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摘  要：为降低铝合金厚板粗轧头尾切除量，提高热轧铝板成材率，以 5052 铝合金材料为对象，基于 DEFORM

商用软件，利用刚塑性有限元方法模拟板厚和压下量对头尾鼓形深度的影响规律，建立头尾切除量定量预测模型。

以此为基础，开展多道次可逆轧制过程中头/尾部普通平面、圆弧平面、梯形平面下的轧件头尾切除量演变规律探

究，结果表明：圆弧平面与梯形平面能减少头尾切损约 18%~20%。普通平面的头尾切除量预测模型已应用于实

际轧制规程，预测结果和现场实测情况吻合，验证了有限元模拟结果的正确性。综合考虑铸锭的端面铣削工艺，

梯形平面更有利于现有铝合金厚板热轧生产。 

关键词：铝合金厚板；头尾切除量；头/尾部平面形状；刚塑性有限元方法 

文章编号：1004-0609(2017)-06-1102-07       中图分类号：TG339       文献标志码：A 
                      

 
铝及铝合金板带具有质量轻、比强度高、耐蚀可

焊、易加工、表面美观等优点，在航空航天、汽车、

机械制造、船舶及化工等国民经济重要领域都有广泛

应用[1−3]。铝合金热轧板坯，因大压下量轧制消除了铸

造组织缺陷，将铸造组织转变为形变组织，其延续产

品在深冲性能、表面质量和精度控制方面具有很大的

优势[1, 4−5]。然而，铝合金热轧初始板坯初始厚度大

(500~800 mm)，轧制压下量无法渗透到心部，累积变

形在厚度和侧边上形成了明显的双鼓形缺陷，轧制流

程中切头尾工艺的粗放式控制形式，造成了板坯的巨

大浪费，大大降低了成材率[6−8]。 
对钢材热轧板坯的双鼓形缺陷形成机理和控制策

略，国内外学者已开展了大量研究。王爱丽等[9]采用

有限元 ANSYS-DYNA 分析了热轧板坯头尾鱼尾形状

的演变规律，并通过短行程控制曲线模型改善了头尾

形状。李学通等[10]采用刚塑性有限元法开展了热轧带

钢鱼尾变形过程的基理研究，并建立了相应的短行程

控制模型应用于实际生产。田野等[11]建立了热轧带钢

头尾短行程控制的自学习策略。胡彬等[12]研究了中厚

钢板轧制过程的平面形状控制。但是中厚钢板连铸坯

最大厚度仅 300 mm，而铝板坯厚度达 500~800 mm，

且铝合金变形抗力小、导热系数高，使其轧制过程存

在着初始压下量小、立辊轧边量小、头尾易出现叠轧

等独特现象[1, 6]。综上可知，铝合金轧制无法直接采用

中厚钢板的研究成果，亟待开展铝合金热轧过程中头

尾变形的定量化预测及减少切除量的研究。 
本文作者以 5052 铝合金材料为对象，在精确研究

头尾切除量预测模型的基础上，提出一种铝合金板坯

粗轧头/尾部平面形状控制策略。利用刚塑性有限元方

法对比分析了头/尾部普通平面、圆弧平面和梯形平面

下多道次连续可逆轧制过程中的轧件头尾切除量演变

规律，并给出最优头/尾平面形状控制方案，为进一步

降低铝合金厚板粗轧可逆道次中头尾的切除量提供了

新的可选方案。 
 

1  铝合金厚板粗轧有限元建模 
 
1.1  轧制压下规程及材料本构模型的建立 

为保证模拟结果的准确性，轧制规程参考国内某

厂的实际规程，工作辊直径为 1000 mm，初始板坯厚

度为 530 mm，初始温度为 480 ℃；粗轧可逆轧制规

程如表 1 所列。材料的流变应力曲线和其相关的热物

性参数对模拟结果影响重大，是准确分析头尾变形的 
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表 1  5052 铝合金厚板轧制规程 

Table 1  Rolling schedule of 5052 aluminum alloy plate 

Pass 
Exit 

thickness/ 
mm 

Reduction/ 
mm 

Rolling 
speed/ 
(m·s−1) 

Rolling 
time/ 

s 

Gap 
time/ 

s 

1 515 15 1.2 1.85 7 

2 501 14 1.2 1.9 7 

3 486 15 1.3 1.81 7 

4 470 16 1.3 1.87 7 

5 454 16 1.4 1.8 7 

6 438 16 1.4 1.87 7 

7 412 26 1.5 2.12 7 

8 384 28 1.6 2.14 7 

9 354 30 1.6 2.32 7 

10 323 31 1.6 2.54 7 

11 289 34 1.6 2.84 7 

 
必备条件。国内大量学者已在 5 系铝合金流变应力与

其他热物性参数测试方面已做了深入研究，详见参考

文献[13−16]。 
 
1.2  有限元建模及边界设置 

鉴于铝合金热轧立辊轧制压下量小，立辊轧制对

头尾变形的影响仅限于板坯两侧局部区域，本研究采

用二维平面应变模型对轧制头尾变形过程进行定量分

析。其建模效果如图 1 所示，轧辊为刚体，轧件为塑

性体，参考轧制现场工况设置乳化液与轧件的接触换

热等热力边界。定义鼓形最高点和最低点的距离为鼓

形区深度 L1，用以分析头尾切除量的变化。 
相关参数具体计算公式如下：轧件与轧辊的摩擦 

 

 

图 1  铝合金轧制模拟模型 

Fig. 1  Rolling simulation model for aluminum alloy 

因数 μ采用文献[13]中的公式进行计算： 
 

4.4μ = × 3[1 4exp( 0.036 )](0.0185 0.0268 ) 10v T −+ − + ×  
(1) 

式中：v 为轧制速度，m/s；T 为轧件表面温度，K。

轧件与周围空气的换热边界采用混合对流换热，取值

6.90 W/(m2·K)；辐射率设定为 0.8。乳化液冷却换热系

数 hy 参照文献[16]计算公式，根据实际工况取值

5837.6 W/(m2·K)： 
 

0.001790.595494.3 10 1.163wt
yh w −= × ×              (2) 

 
1.3  板坯头/尾部平面形状控制模型 

参考现有实际生产的铣削铸锭断面[4]，提出了一

种新型铝合金厚板热轧平面形状控制模型。如图 2 所

示，板坯头/尾平面形状分为圆弧和梯形两种方案，是

基于普通矩形头/尾平面铣削加工而成。其中，圆弧平

面参数为圆弧半径 R 与过度圆弧 r，梯形平面参数为

梯形高度 B和梯形上底 h。参考现有铣削铸锭断面尺

寸，圆弧平面参数 R=1050 mm，r=35 mm；梯形平面

参数 B=54 mm，h=155 mm。 
 

 
图 2  板坯头/尾部平面形状方案 

Fig. 2  Head and end plane shape: (a) Arc; (b) Ladder 

 

2  普通粗轧头尾切除量的预测模型

研究 
 
2.1  轧件轧制过程的鼓形缺陷原因分析 

图 3 所示为头/尾部普通平面板坯粗轧第 5 道次的

等效应变云图和头部的 X方向速度云图。由图 3(a)可
知，轧件表面等效应变为 0.9，心部等效应变为 0，轧

制变形只能渗透到 1/8~1/4 的板坯深度，剧烈的表面

形变引起了轧件头部 X方向金属的明显不均匀流动；

由图 3(b)可知表层金属流动速度高出心部达 6.7%。具

体分析可知，中厚板轧制过程中板坯的头尾为自由端，

变形不受约束，容易引起轧件的不均匀变形。同时，

铝合金初始板坯厚度大，延展性好，轧制难以渗透到

心部的表面变形，使板坯向自由端的金属流动更加剧

烈，导致头尾出现了明显强于钢的鼓形特征。综合轧

制工艺考虑，铝合金粗轧为可逆轧制，立辊的作用为 
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图 3  轧制模拟结果 

Fig. 3  Rolling simulation results: (a) Cloud picture of 

equivalent strain; (b) Cloud picture of X-velocity field in head 

area 

 
轧边，侧边压下量小，不会引起“舌头”和“鱼尾”

现象。鼓形缺陷引起的难以咬入和叠轧现象成为铝合

金粗轧头尾切除的主要原因。 
 

2.2  板坯厚度对头尾变形的影响 
参照实际工况(见表 1)，分别取板坯厚度H为 600、

550、500、450 和 400 mm，压下量 20 mm，进行模拟

分析。分别提取各模型的鼓形轮廓和对厚度进行归一

化处理，其头部变形结果和鼓形深度 L1与板坯厚度的

关系如图 4(a)和图 4(c)的 N1曲线所示。由图 4(a)可知，

随着轧件厚度的增大，轧件的头部变形逐渐增大，在

相对厚度 0.46~0.48 区域时发生突变，其外部区域轧

件变形量呈现线性分布；其内部区域的心部鼓形呈现

二次曲线分布。由曲线 N1 可知鼓形深度 L1 与板坯厚

度呈线性关系，拟合求得的相对变形结果如下： 
 

1 0.034 0.7706L H= −                          (3) 
 
式中：L1为鼓形区深度，mm；H为板坯厚度，mm。 

 

 
图 4  轧制参数对头部变形的影响及与鼓形深度的关系曲

线 

Fig. 4  Influence of rolling parameter to end face deformation 

((a) thickness of slab; (b) rolling reduction) and drum depth ((c) 

N1 thickness of slab; N2 rolling reduction) 

 
2.3  道次压下量对头尾变形的影响 

同上，分别选择单道次压下量 ΔH为 10、15、20、
25 和 30 mm，板坯厚度 600 mm，进行对比分析。其

中，图 4(b)所示为各轧件轧后头部变形结果，图 4(c)
所示为变形曲线 N2 为鼓形深度 L1 与道次压下量的关
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系。由图 4(b)可知，不同压下量下的变形趋势与板坯

厚度研究结果一致，且随着压下量的增大，轧件头部

的心部变形逐渐增大，呈现线性分布趋势。由曲线 N2

可知鼓形深度与道次压下量的关系如下： 
 

1 0.802 3.59L H= Δ +                           (4) 
 
式中：L1为鼓形区深度，mm；ΔH为道次压下量，mm。 

综合上述分析可知，鼓形深度 L1受到板坯压下量

和板坯厚度的综合影响，并呈现出单变量下的线性变

化。如果忽略轧制各道次间的遗传特性，各道次鼓形

区深度 L1与板坯厚度 H、单道次压下量 ΔH的关系如

式(5)所示。综合式(5)及轧制工艺表 1 即可预测各道次

轧制后的头尾鼓形深度，进而确定各道次的切除量。 
 

1 0.052 0.034 - 0.7706 0.802 3.59L H H= × × Δ +（ ）（ ）  (5) 

 

3  铝合金粗轧平面形状控制模型的连

续可逆轧制模拟及预测模型研究 
 

上述切除量预测公式可以提高铝合金厚板切头尾

工序的精准度，但不能实质降低切除量。为进一步降

低板坯头尾切除量，提出了板坯头/尾部平面形状控制

方案，并采用表 1 的轧制工艺进行了可逆道次的连续

轧制模拟，得出了平面形状对头尾切除量的影响规律

及其切除量预测模型。 
 
3.1  铝合金平面控制下的轧制模拟研究 

图5所示为不同头/尾部平面形式下各道次的变形

结果。由图 5 可知，梯形和圆弧平面板坯在第 3~5 道

次时才出现略微的向后凹陷现象，在 6~11 道次中逐渐

出现轻微双鼓形区域，且凹陷程度明显低于普通头/
尾部平面，其 11 道次时鼓形深度减少 18%~20%。对

比可知，头/尾部平面控制方式能够抵消部分双鼓变

形，降低头尾切除量。 
其次，对比梯形平面板坯和圆弧平面板坯在 11

道次的变形效果知：此时的圆弧板坯心部变形区域仍

为圆润过渡，而梯形板坯心部即将出现类似普通板坯

11 道次的尖角重叠形式。分析原因为梯形板坯上底区

域在变形后期(7~11 道次)近似于普通板坯轧制变形，

大压下量引起心部的局部变形贴合。从防止出现叠轧

角度分析，圆弧板坯略微优于梯形板坯。但综合考虑

圆弧平面铣削工艺耗费量远大于梯形平面，且 9~11
道次时梯形平面和圆弧平面的双鼓变形深度几乎一

致，总体结论为梯形平面板坯头/尾控制方式更适应于

现有实际铝合金厚板热轧生产工艺。 
 
3.2  平面形状控制下的鼓形深度预测模型研究 

图6所示为普通平面和梯形/圆弧平面下各轧制道

次的鼓形区深度 L1的对比结果。由图 6 可知，梯形平

面、圆弧平面的结果与普通平面趋势完全一致。分析

可知不同平面形式下的鼓形区深度 L1 与轧制过程无

关，只受初始板坯的影响。综合两种头/尾部平面形式

引入端部深度值 M(梯形平面为梯形高度 B，圆弧平面

为圆弧深度)，则梯形平面的双鼓变形深度预测公式如

下： 
 

1 0.67 0.052 0.034 0.7706L M H= × × × − ×（ ）  
0.802 3.59HΔ +（ ）                       (6) 

 

 
图 5  各头/尾部平面下不同道次的头部变形程度对比 
Fig. 5  Head deformation comparison of each rolling passes under different head and end plane shape  
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图 6  各平面形状下变形量对比 
Fig. 6  Deformation comparison on each plane shape 
 
式中：L1为鼓形区深度，mm；H为板坯厚度值，mm；

ΔH为单道次压下量，mm；M为梯形平面高度；0.67
为深度值 M的修正系数。 
 

4  预测模型修正及工业现场对比 
 

如图 7 所示，为保证预测模型的准确性，首先将

单道次叠加的鼓形深度预测结果和连轧模拟结果进行

了对比。由图 7 可知，预测结果与连轧模拟结果相近，

最大误差值 9.2%，且预测结果全部小于实际连轧模拟

结果。分析原因为预测模型中未考虑轧制过程中道次

的叠加效果。将预测模型加入修正系数 K=1.1，修正

公式与连轧预测结果完全一致，表明修正后的轧件头

尾预测模型具有很好的实用性。后续的工业现场进一

步验证了此结论。 
 

 
图 7  变形量预测结果的对比与修正 
Fig. 7  Comparison and correction of deformation prediction 
results  

图8所示分别给出了普通头/尾部平面粗轧模拟第

11 道次和实际轧制现场同道次的头部变形结果。对比

变形轮廓可知，现场双鼓变形与模拟预测结果在鼓形

心部稍微差异，现场板坯心部出现了圆弧凹陷闭合区

域(红色圆圈区域)。分析原因为实际轧制中铝合金表

面氧化、温降等引起表面难以贴合。同时，对比分析

轧制模拟的头尾鼓形深度预测结果(148.5 mm)与现场

板坯测量结果(152 mm)相近，表明了预测模型的准确

性。 
 

 
图 8  工业现场结果验证 

Fig. 8  Industrial on-site validation 

 

5  结论 
 

1) 定义铝合金厚板鼓形区深度 L1，并分析了普通

板坯的鼓形区深度与各道次板坯厚度 H、压下量 ΔH
的关系，给出了普通板坯鼓形区深度 L1的预测模型。 

2) 在普通板坯研究基础上开展了头/尾部平面形

状控制下轧制过程的头尾切除量演变规律和头尾切除

量模型研究，给出了头/尾部平面下鼓形区深度 L1 的

预测模型。但现有预测公式是基于本研究工况的结论，

工况变化还需进行相应的系数修正。 
3) 将普通头/尾部平面形状的头尾切除量预测模

型与现场实际铝合金厚板轧制效果进行了对比验证，

验证了有限元模型的正确性。 
4) 结合头/尾部平面形状控制及铣削加工工艺综

合分析，梯形头/尾部平面形状控制方案更加适合现有

铝合金厚板热轧生产。 
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Effects of head and end plane shape of slab on  
metal removal of head and tail in aluminum alloy plate rough rolling 

 
YAN Meng1, HUANG Hua-gui1, ZHANG Cai-yun1, DU Feng-shan1, ZHANG Shang-bin2 

 
(1. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of Cold Strip Rolling,  

Yanshan University, Qinhuangdao 066004, China; 

2. Heavy Machinery Research Institute, China National Erzhong Group Company, Chengdu 610052, China) 

 
Abstract: In order to reduce the metal removal of head and tail and improve the hot rolled aluminum plate yield, taking 

5052 aluminum alloy as an object, the effects of strip thickness and rolling reduction on metal removal of head and tail 

were simulated and the prediction model of head and tail was precisely established. Then the head and tail evolution rules 

were studied under the conditions of general plane shape, circular plane shape and trapezoidal plane shape of the slab 

head and end in the process of multi pass reversing rolling. The results show that the cropping is reduced by 18%−20% 

under the condition of circular and trapezoidal cross-section. In order to testify the correctness of finite element 

simulation results, the prediction model of head and tail under the condition of general plane shape is applied to the actual 

rolling schedule, and the prediction results are consistent with the in-site measurement data. Considering the milling 

process of ingot end face, the trapezoidal plane shape is more suitable for the hot rolling production of aluminum alloy 

thick plate at this stage. 

Key words: aluminum alloy plate; metal removal of head and tail; head and end plane shape; rigid-plastic finite element 

method 
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