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高强度带钢表面粗糙度轧制转印规律及预测模型
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摘 要 针对高强度带钢表面粗糙度的特殊要求和控制难题，采取批量工业生产实验和数理统计的方法，研究高强度带钢表

面粗糙度的轧制转印及变化规律，以及轧机工作辊表面粗糙度的变化规律． 确定了高强度带钢表面微观形貌由末机架决定，

分别建立了高强度带钢表面粗糙度预测模型、轧制转印率模型和轧机工作辊表面粗糙度预测模型． 比较了高强度带钢与普

通强度带钢的轧制转印行为． 研究结果可用于工业生产过程中预测高强度带钢表面粗糙度，合理安排冷轧轧制顺序和轧制

计划，以及预测确定工作辊上下机时间节点．
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ABSTＲACT The surface roughness rolling-transfer and change law of high strength steel strips and the surface roughness change law
of working rolls are studied through a batch of field experiments and analyzed by a statistical method to find out a control method of pro-
ducing high strength steel strips with especially required roughness． Experimental results show that the surface morphology of high
strength steel strips is determined by the end of the continuous rolling mill． A surface roughness prediction model and a rolling-transfer
rate model of high strength steel strips and a surface roughness prediction model of working rolls are established in this paper． The roll-
ing-transfer behaviors of high strength steel strips are compared with those of normal strength steel strips． These models can be used to
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高强度钢板是钢铁工业的新产品，用于交通运载

和工程机械装备机械零构件制造，具有显著的减重节

材与节能减排效果． 钢板表面微观形貌是其表面所具

有的微观几何形状的统称，它通过轧制转印原理制备，

也即在减薄或平整轧制工艺过程中，将工作辊表面微

观形貌通过有 /无润滑介质界面轧制塑性变形转印到

带钢上而形成． 钢板表面微观形貌的储油性是评价在

冲压成形时钢板表面微观形貌对于施以润滑剂后板料

与模具表面之间的摩擦行为改善影响的指标，它对于

板料成形工艺和成形质量有重要影响． 因此，高强度

钢板用于冲压成形制造机械零构件，对于钢板表面微

观形貌提出更高要求．
目前，冲压成形用高强度钢板对于表面微观形貌

的要求主要以粗糙度参数 Ｒa 值描述，因此粗糙度 Ｒa
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值成为高强度钢板的主要质量控制指标之一［1］． 在机

械零构件冲压成形过程中，板料保持适当的粗糙度及

峰值密度，能形成众多“微油池”，有利于润滑降低摩

擦，防止如图 1 所示的擦伤、拉毛等缺陷的发生，提高

钢板的冲压成形性和成形质量［2］，粗糙度 Ｒa 值较高

的钢板有更宽的成形空间范围［3］． 针对高强度钢板表

面微观形貌储油性的研究刚刚开始，但在机械密封及

发动机制造等领域［4--5］，通过改变摩擦副表面微观形

貌进而降低摩擦副之间的摩擦磨损或增大密封部件密

封性的研究已开展几十年并取得丰富成果． 这些研究

因其问题与钢板表面微观形貌储油性具有类似物理机

制而很有参考价值．

图 1 ＲP153-980B 冷轧高强度钢板冲压拉毛缺陷

Fig． 1 Stamping galling of ＲP153-980B cold-rolled high-strength
steel

钢板表面粗糙度的轧制转印生成，涉及轧制中宏

观和介观尺度下的弹塑性变形和弹塑接触界面摩擦磨

损润滑行为，与钢板及轧辊的材质与硬度密切相关，因

此有关研究首先针对轧制过程展开． 实验和基于实测

数据的数理统计方法是研究轧制过程带钢表面微观形

貌转印的主要手段，文献［6--19］都曾对工作辊表面粗

糙度的轧制转印传递进行了研究，定义反映粗糙度传

递规律的转印率，建立带钢表面粗糙度预测模型和工

作辊粗糙度衰减模型，并用于指导生产． 近年来，钢板

表面微观形貌轧制转印研究不断深化，开始从细观尺

度粗糙峰弹塑性接触角度进行建模． 文献［20--40］都

曾应用粗糙峰接触模型分析表面粗糙度的轧制转印问

题，建立带钢粗糙度预测模型．

图 2 电火花毛化( a) 和砂轮磨削工作辊( b) 轧制钢板三维表面微观形貌对比

Fig． 2 3D surface micro-morphologies of steel strips made with the electro-discharge textured work roll ( a) and the grinding work roll ( b)

因此，为了探索高强度钢板表面微观形貌轧制转

印控制技术，满足成形用高强度钢板对于粗糙度的特

殊要求，在国内外已取得针对普通强度级别钢板表面

微观形貌轧制转印的丰富研究成果的基础上，从高强

度钢板表面微观形貌轧制转印入手，研究高强度带钢

表面粗糙度的轧制转印规律和预测模型．

1 冷轧高强度带钢表面粗糙度转印规律的

实验研究

在高强度带钢冷轧--退火生产工艺流程中，需要

在冷连轧末机架或冷轧末道次控制高强度带钢表面粗

糙度，使其在退火平整之前已具有高的表面粗糙度．
已知某厂五连轧机组生产成形用高强 /超高强钢板时，

1# ～ 4#机架工作辊为磨削工作辊，5# 机架工作辊为电

火花毛化工作辊． 因此需首先明确决定钢板表面微观

形貌的生产机架，并在此基础上进行数理统计建模

分析．
1. 1 带钢表面微观形貌轧制转印的实验研究

针对此生产机组开展生产实验研究，通过现场取

样，并采用美国 Ｒtec 公司生产的 WLI1000 白光干涉三

维形貌仪( 测量精度达纳米级别) ，实测取样钢板表面

微观形貌． 将取样钢板表面微观形貌与磨削工作辊生

产带钢表 面 微 观 形 貌 进 行 对 比 分 析，如 图 2 ～ 图 4
所示．

由图 2 和图 3 可知，对比取样电火花毛化钢板和

磨削钢板三维表面微观形貌，发现两者的三维表面微

观形貌差别很大，取样钢板表面微观形貌存在明显的

凸峰和凹谷，磨削钢板表面存在明显的磨削纹理． 对

比两者二维表面轮廓，发现取样电火花毛化钢板表面

二维轮廓沿轧制向和板宽向差别不大，而磨削钢板表

面轧制向和板宽向表面二维轮廓差别很大． 同时，分

别将上述两种钢板表面二维轮廓曲线进行快速傅里叶

( FFT) 变换和计算其功率谱密度，并进行对比分析，如

图 4 所示，发现电火花毛化钢板在低频时振幅比较大，

且二者的频率范围集中在 40 mm －1 以下，对应二维表

面轮廓波长范围为 25 μm 以上，对比磨削钢板发现，磨

削钢板表面频率衰减很快，其频率范围集中在10 mm －1

以下，对应二维表面轮廓波长范围在 100 μm 以上，这

与实测观察到磨削轧辊生产钢板表面三维形貌存在明

显的磨削纹理一致． 针对两种钢板表面 x 方向和 y 方

·911·
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图 3 电火花毛化( a) 和砂轮磨削工作辊( b) 轧制钢板二维表面轮廓对比

Fig． 3 2D surface profiles of steel strips made with the electro-discharge textured work roll ( a) and the grinding work roll ( b)

图 4 电火花毛化( a) 和砂轮磨削工作辊( b) 轧制钢板频域特性对比

Fig． 4 Frequency-domain characteristics of steel strips made with the electro-discharge textured work roll ( a) and the grinding work roll ( b)

·021·
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向频率特性进行分析，发现电火花毛化钢板表面不存

在明显的差异，而磨削钢板表面 x 方向和 y 方向表面

频率特性差异十分显著，这与三维表面形貌和二维轮

廓对比所得结论一致．
由此可知，冷连轧机组 5# 机架电火花毛化工作

辊，可完全破坏前四架轧机砂轮磨削工作辊表面轧制

生成的具有磨削纹理的带钢表面微观形貌，并形成新

的具有电火花毛化织构特征的钢板表面微观形貌． 在

冷连轧过程中，当仅第 5 机架采用电火花毛化工作辊，

前面机架采用砂轮磨削工作辊时，决定轧后带钢表面

微观形貌的是第 5 机架工作辊表面．
1. 2 轧制工艺参数对钢板表面粗糙度的影响规律

实测选用的粗糙度测量仪器是时代公司 TＲ201
手持式粗 糙 度 仪，能 够 显 示 的 最 小 粗 糙 度 Ｒa 值 为

0. 001 μm． 按照工业生产的节奏，在生产过程中每隔

3 ～ 5卷抽查一卷采集数据． 测量分别在展开钢卷尾部

的上下表面、驱动侧 200 mm 位 置、中 部 和 离 操 作 侧

200 mm 位置多次进行．
实测以一对工作辊的一个服役周期为一个批次，

完成 5 个批次的带钢表面粗糙度数据的跟踪实测，共

测量了 122 卷带钢的表面粗糙度和其他数据，包括带

钢表面粗糙度、工作辊初始辊面粗糙度、轧制带钢长度

即轧制里程、钢卷号、高强钢的规格、第 5 机架轧制力、
第 5 机架压下量、高强钢变形抗力等数据． 为了研究

粗糙度随各影响因素变化的宏观规律，运用 Origin Pro
建立了如图 5 的散点图，分析高强钢表面粗糙度与各

影响因素之间的关系． 它们分别反映带钢宽度 B、轧

制带钢长度 L、第 5 机架单位板宽轧制力 f、第 5 机架出

口带钢厚度 h、第 5 机架压下量 Δh 等因素变化与带钢

表面粗糙度变化的关系．

图 5 高强钢表面粗糙度随轧制工艺参数的变化． ( a) 出口厚度; ( b) 带钢宽度; ( c) 轧制压下量; ( d) 带钢轧制长度; ( e) 轧制力

Fig． 5 Variation of high-strength steel surface roughness with rolling process parameters: ( a) exit thickness; ( b) strip width; ( c) rolling reduction;

( d) strip rolling length; ( e) rolling force

·121·
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由图 5 可见，高强度带钢表面粗糙度轧制转印与

这 5 个因素都相关且存在一定的规律性，但随其变化

的规律不一致，数据分布较为分散． 其次，相对而言，

压下量、轧制带钢长度和出口厚度对带钢表面粗糙度

轧制转印的影响规律较为明显，压下量及厚度越大则

粗糙度越大，轧制里程越长则粗糙度越小． 第三，单位

宽度轧制力对于粗糙度的影响没有表现出像压下量那

样明显的规律，可能与带尾降速轧制时轧制力波动以

及带钢强度加工硬化后仍在一定范围内变化有关． 第

四，带钢宽度对于轧制转印的影响似无明显规律． 第

五，分析认为实验数据分散可能与轧制过程乳化液波

动，尤其是带尾降速轧制导致辊缝润滑状态不稳定有

关，但目前无法针对乳化液和轧制速度进行粗糙度实

验研究．

2 高强度 带 钢 表 面 粗 糙 度 轧 制 转 印 过 程

建模

2. 1 高强度带钢表面粗糙度预测模型

基于批量工业生产实验数据，采用逐步回归分析

方法建立粗糙度与各影响因素之间的关系模型．
根据逐步回归分析的基本原理，首先确定逐步回

归分析的因变量和自变量． 因变量为所要预测的带钢

表面粗糙度 ＲaS 的某种量化表示 ＲaS /ＲaＲ
0 ，其中 ＲaＲ

0

为工作辊的初始粗糙度． 自变量为带钢表面粗糙度影

响因素( 带钢的厚度 h，mm; 第 5 机架压下量 Δh，μm;

单位宽度轧制力 f，kN·mm －1 ; 轧制带钢长度 L，km; 带

钢的变形抗力 q，MPa) 的某种量化表示，分别为 h、h2、
h3、Δh、Δh2、Δh3、f、f2、f3、ln ( L + 1) 、［ln ( L + 1) ］2、
［ln( L + 1) ］3、ln( 1 + Δh) 、［ln ( 1 + Δh) ］2、［ln ( 1 +
Δh) ］3、lnh、( lnh ) 2、( lnh ) 3、hΔh、( hΔh ) 2、( hΔh ) 3、
( 1000f / q) 、( 1000f / q) 2和( 1000f / q) 3共计 24 个．

其次准备数据，确定回归分析模型的数学表达形

式． 取实测数据中 30 组数据带入计算，则粗糙度逐步

回归分析的数学模型为:

xαn = β0 + β1xα1 + β2xα2 +… + βn － 1xα( n － 1) + εα，

α = 1，2，…，30，n = 25． ( 1)

式中 xαn为因变量 ＲaS /ＲaＲ
0 ，xα1，xα2，…，xα( n － 1) 等依次代

表上面确定的 24 个自变量，β0，β1，β2，…，βn － 1 是 25 个

待估计参数，ε1，ε2，…，εα 是 30 个相互独立且服从同

一正态 N( 0，σ) 的随机变量．
最终建立如下的带钢表面粗糙度变化预测数学

模型:

ＲaS = a0Ｒa
Ｒ
0 + a1Δh

2ＲaＲ
0 + a2LＲa

Ｒ
0 +

a3 ln( L + 1) ＲaＲ
0 + a4qkＲa

Ｒ
0 + a5 ( lnh) ＲaＲ

0 +
a6［lnh］3ＲaＲ

0 + a7［ln( 1 + Δh) ］ＲaＲ
0 +

a8［ln( 1 + Δh) 3ＲaＲ
0 ． ( 2)

式中: ＲaS 为第 5 机架出口带钢表面粗糙度预测

值，μm; ＲaＲ
0 为第 5 机架工作辊初始粗糙度，μm; h 为

入口带钢厚度，mm; L 为轧制里程，km; qk 为单位宽度

轧制力与变形抗力的比值 ( 1000f / q) ; Δh 为第 5 机架

压下量，μm． a0 = 1. 64097，a1 = － 1. 84601 × 10 －5，a2 =
3. 47153 × 10 －5，a3 = － 0. 498963，a4 = － 0. 0658482，

a5 = － 0. 710724，a6 = 0. 631229，a7 = － 0. 0664079，

a8 = 0. 00623496． 该 模 型 的 相 关 性 指 标 Ｒ2 值 为

0. 997235，可较准确预测高强钢表面粗糙度，预测结果

如表 1 所示．

表 1 粗糙度预测模型预测结果和实测值及误差率

Table 1 Model predicted and measured roughness and the correspond-
ing error rate

钢卷序号 实测值 /μm 计算值 /μm 误差率 /%

1 0. 921 0. 908 － 1. 43

2 0. 901 0. 884 － 1. 91

3 1. 037 1. 018 － 1. 87

4 0. 885 0. 870 － 1. 68

5 1. 077 1. 048 － 2. 70

6 1. 034 1. 018 － 1. 57

7 0. 904 0. 887 － 1. 85

8 0. 878 0. 859 － 2. 21

9 0. 859 0. 844 － 1. 75

10 0. 707 0. 708 0. 19

11 0. 824 0. 814 － 1. 16

12 0. 974 0. 961 － 1. 33

13 0. 839 0. 809 － 3. 50

14 0. 987 0. 970 － 1. 72

15 0. 805 0. 783 － 2. 65

16 0. 827 0. 818 － 1. 10

17 0. 673 0. 660 － 1. 87

2. 2 高强度带钢表面粗糙度转印率预测模型

同建立粗糙度预测模型一样，首先确定逐步回归

分析的因变量和自变量． 因变量为所要预测的转印

率，λ; 自变量为前面分析过的转印率影响因素 ( 带钢

的厚 度 h，mm; 压 下 量 Δh，μm; 单 位 宽 度 轧 制 力 f，
kN·mm －1 ; 变形抗力 q，MPa) 的某种量化表示，分别为

ln( 1 + Δh) 、［ln ( 1 + Δh) ］2、［ln ( 1 + Δh) ］3、lnh、
( lnh) 2、( lnh) 3、1000f / q、( 1000f / q) 2 和 ( 1000f / q) 3，共

计 9 个．
其次，准备数据，确定回归分析模型的数学表达形

式． 取 12 组实测数据带入计算，则数学模型为:

xαn = β0 + β1xα1 + β2xα2 +… + βn － 1xα( n － 1) + εα，

α = 1，2，…，12，n = 10． ( 3)

式中: xαn 为因变量 λ; xα1，xα2，…，xα( n － 1) 为前述 9 个自

变量; β0，β1，…，βn － 1 为 10 个待估计参数; ε1，ε2，…，εα
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为 12 个相 互 独 立 且 服 从 同 一 正 态 N ( 0，σ ) 的 随 机

变量．
建立如下能够预测表面粗糙度的转印率的数学

模型:

λ = b0 + b1 ln( 1 + Δh) + b2q
2
k ． ( 4)

式中 b0 = 0. 207147，b1 = 0. 00102798，b2 = 0. 162203．

该模型的相关性指标 Ｒ2 值为 0. 872019，可较准确预测

转印率．
2. 3 轧机工作辊表面粗糙度磨损衰减的预测模型

由前面的分析可以知道，第 5 机架出口表面粗糙

度可以表示为

ＲaS = λ·ＲaＲ ． ( 5)

式中，ＲaS 为第 5 机架出口表面粗糙度，λ 为第 5 机架

带钢表面粗糙度转印率，ＲaＲ 为第 5 机架工作辊表面

粗糙度． 则，ＲaＲ 可表示为

ＲaＲ = ＲaS

λ
． ( 6)

ＲaS 和 λ 均可由前述模型获得． 最终可得第五机架工

作辊表面粗糙度磨损演变的预测模型为

ＲaＲ = { a0Ｒa
Ｒ
0 + a1Δh

2ＲaＲ
0 + a2LＲa

Ｒ
0 +

a3 ln( L + 1) ＲaＲ
0 + a4qkＲa

Ｒ
0 + a5 lnhＲa

Ｒ
0 +

a6 ( lnh) 3ＲaＲ
0 + a7［ln( 1 + Δh) ］ＲaＲ

0 +
a8［ln( 1 + Δh) ］3ＲaＲ

0 } /［b0 + b1 ln( 1 + Δh) + b2q
2
k］．

( 7)

其中 a0 = 1. 64097，a1 = － 1. 84601 × 10 －5，a2 = 3. 47153 ×
10 －5，a3 = － 0. 498963，a4 = － 0. 0658482，a5 =
－ 0. 710724，a6 = 0. 631229，a7 = － 0. 0664079，a8 =
0. 00623496，b0 = 0. 207147，b1 = 0. 00102798，b2 =
0. 162203．

图 6 高强钢( a) 和普通强度钢( b) 表面粗糙度与带钢厚度的关系

Fig． 6 Ｒelations of surface roughness with exit thickness for high strength steel ( a) and normal strength steel ( b)

3 高强度带钢与普通强度带钢的轧制转印

行为比较

将本文建立的高强度带钢表面粗糙度轧制转印规

律与文献［14］中普通强度( 以汽车用 IF 钢为主) 带钢

表面粗糙度轧制转印规律进行对比，研究带钢强度增

加引起的粗糙度转印规律的差异．
3. 1 带钢表面粗糙度变化规律的比较

通过与文献［14］对比可知:

( 1) 宽度和厚度对带钢表面粗糙度的影响规律相

似，即宽度和厚度增加，带钢表面粗糙度增加;

( 2) 轧制带钢长度对高强度带钢表面粗糙度的影

响更为显著，即随着高强带钢轧制里程的增加，高强钢

表面粗糙度明显降低，且同一工作辊服役期内高强钢

的轧制里程明显短于普通强度带钢;

( 3) 当改变轧制力和轧制压下量时，发现高强钢

表面粗糙度的变化没有普通强度带钢表面粗糙度的变

化显著，可知强度的增加弱化了轧制力等参数对表面

粗糙度的调控能力．
3. 2 带钢表面粗糙度预测模型的比较

文献［14］的普通强度带钢表面粗糙度预测模型:

ＲaS = a0Ｒa
Ｒ
0 + a1hＲa

Ｒ
0 + a2Δh

2ＲaＲ
0 +

a3 ln( L + 1) ＲaＲ
0 + a4hΔhＲa

Ｒ
0 + a5qkＲa

Ｒ
0 ． ( 8)

其中 a0 = 0. 21307，a1 = 0. 05765，a2 = － 27. 92686，a3 =
－ 0. 0228，a4 = 2. 46483，a5 = 0. 0606．

由回归模型可知影响普通强度带钢和高强钢表面

粗糙度的主要因素相同，都是带钢厚度 h、压下量 Δh、
带钢轧制长度 L、单位宽度轧制力和变形抗力的比值

qk，其余因素在回归过程中被剔除． h、Δh、L、qk 与高强

度带钢和普通强度带钢表面粗糙度的关系曲线分别如

图 6 ～ 图 8 所示．
如图 6 所示: 随着带钢厚度 h 的增加，高强度带钢

和普通强度带钢表面粗糙度都随之增大; 高强度带钢

表面粗糙度变化规律呈抛物线趋势，且随着厚度的增

加其对表面粗糙度的影响越来越弱，而普通强度带钢

表面粗糙度随带钢厚度增大呈线性增加． 带钢强度的

增加使带钢厚度与带钢表面粗糙度的之间的简单线性

关系变为较复杂的抛物线关系．
如图 7 所示，随着轧制带钢长度 L 的增加，高强
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图 7 高强钢( a) 和普通强度钢( b) 表面粗糙度与轧制带钢长度的关系

Fig． 7 Ｒelations of surface roughness with strip rolling length for high strength steel ( a) and normal strength steel ( b)

图 8 高强钢( a) 和普通强度钢( b) 表面粗糙度随单位宽度轧制力与变形抗力比值变化曲线

Fig． 8 Ｒelations of surface roughness with the ratio of rolling force per width to deforming resistance for high strength steel ( a) and normal strength
steel ( b)

度和普通强度带钢表面粗糙度都随之衰减，并且衰

减速率都呈现逐渐减慢的趋势． 不同的是高强钢表

面粗糙度衰减速率减慢的趋势较弱，而普通强度带

钢表面粗糙度衰减速率减慢很快． 究其原因，高强钢

强度远大于普通强度带钢，与工作辊强度更为相近，

同时高强钢生产过程轧制力普遍大于普通强度带钢

生产过程轧制力，上述原因引起高强钢生产时工作

辊表面微观形貌磨损加剧，从而导致高强钢生产过

程中其表 面 粗 糙 度 衰 减 速 率 一 直 维 持 在 较 高 的 水

平; 而普通强度带钢表面粗糙度的衰减则会随着轧

制里程的增加逐渐减慢，最终导致普通强度带钢同

一工作辊轧制里程较长而高强钢的轧制里程较短，

这与生产实际相符．
如图 8 所示，随着单位宽度轧制力与变形抗力的

比值 qk 的增加，高强钢和普通强度带钢表面粗糙度都

随之增大． 不同的是高强钢表面粗糙度呈线性增加，

而普通强度带钢表面粗糙度呈抛物线增加，其增加速

率越来越快，由此可知强度的增加导致轧制力对钢板

表面粗糙度的影响能力减弱．
3. 3 表面粗糙度转印率预测模型的比较

文献［14］的普通强度带钢表面粗糙度转印率预

测模型:

λ = b0 + b1Δh + b2q
3
k ． ( 9)

其中 b0 = 0. 209，b1 = 3. 498，b2 = 0. 04834．
影响表面粗糙度转印率的主要因素相同，都是压

下量和单位宽度轧制力与变形抗力的比值 qk，其余因

素在回归过程中被剔除． Δh 和 qk 与高强度带钢和普

通强度带钢表面粗糙度转印率的关系曲线分别如图 9
和图 10 所示．

如图 9 所示，随着压下量的增加，高强度带钢和普

通强度带钢表面粗糙度轧制转印率都随之增加． 不同

的是，高强度带钢呈抛物线增加且增加速率逐渐减慢，

普通强度带钢呈线性增加且增加速率不变，可见强度

增高导致转印率随压下量的增加逐渐减慢． 同时发现

高强度带钢表面粗糙度轧制转印率随压下量的变化很

小． 这都表明带钢强度的增加削弱了压下量对带钢表

面粗糙度转印率的影响．
如图 10 所示，随着 qk 的增加，高强度带钢和普通

强度带钢表面粗糙度转印率都呈抛物线增加，但高强

度带钢为二次抛物线变化，普通强度带钢为三次曲线

变化，且可以看出两者达到相同粗糙度转印率时，高强

钢需要更高的 qk 值． 同时对比两图后发现，高强度带
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图 9 高强钢( a) 和普通强度钢( b) 表面转印率与压下量的关系

Fig． 9 Ｒelations of rolling － transfer rate with rolling reduction for high strength steel ( a) and normal strength steel ( b)

图 10 高强钢( a) 和普通强度钢( b) 表面转印率随单位宽度轧制力与变形抗力比值变化曲线

Fig． 10 Ｒelations of rolling － transfer rate with the ratio of rolling force per width to deforming resistance for high strength steel ( a) and normal
strength steel ( b)

钢表面粗糙度转印率随着 qk 值的增大其增长速率小

于普通强度带钢表面粗糙度转印率的增长速率，表明

带钢强度的增加降低了 qk 对带钢表面粗糙度转印率

的影响，也揭示了带钢强度的增加对粗糙度的轧制转

印行为的影响是非线性的且复杂的．
3. 4 工作辊表面粗糙度磨损演变预测模型的比较

文献［14］的普通强度带钢对应的工作辊表面粗

糙度预测模型:

ＲaＲ =
a0Ｒa

Ｒ
0 + a1hＲa

Ｒ
0 + a2Δh

2ＲaＲ
0 + a3 ln( L + 1) ＲaＲ

0 + a4hΔhＲa
Ｒ
0 + a5qkＲa

Ｒ
0

b0 + b1Δh + b2q
3
k

． ( 10)

其中 a0 = 0. 21307，a1 = 0. 05765，a2 = － 27. 92686，a3 =
－ 0. 0228，a4 = 2. 46483，a5 = 0. 0606，b0 = 0. 209，b1 =
3. 498，b2 = 0. 04834．

结合文献［17--18］的研究成果可知，工作辊表面

粗糙度磨损衰减主要与轧制带钢长度相关． 当固定其

他参数，可计算出随着轧制带钢长度 L 增加对应的工

作辊表面粗糙度的变化，得到轧制高强度带钢和普通

强度带钢对应的工作辊表面粗糙度随轧制带钢长度 L
增加的磨损衰减趋势，见图 11．

由图 11 可知，随着轧制带钢长度 L 的增加，工作

辊表面粗糙度值都随之衰减且衰减速率逐渐减慢． 不

同的是轧制普通强度带钢用工作辊表面粗糙度衰减速

率减慢得更快，更早趋于稳定． 究其原因，带钢强度越

高即与轧辊表面强度更为接近，同时高强钢生产过程

轧制力普遍大于普通强度带钢生产过程轧制力，上述

两方面的原因加剧工作辊表面微观形貌的磨损，从而

导致生产高强钢工作辊表面粗糙度衰减较生产普通强

度钢工作辊表面粗糙度衰减更为迅速． 这与工业生产

中高强度带钢生产用工作辊的可轧制里程更短的生产

实际情况相吻合．

4 结论

本文通过工业生产实测和数理统计建模，研究带

钢强度对带钢表面粗糙度轧制转印生成和工作辊表面

形貌磨损演变衰减行为的影响，得到对工业生产有参

考价值的结果和结论．
首先，采用逐步回归分析方法，针对第 5 机架出口

高强度带钢表面粗糙度工业实验数据进行建模分析，
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图 11 生产高强钢( a) 和普通强度钢( b) 时工作辊表面粗糙度与轧制带钢长度的关系

Fig． 11 Ｒelations of work roll roughness with strip rolling length in high strength steel production ( a) and normal strength steel production ( b)

得到高强度带钢表面粗糙度轧制转印的变化规律，建

立轧制出口高强度带钢表面粗糙度的预测模型; 通过

实测生产过程中首卷和末卷带钢与上下机工作辊表面

的粗糙度值，并采用逐步回归法建立轧制过程中高强

度带钢表面粗糙度转印率的预测模型; 利用所建立的

高强度带钢表面粗糙度预测模型和高强度带钢表面粗

糙度的转印率模型，得到第 5 机架工作辊在一个服役

期内表面粗糙度磨损演变的预测模型，获得工作辊粗

糙度的磨损衰减规律．
其次，比较研究了带钢强度对于轧制转印和工作

辊粗糙度磨损衰减行为的影响，发现带钢强度的增加

导致带钢表面粗糙度的轧制转印行为明显不同． 随着

带钢强度的增加，轧制工艺参数，如厚度和轧制力，对

带钢表面粗糙度的影响减弱，而工作辊表面粗糙度的

磨损衰减更为迅速，缩短工作辊服役期．
上述研究结果对于企业高强度带钢冷轧生产中控

制高强度带钢表面粗糙度，安排轧制顺序，以及确定轧

辊上下机时间等具有参考价值．
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