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热连轧粗轧区ＦＥＳ宽展模型及其优化
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摘　要　为了满足某厂1580热连轧机宽度控制精度需求�提高宽展模型的广泛适用性�利用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ-ＤＹＮＡ有限元软件�
对热轧粗轧区立轧--平轧过程进行了模拟．根据模拟数据�系统地分析了轧件宽度、厚度、轧辊直径、立辊侧压量和厚度压下量
对 “狗骨 ”宽展、自然宽展和绝对宽展的影响规律．利用模拟数据并结合现场数据构造了ＦＥＳ（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）“狗骨 ”
宽展模型和自然宽展模型�并建立了ＰＳＯ--ＢＰ神经网络 （粒子群ＢＰ神经网络 ）．最后�ＦＥＳ宽展模型与ＰＳＯ--ＢＰ神经网络相结
合预报第1、3和5道次的宽展�其预报值与实测值误差在1ｍｍ以内的均达到了99％以上�达到了宽度控制的精度要求．
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　　随着市场对宽度精度要求的不断提高�对宽展
模型的要求更高．现有的宽展模型 ［1］在力平衡、变
形功相同、体积不变定律和最小阻力定律等基础上�
经过简化和假设得出理论及半理论宽展公式�或者
是在实验数据和生产数据的基础上�选择各影响因
素�得到适用于特定条件的经验宽展公式．上述这
些公式在定性上有的相同�有的甚至相反 ［2--3］�它们
的绝对宽展值在定量上更是有一定的差距．

国内熊尚武和李学通对粗轧区宽展模型的研究较

多．熊尚武采用铅作为实验材料�对平辊立轧--平
轧 ［4--5］过程进行了实验研究�建立了宽展模型．李学通

利用刚塑性有限元法对宝钢2050粗轧带钢宽展规
律 ［6］进行了分析�建立了适合该轧机的宽展公式 ［7］．
由于影响宽展的因素较多�轧制过程金属变形复杂�上
述宽展模型的公式只适用于被测轧机．宽展模型的广
泛适用性有待进一步的研究和开发．

本文利用大型商业有限元软件ＡＮＳＹＳ／ＬＳ--
ＤＹＮＡ�通过对大量工况的模拟计算回归出 ＦＥＳ宽
展模型�建立了 ＰＳＯ--ＢＰ神经网络；然后 ＦＥＳ宽展
模型与ＰＳＯ--ＢＰ神经网络相结合�预测不同道次、不
同层别和不同轧制规程的带钢的宽展．此项工作为
宽展模型的广泛适用性提供了基础．
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1　宽展模拟
1∙1　粗轧区宽展的定义

为方便使用及理论研究的需要�根据立轧--平
轧轧制变形的特点�通常认为轧件的宽展有以下三
部分组成�目前对于这种提法还没有人提出异议．
（1）立轧后的宽度Ｗｅ；（2）水平辊轧制后的 “狗骨 ”
形回展ΔＷｂ；（3）水平辊轧制正常宽展 （不存在 “狗
骨 ”头时轧制产生的宽展 ）�即自然宽展ΔＷｓ．宽展
组成示意图如图1所示．因此�轧后的宽度可表
示为：

Ｗｆ＝Ｗｅ＋ΔＷｂ＋ΔＷｓ （1）
本文定义绝对宽展为：

ΔＷａｂｓ＝Ｗｆ—Ｗ0 （2）
式中�Ｗ0是轧件的原始宽度．

图1　宽展的组成
Ｆｉｇ．1　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄ

　

如果轧件轧后断面是矩形�容易测出其宽展．
但是�在粗轧区�立轧--平轧后�轧件的横断面形状
并非是矩形．图2是在带钢的全长方向上�轧件横
断面侧表面各层的节点�其宽展沿轧件横断面的高
度分布．从图 2可以看出�轧件的侧表面呈 “双
鼓形 ”．

图2　宽展沿轧件横断面高度分布
Ｆｉｇ．2　Ｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｈｅｉｇｈｔａｌｏｎｇｔｈｅｃｒｏｓｓ-ｓｅｃｔｉｏｎｏｆ
ａｓｌａｂ
　

对轧件断面为 “双鼓形 ”的宽展�根据有限元模
拟的稳定轧制阶段第1道次宽展数据及现场第1道
次实测宽展数据的对比�模拟的宽展量取最大宽展
的90％作为其轧后的宽展．

1∙2　宽展模拟规律
据现场轧制工况�选取表1轧制工艺参数模拟

带钢宽展变化�并分析了宽展变化规律．图3～图5
是 “狗骨 ”宽展、自然宽展和绝对宽展随轧件尺寸、
轧辊尺寸、立辊侧压量和厚度压下量的变化规律．

表1　轧制工艺参数
Ｔａｂｌｅ1　Ｒｏｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒ

物理量 数值

立辊直径�Ｄｅ／ｍｍ 1150�900
水平辊直径�Ｄｈ／ｍｍ 1200�1000
轧件厚度�Ｈ0／ｍｍ 160�210
轧件宽度�Ｗ0／ｍｍ 790�1100�1400
立辊侧压量�ΔＥ／ｍｍ 10�40�60
厚度压下量�ΔＨ／ｍｍ 10�30�40

模拟工况 2×2×2×3×3×3＝216

　　图3（ａ）轧件厚度160ｍｍ�立辊直径1150ｍｍ�
水平辊直径1000ｍｍ．从图中可以看出�“狗骨 ”宽
展随立辊侧压量、轧件宽度的增大而增大．其原因
是立辊侧压量增大或者轧件的宽度增大�“狗骨 ”的
高度都随之增大�随后平轧消除 “狗骨 ”时�压下的
金属体积也较大�所以宽展量增大．图3（ｂ）所示�
轧件的宽度1400ｍｍ�立辊侧压量40ｍｍ�厚度压下
量10ｍｍ．图中表明�水平辊直径对 “狗骨 ”宽展影
响不明显�“狗骨 ”宽展随立辊直径的增大而减小�
随轧件厚度的增加而减小．其原因为：虽然轧件厚
度增加�“狗骨 ”峰处的厚度增加�但是 “狗骨 ”影响
区的长度和 “狗骨 ”峰的位置也随之增大；同时�随
着立辊直径的增大�“狗骨 ”峰处的厚度减小�“狗
骨 ”影响区的长度和 “狗骨 ”峰的位置增大．因此�
“狗骨 ”影响区的长度和 “狗骨 ”峰的位置对 “狗骨 ”宽
展的影响较大�而 “狗骨 ”影响区的长度和 “狗骨 ”峰的
位置的增大不利于宽展�所以 “狗骨 ”宽展减小．

图4（ａ）所示�立辊直径1150ｍｍ�水平辊直径
1000ｍｍ�立辊侧压量40ｍｍ．显然�随着厚度压下
量的增大�自然宽展增大；厚度相同时�随着轧件宽
度的增大�自然宽展减小．其原因为：当厚度压下量
增大时�变形区接触弧的长度增大�因而使纵向塑性
流动阻力增大�纵向压缩主应力值加大�根据最小阻
力定律�金属易于沿横向流动；再者�压下率 （ΔＨ／
Ｈ）增大�高度方向压下来的金属体积也增大�两者
综合作用�使宽展增大．从图4（ａ）还可以看出�当
轧件的宽度为790ｍｍ�自然宽展随轧件厚度的增大
呈减小的趋势；当轧件的宽度为 1100ｍｍ和
1400ｍｍ时�自然宽展随轧件厚度的增大而增大．
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进一步分析图4（ａ）可知�在相同的立辊侧压量和厚
度压下量下�自然宽展随宽厚比 （Ｗ0／Ｈ0）的减小而
增大．图4（ｂ）轧件宽1100ｍｍ�立辊侧压量10ｍｍ�
厚度压下量40ｍｍ．由图4（ｂ）可以看出：自然宽展

与立辊直径的关系不明显�随水平辊直径的增大而
增大．其原因是�当水平辊的直径增大时�变形区接
触弧长增加�金属纵向塑性流动阻力增大�根据最小
阻力定律�金属易于沿横向流动�宽展增大．

图3　 “狗骨 ”宽展变化．（ａ） “狗骨 ”宽展随立辊侧压量和轧件宽度的变化；（ｂ）“狗骨 ”宽展随轧件厚度和轧辊直径的变化
Ｆｉｇ．3　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆ‘ｄｏｇ-ｂｏｎｅ’ｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄ：（ａ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆ‘ｄｏｇ-ｂｏｎｅ’ｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｗｉｄｔｈａｎｄｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆ
‘ｄｏｇ-ｂｏｎｅ’ｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｓｔｒｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｏｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ

图4　自然宽展的变化．（ａ）自然宽展随轧件宽度、厚度及厚度压下量的变化；（ｂ）自然宽展随轧件厚度和轧辊直径的变化
Ｆｉｇ．4　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄ：（ａ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ�ｓｔｒｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ；（ｂ）ｃｈａｎ-
ｇｅｓｏｆｎａｔｕｒａｌｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｓｔｒｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄｒｏｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图5　绝对宽展的变化．（ａ）绝对宽展随立辊侧压量、厚度压下量、轧件厚度和宽度的变化；（ｂ）绝对宽展随轧辊直径的变化
Ｆｉｇ．5　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄ：（ａ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｗｉｄｔｈ�ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ�ｓｔｒｉｐｔｈｉｃｋｎｅｓｓａｎｄ
ｓｔｒｉｐｗｉｄｔｈ；（ｂ）ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｗｉｔｈｒｏｌｌｄｉａｍｅｔｅｒ

　　图5（ａ）中轧件宽1100ｍｍ�立辊直径1150ｍｍ�
水平辊直径1200ｍｍ．从图5（ａ）可以看出：随立辊
侧压量的增大�绝对宽展量减小；随厚度压下量的增

大�绝对宽展量增大；当轧件的宽度为790ｍｍ�轧件
厚度对绝对宽展的影响不太明显；当轧件的宽度为
1100ｍｍ和1400ｍｍ时�绝对宽展随轧件厚度的增
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大而减小�这是受 “狗骨 ”宽展影响的原因．图5（ｂ）
轧件厚160ｍｍ�立辊侧压量10ｍｍ�厚度压下量40
ｍｍ．由图5（ｂ）可知：随立辊直径的增大�绝对宽展
量减小；随着水平辊直径的增大�绝对宽展量增大．

2　宽展ＦＥＳ模型
宽度尺寸精度是粗轧控制过程中最重要的生产

技术指标�粗轧出口宽度尺寸控制的精确与否直接
决定了成品的宽度精度�而其出口宽度控制设定的
精确性主要取决于粗轧宽展模型的计算精度和粗轧

宽展的自学习精度．在学习功能失效的情况下�主
要靠模型来保证宽度尺寸的精度．因此�开发合理
有效的宽展模型是必要的．

本文根据轧制模拟工况的数据和规律、现有公
式的大量计算结果与现场轧制数据的对比分析�综
合考虑各因素对宽展的影响机理�最后选用芝原
（Ｓｈｉｂａｈａｒａ）的公式 ［3］形式�利用最小二乘法回归出
了粗轧第一道次自然宽展 ＦＥＳ模型和 “狗骨 ”宽展
ＦＥＳ模型的系数�使修正后的公式的使用范围扩大．
其他各道次的宽展以第1道次的宽展为基础�通过
在线学习得到．芝原的宽展模型形式如下式所示：

ΔＷｓＦＥＳ＝Ｗｅ ［ （Ｈ0／ｈｆ）ａ—1］ （3）
ΔＷｂＦＥＳ＝ｂΔＥ［1＋（ΔＷｓＦＥＳ／Ｗｅ） ］ （4）
ａ＝ｅｘｐ —ａ1ｍａ2 ＷｅＬ

ａ3ｍ Ｈ0
Ｒｈ

ａ4ｍ
（5）

式中�ａ�ｂ是几何参数；ｈｆ是水平辊轧制后的厚度；
ａ1～ａ4�ｂ1～ｂ5是常数；Ｌ是水平轧制时的轧辊接触
弧长；Ｒｈ是水平辊的工作半径；Ｒｅ是立辊的工作半
径；ｍ＝Ｗｅ／Ｈ0．
ｂ＝ｅｘｐ —ｂ1 ΔＥＷ0

ｂ2 Ｈ0
Ｒｅ

ｂ3 Ｒｅ
Ｗ0

ｂ4 Ｗ0
Ｗｅ

ｂ5

（6）
经过两次取对数�最后求得的ａ和ｂ的模型为：

ａ＝ｅｘｐ —1∙573ｍ0∙4549 Ｗｅ
Ｌ

0∙0161ｍ Ｈ0
Ｒｈ

0∙0145ｍ

（7）
ｂ＝ｅｘｐ —1∙265 ΔＥ

Ｗ0

0∙058 Ｈ0
Ｒｅ

0∙4335·
Ｒｅ
Ｗ0

0∙9721 Ｗ0
Ｗｅ

7∙6144
（8）

为了验证模型的合理性及精度�本文对以上公
式进行了复相关系数检验及剩余标准差计算．
式 （7）剩余标准差为 2∙7％�相关系数 98∙4％．
式 （8）剩余标准差为6∙8％�相关系数为99∙99％．
可以看出�两个回归模型均达到了精度要求�说明模

型的形式是合理的�模拟得到的数据也具有一定的
参考价值�从而也验证了所建有限元模型的有效性．

3　宽展ＦＥＳ模型与ＰＳＯ--ＢＰ网络相结合预
测宽展

　　影响宽展的因素较多�同时由于润滑方式的变
化使摩擦系数设置与实际状况不一致�轧辊的磨损
与摩擦膨胀�新钢种的出现等各种原因�在模拟过程
中很难把所有因素都考虑进去�因此现场轧制条件
复杂多变使回归出的宽展模型的宽展预报值与现场

实测值存在差距．为提高模型的计算精度�对模型
中的参数进行优化 ［8--9］�扩大模型的使用范围�为现
场生产提供更有价值的参考是很有必要的．

本文采用ＰＳＯ--ＢＰ神经网络与 ＦＥＳ宽展模型
相结合计算粗轧各道次宽展设定值�其结合的方式
如图6所示．这种结合方式是典型的静态模型加上
自适应学习�组成了一个动态的宽展设定模型．此
结合方式的特征是在不破坏 ＦＥＳ宽展模型的自学

习过程的前提下�直接将ＦＥＳ宽展的预报值作为神
经元网络的一个输入项．

图6　ＰＳＯ--ＢＰ神经网络与ＦＥＳ宽展模型的结合方式
Ｆｉｇ．6　ＭｅｔｈｏｄｏｆＰＳＯ-ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＦＥＳｗｉｄｔｈ
ｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｌｓ

　

由于目前条件的限制�模型自学习还不能实现．
本文只做除模型自学习外的ＰＳＯ--ＢＰ神经网络设计
部分．对于ＢＰ网络�一般认为�对于任何在闭区间
内的一个连续函数都可以用单隐层的 ＢＰ网络逼

近�因而一个三层 ＢＰ网络就可以完成任意的 ｎ维
到ｍ维的映射．本神经网络选用含一个隐含层的网
络结构．通过对隐含层含有不同神经元个数的网络
进行训练�最后确定隐含层的个数为5个�得到的
ＰＳＯ--ＢＰ神经元网络的结构如图7所示．输入的神
经元数是11个�输出的神经元个数为1个．

本文选取某热轧厂1580轧机某个轧制时间段�
同一批次经同一加热炉的相同材质的坯料�对其各
道次的宽展进行仿真计算．取出50个点�其第1、3
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图7　用神经元网络预测宽展
Ｆｉｇ．7　Ｗｉｄｔｈｓｐｒｅａｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

和5道次的仿真结果见图8～10所示．从图中可以
看出�其ＰＳＯ--ＢＰ神经网络的训练结果和实测结果
吻合较好�两者的误差在 1ｍｍ以内的均达到了
99％以上�达到了宽度控制的精度要求．

图8　第1道次训练结果
Ｆｉｇ．8　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｓｓ

图9　第3道次训练结果
Ｆｉｇ．9　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｐａｓｓ

图10　第5道次训练结果
Ｆｉｇ．10　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈｐａｓｓ

4　结论
（1）根据大量工况的模拟数据得出：“狗骨 ”的

宽展量随立辊侧压量和轧件宽度的增大而增大�随
轧件厚度的增加而减小�随立辊直径的增大而减小�
与水平辊直径变化关系不明显．在相同的立辊侧压
量和厚度压下量下�自然宽展随宽厚比 （Ｗ0／Ｈ0）的
减小而增大�随水平辊直径的增大而增大�与立辊直
径的关系不明显．绝对宽展受 “狗骨 ”宽展的影响�
随轧件厚度的增加而减小�随立辊直径的增大而减
小�随着水平辊直径的增大而增大．

（2）ＦＥＳ宽展模型ＰＳＯ--ＢＰ神经网络相结合预
测各道次的宽展�其宽展预报值与实测值误差在
1ｍｍ以内的均达到了99％以上�达到了宽度控制的
精度要求．此方法有效地提高了宽展模型的精度�
并且为宽展模型的广泛适用性提供了基础．
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