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摘要 

熱軋精軋過程中的鋼帶運動穩定性會直接影響軋延品質與生產效率。當軋延不穩定時，

甚至可能導致鋼帶尾板撞擊現象的發生，直接影響產值。不對稱軋延邊界條件是造成鋼帶軋

延過程運動不穩定的關鍵原因之一，但由於熱軋精軋過程中，軋機被包覆在密閉的Housing機

構中，因此很難直接觀察到軋延過程鋼帶動態。為了幫熱軋線釐清不同軋延操作條件對鋼帶

運動的影響，本研究建立完整精軋有限元素模型，其中包含鋼帶、工輥、輸送平面以及側導

板，並依照熱軋線實際狀況分析與探討鋼帶尾板彎曲與軋機間隙等不對稱邊界條件對鋼帶動

態穩定性之影響。除此之外，本研究亦針軋延過程上導板對鋼帶尾板運動影響進行探討，分

析鋼帶尾板撞擊上導板產生皺摺之過程。模擬結果顯示，本研究所建立之有限元素模型已能

定性接近定量的複現鋼帶尾板撞擊現象，此成果顯示有限元素方法能夠實質幫助熱軋線建立

準確的預測工具。 

 

關鍵字：尾板撞擊、精軋製程、精軋上導板、有限元素法 

 

ABSTRACT 

Tail pinch is a very serious problem during finishing rolling process. As the strip is very thin, 

the strip is sensitive to bending and buckling which would result in instability of a high speed 

finishing rolling process. Sometimes, the unstable rolling situation may cause the slab tail hitting  

the finishing rolls. This is often referred as tail pinch. Tail pinch may hurt the surface of the 

finishing rollers and damage the finishing product and significantly affects the yield rate.  

There may be many factors to cause tail pinch. The mechanisms are very complicated during 

rolling. In this study, a preliminary finite element model of finishing mill was established with 

camber strip. The top guide and housing gap effect is analyzed for tail pinch. The preliminary 

simulation of tail pinch during finishing rolling process carried out. 

 

Keywords: tail pinch, finishing mill, top guide, finite element method 

 

一、緒論 

精軋為熱軋製程的最後一道軋延步

驟，其此區的材料相對較薄，抗彎曲及挫屈

能力大幅下降，造成軋延過程中的材料容易

產生各種不良形變，如中波(center buckle)、

邊波(edge wave)、翹曲或側向彎曲(camber)

等。由於精軋區的軋延速度很快，材料的不

良形變容易影響精軋過程鋼帶的運動穩定

性，嚴重時鋼帶的不良運動甚至容易撞擊生

產線設備，除了損壞產品之外也會影響產線

機構之壽命。 

    為了抑制撞擊產生，首先必需要了解各

種撞擊行為的主要成因，但由於現場相關參

數量測不易，加上撞擊的發生機理相當複

雜，且發生原因多元，因此分析工作變得很

困難。本研究主要使用有限元素軟體

ABAQUS 建立精軋模型，並初步模擬鋼帶

精軋過程之運動型態，藉分析其發生的影響

因素進一步找出較好的製程參數條件，增加

生產效率與提高產品的品質。 
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二、精軋製程介紹 

熱軋精軋製程之工作原理是讓材料在

高溫的狀態下，藉由輥輪和材料之間的磨擦

力將材料引入兩個轉動方向相反的輥輪之

間，用以改變材料厚度或橫截面形狀的加工

方法。 

精軋區之軋輥一般有 6~8座，其鋼帶的

厚度約為 40mm 至 1mm。由於軋延過程之

鋼帶流動體積須維持恆定，因此精軋區的鋼

帶軋延速度很高，最快可以達到每秒十幾公

尺以上。為了要穩定軋延過程鋼帶的動態行

為，熱軋線在兩座精軋機間設置 Looper 機

構，當鋼帶通過時撐起鋼帶[1]，如圖 1 與

圖 2，並且配合前後精軋輥的輥速維持鋼帶

張力以提供軋延穩定性。 

 
圖 1 精軋機與 Looper示意圖[1] 

 

 
圖 2  Looper機構 

 

三、精軋過程鋼帶尾板撞擊現象 

精軋區的鋼帶運動形態相當地多樣

化，且影響的製程參數很複雜，一部份可能

來自於不良的粗軋區成品，包括嚴重的楔形

(wedge)截面、不良冠高、嚴重側向彎曲

(camber)等，另一部份則是因精軋製程的操

作不當所造成的，包含鋼帶行進方向偏移、

軋機間行進高度不同、上下軋輥磨耗不均、

軋輥間隙及冷卻潤滑系統操作不當等。嚴格

地說，幾乎所有不良的軋延製程都可能會引

發鋼帶的不良運動行為。 

鋼帶尾板撞擊(Tail Pinch)就是精軋過

程中常見的一種動態現象。由於軋延速度快

且鋼帶厚度較薄，當鋼帶尾端脫離上游軋機

時，作用在鋼帶上的張力瞬間消失，再加上

一些不對稱的邊界條件，使的鋼帶尾端飄

起、側翻撞擊到輥輪或側導板，傷害產品與

產線設備。當情況嚴重時，熱軋產線甚至必

須停止生產並進行設備之更換，使生產效率

大幅降低。圖 3中的 b為尾板撞擊後的鋼帶

上視影像，可見撞擊後的鋼帶嚴重變形；而

c為撞擊發生並傷及輥輪後，造成後續鋼帶

產生印痕[2]。 

 
圖 3熱軋線軋機兩側軋延力差歷程圖[2] 

 

四、文獻回顧 

鋼帶尾板撞擊是熱軋製程中常見的技

術問題，但由於其發生機理相當複雜，因此

相關的研究文獻十分有限。 

Costa et al.(2007)[3]將鋼帶撞擊行為大

致區分為四類:1.鋼帶頭端上翹撞擊模式、2.

鋼帶尾端側向撞擊模式、3.鋼帶尾端碎裂撞

擊模式及 4.鋼帶尾端上翹拍擊模式。而 Sun 

et al.(2006)[4]和 Philipp et al.(2007)[5]則以

理論模型及有限元素模型對鋼帶頭端上翹

撞擊軋輥的現象進行分析，其結果顯示若上

下軋輥表面磨耗程度不同，使鋼帶產生上下

不對稱的塑性變形，就會導致鋼帶頭端上翹

或下彎，並在進入下一座軋機時與軋輥發生

撞擊。Matsumoto 等人(1996,1999,2002)[6]

提出「一般化二維理論模型」，並利用簡化

的二維熱軋模型，以數值方法模擬複雜的材

料側向流動行為，成功地預測鋼帶的側向滑

移及碰撞行為。Kiyota和Matsumoto(2003)[7]

參考上述理論模型，以「線性二次型最佳控

制理論法」對鋼帶的側向滑移行為進行抑

制，有效降低鋼帶尾端偏擺的幅度及撞擊的

次數。 
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回顧過去鋼帶撞擊行為的研究文獻，多

為簡化分析與計算過程，通常採用二維平面

應變模型進行分析。然而，鋼帶真實的運動

行為是十分複雜的三維運動模式，包含左

右、上下擺動或側邊翹曲等，很難以簡化的

二維模型來表示。同時軋機中軋輥、張力控

制器與邊導器的配置方式、鋼帶本身的形

狀、曲度與截面形狀等，對於軋延過程中鋼

帶的運動行為都有顯著地影響，這些皆無法

以簡化的二維模型加以分析，必需考慮三維

有限元素模型以精確模擬熱軋製程中鋼帶

的運動與撞擊行為。 

因此，本研究藉由 ABAQUS有限元素

分析軟體建立三維軋延模型，並搭配熱軋線

經驗分別分析 1.鋼帶縱向彎曲 2.上導板機

構 3.不對稱軋機間隙等邊界條建對鋼帶尾

板撞擊之影響。 

 

五、鋼帶縱向彎曲外形對尾板運動

之影響分析 

由熱軋線經驗得知，粗軋後之鋼帶若

過於彎曲，就容易導致精軋過程出現鋼帶尾

板撞擊現象。因此，本研究特別針對鋼帶彎

曲外形對鋼帶運動之影響進行分析。 

5.1熱軋線鋼帶縱向彎曲狀況量測 

熱軋精軋鋼帶之縱向彎曲量通常是鋼

帶完軋後才能進行量測，若要在精軋過中判

斷軋延力差值與縱向彎曲的關係，則必須靠

精軋機各站感測器量測鋼帶軋延過程單點

側偏的情形，並粗略推算出鋼帶的縱向彎曲

外形。因此，本研究與熱軋線合作，取得發

生鋼帶尾板撞擊現象之鋼帶於粗軋後之側

偏狀況記錄歷程，並將其換算成鋼帶中心線

的縱向彎曲外形，如圖 4。由圖可見此鋼帶

粗軋後頭端與尾端的側偏狀況非常嚴重，其

值高達 45 mm，明顯大於鋼帶中段穩定軋延

的過程。因此，本研究依此鋼帶外形建立縱

向彎曲鋼帶模型。 
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圖 4 鋼帶之粗軋後中心線彎曲狀況 

5.2縱向彎曲鋼帶有限元素模型 

本研究依照實際的量測值建立縱向彎

曲鋼帶模型，並將結合熱軋線第一座精軋機

之邊界條件建立有限元素模型。模型包含工

輥與鋼帶模型，其中鋼帶模型選用元素為

C3D8I，鋼帶寬度為 1.2m，厚度為 32mm。

材料選用 SAE1016，其材料參數如表 1，應

力應變曲線如圖 5。 

由於粗軋後的鋼帶長度長達 80 m，不

可能以全尺寸進行有限元素分析，因此，本

計畫只取鋼帶尾端特別彎曲的 2 公尺進行

建模與模擬。圖 6為具縱向彎曲結構之鋼帶

模型示意圖，其鋼帶全長 2公尺，前一公尺

外形直平，後一公尺具 35 mm的彎曲量，

朝 DS側彎曲。 

完整的第一站精軋模型如圖 7，其中包

含鋼帶，軋機(剛體輥輪)，側導板與輸送平

板。除此之外，軋機的轉速設定、裁減量皆

依照熱軋線的軋延資料設定。 

 

鋼帶材料(SAE1016) 

密度(ρ) 7850 kg/m
3
 

傳導性 29.7 J/m-s-K 

膨脹係數 1.02×10
-5

 1/⁰C 

彈性模數(E) 68.9 GPa 

波松比(ν) 0.3 

表 1鋼帶之材料參數 

 

 
圖 5 SAE1016於 900

。
C流變應力曲線 
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圖 6具縱向彎曲結構之鋼帶模型示意圖 
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圖 7 完整的第一座精軋模型上視圖 

 

 

5.3模擬結果與分析 

軋輥在軋延過程中 OS側與 DS側之軋

延力差值變化歷程如圖 8。可以看到，由於

鋼帶前半段一公尺形狀直平，因此在軋延初

期兩側軋延力差值並不明顯。隨著軋延到鋼

帶尾板時，由於鋼帶尾板向 DS側彎曲，因

此軋延力差值開始往 DS側偏。到鋼帶尾端

脫離軋機時，其軋延力差值增加到約 2000 

kN。 
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圖 8 縱向彎曲鋼帶軋延過程之軋延力差模

擬歷程 

 

 

 

 

圖 9與圖 10為模擬結果與熱軋線鋼帶

尾板撞擊動態影像之比較。在軋延過程中鋼

板側邊會先撞擊側導板，進而些微產生波浪

外形翻起。而當鋼帶尾板穿過側導板時，鋼

帶尾板會靠著側導板邊緣完全翻起，最後拍

擊軋輥。由模型與影像的比對可以發現，本

研究建立之精軋數值模擬工具已經能夠做

到定性接近定量的模擬鋼帶尾板撞擊過程。 

 

 
圖 9鋼帶中段撞擊側導板影像與模擬比較 

 

 
圖 10鋼帶尾段撞擊側導板影像與模擬比較 
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六、上導板對鋼帶尾板運動影響 

精軋線之軋機入口設有上導板結構，

用於防止鋼帶尾板撞擊劇烈傷害軋輥輥

面。但也因為有上導板的存在，鋼帶尾板通

過軋機時其動態也會受到上導板機構之影

響。因此，本研究亦分析上導板對鋼帶尾板

運動之影響。圖 11與圖 12為精軋上導板模

型示意圖，其上導板位於各精軋站輥輪之入

口，前緣切齊輥輪邊緣，側邊分別切齊兩側

的側導板，其寬度為 200mm。上導板最前

端開度只有 50mm (輸送板與上導板之間的

距離，意指鋼帶能通過的高度只有 50mm) 。 

 
圖 11上導板模型示意圖 

 

 
圖 12上導板模型上視圖與側視圖  

 

精軋上導板對鋼帶動態影響的模擬結

果如圖 13。當鋼帶撞擊側導板後側邊產生

波，但由於具上導板機構，因此翻起量被限

制住。除此之外，鋼帶翻起過程兩側會被兩

側的上導板壓制住，導致鋼帶中間鼓起，兩

側較低，呈現開口向下的拋物線形式進入軋

機。在最後鋼帶尾端進入軋機的過程中，由

於鋼帶受限於上導板與側導板，鋼帶產生寬

度方向波浪形狀進入軋機。此一模擬結果證

實，上導板可能會影響鋼帶進入軋機之平整

性，亦可能造成鋼帶軋碎的狀況發生。 

 
圖 13上導板會限制鋼帶尾板兩側翻起狀況  

 

七、軋機輥輪組裝間隙不對稱對鋼

帶尾板撞擊之影響分析 

另一種可能影響鋼帶動態的邊界條件

為軋機組裝間隙。為了分析精軋組裝間隙對

鋼帶尾板撞擊之影響，本研究建立工輥之徑

向組裝間隙模型。精軋模型之鋼帶具 30 mm

的縱向彎曲外形，其長為 5.5m，寬 1.2m，

裁減前其厚度為 7.1mm。軋機模型之側導板

距鋼帶側邊 5mm，輥輪出口開度為 4.3mm。  

為了徑向不對稱件隙對鋼帶尾板運動

影響，本研究將模擬分成兩組，其中 case1

為完全無組裝間隙之模型，輥輪於軋延過程

固定位置不動，如圖 13。而 case2則設定上

軋輥具徑向不對稱組裝間隙，其上輥輪 DS

側間隙為 1mm，OS側為 3mm，如圖 14。

模型設定完成後分析比較間隙對鋼帶尾板

運動之影響。 

 

 
圖 14 無組裝間隙模型邊界條件 
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圖 15 不對稱徑向組裝間隙模型邊界條件 

 

徑向不對稱件隙對鋼帶尾板運動影響

之初步模擬結果如圖 15與圖 16。由鋼帶尾

板翻起的高度可以看到，具徑向組裝間隙模

型之鋼帶於軋延過程鋼帶尾板最大翻起量

為 153.9mm，是無組裝間隙模型鋼帶最大翻

起量 86.3mm的 1.78倍。此模擬結果證實了

精軋組裝間隙對鋼帶尾板動態有明顯之影

響，並且為鋼帶尾板撞擊發生之主要成因之

一。 

 

 

 

 

 

 
圖 16 不對稱徑向組裝間隙對鋼帶尾板翻起量影響(側視圖) 
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圖 17 不對稱徑向組裝間隙對鋼帶尾板翻起量影響(後視圖) 

 

八、結論 

(1)本研究依照實際量測結果，建立縱向彎

曲鋼帶有限元素模型，並藉由模擬分析

的方式探討縱向彎曲鋼帶對軋延力之影

響。 

(2)比對熱軋線提供之鋼帶尾板撞擊影像與

縱向彎曲鋼帶軋延過程之模擬動畫可以

發現，本研究建立之精軋數值模擬工具

已經能夠做到定性接近定量分析鋼帶尾

板撞擊。 

(3) 精軋上導板限制鋼帶撞擊側導板時產

生的邊波，且鋼帶翻起過程兩側會被兩

側的上導板壓制住。在最後鋼帶尾端進

入軋機的過程中，鋼帶受限於上導板，

導致其產生寬度方向波浪形狀咬入軋

機。 

(4)具徑向組裝間隙模型之鋼帶於軋延過程

鋼帶尾板最大翻起量為 153.9mm，是無

組裝間隙模型鋼帶最大翻起量 86.3mm

的 1.78倍，證實了精軋組裝間隙對鋼帶

尾板動態有明顯之影響。 
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