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摘 要：变截面轧制过程中厚度线性变化的LP钢板轧制过程中的辊缝为非线性变化，在综合考虑体积不变定律和限制条

件的基础上，给出了不同类型LP钢板的形状设计方法。在变截面轧制过程中，采用多点动态设定方法，讨论了设定点的轧

制参数计算方法。在济钢4 300 mm宽厚板轧机上进行了变截面钢板的形状设计、多点设定和轧制应用，得到10余种连续

变厚度的LP钢板。
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1 前 言

纵向变截面（Longitudinal Profiled，LP）钢板是在

轧制过程中通过连续改变轧辊的开口度来改变纵

向厚度的钢板，也称作楔形钢板［1-4］。LP钢板应用

在桥梁和船体建设上，根据承受载荷的情况来采用

不同形状的LP钢板，从而可优化桥梁、船体、建筑等

结构断面的设计，不仅可以减少钢材的重量、减少

焊接的次数，而且还可以通过连接处的等厚变化改

善操作性，如省略垫板和锥度加工等［4-6］，是一种减

量化、节约性的钢材。厚度线性变化的LP钢板轧制

过程中的辊缝为非线性变化，本研究探讨LP钢板的

形状设计、多点设定、参数设定等，并在宽厚板轧机

上轧制应用，轧制10余种设计形状的LP钢板。

2 LP钢板形状设计

厚度变化方向LP钢板可以分为单向变厚度、双

向变厚度和连续变厚度钢板。LP钢板的形状设计

是根据客户的要求进行最终钢板尺寸计算、形状设

计以及板坯尺寸计算。按照长度方向建立长度和

厚度的二维坐标系（见图1），按照用户对长度和厚

度变化的要求，沿长度方向将LP钢板分成 i-1部分，

第1个长度设定点为 l1=0，第 i个长度设定点相对于

坐标原点的长度为 li，对应着 i个厚度设定点 hi。对

于第 i部分，体积为：

Vi=（hi+hi-1）×（li-li-1）/2。 （1）

LP钢板总的体积为：

∑V=∑Vi。 （2）

板坯体积计算公式：

VSLAB=LSLAB×WSLAB×HSLAB， （3）

其中LSLAB、WSLAB和HSLAB分别为板坯的长度、宽度和厚

度。LP钢板总的体积和板坯体积的关系为∑V=k×
VSLAB，其中 k 为系数，即切损量和成材率的影响系

数。在计算板坯尺寸的过程中，考虑板坯厚度

HSLAB＞3×hmax，其中 hmax为 LP钢板沿长度方向的最

大厚度，目标宽度w＞WSLAB，最大转钢厚度为 hturnmax=

WSLAB×HSLAB/w，同时符合轧制策略和生产过程中实

际参数限制值，如轧制的最大宽度、轧制的最大长

度、轧制最大厚度、楔形段的最大斜率等。

3 多点设定

常规普通钢板长度方向的厚度目标值固定不

变，针对钢板头部进行单点静态设定即可满足控制

和工艺要求［6］，但对于LP钢板的轧制过程，由于钢

板的出口厚度是连续变化的，是轧制方向上的轧出

长度和倾斜角的函数，与此相关的前滑、辊缝和轧

制力等参数沿钢板轧制方向也是连续变化，因此轧

制过程中针对不同厚度目标值和长度位置进行多

点设定。多点设定的目的是让辊缝设定曲线最大

可能地接近LP钢板设计目标形状所要求的辊缝。

变厚度轧制设定点包括恒定厚度轧制段的起始点、

结束点、中间设定点和连续变厚度楔形段起始点、

结束点以及中间设定点，设定点间的辊缝连续非线

性变化，轧制过程中辊缝需要进行动态变化调整。

根据LP钢板最大厚度与最小厚度差值，LP钢板可

以最后一道次进行变厚度轧制，也可以最后几道次

进行变厚度轧制。基本流程见图2。
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图1 LP钢板厚度变化示意图
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图2 多点设定基本流程

4 轧制参数设定

1）厚度。变厚度设定点确定后，要对每个设定

点厚度、轧制力、辊缝和前滑等轧制参数进行计

算。变截面轧制过程第 i轧制道次，第 j个的动态设

定点厚度hi，j是在 j-1设定点的基础上，加上一个变

厚度偏差Δhi，j，hi，j=h0i+Δhi，j。

2）轧制力。轧制力的计算采用如下公式：

Fi，j=σfm×CA×Aci，j，

其中：Fi，j为 i道次第 j个设定点的轧制力，σfm为平均

变形抗力，CA 为变形抗力形状函数，Aci，j 为接触面

积。在变厚度轧制过程中，厚度 hi，j是连续变化的，

则Aci，j也是连续变化的，所以Fi，j随厚度变化。

3）辊缝。辊缝设定值根据弹跳方程计算，第 j个
设定点的厚度为hi，j，对应的辊缝Si，j为：

Si，j=hi，j+S0-（Fi，j-F0）/M+Δ，

其中：S0为调零辊缝，F0为调零轧制力，M为轧机刚

度，Δ为各种轧制补偿。第 j个设定点相对于第 j-1
的厚度偏差为Δhi，j，那么在轧制过程中第 j个设定

点相对于第 j-1设定点缝隙的辊缝变化为：

ΔSi，j=hi，j- hi，j-1-（Fi，j-Fi，j-1）/M。

4）轧制速度。第 j 和 j-1个设定点间的厚度偏

差为Δhi，j，第 j和 j-1个设定点间的长度偏差为Δli，j，

则第 j和 j-1设定点间的梯度ki，j=Δhi，j/Δli，j。

如果 ki，j＜ε，则 vij=Vstand；如果 ki，j≥ε，则 vij=min

（Vstand，Vcylinder/ki，j）。其中 Vstand为设定轧制速度，Vcylinder

为液压缸压下速度。

5 轧制应用

在济钢宽厚板厂4 300 mm宽厚板轧机上进行

LP钢板的轧制应用试验，钢种为Q345B，坯料尺寸

为250 mm×2 000 mm×2 800 mm，成品目标宽度3

110 mm。成品为带有3个楔形段、3个普通轧制段

的双向变厚度LP钢板，最大厚度55 mm，最小厚度

30 mm，楔形深度25 mm，LP钢板总体积为1.4 m3。

根据公式（1）～（3），按照产品要求，设计的LP钢板

的形状如图3所示。根据长度划分、厚度变化点，进

行了7点设定，利用公式计算的长度、厚度、梯度和

速度设定见表1。轧制规程为粗轧机成型1道次、粗

轧机展宽3道次、粗轧机延伸2道次、精轧机延伸4

道次。表2为精轧机延伸轧后4道次轧制规程，其

中后3道次为变厚度轧制道次。
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图3 设计的LP钢板形状

表1 LP钢板的设定点

设定点

1

2

3

4

5

6

7

长度间
隔Δl/m

0

3.0

1.0

2.5

1.5

1.0

1.7

长度
l/m

0

3.0

4.0

6.5

8.0

9.0

10.7

厚度
h/m

0.030

0.055

0.055

0.035

0.035

0.040

0.040

体积
V/m3

0

0.397

0.171

0.350

0.163

0.117

0.202

梯度
Δh/Δl

0.008 3

0.008 3

0.008 0

0.008 0

0.005 0

0.005 0

0

速度/
（m·s-1）

1.080

1.080

1.125

1.125

1.800

1.800

5.000

道次
（FM）

1

2

3

4

计算厚
度/mm

85.36

61.83

41.83

35.00

辊缝/mm

计算

83.89

59.18

39.35

35.02

实际

83.59

59.09

39.17

34.26

轧制力/MN

计算

47.27

53.38

49.37

28.06

实际

49.67

54.54

53.76

31.67

转矩/kNm

计算

2 860

2 968

2 462

843

实际

2 730

2 787

2 553

907

速度/
（m·s-1）

3.04

-3.77

1.20

-1.11

楔形最大
深度/mm

0

1.13

16.13

25.00

表2 最后4道次的轧制规程和测量数据

图4为LP钢板轧制完成后设定厚度与测厚仪

测量的实际厚度对比。结果表明，多点动态设定满

足变截面轧制的要求，得到厚度连续变化的目标设

计形状的变截面钢板，各段的实际测量厚度达到设

定厚度要求。济钢宽厚板厂对LP钢板的形状设计、

多点设定和轧制应用进行了深入研究，目前已经能

生产出10余种单向、双向变厚度的LP钢板。
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金相组织对比发现，压缩比为2时，与连铸坯轧

制的钢板相比，电渣重熔钢轧制的钢板晶粒明显变

细，这与原始铸态组织形貌不同有关。因此电渣重

熔后轧制的钢板组织性能有了明显改善。

5 结 论

5.1 电渣重熔后的钢锭组织致密，没有明显的偏

析、疏松，与连铸坯相比，基本消除了二次枝晶，金

相组织明显细化，为采用小压缩比生产高性能厚钢

板提供了保证。

5.2 Q235B和Q345R重熔后轧制的钢板屈服强度

和抗拉强度都有所提高，同时电渣重熔工艺可以在

一定程度上提高轧后钢板的塑性，断面收缩率分别

提高1.7和1.9倍。

5.3 电渣重熔钢轧后更易形成比较细的组织，可以

明显改善轧后特厚钢板的综合性能，在小压缩比轧

制条件下更容易保证特厚板的性能要求。
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Structures and Properties of Continuously Casting Slabs, the ESR Ingots
and the Heavy Plates Rolled by Them

YIN Shi-you, MENG Chun-guang
（The Technology Centre of Jinan Iron and Steel Co., Ltd., Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: Making Q235B and Q345R as examples, this article analyzed the internal qualities of the continuously casting slabs and the

ESR ingots. And then, in the condition of laboratory, they were rolled into heavy plates by low reduction ratio and 6 passes. It

researched the microstructure and properties of the heavy plates. The results showed that ESR process improved the internal

qualities, eliminated the segregations and porosities, refined the microstructure, and increased the yield strengths, tensile strengths

and the percentage reductions of area for 1.7 times and 1.9 times.

Key words:Key words: continuously casting slab; electroslag remelting (ESR) steel; heavy plate; property
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6 结 论

6.1 线性变化的LP钢板轧制过程中的辊缝为非线

性变化；在综合考虑体积不变定律和限制条件的基

础上，给出了不同类型LP钢板的形状设计方法。

6.2 在变截面轧制过程中，采用多点动态设定方

法，讨论了设定点厚度、轧制力、辊缝、速度等轧制

参数计算方法。

6.3 在济钢4 300 mm宽厚板轧机上进行了变截面

钢板的形状设计、多点设定和轧制应用，实际测量

厚度达到设定厚度要求，实现了变截面钢板工业轧

制应用。
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Application Research for Variable Cross-section Rolling Process
DU Ping

（The Wide Thick Plate Plant of Jinan Iron and Steel Co., Ltd., Jinan 250101, China）

Abstract:Abstract: In the process of variable cross-section rolling, the gap of taper plate is non-linear. According to the law of constant volume

and constraints，shape design method of different longitudinal profiled plate is given. In the process of variable cross-section rolling,

multiple-point dynamic setup is adapted and calculated method of rolling parameters is discussed. More than ten kinds of LP plates

is produced in Jinan Steel’s 4 300 mm heavy plate line by use of shape design method and multiple-point dynamic setup.

Key words:Key words: variable cross-section; shape design; multiple-point setup; rolling parameters
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