内选取。

3 宽展模型的修正

目前大多数控制系统中都是采用芝原（SHI-

苏 岚，等：
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BARHARA）公式预报热连轧粗轧过程的轧件宽展

量[14]，其中自然宽展量的计算公式见式（1），几何参

数 a 见式（2）。

Δws＝we
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æ
è
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－1 （1）
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R
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（2）

式中：Δws 为轧件自然宽展量，mm；h0、h f 分别为轧

件入口和出口厚度，mm；we 为水平辊的轧件入口宽

度，mm；R 为水平轧制时的工作辊半径，mm；Lc 为

轧制接触弧投影长度，Lc＝ R·(h0－h f )，mm；m 为

轧件的宽厚比，m＝
we

h0

。

狗骨回展量的计算公式见式（3），其中几何参

数 b 见式（4）。

Δwb＝bde

æ
è
ç

ö
ø
÷1＋

Δws

we

（3）
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（4）

式中：Δwb 为轧件狗骨回展量，mm；de 为立辊轧制

时的侧压量，mm；Re 为立辊半径，mm；w0 为立辊入

口的轧件宽度，mm。

以上模型公式都只是针对无倒角坯轧制的情

况，为了能准确预报倒角坯轧制时的宽展，需要分

别对上述公式进行修正。

3. 1 考虑倒角参数的宽展公式

本文采用在芝原公式的基础上增加一个倒角

影响宽展量的修正项来预报板坯倒角在粗轧过程

中的宽展。

利用之前所建立的有限元模型，通过模拟不同

板坯尺寸、倒角尺寸、倒角角度、侧压量、压下量等

条件下倒角板坯粗轧变形过程，得到各种倒角参数

和轧制条件下的自然宽展量和狗骨回展量。同时

利用芝原公式计算出无倒角坯在相同轧制条件下

的自然宽展量和狗骨回展量，从而可得出各种倒角

坯在不同轧制条件下采用芝原公式预测宽展时所

需要的修正量。

通过分析压下量（相对压下量）、厚度（宽厚

比）、倒角尺寸与厚度比值、倒角角度的正弦值分别

与宽展修正量之间的曲线形式，可分别得到这些参

数之间的回归函数项，并采用 1stOpt数学分析软件

进行非线性回归分析和优化，最终得出倒角坯自然

宽展计算公式见式（5），倒角坯自然宽展修正量

Δws' 见式（6）。
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式中：l 为倒角边长度，mm；θ 为倒角角度，(°) ；

a1～a5 为回归系数。

同理，考虑倒角参数的狗骨回展计算公式见式

（7），倒角坯狗骨回展修正量 Δwb' 见式（8）。
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式中：b1～b5 为回归系数。

3. 2 多道次轧制情况下的倒角尺寸变化

在实际控制系统中，采用上述修正公式需要知

道倒角的边长和角度，对于第一道次轧制，可以从

连铸传来的板坯信息中得到。从有限元仿真结果

可知，经过第一道次轧制后，板坯的倒角一般不会

消失，因此在后续轧制道次中仍然需要采用修正公

式预报轧制宽展。图 10所示为 7个道次轧制过程

中的轧件倒角变化情况。

图10 多道次轧制下的倒角变化情况

Fig. 10 Change of chamfer shape during different pass

从图中可以看出，连铸坯在前 3个道次轧制过

程中，倒角的角度基本没变，而倒角的边长由于压

下变形的作用逐渐变小。因此，在后续道次的宽展

计算中，轧件倒角参数可按下面方法取值，见式（9）

和式（10）。

ln＋1＝
ì
í
î

ü
ý
þ

ln－(h0－h f ), ln≥ h0－h f

0, ln＜h0－h f

（9）

θn＋1＝θn （10）

式中：n 为粗轧轧制道次号，n＝0 时表示粗轧前的
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连铸坯状态。

3. 3 模型验证

采用现场采集的粗轧过程参数，通过将原来的宽

展模型和修正后的宽展模型的计算结果数值与现场

采集实测的数据进行对比，来验证宽度修正模型的精

确性与可行性。图11所示为3块倒角连铸坯的轧制

宽度实测值以及原模型和修正模型的预测值。从对

比结果可以看出，对于倒角连铸坯轧制来说，采用原

宽展公式预报的轧件宽度值与现场实测宽度值的差

值为7.3～23.8 mm，最后一道次的宽度差值为7.3～

8.1 mm；而采用修正后的宽展计算公式预报的轧件宽

度值与现场实测宽度值的差值为0.01～5.70 mm，最

后一道次的宽度差值为－0.2～1.9 mm，说明修正后

的宽展计算公式预报精度比原公式有显著提升。

（a）第1块板坯；（b）第2块板坯；（c）第3块板坯。

图11 轧件宽度实测值与修正公式计算值、原公式计算值的对比

Fig. 11 Comparison of calculated value using modified formula，original formula and measured values

4 结论

（1）在目前连铸工艺允许的倒角尺寸范围内，

增加连铸坯的倒角尺寸能有效减少粗轧过程的狗

骨回展量和自然宽展量，提高粗轧的调宽效率，其

中当倒角角度取 45°、侧压量为 40 mm、水平压下量

为20 mm时，倒角边长为50 mm的板坯的狗骨回展

量是无倒角板坯的 40%左右，综合宽展量减少了

14.8 mm。而倒角角度对调宽效率的影响则不显

著，其余条件相同情况下，倒角角度从 15°增加到

60°时，综合宽展量只增加了0.2 mm。

（2）通过在现有的芝原宽展公式中增加一个含

倒角参数的修正项，综合考虑倒角尺寸、倒角角度、

板坯尺寸和压下量对轧件宽展的影响，建立了倒角

板坯宽展计算公式。对于多道次轧制，倒角边长可

由前一道次的轧件倒角边长减去该道次水平压下

量得到。

（3）通过对比现场宽度实测值与两个宽展公式

预报值发现，采用原宽展公式最后一道次的预报宽

度和实测宽度间的误差为7.3～8.1 mm，采用修正后

的宽展公式最后一道次的预报宽度和实测宽度间的

误差为－0.2～1.9 mm，宽展公式预报精度明显提高。
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