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摘 要：差温轧制作为一种先进的轧制工艺，对提高特厚板的形性质量具有重要的促进作用。 但是生产中工艺参数

的制定与优化缺乏明确的理论指导，导致差温轧制技术的发展受到了严重的制约。 为解决这一问题，本文从轧制力、缺

陷压合、板形控制 3 个方面分别介绍了相关的建模方法及研究进展，深入分析了理论解析、有限元模拟以及神经网络在

建模中的应用。 现有研究表明，针对差温轧制生产的轧制力模型预测精度有待进一步提升。 同时，差温轧制过程中缺陷

压合与板形控制建模研究缺乏多参数耦合的定量描述，相关研究有待进一步深入。 最后，随着生产过程中对精度要求的

提高，基于人工智能技术的高精度建模和参数优化控制将成为轧钢未来重要的发展方向。
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Status of Research on Modelling and Optimal Control of Gradient
Temperature Rolling Parameters for Ultra-heavy Plates

CHE Lizhi, ZHANG Shunhu, LI Yan, TIAN Wenhao, ZHANG Yi
(School of Iron and Steel, Soochow University, Suzhou 215021, China)

Abstract： As an advanced rolling process, gradient temperature rolling plays an important role in improving the shape and
performance quality of ultra-heavy plates. However, the lack of clear theoretical guidance for the formulation and
optimization of process parameters in production has led to serious constraints on the development of gradient temperature
rolling. To solve this problem, this paper introduces the relevant modelling methods and research progress from three
aspects, namely, rolling force, defect compression and plate shape control, and analyses in depth the application and results
of theoretical analysis, finite element modelling and neural network modelling. Available research shows that the accuracy
of rolling force model prediction for gradient temperature rolling production needs to be further improved. At the same
time, the modelling study of defect compression and plate shape control in the gradient temperature rolling process lacks a
quantitative description of multiparameter coupling, and further research is needed. Finally, with the increase in accuracy
requirements in the production process, high precision modelling and optimal control of parameters based on artificial
neural network technology will become an important development direction for rolling steel in the future.
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2021 年中国粗钢产量为 10.3 亿吨，约占世界粗

钢产量的 53%，约占全国总能耗的 11.6%，二氧化碳

排放量约占全国碳排放总量的 15%[1]。 尽管中国的

钢铁产量位居世界第一，但仍存在产品附加值低的

问题，对高技术含量、高品质的钢铁产品仍需大量

进口。随着“碳达峰”和“碳中和”战略的实施，钢铁行

业的发展面临着巨大的挑战。因此，“双碳”战略的实

现应在节能减排的同时， 更多地将目光集中在提高

国内钢铁产品的质量上，以高技术含量、高品质的产

品替代低附加值的产品，实现钢铁行业的不断进步。
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图 1 差温轧制示意图
Fig.1 Diagram of gradient temperature rolling

作为钢铁行业的重要品类，特厚板被广泛应用

于大型船舶、重型机械、桥梁建筑等众多领域。 随着

相关领域的迅速发展，对特厚板产品的性能质量与

尺寸规格的要求日益严苛。 中国在 2008 年和 2018
年先后两次对低合金高强度结构钢的国家标准进

行修改， 提高了对特厚板产品的综合性能要求 [2-3]。
因此，如何有效提高特厚板的生产质量是钢铁行业

发展过程中必须面对的关键问题。 在传统轧钢工艺

中，增大压下量是提高特厚板性能的有效方法。 但

受连铸坯尺寸规格和轧机性能的影响，在实际生产

过程中，现有轧机往往难以提供充足的轧制力以满

足生产工艺所需的压下率。 压下率的不足进一步导

致特厚板双鼓形缺陷的存在以及特厚板中心缺 陷

难以压合等问题，从而严重影响特厚板的成品率与

综合性能。 此时，差温轧制工艺的提出为解决上述

问题提供了新的解决方案。 与传统均温轧制相比，
差温轧制能够在特厚板厚度方向形成较大的 温度

梯度。 受该温度梯度的影响，特厚板轧制过程中由

于变形无法深入而引起的双鼓形缺陷甚 至边部折

叠能够得到有效缩减。 同时，该温度梯度可以有效

促进特厚板变形向芯部渗透， 提高特厚板性能 指

标，最终获得具有优良尺寸精度与性能质量的特厚

板产品。 然而，差温轧制过程中受快速冷却的影响，
温度场发生剧烈变化。 相关工艺参数之间交互作用

更加复杂，其制定缺乏明确的指导依据。 尽管生产

过程中可以通过试错的方法逐步优化特厚板 的生

产质量，但试错过程不可避免地会造成材料的大量

浪费， 难以同时实现特厚板形状与性能的协同优

化。 因此建立相关的预测模型，指导差温轧制过程

中工艺参数的制定与优化，实现特厚板产品板形尺

寸与性能质量的精确控制对差温轧制工 艺的发展

具有重要的研究价值。

1 特厚板差温轧制研究现状

差温轧制是 指在轧制之 前对特厚板 进行快速

冷却，使特厚板表面迅速冷却硬化，同时保证特厚板

中心仍维持高温软化状态的特殊轧制工艺(图 1)。与

传统均温轧制相比， 差温轧制通过超快冷装置使冷

却过程来不及渗透到特厚板芯部， 进而保证了轧制

时特厚板内较大的温度梯度。 受温度梯度的影响，特

厚板不同厚度处的变形抗力发生变化。 这种变形抗

力的不均匀分布可以促进变形向特厚板芯部渗透，
进一步影响特厚板的板形质量与性能指标[4]。

对于差温轧制的研究最早可以追溯到 20 世纪

80 年代，Heedman 等 [5]尝试在轧制过程中对特厚板

进行强制水冷，以提高生产效率。 随着研究的深入，
Liu 等 [6]发现轧制过程中冷却工艺的加入可以有效

改善特厚板的强度和韧性。 马江南等 [7]通过实验提

出冷却时间和冷却强度是影响特厚板性能的重要因

素。 随着研究的深入，Xu 等[8]和 Chen 等[9]提出差温

轧制过程中温度梯度的变化会促进特厚板内部金属

变形，从而影响轧后特厚板的性能。 李高盛等[10]的进

一步研究表明，随着特厚板变形向芯部渗透，差温轧

制对于缩减特厚板侧边双鼓形缺陷， 提高特厚板板

形质量具有重要意义。 叶长根[11]通过对相关工艺参

数的优化进一步提高了差温轧制过程中特厚板的板

形质量。此外，Li 等[12]研究认为差温轧制对特厚板变

形的影响有利于促进变形过程中裂纹的压合， 从而提

高特厚板的综合性能。 上述研究表明差温轧制在提高

特厚板板形质量与综合性能方面具有巨大的优势。
基于差温轧制在特厚板生产中的优异表现，日

本 JFE 公司在 2009 年成功开发了 Super-CR 技术[13]。
该技术通过对轧机与冷却装置的优化， 实现了在任

意轧制道次前对特厚板进行快速水冷和精确控温。
相关研究表明，基于 Super-CR 技术的差温轧制过程

不仅有效提高了相关特厚板的综合力学性能， 同时

还提高了相应特厚板的成材率与生产效率[14]。 国内

众多企业也对差温轧制展现了浓厚的兴趣， 先后将

差温轧制工艺应用于特厚板的实际生产， 有效改善

了相关特厚板产品的综合性能[15-17]。随着差温轧制在
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实际生产中的大量应用，国内外专家对于差温轧制

工艺的建模分析展开了深入研究，以实现差温轧制

工艺参数的综合控制与优化。
1.1 轧制力建模

轧制力是轧 制工艺制定 与轧机选择 的重要依

据，对其精确预测直接影响着差温轧制生产过程的

稳定运行。 差温轧制过程受温度梯度的影响，轧制

力的理论推导不仅要考虑变形工艺参数的影响，同

时还要考虑冷却工艺参数的影响， 是典型的热-力

耦合问题。 此外，现有机理模型在建模时对于温度

变化的考虑不够充分，差温轧制工艺中特厚板内部

的剧烈温度变化会导致传统机理模型的失效。 因此

针对差温轧制工艺建立高精度的轧制力理论模型，
对于其应用与推广具有重要的意义。

对于轧制力 的建模预测 一直是轧制 领域的研

究重点。 Karman 微分平衡方程的建立为轧制力的

理论研究奠定了基础[18]。 其微分方程如式(1)所示：
dpx

dx -Ky
dy
dx ± tx

y =0 (1)

式中，px 为轧辊对轧件的单位压力；tx 为轧件与轧辊

之间的单位摩擦力；K=σ1-σ3=1.15σφ 为轧件变形抗

力[18]。
此后，Sims 等 [19]不断尝试对 Karman 的轧 制力

微分平衡方程进行改进， 相关结果获得了 广泛应

用。 然而，由于在解析过程中进行了大量的假设，所

得结果的误差较大，难以适应现代工业生产中逐渐

精细化的生产需要。 为了提高轧制力的预测精度，
Alexander 等 [20]采用滑移线理论对热轧过程进行了

求解。 尽管滑移线法能够得到较为精确的轧制力，
但是由于滑移线场难以建立，该方法在实际应用中

具有较大的局限性。 为了探寻一种精确易解的轧制

力理论模型，Abrinia 等 [21]从能量守恒的角度出发，
通过构建轧制过程中金属变形的速度场公式，进一

步求解得到轧制力的解析模型。 该方法从能量的角

度避开了对复杂应力场的解析，具有获得更为精确

结果的潜力。 此后众多学者针对轧制过程中金属变

形特点，先后建立了双流函数速度场[22]、指数函数速

度场 [23]、二次函数速度场 [24]等更加精确的轧制速度

场，以进一步提高轧制力模型的预测精度。 然而，由

于 Mises 屈服准则的非线性， 导致现有基于 Mises
准则的积分求解受阻，难以导出解析模型。 针对这

一问题，有学者尝试采用线性屈服准则代替非线性

的 Mises 屈服准则， 以建立更加精确的轧制力理论

模型。 Zhao 等 [25]通过将 TSS 屈服准则与 Tresca 屈

服准则线性组合，获得了平均屈服(mean yield, MY)

准则， 并进一步推导了相关的轧制力模型。 随后，
Zhao 等 [26]又开发了精度更高的 EA 线性屈服准则，
进一步提高了轧制力模型的预测精度。基于 Zhao 所

提出的屈服 准则，Zhang[27]、You[28]和 Li 等 [29]通 过 对

轧制速度场的调整进一步提高了相关轧制力模型的

预测精度。自此，众多学者在开发线性屈服准则方面

做了大量的研究， 先后开发出 ID 屈服准则[30]、GA 屈

服准则 [31]、MIF 屈服准则 [32]等，不断尝试逼近 Mises
屈服准则，以实现对轧制力的精确预测。然而基于上

述研究所建立的轧制力 模型均是针 对传统均温 轧

制， 未考虑差温轧制过程中特厚板内部温度场对轧

制力的影响。 所得模型对差温轧制工艺下轧制力预

测精度有待进一步提高。
相关研究表明， 温度是金属轧制生产过程中的

一个重要变量，对轧制力的精确预测有重要的影响[33]。
差温轧制过程中由于板材厚度方向温度分布不均，
其轧制力与传统均温轧制相 比必然发 生相应变化

(图 2)。 贺有为[34]和王丙兴[35]通过实验发现，由于差

温轧制特厚板平均变形抗力的增大， 其轧制力显著

大于均温轧制。 因此传统轧制力预测模型难以实现

对于差温轧制过程轧制力的精确预测， 需要针对差

温轧制工艺建立新的轧制力预测机制。 Bian 等[36]通

过有限元模拟的手段实现了对于差温轧制过程轧制

力的有效预测。 Li 等[37]通过有限元模型对比发现相

同压下率下差温轧制所需轧制力更大。 为了缩减有

限元仿真所需时间，Ding 等[38]根据差温轧制温度变

化规律提出有限差分厚度不均匀划分法， 有效缩短

了模拟耗时。 但仍未解决有限元模拟结果不具有普适

性的问题，不利于实际生产中轧制力的在线控制。

相比之下，理论解析模型使用便捷，基于物理准

则的推导过程更能适应 实际应用中 复杂的生产 条

件。为了获得差温轧制过程中轧制力的理论模型，李

高盛[39]对传统轧制力模型进行了修正，得到了一种

预测差温轧制力的简单公式。 但由于未考虑变形渗

图 2 差温轧制有限元仿真图
Fig.2 Gradient temperature rolling finite element simulation

diagram
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透效应，预测结果的波动较大。相比之下，Wang 等[40]

和 Jiang 等[41]将特厚板分为低温区和高温区，采用工

程法对差温轧制过程进行理论推导(图 3)。尽管该方

案最终得到了差温轧制过程中的轧制力预测模型，
但该方法忽略了差温轧制过程中特厚板内 部温度

的连续分布，所得结果有待进一步优化。

高精度轧制 力理论模型 的推导一直 是轧制研

究中的重点，高精度模型的建立能够为差温轧制工

艺的制定提供精确的理论指导。 同时，模型中所包

含的参数关系能够更好地用于生产中工 艺参数的

优化。 但是现有的轧制力模型难以精确描述差温轧

制过程中温度场的剧烈变化，缺乏针对差温轧制这

一特殊轧制工艺的深入分析。 因此，建立精确的差

温轧制力理论模型是差温轧制工艺亟需 解决的关

键问题。
1.2 侧边板形控制

特厚板板形控制一直是轧制领域的研究重点，
良好的板形控制对于提高特厚板最终的成型质 量

和成材率具有重要的作用[42]。 特厚板宽度方向的尺

寸和形状变化作为板形控制过程中的重 要构成吸

引了众多学者展开深入研究(图 4)。
通过实验分析以及对现场生产数据的回归，相

关学者构建了大量的数学模型用于特厚板宽度 方

向变形的预测。 其中 Wusatowski，Sparhng 和 Helmi
等基于实验或生产数据建立了不同的经验模型，获

得了从业者的广泛认可[43]。 此外，国内杜光梁 [44]、熊

尚武等[45]基于实验数据回归建立了宽展预测模型，
取得了较好的预测结果。 然而数据回归过程中受函

数形式的限制，相关模型的精度有限。随着生产条件

的改变，其预测精度存在较大波动。为了更好地适应

复杂多变的生产条件，获得高精度的宽展预测结果，
众多学者从理论分析入手建立了相关的特厚板宽展

预测模型。Hill[46]基于理论分析建立了轧制过程中特

厚板宽度方向金属变形的微分方程， 但并未给出相

关的理论解析模型。 此后，Oh 等[47]对 Hill 的微分方

程进行了简化，最终给出了轧件宽展的预测结果。王

振华等[48]进一步考虑板坯变形后金属沿长度方向和

宽度方向流动的比例， 基于能量法建立了轧制过程

中的宽展预测模型。 尽管相关研究提升了宽展模型

的预测精度， 但由于理论推导过程中微分方程积分

困难且不可避免地存在大量假设， 相关模型的精度

难以进一步提高。
随着计算机的快速发展，有限元技术被广泛地应

用于轧制过程宽度方向变形的预测与分析。 Shep-
pard 等[49]采用 FORGE 软件分析了热轧过程中板坯

尺寸对宽展的影响，并建立了相关的预测模型。柳翠

茹等[50]通过对 4 种典型尺寸轧件轧制过程的模拟，
深入分析了摩擦系数对平均宽展的影响， 并给出了

相关的预测模型。 李学通等[51]利用有限元仿真结果

对理论模型进行优化，有效提高了模型的预测精度。
但该模型仅适用于宝钢 2050 热连轧机粗轧机组，进

一步暴露了有限元仿真技术不具有普适性的缺点。
随着工业现代化的快速发展， 工厂生产过程中工艺

逐渐复杂，产品的多样性不断增加，有限元仿真技术

难以给出快速且精确的预测结果。
随着人工智能相关研究的深入， 其强大的自学

习能力和非线性处理能力为宽展的精确预测提供了

新的解决方案(图 5)。Chun 等[52]基于 BP 神经网络建

立了板材轧后宽展预测模型。 该预测模型实现了对

于轧制过程中相关工艺参数的优化。 李文婷 [53]认为

与实验结果相比， 实测生产数据包含更加复杂的参

数信息。 基于这一思想他们收集了现场实测轧制生

图 4 特厚板轧制宽度变形示意图
Fig.4 Diagram of the rolled width deformation of ultra-heavy plates

图 3 基于工程法的分区示意图[40]

Fig.3 Diagram of zoning based on the engineering method[40]
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产数据对 BP 神经网络进行训练建模， 得到了高精

度的宽展预测模型。 结果表明，基于生产数据建立的

神经网络宽展预测模型更能适应复杂多变 的实际

生产需要。 为了避免生产数据中的噪声污染，Ruan
等[54]将有限元仿真技术与人工神经网络相结合，基

于有限元仿真数据对人工神经网络进行训练，并建

立了相关预测模型。 该模型不仅实现了对轧件宽度

的精确预测，而且实现了对宽展方向金属流动的精

确控制。 有限元技术与神经网络相结合的建模方法

为轧制过程的深入分析与精确建模提供了新的 思

路。 此外，相关学者试图通过改进神经网络算法进一

步提高宽展模型的预测精度。 王爱丽等[55]提出使用

粒子群算法优化 BP 神经网络以期提高相关模型的

预测精度。随着神经网络技术的不断发展，Elman[56]、
GRNN[57]、RBF 等 [58]神经网络 的应用使宽 展模型的

预测精度不断提高。 然而，上述研究均是在传统均

温轧制的基础上展开，对于差温轧制宽展控制的研

究鲜有报道。 Raghunathan[59]研究表明温度的变化对

特厚板轧制宽展有重要的影响。 赵森[60]采用有限元

仿真模拟了差温轧制过程中特厚板横向金属 流动

情况，研究表明随着特厚板心表温差的增大，特厚

板表面金属横向流动趋势减缓而芯部金属横向流

动趋势增大。 然而现有针对差温轧制宽展变形的研

究多是基于实验与模拟的数值关系分析，鲜有关于

差温轧制宽展预测模型的相关报道。
上述研究在 预测宽展时 忽略了特厚 板侧边的

形状变化。 事实上轧制过程是典型的非均匀变形过

程，特厚板差温轧制过程中侧边双鼓形缺陷的存在

同样影响宽展的预测精度(图 6)。 因此，特厚板侧边

形状的控制同样是板形控制的重要研究内容。 轧制

过程中双鼓形缺陷若不能得到有效控制极易产 生

边部夹层，该边部夹层难以消除，需进行切边处理，
严 重 影 响 轧 制 生 产 的 成 材 率 [61]。 Zhou 等[62]和Rout
等 [63]的研究均表明经过强制水冷的差温轧制能够有

效缩减双鼓形缺陷的存在， 提高特厚板板形质量。
Yu 等[64]建立了差温轧制工艺的有限元模型，实现了

对于差温轧制工艺下特厚板侧边形状变化的预测。
与均温轧制对比表明差温轧制特厚板内部温度梯度

可以促进双鼓形缺陷的消减。 Ding 等[65]通过有限元

仿真与实验相结合的手段对比了差温轧制与均温轧

制对特厚板双鼓形缺陷的影响， 研究表明差温轧制

过程中特厚板芯部金属应变增大， 表层金属应变减

小，特厚板侧面双鼓形向单鼓形转变。基于上述的研

究结果，张田 [66]深入分析了差温轧制过程中各工艺

参数对双鼓形缺陷的影响， 但并未建立相关的预测

模型。 目前对于差温轧制工艺下特厚板侧边形状变

化的预测均是基于有限元的仿真预测， 所得结果难

以实现现代化生产中对产品的在线控制。
现有研究结果表明， 差温轧制工艺下特厚板侧

边板形参数是复杂的多目标预测过程， 所建立的模

型不仅需要考虑特厚板的宽展变化， 还需要考虑特

厚板侧边形状的变化。 面对差温轧制过程中参数的

复杂关系及包含多目标的板形综合控制， 传统的机

理解析难以给出高精度的预测结果。 有限元技术虽

然能够实现对板形参数的精确预测， 但受相关技术

限制，耗时较长，不利于实际生产的在线控制。 相比

之下，神经网络模型预测耗时较短，适应性强，更有

利于实际生产的在线控制。此外，神经网络强大的非

线性解析能力， 能够深入解析各工艺参数之间的交

互作用，给出更加精确的预测模型。基于神经网络所

建立的高精度宽展变形预测模型能够更好地指导差

温轧制过程中板形的控制与优化， 进一步提高特厚

板产品的尺寸精度。因此，采用神经网络建立高精度

的特厚板板形控制模型对于差温轧制工艺的进一步

优化具有重要的工业价值。

图 5 BP 神经网络结构示意图
Fig.5 Diagram of the BP neural network structure

图 6 差温轧制工艺下特厚板侧边双鼓形向单鼓形转变
Fig.6 Transformation of double drums to single drums on the
side edge of ultra-heavy plates under a gradient temperature

rolling process
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1.3 缺陷压合判据研究

特厚板中心 孔隙缺陷作 为常见的板 材质量缺

陷，其存在会导致轧制成品的疲劳强度和寿命等机

械性能的下降[67]。因此，研究轧制过程中板材内部缺

陷的变形行为并进一步制定相关的缺陷消除判据，
对于优化轧制工艺并提高特厚板的质量具有重要的

意义。
在实际生产过程中， 特厚板内部缺陷随机分布

在特厚板的不同位置。 Li 等[68]通过有限元模拟系统

比较了特厚板不同位置处的缺陷压合情况。 相关研

究指出距离特厚板表面 20%相对厚度位 置的缺陷

最容易压合，位于特厚板中心的缺陷最难压合。 因

此对特厚板中心缺陷压合的研究对于轧制过程中工

艺参数的制定同样具有重要的意义。 与此同时，众

多学者通过有限元技术分析了轧制过程中不同因素

对缺陷压合的影响。 Wang 等[69]研究表明压下率、缺

陷尺寸和形状均是影响缺陷压合的重要因素。此外，
Ganguly 等[70]研究表明轧件温度也是影响缺陷压合

的重要因素。 上述研究系统论述了轧制过程中特厚

板中心缺陷压合的影响因素。 然而相关研究均是基

于实验与有限元的离散分析，忽略了参数间的交互

作用， 不利于多变量同时影响的实际生产过程中的

工艺设计与优化。 为了给出精确的量化分析，Turczyn
等 [71-72]采用上界法将轧件划分为安全区、中心开裂

区和端部开裂区， 进而导出了缺陷压 合的临界条

件， 为轧制工艺的设定提供了参考。 在此基础上，
Zhang 等[73]基于能量守恒的思想进一步推导了特厚

板均温轧制过程中心缺陷压合的力学判据，为特厚

板轧制工艺的制定提供了有力的理论支撑。 除此之

外，一些专家尝试使用力学指标作为判定缺陷压合

的标准。 Kakimoto[74]分别给出了不同材料内部缺陷

压合的临界 Q 值，用于描述应力三轴比 Tx 关于 Von
Mises 等效应力 εeq 的积分。 在此基础上，Kang 等[75]

基于内部缺陷表面的静水应力建立了缺陷压合的 Q
值 评 估 指 标。 为 了 进 一 步 提 高 参 数 的 预 测 精 度 ，
Faini 等[76]进一步考虑了 Von Mises 等效应力 εeq 对

缺陷压合的影响， 并基于力学指标 Q 和 εeq 给出了

缺陷压合的判断条件。
尽管上述研究为轧制过程中特厚板中心缺陷压

合提供了相关的理论依据，但均是针对均温轧制展

开的研究。随着差温轧制这一先进生产工艺的出现，
轧制过程中温度场对特厚板中心缺陷压合的影响引

起了人们广泛地关注(图 7[77])。 Pietrzyk 等[78]研究指

出轧制过程中额外的冷却有利于促 进特厚板中 心

缺陷压合。 基于这一思想，Ji 等[79]通过控制差温轧制

过程中特厚板内部的温度分布， 促进了对特厚板中心

孔隙缺陷压合。 Li 等[80]进一步研究发现差温轧制过

程中温度梯度的存在会导致特厚板内部变形量的增

大，进而促进中心缺陷的压合。 与此同时，Ning 等[81]

通过实验与模拟仿真相结合的方法进一步证明较大

的温度梯度可以有效促进特厚板中心缺陷的压合。
基于上述结论，Ding 等[65]进一步研究发现差温轧制

过程中换热系数和压下率是重要的影响因素。 随着

换热系数和压下率的增大， 特厚板变形逐渐向中心

渗透。 尽管相关研究均表明差温轧制过程中温度梯

度的出现能够有效促进特厚板中心缺陷的压合。 但

是，由于差温轧制过程中温度场处于非稳态，轧制过

程中温度梯度对特厚板中心缺陷压合的影响难以关

联量化。 神经网络技术的出现为这一问题的解决提

供了新的解决方案。 其强大的非线性挖掘能力可以

有效提取轧制工艺参数与特厚板中心缺陷压合的关

系， 实现对特厚板中心缺陷压合的精确预测。 基于

这一思想，Chen 等[82]建立了相关的神经网络模型用

以预测冷轧过程中板内缺陷压合变形，该模型与有

限元模型的预测误差不超过 8%。 但该模型针对的

是冷轧过程，未考虑轧制过程中温度的影响，不能实

现对差温轧制过程缺陷压合的精确预测。
除轧制力与特厚板的板形尺寸外， 特厚板的性

能控制也是差温轧制工艺制定中的重要标准。 轧后

特厚板中心缺陷的存在严重影响产品的性能质量。
然而由于差温轧制工艺中温度场的剧烈变化， 传统

机理解析过程在面对差温轧制工艺这一类多参数交

互的复杂函数问题时不可避免地存在大量假设，难

以获得高精度的缺陷压合预测模型。 相比传统机理

解析，神经网络具有强大的多参数处理能力，能够深

入挖掘差温轧制过程中各工艺参数对特厚板中心缺

陷压合的影响并得到高精度的预测模型。 高精度缺

陷压合模型的构建能够为差温轧制生产中相关工艺

参数的制定与优化提供更加精确的理论支撑， 确保

特厚板产品的成品率。 因此， 基于神经网络建立差

图 7 特厚板残余缺陷：(a) 均温轧制，(b) 差温轧制[77]

Fig.7 Residual defects in ultra-heavy plates: (a) rolled at
uniform temperature, (b) rolled at gradient temperature[77]
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温轧制工艺下特厚板中心缺陷压合预测模型对于特

厚板质量性能的控制具有重要的工业价值。

2 结语

特厚板差温轧制的优化控制是以轧制力、 板形

控制和缺陷压合为目标的协同优化， 但优化控制过

程需注意轧制力、板形控制和缺陷压合的制约关系。
在实际生产过程中应以轧制力为主要依据， 以板形

控制和缺陷压合为补充条件， 在保证轧制过程稳定

运行的基础上实现特厚板形性质量的综合优化。
(1)差温条件下轧制力的精确预测是多 参数交

互的复杂函数问题。 对差温轧制特厚板内部非稳态

温度场的求解以及温度场和力能参数的有效耦合是

差温条件下轧制力理论模型解析的关键问题。
(2)现有研究表明差温轧制有利于促进 特厚板

芯部缺陷压合， 实现侧边双鼓形的缩减。 但相关研

究多是基于数值模拟的参数分析， 缺乏精确的预测

模型为差温轧制工艺 参数的制定 与优化提 供科学

的指导。
(3)随着人工智能技术的发展，其强大的非线性

解析能力为差温轧制这一类多参数交互的复杂问题

建模以及多目标模型的协调优化提供了更优的解决

方案。 基于人工智能技术的差温轧制在线生产控制

是未来轧钢领域的重要研究方向。

3 展望

差温轧制生产过程中通过工艺参数的控制可以

促进特厚板双鼓形缺陷的缩减以及 芯部缺陷的 压

合，从而改善特厚板产品的形性质量。 然而，由于工

艺参数的制定缺乏精确的理论指导， 其工业应用受

到严重制约。尽管相关研究从轧制力、缺陷压合和板

形控制分别给出了差温轧制工艺参数的优化控制依

据，但建立更加精确的理论模型，并从轧制力、缺陷

压合和板形控制等多个方向实现 差温轧制过 程的

协 同 优 化 控 制 仍 是 差 温 轧 制 技 术 创 新 和 发 展 的

方 向。
(1)关于机理与数据混合建模方面，一种是将机

理模型作为神经网络的输入端来考虑机理模型的影

响。另一种是机理模型和神经网络模型单独运算，其

中机理模型预测主值，数据模型预测偏差，然后再将

两者进行数学结合形成新的整合模型。 但是机理模

型在中间推导过程中由于存在一些假设从而导致其

自身存在一定的误差， 所以未来数据和机理模型的

结合可以直接考虑将机理模型所依赖的本质方程与

数据模型相结合，这些本质方程包括扩散方程、传热

传质方程、能量守恒方程、质量守恒方程等。 这种结

合方式可以让数据挖掘工作更符合科学规律， 避免

中间推导过程引发的误差。
(2)需指出，闭合后的裂纹如不能及时愈合，则

会在使用过程中受外力作用扩展演化成更大的内裂

纹，甚至是酿成严重的断裂事故。科研人员对孔洞的

闭合过程开展了大量数值模拟研究， 而对于孔洞闭

合后的愈合过程研究相对较少。因此，开展轧件中心

缺陷压合与愈合过程的综合研究， 提出依赖于轧制

工艺参数的综合判据， 对深化成形过程中缺陷演变

的力学机理以及提高板材内部质量具有重要的科学

价值和经济意义。同时，笔者所在课题组的最新的研

究表明，温度梯度有助于减少双鼓形切边损失，但也

指出双鼓形缩减的参数要求与缺陷压合的参数要求

并非完全一致。 可见，加大对宽展规律的定量研究，
并充分关联芯部缺陷与双鼓形缺陷的消除条件，进

而同时提高芯部质 量和侧边板 形质量的研 究也势

在必行。
(3)当前碳中和的国家战略需求日益迫切，因此

以后的研究不仅要考虑产品的质量、 板形、 生产能

耗，还要考虑碳排放。 因此，未来如何建立满足上述

要求的功能模型，并实现这些功能模型的协调优化，
仍然是值得深入开展的大方向。
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