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带钢冷轧机工作辊表面轧制磨损形貌的模拟仿真
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摘　要：针对带钢冷轧过程中磨损量仅有微米或亚微米数量级的工作辊表面微观形貌的轧制磨损，建立元胞自动机磨

损模型，模拟工作辊表面微观形貌的轧制磨损行为及其动态变化过程。采取不同频率正弦曲线叠加组合对工作辊表面

形貌的圆周向轮廓进行数学描述和建模，结合生产实际和已有研究，确定接触咬合磨损与磨粒磨损的元胞状态转换规

则，建立元胞自动机原理工作辊表面磨损演化模型，并模拟得到在不同工况条件下工作辊表面微观形貌的磨损规律，仿

真研究所得粗糙度磨损演变规律与在工业生产中实测统计获得的磨损演变规律基本吻合。
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０　引　言

　　在带钢冷、热轧制过程中，工作辊的磨损是

不可避免的。轧辊磨损不仅增加了辊耗，而且改

变了原始辊形，进而影响带钢板形、厚度及表面

的控制［１］。在带钢冷轧生产中，当工作辊的磨损

量达到亚微米数量级，就会对汽车面板、ＤＩ材镀

锡板、超高强度冲压用钢板等高表面粗糙度要求

（犚ａ＝０．３～１．５μｍ）的冷轧带钢的表面微观形貌

的轧制转印生成产生影响，可能导致轧制后带钢

表面微观形貌达不到要求，降低带钢的微观表面

质量。在轧制印过程中，轧辊与带钢表面直接接

触，其表面形貌的功能相当于“模具”，是决定带

钢表面到要求，降低带钢的微观表面质量。在轧

制转印过程中，轧辊与带钢表面直接接触，其质
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量的关键［２］。因此，面向钢板微观表面质量的控

制需求，需要从细观尺度研究工作辊表面发生的

亚微米数量级的、仅改变了微观形貌的表面磨

损。但是，工作辊轧制磨损是十分复杂的力学行

为。一般认为，磨粒磨损、粘着磨损和疲劳磨损

是轧辊磨损的主要形式［３］。一直以来，针对冷轧

工作辊磨损已经开展了较多的研究，尽管大多采

取实验统计研究方法，但也取得许多重要成果。

根据文献检索，在实验研究方面，ＢｏｌｔＰＨ

等人通过实际、模拟实验两方面研究了工作辊的

磨损规律和材质的影响等，指出了镀锡板四辊、

二辊生产中，工作辊磨损情况类似，主要是磨粒

与疲劳磨损，此研究为冷轧工作辊磨损机理作出

了解释［４］；ＳｈａｂａｎｉＭＯ利用人工神经网络方法、

有限元方法结合，研究化合物涂层的磨损性能，

模型能较好地预测表面的耐磨性，但是模型中需

要大量的实验数据，未能从理论上解释磨损过

程［５］；ＷａｎｇＺＪ使用群体增长模型（ＰＧＭ）来模

拟磨合过程中的磨损，依旧通过统计学的规律得

出了磨合过程的粗糙度变化，但是没有解释磨损

的细观机理［６］；姜增辉等针对不同牌号的硬质合

金刀具进行实验，对比分析了不同硬质合金刀具

的磨损形貌与磨损机理，研究了磨损机理对磨损

速度的影响［７］；朱亚琼等以缸套和活塞环为研究

对象，设计贫油试验，获得了缸套从磨合磨损到

正常磨损直至异常磨损的三维表面形貌，并利用

二维离散小波进行分析［８］；吴金平等实验分析了

拉拔钢丝磨损失效后的硬质合金模具的磨损形

貌，确定了以磨粒磨损、氧化磨损和粘着磨损为

主的磨损机理［９］。

在理论研究方面，薛玉君等人评述了以线弹

性断裂力学和弹塑性断裂力学理论为基础，借助

于有限元法分析疲劳裂纹的萌生、裂纹的扩展方

向和扩展速率，以及疲劳磨损机理应力分析方

法，文章成功预测了裂纹的扩展，对研究细观疲

劳磨损裂纹的扩展提出了一种方法［１０］；Ｓｈｉｐｗａｙ

ＰＨ提出了一个磨粒磨损模型，假设的磨粒为棱

柱形，通过解析计算得到磨损量，此模型揭示了

磨粒磨损机理，但是研究对象为单个磨粒，与实

际磨损量仍有较大差距［１１］；ＬｉａｎｇＦ等人通过有

限元模型计算应力，再通过蒙特卡洛方法预测随

机磨损过程的磨损率，研究磨粒磨损中沟槽生成

过程，模型很好的反映了磨粒磨损过程，但没有

考虑到疲劳磨损［１２］；ＨｏｒａＣ等人交替使用有限

元及元胞自动机模拟涡轮叶片磨损，取得良好结

果，揭示元胞自动机方法可以较好地应用磨损研

究中［１３］；ＴｏｎｇＪ等人采用了离散元方法对仿生

设计的脊状表面的磨粒磨损进行分析。研究模

拟磨粒与实验表面间的磨粒磨损，离散元方法可

以较好的应用于磨粒磨损，但此研究对象为贝

壳，距离塑性材料相距较远［１４］；ＨａｎｎｅｓＤ通过粗

糙点加载机制，与断裂力学应用，仿真了疲劳裂

纹增长过程［１５］；ＫｒｉｓＤＭ等建立了一种基于能量

法的粗糙峰尺度的磨损模型，这个微观尺度理论模

型，用于预测平面接触表面的磨损演化，可以得到

粗糙峰退化修正的机理，但模型没有考虑磨损机

理［１６］；ＬｅｏｎａｒｄＢＤ等人采用了采用有限元 离散

元结合方法来研究表面磨损，从机理上研究了表面

的磨损，但与实际磨损情况符合较差［１７］。

目前国内外关于磨损的研究主要集中在实

验研究，对磨损机理的研究较少。而磨损机理的

研究结果又通常与实际结果吻合性较差。针对

这一问题，拟定引入元胞自动机方法建模和分析

冷轧工作辊表面微观形貌在轧制区的接触磨损

行为。

１　元胞自动机方法的选择

工作辊的磨损可以分为宏观尺度磨损与细

观尺度磨损。宏观尺度磨损表现为轧辊尺寸、形

状的改变，对板形、厚度控制质量产生影响；而细

观尺度磨损不会明显改变工作辊形状和尺寸，而

只是表现为轧辊表面粗糙度衰减和微观形貌的

改变，见图１、图２和图３，影响轧制转印，降低带

钢的微观表面质量。

尽管在宏观尺度上工作辊磨损总被假设为

连续过程，但从细观尺度看，无论是接触咬合（粘

着）磨损机理还是磨粒磨损机理，工作辊粗糙峰

的磨损都应是不连续且随机的。因此提出假设，

在细观尺度上，在工作辊与带钢之间的单位轧制

压力与速度差的作用下，粗糙峰的磨损不连续且

具有随机性，不同形状特征的单个粗糙峰发生不

同速率磨损，各个粗糙峰的磨损叠加构成整个区

域表面形貌的细观磨损过程。并且，选择应用元

胞自动机方法，在细观尺度上离散表达工作辊表

面微观形貌几何轮廓的复杂形态和细微结构，建

模和仿真工作辊表面形貌亚微米数量级磨损。
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图１　同一轧辊服役期内带钢表面粗糙度衰减规律
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图２　工作辊上机表面微观形貌
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图３　工作辊下机表面微观形貌
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　　元胞自动机（Ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ，ＣＡ）是基于

数学的仿真模型，具有离散化的基本特征，能在

离散的空间—时间上对复杂系统进行仿真模拟，

适用于模拟转化规则相同的复杂系统，已成功模

拟许多复杂问题，如繁殖、进化等过程。ＨｏｒａＣ

等人曾交替使用有限元及元胞自动机模拟涡轮

叶片磨损问题，并取得良好结果［１３］；焦玉斌通过

元胞自动机研究了电连接器的微动磨损过程

等［１８］。文中将元胞自动机方法引入板带轧制过

程的工作辊表面细观磨损行为研究，采用元胞自

动机方法对冷轧工作辊磨损过程进行建模和仿

真，在大量工业生产中冷轧工作辊表面磨损行为

实测研究与磨损失效机理分析的基础上，研究制

定粗糙接触表面的接触咬合磨损、磨粒磨损等局

部转换规则，建模仿真数学模型和求解算法，并

在 ＭＡＴＬＡＢ仿真平台进行编程和仿真计算。

２　模型建立过程

根据在工业生产中测得的工作辊表面微观

形貌数据，以及针对表面毛刺、尖峰的磨损规律

的不同假设，对工作辊表面形貌变化进行仿真建

模。为此，首先作如下假设和简化。

① 工作辊表面微观形貌的轮廓具有复杂形

态和细微结构，需要在亚微米尺度几何描述，在

元胞自动机模型中将工作辊表面形貌圆周向轮

廓抽象简化为正弦曲线的叠加。

② 轧制区域内的接触弧长远大于粗糙峰尺寸，

假设整个接触弧长上各段的磨损规律一致，在仿真

中只选取接触弧上的一小段表面轮廓进行建模。

③ 在实际磨损过程中，即使相似结构也会因

在轮廓上位置不同而具有不同的磨损速率，但在

模型中假设表面轮廓上结构相似的部分具有完

全一致的磨损过程和相同衰减速率。

④ 只研究工作辊表面发生在轧制区内的与

带钢表面三体接触磨损，只取工作辊表面形貌作

为分析对象，即假设工作辊具有粗糙表面而相对

应的带钢表面为光滑表面。

⑤ 研究冷轧工作辊宏观磨损时一般假设其

是疲劳磨损、磨粒磨损、腐蚀磨损、粘着磨损等共

同作用结果，文中为了模拟轧辊表面微观形貌的

细观尺度磨损而提出一种等效的磨损机制，假设

轧辊表面粗糙峰的磨损由轧辊与带钢弹塑性接

触咬合和界面间磨粒共同主导，表面每接触咬合

一次就会“切削”式磨损一层，或者每接触咬合若

干次会“剥落”式磨损一块，并且“剥落”式磨损的
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量值确定但位置（即磨粒出现的位置）随机。

⑥ 工作辊表面微观形貌有周期性也有一定

随机性。但为了方便建模，根据在工厂实际测取

的形貌数据，对工作辊表面抽象简化为规则形状

并呈周期性均匀分布。

２．１　元胞空间及仿真工况的确定

仿真过程中，首先将工作辊表面轮廓曲线离

散化，生成元胞空间。整个元胞空间由１０２４×

１０２４个元胞的矩阵构成，采用的是四方网格的网

络排列方式。元胞空间采用二维元胞自动机的

Ｍｏｏｒｅ模型，除了位于边界处的元胞外，认为每

一个中心元胞的周围有８个元胞与之构成关系。

工作辊的元胞突起部分的高度代表工作辊

表面粗糙度值大小。给定所分析的工作辊表面

粗糙为３．５μｍ，则粗糙峰波峰距离波谷的最大高

度为７μｍ，粗糙峰底部最大宽度为７０μｍ。根据

粗糙度定义式，在仿真数学模型中，生成形状比

例相同的粗糙峰形状。

在当前板带冷轧生产中，由于带钢硬度增高

造成轧制转印效率低和工作辊表面粗糙度参数

衰减更加剧烈，导致了冲压用高强／超高强度带

钢的微观表面质量问题最为严重也最难控制。

因此选定高强度带钢冷轧工作辊表面形貌磨损

为仿真研究对象。仿真研究所需有关高强度带

钢冷轧的工艺及设备参数如表１所示。

表１　仿真过程工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｏｌｌｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｎｅｗｒｏｌｌ／μｍ ３．５

Ｕｎｉｔｒｏｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅ／ＭＰａ １２００

Ｒｏｌｌｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｍ·ｓ
１） ８

Ｒｏｌｌｉｎｇｒｅｄｕｃｔｉｏｎ／μｍ １０

Ｓｔｒｉｐｉｎｔｅｎｓｉｔｙ／ＭＰａ ８００

此工况的主要特点是，工作辊上机粗糙度

大，单位轧制压力大，带钢强度高，压下量小，工

作辊表面磨损剧烈。

２．２　工作辊表面形貌的数学描述

通过实测分析可知，工作辊表面轮廓呈现出

不规则波动，表面轮廓经分解可以得到高频部分

（毛刺）和低频部分（基体），此时，任一工作辊表

面都可由高频波与低频波叠加得到。为了方便

建模和研究，采用低频的正弦曲线来模拟工作辊

表面轮廓的基体，同时采用不同频率的高频率正

弦曲线来模拟表面轮廓上的毛刺。

轧制过程中轧辊与带钢的接触区域如图４所

示，实测原始工作辊表面形貌轮廓曲线如图５所

示。从图５中可以看出，工作辊上机前轮廓存在大

量毛刺结构，毛刺与基体的组合叠加构成了典型机

加工表面，毛刺对工作辊表面粗糙度磨损规律有着

重要影响。图５中低频部分周期为１５０ｓ，振幅为

１．５μｍ；高频第一部分周期为７ｓ，振幅为１．５μｍ；

高频第二部分周期为４ｓ，振幅为１．５μｍ。将３条

正弦曲线叠加，组成待分析的工作辊表面轮廓。

图４　轧制区工作辊与带钢表面作用示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｗｏｒｋｉｎｇｒｏｌｌａｎｄｓｔｒｉｐｓｕｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｚｏｎｅ

图５　工作辊表面形貌的模拟轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｏｌｌｓｕｒ

ｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈ

２．３　工作辊磨损局部转换规则及算法

研究假设表面发生接触即会产生接触咬合

磨损，达到一定条件时发生磨粒磨损，不同形状

轮廓由接触造成的元胞脱落时间不同，磨粒数量

一定但磨粒产生位置和影响范围随机。
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（１）接触咬合磨损转化规则

需对在 ＭＡＴＬＡＢ 中生成的不规则图形采

用取整来进行表面的离散化，并采用逐点计数的

方法求得磨损量，然后根据粗糙度计算公式求出

各运行部工作辊表面的粗糙度。根据局部转换

规则制定的接触咬合磨损的算法流程，如图６所

示。具体接触咬合磨损转换规则如下：假设小于

４５°的毛刺衰减准则为程序每运行１次，发生１次

元胞状态的改变，即轧辊表面材料的磨损。通过

大量的试验可知，４５°～９０°尖峰衰减的速率约为

毛刺的１／８，因此其衰减准则为程序每运行８次，

发生一次元胞状态的改变。同样，４５°～１３５°钝峰

的衰减准则为程序每运行２０次，发生一次元胞

状态的改变。

图６　ＣＡ仿真接触咬合磨损仿真计算框图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｗｅａｒｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ

表面元胞按四方网格排列，每个元胞状态由

其周围的８个元胞状态共同决定，可以通过每个

元胞周围的同状态元胞个数对轮廓形状进行分

类并确定不同转换规则。元胞状态转换时，对于

不同的毛刺或基体结构，采用不同的转换步数，

以区别反映工作辊表面不同细观结构磨损速率。

（２）磨粒磨损转换规则

在轧制区中，带钢表面同时发生二体磨损和

三体磨损，硬度高的工作辊表面发生三体磨损的概

率更高。假设磨粒发生位置和影响半径随机，参与

磨损的磨粒数量恒定，不同形状轮廓磨粒的影响程

度没有明显差异，根据局部转换规则制定出磨粒磨

损的算法流程，如图７所示。具体磨粒磨损转换规

则如下：对于位置随机的磨粒磨损，模型中磨粒对

于粗糙峰的影响半径为０．５～１．０μｍ范围内的随

机值与真实磨粒大小。一般认为，实际生产中磨粒

磨损与接触咬合磨损对于轧辊表面整体磨损的贡

献是相当的，为了与接触咬合磨损衰减速率相吻

合，通过试验确定磨粒磨损的衰减准则为程序每运

行８次才出现随机的磨粒磨损。

图７　ＣＡ仿真磨粒磨损计算框图

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｂｒａｓｉｖｅｗｅａｒｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ

冷轧过程中由于工作辊表面磨粒刷的存在，

磨粒数量是一定的，从而磨粒磨损与接触咬合磨

损的相对数量基本保持恒定。通过数学叠加，将

上述接触咬合磨损与磨粒磨损的磨损数学模型

集成为一体，得到工作辊表面磨损的整体算法流

程，如图８所示。

图８　ＣＡ仿真整体计算流程图

Ｆｉｇ．８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔａ

３　计算结果与讨论

在完成工作辊表面形貌描述建模，根据元胞

自动机方法基本原理建立了工作辊表面的接触
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咬合磨损与磨粒磨损共同作用下的磨损仿真模

型及算法流程后，在 ＭＡＴＬＡＢ软件中实现编程

和运行计算。针对前面所设定的仿真工况，带入

程序进行仿真，提取仿真过程中随时间累计演变的

磨损量与轧辊表面形貌，如图９所示。同时根据磨

损后的轧辊表面重新计算表面粗糙度值并给出磨

损过程中的粗糙度衰减规律，如图１０所示。

３．１　磨损形状的仿真结果

图９是元胞自动机模型给出的磨损发生的

时间历程，不同阶段磨损后轧辊表面形貌。图中

蓝色部分代表工作辊表面轮廓，前３００步为磨损

初始时期，工作辊原始表面轮廓存在大量毛刺，

并且毛刺处在不同尺度上，尖细的毛刺数量较

多；运行１００步后，工作辊表面轮廓上的尖细毛

刺衰减速度很快，轮廓的最大高度下降；运行３００

步后，工作辊表面轮廓上的尖细毛刺基本消失，

尖细的毛刺所占比率明显减小，取而代之的是很

多较为矮粗的尖峰，工作辊表面轮廓的集体形状

初步可见；至第５００步，矮粗尖峰磨损衰减，高度

进一步降低，并且数量减小，粗糙峰基体的形状

更加明显；至第７００步，矮粗尖峰基本磨损殆尽，

粗糙峰基体表面完全显露出来，轮廓形状参差不

齐；第９００步时，毛刺、尖峰与平台都几乎不复存

在，可以清晰地观察到形状规则的粗糙度基体形

状；至１１００步，粗糙峰基体形状进一步磨损，表

面粗糙度值继续衰减。

图９　冷轧工作辊表面形貌磨损变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｏｌｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｇｉｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｒｏｌｌｉｎｇ

　　可见，通过元胞自动机模拟冷轧平整过程中

工作辊表面形貌的磨损演变过程，发现表面形貌

磨损衰减规律，模型运行前３００步工作辊表面形貌

发生快速衰减、细小毛刺迅速消失，３００～１１００步

之间工作辊表面形貌的衰减速率趋于平稳，而后

进入粗糙峰基体的磨损阶段。

３．２　粗糙度参数衰减的仿真结果

根据元胞自动机模型仿真得到的不同时刻的

轧辊表面发生磨损后的形貌轮廓，获得磨损过程中

工作辊表面粗糙度参数的磨损衰减历程，如图１０

所示。在图１０中，横坐标为模型运行次数代表磨

损时间，纵坐标为各步磨损量占总磨损量的比值，

图中磨损曲线的斜率呈现先大后小的趋势，表明上

机后工作辊辊身的磨损速率先快后慢。

图１０　工作辊磨损过程磨损量变化规律

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｏｌｌｗｅａｒｌｏｓｓｄｕｒ

ｉｎｇｗｅａｒｉｎｇ
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　　为了验证图１０所示的仿真结果，在某钢厂

超高强度带钢轧制实际生产过程中，完整跟踪实

测了一对工作辊服役期内不同阶段的带钢及工

作辊的表面粗糙度参数值，进而获得实际的工作

辊粗糙度参数磨损衰减规律。

在此轧制过程中，工作辊上机粗糙度犚ａ为

３．５４μｍ、下机粗糙度犚ａ为２．１０μｍ，带钢屈服

强度在９００ＭＰａ以上，轧机的轧制压下量为６～

１９μｍ，轧机的单位轧制压力在１１００～１４００ＭＰａ

内波动，轧制速度最高为９ｍ／ｓ，与前述仿真工况

相近。按一定规律抽查测得不同磨损阶段的带

钢表面粗糙度犚ａ值，并利用已知的轧制转印率

方程求得对应时刻的轧辊表面粗糙度值，再与实

测得到的工作辊上机前和下机后的粗糙度值相

组合，就可获得这对工作辊在整个轧制服役期内

不同时刻的表面粗糙度犚ａ值，然后利用逐步回

归法拟合得到工作辊表面粗糙度的磨损演变衰

减规律。通过试验方法，对下机工作辊表面粗糙

度特征进行观测，得到元胞自动机中与之近似的

工作辊表面形貌所对应的运行步数，进而得到模

型运行步数与实际生产中带钢卷数的对应关系。

再次运行模型，并选取实测中一个轧制周期内由带

钢表面粗糙度反推出的工作辊表面粗糙度，将实测

所得工作辊表面犚ａ值衰减规律与元胞自动机模

型仿真得到的犚ａ值衰减规律相对比做图，如图８

所示，定性地看，两条曲线基本吻合。

图１１为工作辊磨损过程中工作辊表面粗糙度

变化规律。在图１１中，横坐标为运行次数，纵坐标

为工作辊表面的粗糙度参数犚ａ值。从图中可以

看出，前３００步，粗糙度参数犚ａ值快速衰减，粗糙

图１１　工作辊磨损过程表面粗糙度变化规律

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｒｏｌｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈ

ｎｅｓｓｄｕｒｉｎｇｗｅａｒｉｎｇ

度衰减速率逐渐变缓；３００步以后，粗糙度参数

犚ａ值缓慢减小，犚ａ值衰减速率比较平稳。

由图１０和图１１可知，应用元胞自动机方法

仿真所得工作辊表面磨损量的变化趋势与工业

生产实测数据以及生产实际经验基本相符，其模

拟得出的工作辊表面粗糙度参数变化趋势与现

场实测得到的工作辊表面粗糙度衰减规律基本

吻合。

４　结　论

（１）通过不同频率正弦曲线组合叠加的方

式，表征了工作辊表面微观形貌的圆周向轮廓，

并采用四方格元胞体系、Ｍｏｏｒｅ邻域结构生成元

胞空间实现对工作辊表面二维形貌的模拟。通

过邻居元胞数量，对不同的表面特征设置不同的

转化规则，用以表达不同形貌工作辊表面的接触

咬合磨损和磨粒磨损行为，引入位置随机的磨粒

并设置随机化的转化规则来模拟随机磨粒磨损

作用，建立了一个工作辊表面细观磨损的元胞自

动机仿真模型。

（２）将接触咬合磨损与磨粒磨损结合起来，

模拟轧制过程中工作辊磨损的过程和规律，绘制

其磨损量曲线以及粗糙度衰减曲线，获得不同尺

度结构分层剥落的磨损机制下的工作辊表面细

观磨损规律。模拟研究结果与在工业生产中实

测统计得到的磨损规律基本吻合。
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学术动态

２０１５年全国堆焊再制造技术学术会议将在太原召开

由中国焊接学会堆焊及表面工程专业委员会主办、太原市冶金机械厂承办的“面向‘十三五’堆焊

复合制造与再制造”为主题的学术研讨会拟于２０１５年８月１－５日在山西省太原市召开。会议以技术

成果交流、研讨，分享再制造生产、工艺、材料、设备等领域成果及经验，推动再制造产业的发展。

征文范围包括但不限于：国内外堆焊技术的应用现状与发展趋势；堆焊设备、材料与工艺研究；堆

焊及表面工程技术对环境的影响和意义；节能型堆焊技术、高能束堆焊技术、复合堆焊技术；钢铁、矿

山、建材、电力、阀门等行业中的堆焊技术与设备研究以及其它表面工程技术。征文截止时间：２０１５年

６月３０日。联系人：赵军军，邮箱：ｄｈｊｂｍｇｃｈ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ；联系地址：北京市长辛店杜家坎２１号再制造

工程系（１０００７２）

（摘自 中国机械工程学会 网）
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