
论文摘要

＼r
Y作为板形控制理论重要组成部分的轧辊弹性变形理论现在还

很不完善，其中几个关键问题如辊间压扁计算、辊间压力分布、

轧制压力分布、辊缝变化的解析规律等，至今仍未圆满解决。这

些问题的彻底解决都有赖于轧辊弹性变形的解析理论。所以，轧

辊弹性变形解析理论的研究和应用不仅可以丰富和发展板形控制

理论，对于理解和掌握现代轧制技术，改善轧制产品的质量也都

具有十分重要的现实意义0

本文首先通过对现有个种辊间压力和压扁计算方法的理论和

试验分析，应用弹性理论证明了辊间压力和辊间压扁之间线性关

系的精确性。然后应用具有两个广义位移的梁的理论、及较精确

的轧辊弹性变形模型，导出了辊间压力压扁的计算公式、及轧制

压力和辊问压力的分布函数，并证明F6ppl等无限长圆柱体或半

无限体接触压扁计算公式，以及轧制压力和辊间压力的多项式分

布假设与轧辊弹性变形条件相矛盾。

、吖辊间压力和辊间压扁计算公式、及辊间压力和轧制压力分布

函数确定之后，本文求出了精确的有载辊缝解析表达式，并基于

辊缝解析解，研究出了新型辊型——双曲辊型及其设计方法；

提出了广义板凸度概金和板形模式确定方法、建立了较精确的板
形控制解析解耦模型0

此外，本文还研究了现有的CVC辊型，特别是对CVC辊型

曲线方程中一个以前难以确定的系数给出了正确的计算公式，得

到了完整的CVC辊型曲线设计方法。 ，

、、一试验结果证明本文提出的计算方法和公式是非常精确的。7
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Elastic Deformation Theory of Mill Rolls

And Its Application to Flatness Control

ABSTRACT

As the main part of flatness control theory，the elastic deformation

theory of mill roils is far from perfect．Some essential points such as

roll flattening between work roll and backup roll，pressure distribution

between roils，rolling pressure distribution across the rolling strip and

the analytical solution of the shape of roll gaps have not been correctly

solved．The solutions of all these problems mainly depend on the

development of the elastic deformation theory of mill rolls．

Investigation on the elastic deformation theory of mill rolls and its

application is not only very important to develop flatness control

theory，but also very helpful to understand and grasp modem rolling

techniques，and improve the quality of roiling strip．

First，we proved that the linear relationship between roll flattening

and pressure is hi曲ly accurate through theoretical and practical

analysis of current roll flattening calculation theories and methods．

Then we derived a new formula for the calculation of roll flattening

and formulas that determine the pressure distributions between roils

and between roll and rolling strip by applying extensive beam theory

and a more accurate roll deformation model．We also proved that

formulas based on infinite long cylinders or half space，such as F6ppl

formula,and that polynomial pressure distributions arenot compatible

with the roll deformation conditions．
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After the roll flattening and pressure distributions were correctly

determined，we derived some accurate formulas to describe the shape

of roll gap under rolling pressures．According to these accurate

formulas，we developed a new type or original roll camber～

hyperbolic camber and a new kind of roll contouring method．We

accurately deciphered CVC roll contour and compared it with 0'i．11"

hyperbolic roll contour．

Finally，we gave strip crown a new and extensive definition and

advanced new strip crown modes and analytical models of flatness

contr01．Methods for the establishing of analytical models of flatness

and thickness control were also suggested．

Tests and examples were given to testify the accuracy of our

theory．

Chen Jie(Mechanical Engineering)

Directed by Zhong Jue(Professor，Academician ofChinese

Academy ofEngineering)

Keywords Mill Roll Elastic Deformation Roll Contouring

Flamess Control
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第l章 绪论

1．1轧辊弹性变形解析理论研究的目的和意义
、

轧辊弹性变形理论，是轧制板形控制理论与技术最重要的理

论基础之一。轧辊弹性变形不仅变形量大，而且沿轧件宽度方向

不均匀，因此轧辊的弹性变形直接影响辊缝形状，是决定板形的

主要因素。许多现代板形控制技术，如液压弯辊、轧辊横移及变

形补偿等技术”2”，都是在轧辊弹性变形理论分析的基础上，把

辊缝形状作为轧件的断面形状控制的主要目标，直接或间接地通

过轧辊弹性变形实现的。

对于轧辊弹性交形理论，国内外都进行了大量的研究。但变

形计算中仍有一些关键问题，如轧制压力分布、辊间压力分布及

轧辊压扁等，都还没有得到圆满解决。基于现有弹性变形理论的

轧制板带控制理论和技术，仍难以满足人们对轧制板形日益提高

的精度要求。轧辊弹性变形理论的研究对于发展板形控制理论和

技术、进一步提高板形控制的精度，无疑都具有十分重要的意义。

如何计算轧辊在轧制力和弯辊力作用下的弹性变形，是轧辊

弹性变形理论要研究解决的主要问题。计算轧辊弹性变形的方法

可分为两大类。一类是离散数值法，另一类是解析法。

离散数值法是人们目前普遍采用的计算轧辊弹性变形的方

法。随着计算机技术的高速发展和应用普及，用数值法求解轧辊

弹性变形已变得较容易并被人们普遍接受。离散数值法本身虽较

完善，但用数值法计算轧辊弹性变形时，需先将轧辊及其所受载

荷离散化，然后求得离散的数值解。因此离散数值法计算工作量

大，费时费力，数据分析也比较困难，难以得到对轧辊变形的本

质规律的认识，不便于建立精确的板形控制模型。而且由于轧辊

弹性变形基础理论及板形控制理论中仍有一些问题未得到圆满解

决，计算中的一些初始条件和边界条件仍难以精确确定，因而限

制了数值法求解精度的提高。

解析法是人们最早采用的计算轧辊弹性变形的有效方法。但

进入八十年代以后，很少有人再研究或应用轧辊弹性变形解析理

论。人们普遍认为轧制压力和辊间压力等影响轧辊弹性变形的因



素太复杂，其中Ftippl公式就是一道难以逾越的障碍，精确的轧

辊弹性变形解析结果无法得到。因此，到目前为止现有轧辊弹性

变形解析理论一般只能用于分析弯辊力的作用或边部减薄等现

象，还不能广泛应用于轧辊辊缝计算及板形控制。

然而解析法对研究者仍具有特殊的吸引力。因为用解析法求

解轧辊弹性变形，不需对轧辊和载荷进行离散化处理，最后能用

解析表达式描述轧辊弹性变形。解析法不仅计算更加简单快捷，

而且能得到对辊缝变化规律的本质认识，更适合于在板形控制中

应用。此外，解析理论的研究也有助于提高离散数值解的精度。

因此，进一步研究轧辊弹性变形的基础理论，并寻求辊缝变化的

解析规律，仍然十分必要。

本研究的主要目的，就是要通过分析研究轧制压力分布、辊

间压力分布及轧辊压扁等影响轧辊弹性变形计算精度的关键因

素，设法从理论上解决这些长期未能圆满解决的问题，提出较精

确的计算方法。然后在此基础上给出较精确的计算轧辊弹性变形

的解析方法，并基于轧辊弹性变形的解析理论研究辊型设计、板

形模式、控制模型等有关板形控制理论基础的一些基本概念和方

法，最终建立较为真实反映轧制过程中的辊系弹塑性行为规律的

板形控制解析模型。

1．2轧辊弹性变形解析理论研究和发展概况122“”

研究轧辊弹性变形最早是从研究解析法丌始的。尽管关于轧

辊变形计算的研究资料非常丰富，但许多早期完成的重要基础工

作现在已难以找到原始文献了。文献[22~33]恐怕是现在能见到的

最早的部分研究轧辊变形计算法的文章了。早期许多人把工作辊

和支承辊均处理成无限长的圆柱体，或将轧制压力和辊间压力均

假设为均匀分布，尽管有人求出了精确的三维解答，但由于力学

模型过于简单，所得结果难以实际应用。

苏联学者r．且．皿yroB和A．H KpbtnOB虽然较早提出了简单的

弹性基础梁法132‘3”，但由于其成果不大为世人所知，因而未得到

普遍重视和应用。直到六十年代中期M．D．Stone和R．Gray[”’再次

给出基于弹性基础粱理论的解析解答之后，并经盐崎宏行【39l和本



诚恒等人140I的不断改进，解析法才在当时锝到普遍应用。世界各

国发表的研究轧辊弹性变形解析理论的文章很多，文献[22～52]只

是其中反映主要研究成果的一部分。中国学者对轧辊弹性变形解

析理论的研究和应用也有重要贡献，提出了许多较精确的轧辊弹

性变形计算方法，并导出了应用于板形控制的板形方程⋯。”。

梁的弹性交形理论(包括弹性基础梁理论)，Hertz的弹性接

触变形理论，以及板带轧制理论是轧辊弹性变形解析计算理论的

基础。现有的各种轧辊弹性变形解析计算方法虽然经历了数十年

的由解析法到数值法的不断发展和完善，但都是在这些理论的基

础上建立起来的。

因为轧辊所受的载荷及轧辊本身的结构都十分复杂，所以要

精确计算轧辊弹性变形是非常困难的。为了用解析法计算轧辊弹

性变形，人们在上述理论和各种假设的基础上提出了许多力学计

算模型和计算方法，形成了轧辊弹性变形解析理论的学科领域。

轧辊弹性变形解析理论主要包括轧辊变形模型的建立、轧件

与轧辊之间的作用力及压扁的大小和分布、工作辊与支承辊之间

的压力和压扁、轧辊在轧制力和弯辊力作用下的弹性变形等内

容。

轧辊变形模型有整体简支梁、无限长圆柱体、弹性基础梁、

单臂梁及叠层梁等多种模型。计算轧件与轧辊之间及工作辊与支

承辊之间的压力和压扁也有许多方法和公式。各种具体的轧辊弹

性变形解析法在研究者各自的文章122“21里都有详细的论述，文献

【6，11】中对各种主要方法也有详细的介绍，已经为大家所熟悉，

这里就不再赘述。下面仅概述现有轧辊弹性变形解析计算法中的

基本理论和方法及其研究和发展现状。

1．2．1 轧辊变形模型

根据对轧辊的变形状态的不同假设，及对工作辊和支承辊之

间的辊间压力和弹性压扁的不同处理方式，可将轧辊弹性变形解

析计算中的轧辊变形模型分为具有代表性的以下几种：

1． 整体简支梁模型16’3’”1

忽略工作辊和支承辊之间的变形，将工作辊和支承辊的截面
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合成一个截面，从而将它们作为一根整体梁简支计算，即得到整

厂厂硐／轧制励＼

图1．1整体简支粱模型

体梁模型(图1．1)。这种模型虽避开了辊间压力和弹性压扁计

算这个难题，计算也较简单。但这样做改变了辊间约束，增加了

辊系刚度，因而计算出来的轧辊变形不仅偏小，而且变形状态也

有偏差，不能准确描述轧辊弹性变形的真实状态。这种模型一般

只用来估算轧辊的弯曲或剪切变形。

2．无限长梁模型12融8】

将工作辊简化成无限长的梁，支承辊简化为作用在工作辊上

的均布力，就得到无限长梁模型(图1．2)。尽管用这种模型可

得到弹性力学三维解答，但用均布力代替支承辊的作用及工作辊

无限长的假设误差较大，所以这种模型仅曾应用于研究压扁和边

部减薄效应。

一．—望笸∑拭——1工工工工=一／秤

3． 弹性基础梁模型【6”“_”。“删

将支承辊简化为弹性基础，工作辊简化为弹性基础上有限长

9



的梁。就可得到著名的弹性基础梁模型(图1-3)。这种模型的

计算精度取决于弹性基础及轧件与工作辊之间的弹性系数的确

定。不考虑支承辊的挠度是这种模型的一个缺陷。

轧制力

图1-3弹性基础梁模型

4．叠层梁模型14“”’

将工作辊和支承辊作为叠层梁，并按弹性接触理论考虑辊间

压力和弹性压扁，是目前较精确的一种计算模型(图1-4)。计

算支承辊的挠度是这种模型与弹性基础梁模型的一个重要区别。

利用这种模型可考虑支承辊的挠度对轧辊弹性弯曲和压扁变形的

影响，因而可得到较精确的计算结果。盐崎宏行和本诚恒等人的

模型也应归为这一类，但以前都归为弹性基础梁模型。

轧制压力

图1．4叠层梁模型

5．悬臂梁模型

利用轧辊的对称性，以轧辊中心对称面为固定端，取轧辊对

称的一半作为计算对象，因为可以减少一半的计算工作量，所以
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现在大部分人都采用这种模型。前四种模型都可以简化为悬臂梁

模型。但这种模型只能计算相对变形，且不便于计算非对称的轧

辊。

图1-5悬臂梁模型

工作辊

支承辊

下力

1．2．2轧制压力作用模型

,LSrl压力即轧件对工作辊的作用也是计算轧辊弹性变形时要

解决的关键问题之一。按对轧件的不同处理方式，可将轧制压力

分为三种作用模型：

1．弹簧模型

将轧件化为工作辊间弹性系数为k的一排弹簧，且在轧制时

图1-6$LSU压力和辊间压力的弹簧模型



弹簧一直处于受压状态。弹性系数k则可由经验确定，也可

由轧件的塑性曲线及Hitchcock公式导出。这种模型可用来计算

在弯辊力作用下，轧辊轴线的挠度及沿辊面宽度方向单位宽度轧

制力的变化量。弹簧模型见图1-6。

2．压力模型

将轧件的作用简化为作用在工作辊面上的分布轧制压力，压

力的大小和分布形式则可由轧制理论确定。这是目前普遍采用的

一种模型(见图1．1～1．5)。

如何确定轧制力的分布形式一直是个难题。有人认为轧制力

的分布形式对轧辊弹性变形的影响比较小，而且根据轧制理论，

在忽路宽展的情况下，要想轧出平直的轧件，轧制压力沿轧制板

宽方向应均匀分布。因而避开轧制力沿轧制板宽方向分布形式的

讨论，直接假定轧制力沿板宽方向均匀分布。

然而，理论和实践都证明轧制压力沿轧辊轴向分布是不均匀

的。这种不均匀性多数人认为是不能忽略的宽展引起的。因而为

了精确计算轧辊变形，许多人都假定轧制力沿轧制板宽方向呈二

次抛物线分布，并通过迭代法求解。虽然有人试图通过实验和理

论分析证明轧制力应沿轧制板宽方向呈抛物线分布m’”。钢，但都

没能得到精确结果。影响轧制压力分布的因素较多较复杂，目前

一般都是用有限元等数值方法模拟并定性地描述轧制压力的分布

形式。这个问题还有待进一步研究解决。

3．弹性基础模型

将轧件也简化为弹性基础，并按轧制理论确定弹性系数，这

样可得到～种较为复杂的弹性基础模型。这种模型虽类似于弹簧

模型，但计算时的初始状态不一样，弹簧模型只能计算挠度和轧

制力的变化量，而弹性基础模型则可计算挠度和轧制力的绝对

值。该模型较复杂，要由联立方程组求解轧制压力和辊闯压力，

实际应用还不多见。

1．2．3轧件引起的工作辊弹性压扁I“6s]

在轧辊弹性变形解析理论中，主要有以下几种计算轧件引起

的工作辊弹性压扁的方法：



1．Stone公式

把轧件与工作辊的接触看成圆柱体与剐性平面的接触，在冷

轧薄轧件时忽略轧制区的不对称性及轧件的变形，则由Hertz接

触理论可求得轧件引起的工作辊弹性压扁

u=2P(1-妒)／ⅡE

式中

P——沿板宽单位长度上的压力；
v——轧辊材料的泊松比：

E——轧辊材料的弹性模量．

2．Hiteheoek公式

考虑轧制区的不对称性及轧件的压扁，利用Hitchcock导出的

压扁后接触区长度公式，并假设轧制压力沿接触弧均匀分布，可

得到轧件引起的工作辊的弹性压扁

u2(0，694+BPln[2D／(H—h+BP)】)／8

式中

0=16(1．、，2)／“E

P——总轧制力：

D——工作辊直径；

H——入口板厚：
h——出口板厚；

v——工作辊材料泊松比；

E——工作辊材料弹性模量。

因O．694较小，大部分人在计算时将它忽略j

3．F6ppl公式

假设轧制噩力沿接触弧长为抛物线分布，F6ppl给出的计算轧

件引起工作辊压扁的公式为

脚等小畦In斋‰p／J，魁 Z爿一n+

式中C=1．026。其余符号的意义与前面相同。



4．半无限体模型解

将工作辊看作半无限体，应用弹性力学中半无限体受法向力

作用的解答，可求出轧件引起的工作辊弹性压扁

删=等搿1．t犯耽掣 6

式中

v——工作辊材料的泊松比；

占——工作辊材料的弹性模量：

‘——压扁宽度(轧制接触区长度)
口——压扁区域；

S——压扁区域中某一点到轧制出口边上菜一压扁点之间的

距离：

P&，J，J——轧制压力。

根据轧制压力P&，y，不同分布形式，可得到不同的压扁计

算结果。一般假设p&，J，，沿轴线x方向均匀分布，沿Y方向

则有圆、椭圆及三角等好几种分布形式，。

半无限体模型十分复杂，但计算结果并不比Hitchcock公式精

确，因为实际板宽与工作辊身长度相比还是比较大的，将工作辊

看作半无限体有较大误差。

上述公式除了Stone公式外，显然都不适合直接用于轧辊变

形的解析计算。直接运用的结果将使计算结果变得十分冗长和复

杂t”“”，而且由于要进行迭代计算还非常费时，难以体现解析解

优点。

1．2．4工作辊与支承辊之间的辊间压力分布

工作辊与支承辊之间辊间压力的大小容易由力学平衡条件确

定。而辊间压力的分布形式则是目前仍未解决的难题。为了求轧

辊弹性变形的解析解，人们对辊间压力的分布形式作了各种假设

和理论分析【71-841。

1．均匀分布

为了便于计算，人们最初假设辊间压力沿轧辊轴线方向均匀

分布。因误差较大，现在已很少被采用。



2．抛物线分布

人们在实验中发现辊间压力分布曲线的形状一般类似于抛物

线，于是假定辊间压力按二次抛物线分布。这是现在采用最普遍

的一种假设。

3． 高次多项式或幂级数分布

二次抛物线分布较简单，但适用条件有限，不能反映更复杂

的辊间压力分布状态。人们自然想到用高次多项式或幂级数来描

述辊间压力分布状态，以期得到更精确的解答。由于高次多项式

和幂级数分布假设增加了求解轧辊弹性变形解析解的难度，所以

求解析解时通常只用到四次多项式。

4．Fourier级数和Bessel函数分布

假设辊闻压力呈Fourier级数或Bessel函数分布，经过非常复

杂的推导和计算，可求出精确的弹性力学解。这种假设虽然精确，

但计算太复杂，很少被人采用。

1．2．5工作辊与支承辊之间的弹性压扁

研究辊间弹性压扁的文章很多f57一⋯，辊间弹性压扁的精确计

算仍是求轧辊弹性变形解析解时的一大难题。为了计算辊间弹性

压扁，一般要借助计算圆柱体弹性接触压扁的理论和公式。计算

圆柱体弹性接触压扁时一般要作以下假定：

1．两平行圆柱体的接触区宽度与圆柱体自身的尺寸相比很

小；

2．两圆柱体无限长且各自承受均布正压力；

3．接触应力沿接触区宽度按半椭圆形分布(也可假设为抛物

线分布或均匀分布，计算结果相差不大)。

于是由Hertz接触理论可算出由接触区半宽(假设两圆柱体材料

相同)：

6=8
1-v2

R1R2i)

式中 口一圆柱体接触面上沿轴线方向的单位长度接触压
力：

v一圆柱体材料的泊松比；



E一圆柱体材料的弹性模量；

震2，R，一分别指两圆柱体的半径。

两圆柱体接触压扁时轴线的接近量则可由F6ppl公式确定：

△=笔竽弓仙警，咒巴 j D’

若假定接触压力沿接触区宽度均匀分布或按抛物线分布，也可得

到类似的公式。这些公式的精度都差不多，最常用的还是F6ppl

公式。

将轧辊比作圆柱体，就可利用上述公式计算辊阀弹性压扁。

但由于上述公式中△与g之间的关系是非线性的，直接用这些公

式很难得求辊缝的解析解。于是必须设法简化上述公式。令

△：kq． ’日：圣!!二堕
施

则

t=警[j2+|n警b M(》喾)砸。3 2。

、3 口口。

人们已经通过计算发现，对于大多数实际使用的轧机而言，q在

可能范围内变化时，k几乎不交雎。“7”。因而可取q的平均值q。

计算≈，即

k：口仁+ln生堕)
、3 g。。臼7

然而，上述轧辊接触压扁计算理论除了假设条件与轧辊的实

际情况还有相当大的差距外，还忽略了轧辊弯曲的影响。要想提

高辊缝解析的精度，还需对辊间压扁进行更深入的研究¨2I。

1,2．6轧辊弹性变形的解析

把轧辊视为梁，则根据粱理论，具有弯曲刚度日和剪切刚度

GA的轧辊在弯矩M&，和剪力V&j的作用下，轧辊的挠度

Y&)满足下列微分方程：



—d2y—(x)：一丝盟一。型
dx2 E1

5

GA

其中口，为剪切系数。具体的求解过程和结果则因不同的变形模型

及不同的载荷模式而有所不同。

为便于求解，以往都利用轧辊的对称性，先将简支的轧辊转

化为沿对称中心固支的悬臂梁，然后利用上述公式计算，因而现

有的各种解析法(包括许多数值法)大多数只能求轧辊的相对变

形。

总之，现有各种轧辊变形解析法不仅计算过程和计算结果都

非常冗长、复杂和费时，而且计算精度和适用性也有限，更重要

的是难以得到对轧辊变形本质规律的认识。

1．3板形控制理论基础的基本研究概况””“““I

除了轧辊弹性变形理论以外，板形控制理论基础一般还包括

板形的定义、板形良好的条件、辊缝模型、扳形控制模型、轧制

板形误差的判别、辊型设计、板形控制方法和策略等许多内容。

这些内容都与辊缝模型的解析有关。

1．3．1板形的基本概念

板形可包含轧件横截面形状及轧件表面平坦性这两层意思。

轧件横截面上厚薄不均就会造成形状误差。表面不平坦就会形成

瓢曲或波浪。截面形状的衡量指标是凸度，表面平坦性则用平直‘

度表示。

轧件宽向各处的压下率误差及延伸率误差是造成板形误差的

主要原因。从理论上讲，在忽略轧出板带弹性恢复的情况下，可

以认为轧出板带断面形状与真实辊缝形状相同。另外，控制辊缝

的形状即可以控制沿轧件宽向各点的压下率，从而控制轧件宽向

各处沿SLN方向的纵向延伸率。所以板形控制就是真实辊缝形状

的控制。但由于真实辊缝形状的求解非常困难，为求精确解答，

目前仍普遍采用数值解法，而且在板形控制中多采用多项式拟合

辊缝模型，板形或辊缝特征量也借助多项式定义，实际上就是用

多项式描述辊缝。因而板形控制中的许多问题变得十分复杂和模



糊，至今仍未合理解决。如果能得到真实辊缝的解析解，板形控

制中的许多问题都可以得到简化，有的甚至有可能迎刃而解。

1．3．2辊缝的精确表示

用多项式虽能近似地表示辊缝沿轧辊轴向的厚度分布，但高

于二次的多项式并不能有效地提高多项式表示的精度“⋯。通过辊

缝的精确解析还可以证明滔]，有限项多项式不能精确表示轧辊的

挠度。同时还可证明，若轧辊挠度用多项式表示，则一般不能满

足实际轧制时工作辊与支承辊间无间隙这个变形协调关系。实际

上，真实辊缝形状可比较精确地用多项式函数和指数函数的复合

函数表示，即

^(x)=P(x)+∑Qf(z)P‘‘
l

式中，^∞为辊缝厚度，P∞和Q，例为多项式函数，^．为常数。
因上式中含有指数函数，所以用有限项多项式表示辊缝凸度，会

有比较大的误差。关于该解析表达式的证明将在以后论述。

1．3．3板形良好条件

在不计宽展的情况下，轧件沿宽向上延伸率处处相同就可得

到良好的板形。由体积不变原理即可推出板形良好的条件为

型：Consf．
，h(x)

其中和Ⅳ&)为来料板厚，h&j为轧后板厚。由此还可推出用

厚差或凸度表示的板形良好条件表达式。但现在还没有用辊缝模

型表达的实用公式。

若宽展不能忽略，则上述条件就交得较粗略。虽然已有一些

考虑宽展的板形良好条件被提出来了I“，但表达式不如上式简捷

易用，应用还不广泛。而且宽展仍是一个值得继续研究的问题。

1．3．4凸度的定义

凸度是板形控制中用以衡量板带或辊缝形状的一个关键指



标．根据轧制理论，若忽略宽展，刚当轧制板带断面沿宽度方向

各点的压下率相嗣、从而各点的延伸率相同时，就能获得良好的

板形．所以板形控制就是要控制各点的压下率或延伸率。而各点

的压下率或延伸率均可通过适当定义的凸度变化量表示，而且板

凸度又取决于辊缝凸度，因此板形控制也可归结为辊缝凸度的控

制。

凸度的适当定义非常重要，但目前除了中凸度有明确的定义

外，反映复杂扳形缺陷的所谓“高次凸度”尚无统一明确的定义，

凸度与板形缺陷的关系也不十分明确。目前常见的作法是用多项

式近似表示辊缝或板带断面形状，由多项式中各次项系数的不同

组合来定义反映不同板形缺陷的各种凸度。因多项式中的高次项

‘能在一定程度上反映复杂板形缺陷，故反映复杂板形缺陷的凸度

被称为高次凸度。不同的研究者因选取的多项式型式不同，对高

次凸度的定义也略有不同“0】。这种定义方法的主要缺点是高次凸

度与复杂板形缺陷之间的物理关系不明确，也难以定量表示板形

缺陷，而且受多项式的限制，所反映的板形缺陷类型也受局限。

1．3．5辊型理论

辊型理论研究适合于板形控制的轧辊辊型。轧辊轴向移位变

凸度轧机出现以后，初始辊型作为一种重要的板形控制手段越来

越受到人们的重视。文献【9】基于多项式函数提出了一种辊型理

论，用于轴向移位变凸度轧辊辊型的设计。但现有的辊型理论现

在还不完善，还不能将原始辊型与有载辊型结合起来考虑，如何

确定最佳辊型曲线仍有待进一步研究。

1．3．6板形模式识别

轧出的板带经板形仪测量，可得到一组反映板形状况的离散

数据。但目前的板形控制系统还不能直接根据这些数据调整板形

机构。必须首先确定这些数据与辊缝形状的关系，即判明这些数

据反映的板形是何种形状的辊缝造成的，或者说如果有板形缺陷

的话，找出对应的缺陷类型或辊缝形状，板形控制系统才能根据

辊缝模型按一定的控制策略调整板形机构，改变辊缝形状，消除



板形缺陷：这种建立对应关系的工作就是板形模式识别的主要任

务。

在目前普遍采用的多项式辊缝模型的基础上，有许多相应的

板形模式识别方法。现在流行的板形模式识别方法主要有以下两

类：

1．多项式拟合或分解法 先根据实测或计算数据，用最小

二乘法拟合出与辊缝模型相应的多项式，再由拟合出的多项式判

别板形状况。这类方法的主要缺点是无法确定多项式的最佳形

式，而且许多板形缺陷并不能用多项式精确表示，所以精度较低。

2．模糊分类法及人工神经网络法 首先建立一个标准板形

模式集合，集合中所有的模式都由按一定形式分布的离散数据组

成。然后根据模糊分类原理或人工神经网络判定实测数据属于标

准模式中的哪一种。这种方法虽然没有曲线拟合误差，精度有所

提高，但标准模式集合很难选定，而且由于现在凸度都是按多项

式定义的，仍要靠多项式建立标准模式。所以这类方法与多项式

拟合法本质上差别不大。

1．3．7板形控制策略

制定控制策略的目的就是要根据板形状况，确定板形控制机构

调整参数，达到设定的板形控制目标。根据板形良好条件，如果板

带在从粗到精的所有轧制过程中．所通过的轧机都有形状相似的

辊缝，或辊缝的解析解相似，保证轧件中的残余张应力不超过轧

件屈曲极限，那么就有可能通过辊缝的调整保证轧出板带的平直

度。不同的轧机，由于结构不同，可能无论怎样调整都难以使它

们的辊缝相似。

所以，制定控制策略的一个前提，就是在所有轧制道次上辊

缝经过调整能与来料断面形状相似，即与上道工序的轧制辊缝相

似。但目前由于没有精确的板形控制模型，还不能制定出精确的

控制策略，在出现很难解决的控制参数耦合问题时，还无法精确

确定各板形控制参数如何调整，难以保证轧出板带的平直度。

求出辊缝的精确解析解，就可以按解析方程判明上述前提条

件是否满足，并建立辊缝与各板形控制手段之间、以及辊缝与板



形缺陷之间精确对应关系，各控制参数也可由解析方程确定，耦

合问题也较易解决。因此基于辊缝解析解，可望制定出更简捷而

精确的控制策略。

1．3．8反馈控制与预设定控制

在现有的板形自动控制系统中，反馈控制是板形控制的主要

方法，板形调整机构可根据实测轧出板形信息不断进行调整以消

除板形误差。

预设定控制则是在板带进入辊缝之前，依据生产规范和辊缝

模型预先设定各板形调整机构的调整值。板带进入辊缝后，预设

定控制机构便停止工作。

这种控制系统的一个明显缺点是控制滞后，限制了控制精度

的提高。特别是来料板形波动较大时，控制精度更低。虽然近来

已经研制出了具有自适应和自学习功能的预设定自动控制系统，

可以提高预设定精度，但由于没有精确的辊缝解析模型，因而只

能粗略设定辊缝的中凸度，而且预设定控制仍然与反馈控制相互

独立，它只在板带进入辊缝前起作用，板带进入辊缝后，仅利用

反馈信息修正预设定模型，消除模型误差，而不直接对板形调整

机构起作用，板形调整仍要靠反馈控制，仍存在滞后问题。

理想的板形控制系统应该将反馈与预设定控制相互结合在一

起。轧制时由预设定机构依据生产规范、来料板廓或上一道次的

轧制参数，预设定各板形调整机构的调整值，使本道次轧制辊缝

与来料板靡或上一道次的辊缝满足某种相似条件，并根据反馈信

息不断修正预设定模型，这样可以较好地解决控制滞后问题。

1．4需要研究的问题小结

本文要研究解决的有关轧辊弹性变形精确解析、以及扳形控

制理论基础的一些基本问题可简要地归纳如下。

1,4．1有关轧辊弹性变形解析理论需要研究解决的主要闯题：

1．来料板形变化对轧制压力的影响；

2，轧制压力分布；

3．辊间弹性压扁；

4．辊间压力分布：



5．轧辊弹性交形的精确解析。

1．4．2可以借助轧辊弹性变形解析理论研究解决的一些板形控制理

论基础问题：

1．辊型设计{

2．板凸度的定义及板形模式：

3．板形良好条件；

4．板形控制解析模型；

5．板形控制策略：

6．板形预设定控制模型。



第2章 辊间弹性接触压扁与接触压力的关系

将轧辊视为圆柱体，轧件视为平板，则工作辊与支承辊之间

的弹性接触可利用两圆柱体弹性接触变形理论进行计算，而轧件

与工作辊之间的弹性接触则可利用平版与圆柱体弹性接触变形理

论进行计算。

弹性接触变形和接触压力之间存在着复杂的非线性关系。在

工程实际应用中目前有两种观点，一种是将复杂的非线性关系简

化为线性关系，以便于工程计算，并认为这样做能保证足够的精

度，但未给出严格的论证。另一种观点则认为线性关系不适用，

但没给出用线性关系代替非线性关系会有多大的误差，也未给出

不适用的条件。

本章将通过对现有各种理论和计算方法的分析，以及进一步

的理论和试验研究，证明辊间弹性接触压扁和接触压力之间存在

着非常良好的线性关系，计算轧辊接触交形时利用线性关系可获

得很高的精度。

2．1工作辊与支承辊之间弹性接触压扁与接触压力的关系

下面将根据现有的计算公式和弹性接触理论，分析和研究工

作辊与支承辊之间的弹性接触压扁与接触压力之间的关系。

2．1．1计算工作辊与支承辊之间弹性接触压扁的解析公式

圆柱体弹性接触理论是计算工作辊与支承辊之间弹性压扁的

理论基础。常见的计算圆柱体接触变形的各种公式见表2．1[i2目：

表2-1 圆柱体接触压扁计算公式

公式

1 占=A1n(2e“2／b)

说明(公式推导条件)

两个半无限体接触，接触面为无限长矩形

接触压力沿接触面宽度呈半椭圆形分布

2 J=4ln(2e“2f／b) 两个半无限体接触，接触面有限长，压力沿



《续表2-1)

3 5=A1n(2e”3rib)

接触面宽度呈半椭圆形分布

圆柱体径向受压。接触面为矩形．接触压力

沿接触宽度呈抛物线形分布

无限长圆柱体径向受压，接触压力沿接触宽

度呈半椭圆形分布

无限长圆柱体径向受压，接触压力沿接触宽

度呈椭圆形分布．考虑接触面曲率影响[1211

表中

，=接触面长度；

r=圆柱体半径；

彳：丛!二!鲨。
Ebr

其中v一泊松系数，尸～压力，E一弹性模量；

b：√丽：

b。=

假设工作辊与支承辊材料相同，将表1中的公式用于计算工

作辊与支承辊之间的接触压扁，就可相应地得到下列公式：

△．=A ln(2e1 72／b) (2．1a)

A2=Aln(2e1 72t／b)

A3=Aln(4e2”R1R2／b2)

(2-2a)

(2．3a)

渤舞

h

h

彳

4

=

=

占

d

4

5



式中

△；=工作辊与支承辊之间的弹性压扁，i=1～5

人=坐笋=警p，p7PlE 霄 E耳
1。

t

Rl，R2=工作辊，支承辊半径；

b=乒硕历再而了。

(2--4a)

(2．5a)

6：f 坠丛!堕±!垡2
。‘叫i1+p(1／R12+1／R；)／(1／Rt+1／R2)】

从上述公式可以看出，若接触压扁宽度b(6。)或接触压力P

沿接触长度不变，则令

七：垒
P

P

p。了

∥=警
’即可由式(2．1a)～(2．5a)得到

kl=flln(2e172／b)

k2=flln(2e’72l／b)

k3=flln(4e2”蜀R2／b2)

≈。=flln(●16R厂1R2)
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也：肋(哗)
eo‘

均为常数，即弹性接触压扁△，与接触压力P成正比，且压扁系数

岛沿接触长度不变。但对于实际的轧机轧辊而言，接触压扁宽度

26和接触E,2 p沿辊身是变化的，接触压扁与接触压力一般并

不成正比。为便于分析，将方程(2．1a)～(2-5a)改写成接触压

力p的函数如下：

妒和篱，
妒和等乎，

妒跏【}笋，
△4_咖【等≯]

(2．1b)

(2．2b)

(2．3b)

(2—4b)

妒加t％笋"p等器，， 协se，

对于一般的轧机而言，上述公式中的各个参数的取值范围如下

，=500～2000mm

fl=2．53X10—3mm：／kN

R】3 200～450mln

R2=(1．2～35)五l

P≤30 kN／mm

由方程(2-1)～(2．5)的函数性质可知，这些参数只会使函数曲

线平移或转动，不会改变曲线本身的形状。因此只要在上述范围

内适当选取各个参数的数值，作出方程(2-1)～(2—5)的图形即

可判断函数的线性性质。取



求得各方程的图形如下：

，；1500 inlil

Rl=200mm

R2=400mm

芦=2．63×10—3 Int02／kN

p=1～30kN／mm

图2-1 方程(2．1)～(2-5)的图形

由图可见，方程(2．1)～(2．5)的图形非常接近直线，即弹性压

扁与接触压力之间存在良好的线性关系。方程(2-4)与方程(2-

5)的曲线在图中重合，说明接触压扁区域的宽度很窄，因而接

触区内曲率的影响可忽略不计。方程(2—3)就是最常用的F6ppl

公式，它与精确公式(2．5)的差别也很小。方程(2-1)和(2·2)



的计算值偏小，显然是因为把圆柱体简化为半无限体所致。

为了证明线性化的精确性，现以最常用的FOppl公式(2-3)

为例计算线性化造成的误差。由公式(2．3)可求得压扁系数

脚Ⅵ％笋，
其中P。是接触压力平均值。于是得到计算接触压扁的线性公式

t=k；p

以及计算误差的公式

融=厶3一厶3=p芦ln堕 (2．6)

踊=毛一ki=∥ln笠 (2．7)

可见误差与辊径无关，且当比值‰／P接近于1时，误差是很小
的。若要髓<e 1，蕊<￡2，只要分别满足

鱼<￡面
p

f2

堕<8万
p

即可。为清楚起见，设接触压力P=10～30 kN／mm，取Pm=20

kN／mm，其余参数仍取与前面相同的数值，则可按式(2．2)和(2．3)

计算出误差并画出图形。

图2-2误差函数(2．6)的图形



图2-3a误差函数(2-7)的图形(p朋为常数)

dt mm=／kN

P kN／mm

p。|p

图2—3b 误差函数(2·7)的图形(‰／p为常数)

2．1．2弹性接触理论的计算结果

若将工作辊与支承辊的弹性接触看作两个任意形状物体的弹

性接触，则按弹性接触理论，接触区可假设为一狭长的椭圆形，

接触面上的压力成椭球形分布，接触压力【86l

棚，=豢c，{一争2p(Ⅵ)2蠢(1一≥一寺)“2 (2．8)
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接触面中心最大压力
3P

Po。五瓦

接触面周线的方程为

x2 Y2 ．

7+矿_1

于是沿接触面长轴单位长度的压力

日=6囊P-b朋蛔羽一多日。 I H，yJ(伊290【l一—T，
√t—f‘，口。

其中鼋0为接触中心最大单位压力

go=67矿o／2

因接触面中心最大压扁量

A=三∥三一F(K)=2pF(足)吼

(2．9)

(2，10)

(2．11)

(2．12)

(2．13)

并自然地假设沿接触面长轴的弹性接触变形也按椭圆形分布，则

沿接触面长轴的弹性接触变形或弹性压扁为

扣△(1一手)“2-2胪(轴o(1一事)“2 (2-14a)
口。 口’

或写为

扣2pF(K’正薪(2-14b)
上述式中，(K)为第一类椭圆积分，a为接触椭圆的长半轴(沿

轧辊轴线方向)，b为短半轴。其余符号意义与前面相同。因a

与P”成正比，故通常认为弹性压扁与P”成正比。对于圆柱体．

由于偏心率』o(1—6●∥)”接近于1，F(置)趋于无穷大，方

程(2-14)不适用。但我们仍可用它研究圆柱体接触时接触压力

与接触压扁之间的关系。

对于圆柱体接触，因口=oo，(1～x2序)t l，故由方程(2．14)



有

·

占z2flF(K)q (2—15)

另外，对于实际的轧辊而言，足虽接近于1，但不会等于1，因此

厂(芷)≠一，而且F(K)的变化十分缓慢，其数值不会变得很

大，见图2-4。

F(K)

图2_4第一类椭圆积分图

d／b

由图2-4可见，当接触区长轴与短轴之比口／b=3000时，即偏心

率K≈0．99999995时，仍然有F(足)<8．5。于是，我们又得

到了接触压扁与接触压力近似成正比的关系，且压扁系数

片

k=二z2flF(K) (2．16)
q

当K变化时，因F(K)会保持基本不变，所以假设k为常数也

是非常精确的。

2．2轧件与工作辊之间弹性接触压扁与接触压力的关系

轧件与工作辊之间的弹性接触问题，可简化为平板与圆柱体

之间的弹性接触闽题来研究。如只计算工作辊的弹性压扁，则可

利用公式(2—3)～(2-5)计算，计算时接触压扁宽度可近似地按



轧制理论确定为轧制变形区长度。若要计算轧件与工作辊相互弹

性压扁之和，刚除了公式(2．3)～(2．5)之外，还可利用表2-2

中的公式进行计算：

表2．2 平板与圆柱体之间弹性接触压扁计算公式”。2l

公式

1．占：尘ln竺
2 A

说明

半无限体闻滚子受压。接触压力按椭圆形分布

2．

万=Az
ln(4ze凼／A) 接触长度无穷大，滚子上接触压力按椭圆形分

布。平板上则按矩形分布．板厚等于滚子半径。

点坐标=为有限值

，．万=会-nt罢黥∥2，滚子处于平面应变状泰，参考
点坐标z为有限值，接触压力

按椭圆形分布

表中各个符号的意义与前面相同。值得注意的是，表中所有公式

都有相同的函数类型，而且压扁量均与圆柱体的半径无关。因为

我们现在只研究压扁与压力之间的关系，将表中的公式统一写成

将A=2卯代入公式，得

压扁系数

艿=A．1n(4Q／A)

占：印ln丝。
邸



t=≯m嚣p pp

设F=∥ln尝旁，占‘=∥p，则可得到与公式(2-6)和(2-7)完
全相同的误差公式

蕊：k—k。：口ln丝
p

△占：筇ln垃
P

轧制压力沿板宽的变化要比工作辊与支承辊之间的接触压力沿辊

身的变化小，所以上述误差比2．1．t中计算的误差要更小。因此，

轧件与工作辊之间弹性接触压扁与接触压力成正比的线性关系也

是非常精确的。

2．3线性公式与数值计算以及试验结果的比较

在大量研究圆柱体(或轧辊)弹性接触压扁的文献中170“。“”

“。⋯。”】，可找到许多数值计算和试验结果。有些文献直接从圆

柱体受压试验得到弹性接触压扁与接触压力成正比的关系。有些

文献虽得到了类似的关系，但未作线性分析。

表2．3 圆柱体接触压扁计算和试验结果比较

PfkN) 6。(um) Jh／8 h d。／￡。 d。／￡。 d』／￡』

0．445 O．95 1．4I／0 46 1．17／0．22 0．89／-0．06 0．76／-0．19

0．889 1．75 2．58／0．83 2．1，0．35 1．63／-0．12 1．5l 1-0．24

1．779 3．25 4．67／1．42 3．75，0．5 2．84／-0．4l 3．02，．O．23

2．669 4．7 6．62／1．92 5．26，O．56 3．99 t-0．71 4．54／-0．16

5．3,38 8．65 12．0／3．35 9．34／0．69 6．88，_1．77 9．07／0．42

表2·3以文献[129]中的试验和数据为例，将试验结果J。与半

无限体模型计算结果占。和误差e。、半无限体修正模型计算结果



J。和误差#。、无限长圆柱体模型计算结果占。和误差e。、以及

线性模型计算结果万。和误差￡，进行了比较。

表中线性关系是简单地按比例关系取平均值确定的。若经过

精确拟合，还可得到更精确的线性公式。但从表2．3已可以看出，

简单的线性公式的计算结果与实验结果最接近。遗憾的是文献[102】

并没有对其试验结果作线性分析。

2．4小结

本章通过理论分析和试验对比不仅证明按线性关系计算辊问

弹性接触压扁与压力是非常精确的，而且更重要的是证明FOppl

等无限长圆柱体接触压力计算公式并不比线性公式更精确。从而

为轧辊弹性变形计算时采用辊间压力与辊间压扁之间的线性关系

提供了新的、更严格的理论依据。



第3章 辊问压力和轧制压力分布的研究

为了求轧辊弹性变形的解析解，辊间压力和轧制压力的分布

以往都以假定的形式给出，而且最常用的假设是多项式分布。由

于压力分布的确定涉及许多相互关联耦合的因素，迄今为止还没

有适当的理论精确计算辊间压力和轧制压力的分布形式。本章将

首先研究多项式压力分布函数，证明其局限性，然后在各种变形

条件下，由梁的弹性变形理论直接导出满足轧辊变形协调条件的

轧制压力和辊间压力分布函数。

3．1多项式压力分布函数

根据Hertz接触理论，可以假设物体弹性接触面上的压力呈椭

球形分布，接触面的边界线呈椭圆形分布。由此可以导出辊间压

力沿辊身按抛物线分布的函数形式【42】，并被广泛采用[II,43,50】。由均

布载荷简支梁弹性变形的弹性力学解【88删、及辊问压扁与辊问压

力呈正比的假定，也可得到辊间压力的抛物线分布函数形式。

支承辊

工作辊

]

卜_一

十十十。 ‘千千十

y

图3．1轧辊受力简图

x

X

多项式压力分布函数被广泛采用的另一个原因是它便于计

算，容易得到轧辊弹性变形的解析解答。但下面将证明由多项式

压力分布函数求得的轧辊弹性变形，一般不能满足轧辊的变形协

调条件。

根据梁的弯曲理论，由图3．1可得到工作辊和支承辊的挠度



程【95l

式中

设

(3．1)

(3．2)

Yw，n：工作辊。支承辊的挠度；

卟孚，Db 簪：工作辊、支承辊的弯曲刚度
C。：咝，C。：鲤： 工作辊、支承辊的剪切刚度

aj a5

其中E——弹性模量

G——剪切模量

R。——工作辊半径
R——支承辊半径

口。——剪切系数；

q： 工作辊与支承辊之间的辊间压力。

P： 作用在工作辊上的轧制压力。

P=∑P，工 (3．3)

q=∑q，z’ (3-4)

将(3-4)和(3-4)式代入(3-I)和(3．2)式，积分后得

。：上争 !堡!二旦鲨： 一上争坠!迪二旦芝■
7⋯D。智(i+1)(f+2)(f+3)(f+4)C。争(f一1)i(i+1)(f+2)

+w3X3+W2X2+WI工+W0 (3—5)
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胪杀辜丽祸赫丽·t-q1_锄争嘲i(i-1瑚)qy+两2+
+b3x3+b2x2+blx+bo(3—6)

因在轧制过程中，工作辊与支承辊辊身之间始终是压紧的，

即辊身之间始终保持接触而没有间隙，则工作辊与支承辊应满足

的变形协调关系为

Y，一y6一占=0 (3—7)

占为辊间压扁与各种因素引起的辊间间隙之和。若忽略原始辊

缝、轧辊磨损、热变形等因素的影响，将轧辊近似为平辊，则6

就等于辊间压扁。将方程(3．5)和(3．6)代入方程(3．7)就会

发现，方程(3．7)一般只可能有有限个解，也就是说工作辊与支

承辊之间只有有限个不连续的接触点。这显然与实际不符。

为进一步讨论方便且不影响讨论结果，将轧辊视为平辊，并

且设辊间压扁与辊间压力成正比，即

占=幻=|i}∑q。x (3—8)

其中k为压扁系数，可假设为常数。将(3-5)、 (3-6)和(3-8)

式代入(3-7)式，即可看出各次项的系数不可能全为零，因而方

程(3-7)不可能对所有的x都成立，而且顶多只可能有n+4个

解。这也就是从理论上说，在这种情况下工作辊与支承辊顶多只

可能有n+4个接触点，这显然与工作辊与支承辊辊身在轧制压

力作用下始终保持接触并且没有间隙的情况相矛盾。若还考虑其

它因素，则变形协调条件更难满足。

由此可见，由于Hertz理论一般只适用于小面积局部弹性接

触，对于工作辊与支承辊之间的弹性接触，椭球形压力分布和椭

圆形接触线的假设并不完全适用。均布载荷简支梁的变形也与轧

辊变形不同，二者一般不能完全类比。因此为了避免理论和实际

上的矛盾，辊间压力一般都不宜假定为多项式分布形式。

3．2辊间压力分布函数的求解

辊间压力分布函数不仅必须满足辊间变形协调条件，还必须



考虑轧辊变形对辊间压力分布的影响，这些条件以往常常被忽

略，尤其是没有考虑轧辊挠度对辊间压力分布的影响。下面将根

据轧辊变形的简支叠层粱模型和几种不同的变形协调条件，分别

求解辊间压力分布函数。

3．2．1 简支叠层梁模型

将工作辊与支承辊简化为图3-2所示的简支叠层梁。因理论

和实践都表明轧制压力沿辊身的变化一般比较小，计算轧辊弹性

变形时假设轧制压力为均匀分布不仅计算方便，还可以得到较精

确的结果。故在此假设轧压力

P。Constant

即轧制压力沿辊身均匀分布．其大小可由总轧制力和弯辊力确

定。

f ， ，

工作辊 ＼

％， ＼上l 0， ， 上 上 上 ， T o
L ＼、、、．

‘P
支承辊l—<

／ ／ ／／．1＼ ／l
P g

y

图3-2简支叠层梁模型

3．2．2简支叠层梁模型解答

由简支叠层梁模型得到的辊闻压力分布函数解答有以下几

种：

1．不考虑辊间压扁时的解答

若不考虑辊问压扁，则变形协调方程(3。7)中6--0，即

Y。2儿 (3-9)

根据有两个广义位移的梁理论㈣，可建立以下挠曲微分方程

引磐一孕)：g—p (3-lo)



。，争+cc警哦Ⅲ

Ge一訾卜g

(3．11)

(3．12)

见擎+cb(-警刊-o(3-13)
联立求解方程(3．9)～(3．13)即可求得辊间压力分布函数

拈)2％脚～巴一 。。14’

式中，C．和C：为由边界条件确定的待定常数，而口=躐】l，2 (3．15)

2．共同曲率解答

计算叠层梁层间接触压力时，通常采用共同曲率假设‘"“州，

即假设构成叠层梁的各个梁均具有相同的挠曲曲率，此时的变形

协调方程为

盟：盟
出 出

(3．16a)

因此有

Y。一乩=constant (3-16b)

可见这相当于假定在轧制过程中，工作辊与支承辊的轴心接近量

沿轴线方向各处相同，或辊间压扁沿轧辊轴线方向不变。因此也

可把这种假设称为均匀压扁假设。

解联立方程(3．10)～(3．13)和(3-16)，得

如)_箍托，～c4口4(3-17)
方程(3．17)与(3．14)除了待定常数不同外，形式完全一样。

3．压扁量与接触压力成正比时的解答



设J=幻，k为压扁系数，则变形协调方程(3．7)变为

J，，一y6=幻 (3-18)

将方程(3-18)与(3．10)～(3．13)联立求解，并令

‘，=D：珥(c。+CD2—4圮：口DwDb(D。掌见) (3．19)

则得到

①，>0时，

船)2仉PD+b见脚”脚⋯脚乒脚啼二3．20)
式中，G～cl为待定常数，丽

1

，7=三

善=圭 兰，鱼±鱼一
k、C，G

／(c。+C6)2 4k(D，+Db)2

、{CXj D．Db

(谷J<0时，

拈)=盎托“(G cos肛+c6
sin皿)+(3-21)

+e”(C7 COSfix-I-C8 sin／Sk)

式中

口=r“2 c。s罟 ， ∥=，“2 siIl等

H絮黯群】¨2，妒=一面Cw+C^‘‘4七2c溜D：研1’ 旷一～翩琢了
③J=0时，

g(∞=面％+(G+c6功。。+(c7+q工)e一(3-22)

挈簪



式中

口：f盟P口_‘蠢2kC cA)l”
、

--

，

上面的结果都是直接从挠曲微分方程和变形协调条件联立求

解出来的，所以很容易验证变形协调条件自然得到满足。

因此，辊间压力分布函数完全可由轧辊变形微分方程确定，

并一般可用复合指数函数表示。因而不需象以往那样对它作任何

假定。若辊型是对称的，则不难由公式(3．14)、(3．17)和(3．20)

～(3-22)看出，辊间压力分布函数还可表示成双曲函数。

4．压扁系数的确定

方程(3-20)～(3-22)中的压扁系数七以往都是由圆柱体弹

性接触压扁的弹性力学公式确定，其中最常用的就是著名的F6ppl

公式。然而，这样确定的压扁系数不一定能满足轧辊的变形条件。

实际上，压扁系数必须由轧辊的变形方程确定，我们完全可以由

方程(3．10)～(3．13)和(3-17)直接导出压扁系数七。由此导

出的压扁系数必然能满足计算模型中的所有条件。

先设式(3．19)中的，>0。由方程(3．10)～(3．13)和(3。18)

可得到

y。(x)=％+c5P弘+c6P一班+c，e白+egg一乒 (3-23)

式中带下标的字母c是由边界条件确定的常数。将式(3．20)代

入式(3．1)然后与式(3—23)的四次微分式比较，由同类项系数

相同可得

产舌+瓦1=。(3-z4)
或

．ez 1

芒4一L+—L：0 (3．25)
C。仇

解方程(3．24)或(3—25)都可以得到

女=÷(c。+(c^D：一D。D^C。e,／7)(cwD6一c6D。)】 (3．26)



因轧机的工作辊辊径一般总是小于支承辊辊径，从而G仇≠

GA。所以当J>0时，．i}不能取定值。
将式(3．20)代入(3．2)式，然后与由联立方程(3．10)一(3-13)

及(3．18)求出的弘的四次微分表达式比较，也可得到完全相同

的结果。

J<0时，将方程(3—21)及儿的解代入(3·1)式，由恒等

条件可得到辊间压力非常数时，即方程(3．21)中的待定常数不

全为零时，所必须满足的条件：

·s卢8+(砉--W一击∥+可I=。 (，琊)

因

I-4c：<o
D。

所以方程(3-27)的解

堪志c等。±J·一等川“
全为复数。但方程(3-21)中的卢为实数，且辊间压力一般不是

均匀分布，所以J<0一般不成立。

因此，只有当J=0时辊问压力才有非常值解，并且k才能取

定值。于是令J=0，由方程(3．19)即可解得到轧机辊问压扁系

数

女：—D—,-：D—b_=(—C—w—+—C—一b)2(3-28a)
4c：q(D。+D6)

将剪切刚度和弯曲刚度的表达式代入式(3-27)，若工作辊与支

承辊材料相同，则可将辊间压扁系数表示为t=躐2 2 2

2(3-28b)
16G2万fR三+月：1

否则



k：＆鱼!呈!篮±肇墨銎i (3．28c)
16G：G；石(EwR：+毛《)

当凡趋于无穷大时上式变为

k==兰} (3-28d)
16Q,rc

这相当于工作辊与板带轧件之间的弹性压扁系数。

公式(3-28)与(2-3)显然不同。所以按FOppl公式计算压

扁系数必然与轧辊弹性变形微分方程相矛盾。这也是传统解析法

求轧辊弹性变形精度不高的原因之一。

3．3辊间压力和轧制压力分布函数的耦合解

关于轧制压力分布函数以往虽作过许多理论和实验研究【14“。

”’“I，但一直没有明确的解析解答，实际计算时大多仍采用均布

假设或抛物线分布假设。其实，轧制压力与辊间压力之间存在着

相互耦合的关系，但在现有的轧辊变形解析模型都无法解这种耦

合关系，因此必须寻求新的解析模型及求解方法。

3．3．1 弹性基础上的叠层梁模型

氧制板带时，轧机的上工作辊和上支承辊、与下工作辊和下

支承辊对称于板带的水平对称面。因此可将板带视为弹性基础，

将工作辊和支承辊视为弹性基础上的叠层梁(图3-3)。

P ．P 厂■]
l上支承辊}
1．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

F }回
图3．3弹性基础上的叠层梁模型



图中kl、岛分别是工作辊与支承辊之间、工作辊与轧件之间的弹

性压扁系数。在文献[40】中曾介绍过类似的模型，不同的是其中

的k．、屯表示轧辊挠度与压力之比，而且未作解析分析，只采用

分段离散法求数值解。下面将利用图3．3所示模型，求解辊间压

力和轧制压力之间的耦合关系，导出辊问压力和轧制压力的解析

分布函数。因本章只讨论辊间压力和轧制压力的分布函数，暂时

不求挠度等其它变量，故模型在这里作了适当的简化。

3．3．2 弹性基础叠层梁模型解答

1．一般解

参照图3，根据梁的弯曲理论阮⋯，可得到轧辊的挠曲微分方

程：

∥=并一譬(3-29)
y；4)=一毒+cq_L。

假设辊间弹性压扁与辊闻压力成正比，则有

J，6一Y。=tlg

(3—30)

(3—31)

其中k．为辊间弹性压扁系数。假设轧件与工作辊之间的弹性压扁

与轧制压力也成正比，因变形前即未加轧制力时，工作辊轴线至

轧件中心面的距离为
1

Ds(x)=R。(x)+亡tt(x)
Z

其中R，∽为工作辊半径，脚㈨为入口板厚。在轧制力作用下变形
后该距离变为

1

c如(x)=R。(x)十妄^(x)一如p
Z

于是工作辊的挠度
1

Y。=Ds—ds=÷△^(x)+k2P (3-32)



式中．d Jl∞为压下量。解联立方程(3-29)～(3．32)．

桫L等+哥一j1纠
钿㈣一c击+击拼+c击+击，g+巧pW一旦Dw=。

方程(3-33)和(3．34)经过整理，又可得到

．％矿“一要’k2 kl+k2-‘尊6意筹》，，。，一c去+击∥+矗=：c等一筹，

∥kl；(-kjq|‘41+}瓦q一互1幽㈤) (3-36a)

—Ah—(x)：=—H—(—x——)——-——h——(—x——)：：C
H(x)H(x)

％窖㈣<拦科6≥DIhl毫纛0㈣一c击+瓦矿+矗=呈c等一≯

肛扣∥～iqn一瓦q一秒)(3-36b)
可见计算辊间压力和轧制压力时必须考虑来料板形的影响。

方程(3—35)和(3-36)是非齐次方程。根据微分方程理论

方程(3—35)的齐次方程的解的形式取决于特征方程

)

)

m

讲

得

o

o



的根。其中

才+‰∥+44∥+口2岔+口0=O
(3·37)

．．

1 kl+k2

‰一雨—kt—k2C。

旷丽1。。|瓦k2+丽1+警)
”一壶c击+击，

l

‰2西
设特征方程(3—37)的实根为^1，^2，⋯，^，，重数分别是nl，

n2，⋯，Ilr：复根为n】±i B，，q 2±iB 2，⋯，a。±i B。，重数分

另0是ml，m2，⋯，ms；且nl+n2+⋯+Ilr+m1+m2+⋯+ml=8。

于是方程(3．35)的齐次方程的解可表示为

吼(x)=Co+善(c，．兰。+c：+艺。x+‘‘+l+厶x竹。弦舢+

+矿屯+：窆。“：商冲。’+c叩：一n“№8岛H

+(c”。篁。+Lv：岛”。‘+L：v：Ⅳm。．-I肿‘岛卅
(3-38)

式中带下标的字母C均为待定常数。设方程(3—35)的特解为丁∽

则辊间压力分布函数就可表示成

g(x)=q。+r(z) (3—39)

因Ah与q例有关，故可假设Ah与q倒有相同的函数形式。令



咏，=：c等一警，
=只(x)+∑PV弓(x)+

+∑8叩[e,(x)cosp,x+P,“(x)sln,a,x] (3-40)

其中只俐为多项式函数·吩和口．±ip。均为特征方程(3·37)

的根。于是特解的形式可统一表示为

rCx)=QlO)+∑e叩g(工)+

+∑eq’【Q．(z)coS层工+QJ+l(x)sinfl,x] (3—41)

其中G～是与只俐同次的多项式函数a将式(3—39)和(3-41)

代入方程(3．35)，用待定系数法可求出聊。
2．近似解

从公式(3．35)～(3．41)可以看出，因4h的解析表达式不

仅难以确定，而且一般非常复杂，所以求解轧制压力和辊间压力

分布的精确解析解答十分困难。但在一定的假设下，还是较易求

出近似解答。

因特征方程(3．37)为一元八次方程，其根必然为下列形式

的组合

±口，±6，±(a±f芦)

对大多数轧机而言，方程(3—35)的齐次解的形式为

9P=cle甜4-c2e一础+c3e缸+c4e一时+e以(cs cos肛+c6 sin肛)+

+e”(c，COS摩+c8 sin肛)(3-42)

式中Ct-．6均为常数。因比。若假定Ah是不高于四次的多项式，则

可令

，(力=C，(常数) (3—43)

于是特解



解微分方程(3-43)，得

粥：曼
口0

址争^C，h。2 e-“一警^

(3_44)

+Ch323+C^4x2+Ch5x+Ch6(3-45)

式中G，。为待定常数。而

A：臣
V D。

将式(3．39)、(3-42)和(3-45)代入(3-36)，即可解得

车LSrl压力分布函数

刖=吉{(去一面1卅(Cple4x+Cp2e-a‘)+

+‘两1一瓦1 k1)(c矿“+c∥一“)+

+【F煞～4(a3p2-。a挑f。)uc叫矿一Cp6e-ax)sin肛+D‘‘G(a2+∥2)2 b(a2+∥2)4一彤。
⋯1P。1

+【高一生鬻筹](CpTea2+CpD ∥Ⅷ肛一
’‘C6(d2+∥2)2 b(a2+∥2)4

”7⋯”。

一专(印“+％“)q"Cp9X3 q-U。ptox2+Cpnx+Cr，：(3-46)

式中e。。为待定常数。

在假设△h为其它简单函数的情况下，也可按相同的方法导

出轧制压力和辊间压力分布的近似表达式。在理想的情况下，若

入口和出口板带都能保持平直，即A h为常数，r俐=口，则方程

(3-35)和(3-36)的齐次方程的解就是理想情况下的轧制压力

和辊间压力分布函数。
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3．轧制压力均匀分布时的辊闻压力解答

假设轧制压力均匀分布，即P等于常数，则由方程(3-34)

得

‘g(4’一c击+击玎+c击+击，a=麦 臼．47，

这个方程也可由方程(3．10)～(3．13)和(3-18)得到，因此其

解答与式(3，20)～(3．22)完全相同。

方程(3．33)中轧制压力为常数对，还有

肼”-2‘百q-p一舌) (3-48)

将式(3．22)代入上式，得

三幽(4)：船．,(C5+C6x—C-'，+C6x+2C6．、+
2 aD， C。

⋯弋警一罕卜丽P(3-49)C、dD。 。 ‘Dw÷Dh

积分(3-49)式，得

三酗=事((c5+C6域⋯3)-c6(4+2口2)】+

+_『e-ax【(c，+Cgx)(a+a2)十C8(4+2d)卜+了【(c，+ )十s(4+2d)卜

一—丝黑z。+Cgx3+C1∥+Cnx+C12(3_50)24(D D。+b)
” 2

因此，若要使轧制压力均匀分布，压下量分布函数应是指数函数

与名项式函粒的每含甬数。

3．4辊间压力计算实例

辊间压力和轧制压力的实测非常困难。下面以文献【8】或[71】

中介绍的试验为例，比较计算和试验结果。试验轧机受力简图如
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下(图34)

图34试验轧机受力简图

图中有关试验轧机的以知数据如下：

I作辊半径R。=45 ram；

支承辊半径Rh=100mm；

轧翻力佟甬宽寝B=250mmi

辊身长度L=300mm；

轧韵I．VP一100t 200，300kN t沿辊身均匀分商)。

根据边界条件和平衡条件，按公式(22)求得辊间压力的表达式

为：

g(x)：go+Clch(ax)+C2xsinh(ax)，一昙≤xs要

叮(z)=G c。sh(锻)+C4xsinh(ax)，一言≤xs—iB，iB≤x≤言
式中a=0．0343，其余常数分别为

①P=100kN鼬{

Cl=-54．2436 r C2=0．478·C，=89．551，

cJ=一O．5894，qO=384．2436

j②P=200kN曰：

Ci=．108．4872，C，；0i9560，Ct=i 79．102l，

Cj一．1．1788．qO=768。4872



③P；300k．N耐：

Ci=-152．7308．c2=1．3361．C3=250．6455，

C。=-1．6420，qO=l 152．7308

计算结果与试验结果见图3-5。图中绘出了三种载荷情况下辊间

压力分布的计算结果和试验结果。辊身中部凸起的曲线是按公式

(3-22)绘制的曲线，试验曲线在辊身中部较平坦。

从图3．5可以看出。计算曲线与试验曲线沿辊身的整体变化

趋势基本相同。不同的是计算曲线在辊身中部的变化趋势与常规

计算方法得到的结果相同。试验曲线在辊身中部偏低，显然有试

验误差。因为计算曲线能精确满足平衡条件

p(x)出；P

而计算曲线在辊身中部偏高则是没有考虑轧辊的细部结构所致。

总之计算曲线与试验曲线非常吻合，能比较精确地反映实际情

况。

图3．5辊间压力分布计算结果与试验结果对比

若不计辊间压扁(即令k，=∞，则可按公式(3．17)计算辊

间压力分布。此时的计算公式为



9(x)=
可。蝎c鼬㈣一孥≤詈
叩。sh(Ox)，一LSxs-罢，里2⋯考

式中q。、C，、C2和口均为由以知条件导出的常数。

不计辊间压扁时辊间压力计算曲线与试验曲线的对比见图3-

6。从图中可明显看出二者相差较大，特别是在辊身两端二者的

变化不一致。因此精确计算时必须考虑辊间压扁。

图3-6不计辊间压扁时辊问压力计算结果与试验结果的对比

3．S轧制压力与辊间压力解耦计算实例

轧制压力与辊间压力之间的耦合关系十分复杂，所以轧制压

力和辊间压力一般都是分别独立开来研究的，将它们联系起来研

究的很少。文献[177】中虽给出了轧件三维塑性变形模型与辊系弹

性变形模型联立求解的数值计算和实验结果，但对轧制压力和辊

间压力分布仍只能作定性分析。下面就以文献1177]q。第7机架轧

机为例，计算轧制压力和辊间压力分布。

根据已知条件，解方程(3—35)和(3．36)得辊问压力

q(x)=C1+c2工2+C3 cosh(Alx)+C4 cosh(92x)

轧制压力



P(∞茸峨+d2x2+d3x4+d．x6+以co豇《^x)+以cosh(&x)

式中c，。和讲。均为常数，易用计算机程序求出。式中还忽略了

高阶微量，并将4^简化为常数。p倒和g㈦的图形见图3-7。

图3-7轧制压力和辊间压力分布计算结果

图3—7中轧制压力分布曲线与文献[177]qa的非常相似。但辊

间压力分布与文献中的相比仅在辊身中部相同，在辊身边部相差

较大。文献中的辊间压力分布曲线在辊端没有图3．7所示的峰值

变化。然而这种差异正是辊间压力传统算法与本章中算法的区别

造成的。实测结果也说明辊间压力在辊身边部应有峰值变化(参

见图3．5)。另外，图3．7与文献【70】和【73冲的轧制压力和辊间
压力实测分布曲线也很相符。由此可见，计算结果非常糖确。

3．6小结

本章首先证明辊间压力和轧制压力多项式分布假设与轧辊弹

性变形条件不符。然后由叠层梁模型首次导出了满足轧辊变形协

调条件的辊间压力的分布形式、及辊间压扁系数计算公式。最后

又通过一个新的较精确的力学模型——弹性基础上的叠层梁模



型，直接由轧辊弹性变形方程求出了长期困扰人们的辊闯压力和

轧制压力分布函数的一般形式。并以试验结果证明了计算公式的

精确性。为精确计算轧辊弹性变形奠定了理论基础。



第4章 四辊轧机有载辊缝的解析计算方法

影响轧机有载辊缝的因素有轧辊的弹性变形、原始辊缝、温

度和磨损等多种因素。其中轧辊弹性变形是最主要的因素。其它

因素在计算有载辊缝时既可在变形协调方程中考虑，也可简单地

用叠加计算。囡考虑其它次要因素时有载辊缝的计算方法基本相

同，所以下面计算有载辊缝时只考虑轧辊弹性交形。

轧辊弹性变形是由轧制压力和辊间压力确定的。在上一章中，

我们已经导出了轧制压力和辊间压力的分布函数，利用这些函数

求出轧辊弹性交形后，便可直接得到轧机的有载辊缝。

4．1工作辊挠度的精确解析

辊缝最终是取决于工作辊的变形，所以为求辊缝只需求工作

辊的弹性变形。为进行比较，下面按两种方法分别计算工作辊的

挠度。轧辊受载简图见图4—1。图中凡、R分别为工作辊、支承

辊弯辊力，P为压下力。

图4-1轧辊受载简图

4．1．1轧制压力均布时工作辊挠度的计算

轧制压力均布的假设目前仍是一个普遍采用的假设。根据第

3章的结论，将辊间压力函数表达式(3-22)代A．I作辊挠度微

分方程(3．29)就可得到工作辊的挠度

胪“瓦1一去刖茬一鬻黜C2“+



+【咕一壶)c3+‘瓦ax+4一面ax+2)吣“+
+业并4一绁z2+c，3+Gx2+c7x+G

(4．1)24D2C
p ．

】 口 ， E

式中q。为待定常数，易由平衡条件、交形协调条件和边界条件

确定。而

铲盎
口：[2C．Cb(D．+Db)1l

72

。D-B(C，+G)。

其余符号意义与前面相同。式(4-1)与一般的工作辊挠度表达式

的不同主处存千增加了指教甬数顽。

4．1．2工作辊挠度的通解

在第3章中，我们通过解耦计算得到了辊间压力和轧制压力

分布函数一般表达式(3．36)和(3-39)，利用这些表达式即可

导出工作辊挠度的通解。将公式(3．36)代入(3．29)，得

Y，=w1 jjfⅢm∞出8+w：fJJ胁(力斑6+w3Ⅱm(工)出4+

+％伽o。出2+弛Ⅱ肛南(z边4+％弘^o)dz
2

(4．2)

式中

1
I

DhD。k2

1 l
。

七2仇Cb k2C。D6

l 1 七．
M 2瓦+—k2C—．C。+袁



⋯ 1 ‘

H一巧一赢
1

w5。—2k2—Dw

l

1,9一o

2七2C。

由此可见，辊间压力和压下量确定之后，工作辊的挠度也就确定

了。

对于一般的轧机来说，辊间压力和轧制压力可分别由式(3-

42)和(3-46)确定。联立求解(3-29)、(3-42)和(3—46)，

并经过一番整理后，可以得到

l ^ m

Y。=∑c，x‘+∑嘭e^。+∑g叩(4 COS]gX+Bfsinfix)(4-3)
J=0 J·l ，·】

式中带下标的系数均为待定常数，可由平衡方程、变形协调条件

及边界条件确定。m和"则由方程(3．37)的根的重数确定。其

余符号意义与第3章中的相同。

在解方程(3．29)、(3-42)和(3-46)时，若忽略高阶微量，

则有辊间压力

g(x)=∑q cosh,％_fx

轧制压力

贴)=喜州去一去吐胁h丑X+CsX2+cs
于是可将工作辊挠度简写成

_y，：∑3 c，(∑4面wj万．)c。sh丑工+c。工：+c。
』=1 『．1．-1．i

(4-4)

(4．5)

(4．6)

式(4-4)～(4-6)中±^，是方程(3-37)的根。C，由平衡条件和

边界条件确定为



cf=r／fP+￡凡+日E，i=0,1，2⋯3 4 5，6 (4-7)

其中玎，、f。、P．(i=1～6)均由轧辊的尺寸确定，对于确定的

轧机来说，它们都是常数。其余符号意义与前面相同。

4．2有载辊缝的精确解析

设来料厚度为％，则有载辊缝为

h(x)=Ho一2(y。一妇) (4·8)

式中

．i}：2丛
影响有载辊缝的其它因素也可在方程(4-8)内同时考虑进去，但

此处从略。将式(4．1)代入(4．8)i就得到轧制压力均布时的

肴载辊缝

^(x)=Ho-2f【矗一瓦1)c1+(翟一面ax-2盯+
州六一a21S)C，+c篝一筹蚓一

十业x。一业x2+c523+c622+c，x+c8)+2印24D
．,p 2Cw

’ o ’7。。8’⋯⋯

(4．9)

将(4-2)代入(4-8)可得到有载辊缝的一般积分表达式

h=H一2w1『『』J『『mo)dx8 2w：Iiffffq(x)出6一

嘞，+去)jJ胁∥．2(w4一矗)伽o。非

一等m)_2ws肼帅∥一2K肛(城2一ik似x)
(4．10)

将式(3—39)代入(4．10)，或者将式(4．3)和(3．46)代



入(4．8)，整理后则得到有载辊缝的通解

^(砷：H。一2{∑4 c声t+窆d，e中+芝e"(4cos犀+盈sin肛))+
一

i-O Jzl f-1

+2k{∑Zz‘+∑g，e即+ye⋯(u，cos,a。x+Vt sinfl。x))(4·11)
I。0 J。l f。l

式中带下标的系数仍为由已知条件确定的待定常数。

将式(4．6)代入(4．8)，则有辊缝的一般简表化达式

^o)=凰一2∑(q一肥一)cI cosh2sx+C4x2+Co(4-12)

式中

c，=喜南，H筇

c广壶一面1_，i=1,2,3

4．3有载辊缝计算实例

为验证公式(4．9)和(4．12)的正确性，应将计算结果与测

试结果进行比较。计算和测试条件如下：

工作辊尺寸／mm

直径 80

辊身长 350

凸度0

支承辊尺寸／mm

直径 205

辊身长 350

凸度 0

接触段长 350

轧制板带宽度／mlTl 200

压下螺丝中心距／mm 620

59



液压弯辊力，N

轧制力／N

工况I

工况II

工况ⅡI

O

263900

315200

333500

4．3．1按轧制压力均布计算

经一系列推导和计算，由式(4—9)得到当假设轧制压力均布

时辊缝厚度为

^(工)=cl cosh2x+c2(dlxsinhAx+d2 cosh缸)+c3x2+C4X4 arco

式中^和dl。为常数，Co．．4则随工况而变。计算结果见图4—2。

从图4．2易看出，按轧制压力均布假设计算的结果与实测结

果有明显的误差阻””．特别是在辊身边部误差较大。因此，在一

般情况下，按轧制压力均布假设计算轧辊弹性变形易在辊身边部

产生较大误差。

图4．2轧制压力均布时轧出板带厚度分布



4．3．2按一般解豹简化方程计算

按解耦算法由公式(4—12)得到的辊缝厚度表达式为

办∽=Co+Cl eosh；hx+c2 cosh五x+G eosh厶x+c‘

式中^，一，为常数，G。．则随工况而定。计算和测试结果见图4—3～

4．5。

图4-3～图4—5中的计算结果与实测结果十分吻合晦1781。特别

是在辊身边部的吻合情况是按传统算法难以得到的。

按公式(4—12)计算轧辊弹性变形时，由于精确地确定了轧

制压力和辊间压力分布函数，因而不仅可以得到非常精确的、与

实际情况十分吻合的结果，而且由于不需迭代运算，计算非常简

单快捷。

图4-3轧出板带厚度计算值与测试值比较(I)



图4．4轧出板带厚度计算值与测试值比较(II)

￡目瞻若和懈E离mm

图4—5轧出板带厚度计算值与测试值比较(III)



4．4有载辊缝的多项式表示

在特征方程(3-37)中，系数吼、q、a2、ao对于实际的轧机

来说均远小于1，并且当轧辊的刚度G、D；、G和眈趋于无穷

大时，这些系数都趋于零。若将它们忽略，则解方程(3-35)可

近似地得到辊间压力的多项式表达式

7

g(x)=∑c，x’ (4·13)

代入(4．2)及(4-10)即可推得用多项式表示的工作辊挠度及有

载辊缝。若考虑对称性，则有载辊缝可表示成六次多项式。所以，

我们通常用抛物线或较精确的时候用四次多项式表示辊缝，就可

看作这种多项式表示法的一种特例，也是有载辊缝精确表示的一

种特例。这种多项式表示法显然误差较大。因此，传统的解析法

很难得到轧辊弹性变形的精确解答。而且轧辊的刚度G、D，G

和D^越小，多项式表示法的误差越大。

4．5小结

精确求解轧辊弹性变形的关键是要正确确定辊间压力和轧制

压力。我们已经在第3章中证明，辊间压力和压扁成正比的关系

确定之后，辊间压力也就确定了。过去由于抛不开F6ppl公式的

束缚，这一点一直被人们所忽略。其实在辊间压力和压扁的关系

确定之后，再应用F6ppl公式，并再对辊间压力和轧制压力的分

布形式作不正确的假设，必然导致轧辊变形条件与F6ppl公式及

各假设之间的相互矛盾，因而难以得到正确的结果。

本章提出了一套新的轧辊弹性变形解析计算方法，这套新方

法不需要F6ppl公式，也不需要对辊间压力或轧制压力的分布形

式作多余的假设，而是按第3章给出的精确结果确定轧辊所受的

载荷，从而不仅克服了F6ppl等无限长圆柱体接触压扁计算公式

代来的误差．还避免了轧辊变形条件与多余假设之间的矛盾。所

以本章给出的轧辊弹性变形解析计算方法不仅比传统的各种解析

法都要更加精确，能较真实地反映轧辊弹性变形的内在规律：而



且由于不需要进行迭代运算，计算过程也要比以往的各种方法简

单快捷。

本章最后还指出，用多项式表示辊缝只是本章提出的精确表

示法的一萃孛特例。从理论上讲，只有当轧辊的剐度趋予无穷大时，

才能较精确地用多项式表示辊缝。



第5章 四辊轧机工作辊原始辊型设计

原始辊型设计的目的是为了消除轧辊弹性变形、温度和磨损

等因素的影响，使辊缝在轧制时保持平直。对于四辊轧机来说，

弹性变形是最主要的影响因素。本章将应用前面几章得到的轧辊

弹性变形的精确解析法，研究消除轧辊弹性变形影响的工作辊原

始辊型设计方法。

目前工作辊原始辊型设计有不变凸度和可变凸度两种设计方

法，下面将分别进行研究，并根据轧辊弹性变形精确解析理论提

出一种新的辊型及其设计方法。
～

5．1不变凸度辊型设计法

所谓“不变凸度”是指轧辊磨削好之后辊缝的原始凸度在工

作时不可变。下面以两个工作辊均磨成凸形，两支承辊均为圆柱

形的设计方式为例，讨论不变凸度辊型设计方法。

按以往的辊型设计原则，也有两种做法。一种是使工作辊的

磨削凸度应等于工作辊挠度的两倍㈤。另一种做法则考虑工作辊

与支承辊之间压扁的影响，使工作辊的磨削凸度等于工作辊挠度

[Is4]。但这两种做法都是静止地考虑工作辊磨削凸度与工作辊挠度

的关系，在估计出工作辊挠度之后，得到的只是中凸度，而且只

能近似地按抛物线或正弦曲线磨制辊型，与真实情况误差较大。

其实，工作辊磨削凸度、或辊缝的原始凸度与工作辊挠度是

相互影响的，它们之间存在相互耦合的关系。现按第3章给出的

理论和方法，求解工作辊的原始辊型曲线。

原始辊型曲线可用工作辊的半径沿轴向的变化曲线表示(见

图5-1)。设工作辊挠度为凡例，工作辊原始辊型曲线为，倒，
则按辊型设计原理有

，(x)一，(三)=Y。(x)一Y。(三) (5·1)

设支承辊挠度为n∞，则轧辊弹性变形协调条件为

Y。一Y6
z kjq(x)+s(x) (5-2)



其中kj为辊间压扇系数，g㈨为辊间压力，辊间间隙

s(工)=r(O)-r(x) (5-3)

因通过辊型设计可使板形保持良好，故可设轧制压力P在轧制时

图5-1辊间间隙示意图

保持均布。因此，利用第3章中的简支叠层梁模型，联解方程

(3—10)～(3．13)及(5一1)～5-3)，得

巾)。喜(去一砑1胁灿¨osh啦)+盍(h4)+啦)
(5-4)

这便是考虑辊型曲线与工作辊挠度耦合关系后，通过精确的轧辊

变形解析得到的工作辊原始辊型曲线表达式。式中

盱‘面1‘百1+1
4kI：

铲t击c百1+晤)】In
c¨是待定常数，可由平衡条件及边界条件确定。，‘U则由工作辊

尺寸确定。

显然，按式(5-4)确定的工作辊原始辊型曲线不仅能满足中



凸度要求，而且由于辊型曲线与工作辊挠度曲线相吻合，因而也

能满足高次凸度的要求。若要考虑温度、磨损等其它因素，也不

难按同样的方法求出类似于式(5-4)的工作辊原始辊型曲线。但

这已超出了本章的研究范围。

若不考虑辊型曲线与工作辊挠度的耦合关系，即在方程(5-2)

中不考虑第二项辊间间隙s俐，则由方程(3-10)～(3．13)、(3—18)

及(5．1)求得的工作辊原始辊型曲线为

1 1

7(并)=‘亩一乏寺’cl∞8h麟-c。8h吐)+

+c2【‘而1了一壶)(戚llll甜也irthaZ)一

一(寿一寿)(c础一coshaL)]+
+鲁芒(z4一L4)+C，(x 2一r)+c4+r(三)(5．5)

24口．．、
” ’ 、。

式中口0和C，。为待定常数，由变形条件确定。而

口：71刍鱼．坠±型
V D，见(c。+G)

比较式(5．5)于(5—4)易看出二者明显不同。

若要求得更精确的辊型曲线，可应用方程(3-19)、3-20)、

(3．35)和(3-36)，因具体求法与上面相同，故此略。

5．2可变凸度辊型设计法

可变凸度原始辊型是近年来出现的一种新式辊型。这种辊型

能通过工作辊的轴向移动改变辊缝的原始凸度，因而提高了轧辊

的板形控制能力。其中最典型的可变凸度辊型就是CVC(连续可

变凸度)辊型。国内外研究和介绍可变凸度辊型的文献很多19““

“。““删，文献【9]中还基于多项式函数提出了一种辊型理论。但

由于没有精确的轧辊弹性变形解析理论的支持，现有的各种理论



和方法都还不能结合实际轧辊挠度曲线设计原始辊型。下面先给

出一种完整而简便的CVC辊型曲线设计方法，然后再运用第3

和第4章中的轧辊弹性变形解析理论和方法，导出一种与工作辊

变形一致的新型连续可变凸度原始辊型曲线。

5．2．1CVC原始辊型曲线设计

如何确定CVC四辊轧机工作辊辊型睦线是CVC轧机的一项

关键技术。国内外研究和介绍CVC轧机的文章虽然不少，但都

没给出具体的设计和计算公式。文献[9，162，166，168]虽然给

出了一些CVC辊型曲线的计算公式，有的还给出了推导过程，

但推导过程较烦琐。而且我们在实践中还发现，公式中个别参数

的确定方法并不十分完善，按文献中给出的公式计算所得到的结

果与外商提供的CVC盐线数据还有较大差距。文献f】61]虽精确

地破译了CVC曲线，但未给出破译方法。现根据CVC轧机的工

作原理及板带的轧制要求，直接推导出与外商提供的CVC轧机

工作辊辊型曲线完全吻合的计算公式。

5．2．1．1 CVC辊型曲线设计的基本原理

所谓辊型曲线，就是形成轧辊表面的母线。实际轧制时，一

般要求轧出板带断面厚度沿宽度方向分布均匀或对称于机架中心

线。反对称形状的工作辊则不仅能满足均匀性和对称性这一基本

要求，还可通过工作辊的轴向移动改变辊缝形状和凸度，并且保

持厚度的均匀性和对称性。这就是CVC轧机板形控制的基本工

作原理。根据这一基本原理，凡是反对称的函数曲线均可用作CVC

工作辊的辊型曲线。立方抛物线是最简单的一种反对称曲线，故

现有的CVC轧机大都采用立方抛物线作为CVC轧机工作辊的辊

型曲线。

辊型曲线一般用工作辊的半径表示。立方抛物线工作辊型可

表示为

R(x)=Ⅱo+aIx+a2x2+口3x
3

其中R∞为工作辊半径，x为沿工作辊轴线的坐标



a0 al，口2，a3均为待定常数a

5⋯21 2辊型曲线的推导

如图5-2所示，上工作辊辊型曲线可表示为

R1(x)=ao+C／IX+a2x。+a]x3

由反对称性可得到下辊曲线

R2(x)=R1(Bo—x)

(5-6)

(5．7)

其中岛为工作辊有效工作长度。它等于轧机最大轧制板宽加

上工作辊的抽辊距离。于是原始辊缝厚度可用辊缝函数表示为

G(x，。)2D—Rl(工+。)一R2(x--$)(5-8a、
=D—RI(x+占)一露l(Bo～x+s)

将式(5-6)和(5．7)代入后，得

G(x，J)=D一2ao一口l(Bo+2s)一

一口2(嚣；+2s+52)一口3[(Bo+J)3+s3】+

+【2日：+3a3(2Bos+B：)]x一[n2+3a3(风+2S)]X2(5·8b)

S

图5-2 CVC轧机工作辊和辊缝示意图

其中D为两工作辊轴心线之间的距离，S为抽辊距离，以图示方

向为正。当板宽为B时，按中凸度的定义可得到原始中凸度的表



c(舢)-Ge∽一G掣∽=争+3(H争】(5_9)

嬖沁一3码(要u)】-c。

譬k如；(譬飞M。
5-10土 - ( )

解方程组(5-10)，即求得

铲毒[(c。+c卜老(c。。川 (5．11)

q 2袁Fm‘’ ∞’12’

关于a。的求解，以前的文献都认为要由使辊径差最小的极值

条件来确定，并且要求(5-6)和(5-7)式的极值。但如何由极

值条件确定q却没给出十分明确的算法，且按所给公式算出的口．



值误差相当大。下面介绍一种确定q的简便方法，能得到与外商

提供的CVC曲线完全一致的结果。

其实，辊径差应由轧制工艺条件和技术要求确定，而不是由

CVC曲线确定。而且由立方抛物线的性质可知，由辊型曲线造成

的最大辊径差可能在曲线两端，也可在与曲线的极值点相应的地

dR

图5．3辊径差示意图
●

方。图5-3中的两条曲线是同一条曲线旋转而成的，由此可以看

出，在辊径差4R一定的条件下，由曲线两端确定最大允许辊径

差，得到的辊面中部较平滑。边部虽较陡，但板带轧制一般都在

辊身中部，边部还可通过修形进行改善。在我们见到的CVC轧

机上实际也正是这样处理的，这一点在CVC轧辊设计图纸及实

物上都得到了证实。

因此，若已知最大允许辊径差为AR，则由上述讨论可令

AR=R1(Bo)一Rl(0)=Bo(d1+口2风+d3BQ2)

由此解得

1 ．

口J={一(△尺一a2902一码鼠3) (5—13)
D0

至于％则可由工作辊辊径的设计要求确定。事实上

ao=RI(0) (5-14)

我们根据以上公式(5-1 1)～(5-14)对某厂引进的CVC轧机

的工作辊进行了实际计算，计算结果与外商提供的原始数据完全

一致(见下表)。



表5．1I＼ a’ 口' 口'

l外商提供值 0．934444×10。， 0．99405×10-6 0．317271×104

破译值 3927／20502 21／21012500 l／3151875000

因破译值与外商提供的值完全相同，故表中破译值给出的是分数

表达式。

5．2。2双曲线原始辊型设计

5．2．2．1基本原理

由原始辊型设计原则及式(5．8)和(5．9)可知，CVC辊型

曲线是在假定辊缝或工作辊挠度曲线为二次抛物线的基础上设计

的，其原始辊缝和凸度都可用抛物线表示。然而我们已经在第4

章中证明，工作辊挠度或辊缝都难以用多项式精确表达，而应该

用双曲函数精确表示，因此我们可根据移辊式可变凸度原始辊型

设计原理，按双曲函数设计原始辊型，从而得到一种新型可变凸

度原始辊型曲线。

5．2．2．2辊型曲线的推导

根据式(4．12)，设已知有载辊缝为

3

^(z)=Ho一2∑ChiC。cosh3．,x+C4工2+c。 (5—15)
ftl

按照移辊式可变凸度工作辊原始辊型设计原理，反对称曲线一般

均可用作可变凸度辊型曲线。因双曲正弦函数就是一种反对称函

数，而且辊型函数可用工作辊半径表示，于是设上工作辊半径(参

见图5-4)

3

吒(x)=∑Ch』cf sinhA,(x+J+So)+ro+麟2 (5．16)

从前面几章中轧辊弹性变形解析过程可知，式(5-15)和(5-16)

中G，和A，都是只与轧辊刚度有关的固有常数，％可由工作辊的

设计尺寸确定。所以下面只需讨论c，(f_，，2，j)、d和&(辊

型曲线的反对称中心线与机架中心线或辊缝对称中心纵坐标之间



的距离)的确定方法。
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图5-4工作辊辊型曲线示意图

下工作辊辊型曲线应与上工作辊的反对称，所以

rAx)=‘(一z) (5-17)

于是当工作辊移动量为s时，原始辊缝为

g(x，S)=D一[‘(x)+r2(x)]=D—It,(x)+rl(一x)】 (5-18)

将式(5—16)代入，整理后得

3

g(x，s)=D-2ro一2ax2—2∑c^，c．sinh,t(s+so)coshA；x(5·19)
Ill

原始辊缝中凸度为

C，(s)=g(O，s)一g(B，s)

3

=2aB2+2∑Gc。siIlll[^o+％)][cosh(1,B)-1](5．20)

为使原始辊缝能抵消轧辊弹性变形，必须有

^(x)+g(x，j)=Const (5-21)

于是由方程(5．15)、(5-19)和(5-21)解得

日：鱼
2



Cj=一—si—n—h—2±,!(s—+一so)，f=l，2，3
若工作辊移动量J=0时要求原始辊缝中凸度为Ch，移动量为最

大值乩和最小值晶时中凸度分别为Cry,和Or．，则可得到下列三

个方程

o-<0)=吼， Cr(s。)=Cr．， Cr(s。)=Cr．(5-22)

联立求解这三个方程，就可求出＆的值。

5．2．2。3双曲辊型的变型与简化

根据第3、4章中轧辊弹性变形的精确解析理论，有载辊缝的

解析解依照具体情况有好几种形式。若求得的轧辊弹性变形方程

与(5-15)不同，仍可按上述方法求解工作辊的原始辊型曲线。

在特殊情况下还可获得简化的辊型曲线。比如，令SLSU压力均布，

或干脆就设

三

1(x)=％+∑sinh,a,i(x+s+＆) (5_23)

这样虽然简单，但板形控制效果要差一些，控制方法也会有所不

同。

此外，将双曲辊型与立方抛物线辊型叠加，还能得到一种复

合辊型。因推导方法相同，故此处从略。

5．3双曲线原始辊型的几个特点

①因双曲线辊型是按有载辊缝的精确解析解设计的，所以

容易获得较平直的辊缝。

②可变凸度双曲辊型能根据工作辊弹性变形进行调整，故

容易控制各种板形缺陷。

③双曲线辊型及其参数的确定较灵活，而且参数的确定与

轧辊的尺寸和轧机的工艺参数有关，故可满足各种不同

的板形控制要求。

④由双曲线的特性可知，较小的移辊量就可获得较大的凸

度变化，而且双曲线的拐点处比较平滑，有利于磨辊。
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图5．5aCVC立方抛物线辊缝(移辊量为0)

图5．5b CVC立方抛物线辊缝(移辊量为100)
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图5．6a双曲辊缝(移辊量为O)

图5．6b双曲辊缝(移辊量为100)



图5．5和图5-6分别是CVC立方抛物线辊型形成的立方抛物

线辊缝及双曲辊型形成的双曲辊缝。它们是为同一台轧机设计

的、按不同辊型绘制的原始辊缝图。两种辊型的移辊范围、凸度

控制范围及移辊量为零时的凸度都相同。从图中即可以看出双曲

辊型的上述特点。

关于双曲线原始辊型的板形控制特性，还将在下一章详细研

究。

5．4小结

本章根据第2章一第4章中新提出的轧辊弹性变形解析理

论，研究出了一种新式辊型——双曲辊型及其设计方法。并且

完整地破译了CVC辊型曲线，完善了现有CVC辊型的设计方法。

最后将双曲辊型与CVC辊型比较，说明了双曲辊型的优越特性。

这种新型辊型——双曲辊型正在申请专利。



第6章板形控制解析模型

轧出扳带的形状取决于辊缝的形状，所以控制辊缝就能控制

板形。但以前由于没有精确的辊缝解析模型，只能在数值计算和

经验的基础上假定辊缝的形状。尽管人们早已发现多项式不能精

确地描述辊缝【l“，但多项式目前仍是人们最常用的辊缝模型，并

在此基础上定义和控制板形。近年来虽然提出了许多精确的数值

计算方法和控制方法，但因多项式辊缝模型本身不精确，所以控

制效果仍不十分理想。

为了得到更精确的板形控制模型，本章将应用第4章中求出

的辊缝精确解析解，建立以往难以得到的板形控制解析模型；并

在解析模型的基础上，定义新的板凸度概念，研究新的、更精确

的板形控制方法。

6．1广义板凸度概念及板形模式

板形控制需要板形的量化指标，所以在研究板形控制方法之

前必须首先研究板形的概念。板形含有板带断面形状和表面平整

度这两层意思。断面形状一般用凸度衡量，平整度则用延伸率差

或残余应力表示。断面形状和平整度之间、或压下率于延伸率之

间是相互联系的，通过辊缝控制控制压下率或断面形状就可以控

制延伸率或平整度。因此实践中常通过辊缝凸度控制板形。

凸度就是板带断面的厚差或辊缝开度差，它也可转换为断面

延伸率差。利用辊缝的解析解表示板带的厚度，我们可以将凸度

和延伸率的位置对应起来，以板带边部为基准，把板带上某一点

h(B)

图6-1板凸度示意图



的凸度统一定义为该点的厚度与板带边部厚度之差(参见图6．I)，

即

Cr(x)=h(x)一．1z(B) (6-1)

按照上述定义，就可建立某～点的延伸率差与凸度之间对应

关系，非常便于板形控制。在式(6．1)中令工=0，就得到了中

凸度，所以新定义包含了原有的定义。

前面已经证明，对予不同的轧机^∞的解析式可能不同。以
式(4-12)为仍代入式(6．1)。可得到凸度的具体表达式

三

Cr(x)=2∑(cp一／ccp,)c，(cosh2iB—cosh,z，x)+c482(6—2a)

或简写为

3

Cr(x)=2F,G，Cj(cosh2,B—cosh)．』x)+c。B 2
(6—2b)

J2l

式中，G，=c_一C，(f_1，2，3)。若再考虑双曲辊型，则
3

Cr(x)=2芝：c^。[cf+c』+3 sinh；t，(s+so)](cosb五，B—cosh2fx)+C4x2
1=1

(6—2c)

按(6—1)式定义的凸度能反映板带横断面上所有点的凸度值，

它的意义比以前更广，不需要象以往那样再定义高次凸度。而且

按(6—2)式将凸度定义具体化之后，能描述各种扳形模式。从而

～举解决了高次凸度和板形模式两个问题。本章后面还要详细研

究在这种定义下的板形控制方法。

6．2板形良好条件的解析表达式

实际中常用的扳形良好条件是板带沿宽度上各点的压下率相

等。其表达式为

筹=一或鬻=⋯ 婚，，



其中鼬纠为来料厚度，c，俐、cr(x)分别为轧制前、后板带凸度。
若考虑宽展，则板形良好条件的表达式会变得十分复杂1121，不便

于应用。大量的实验与理论计算证明，在薄板轧制过程中，金属

的横向流动对改善板形有良好的作用【131， (6．3)式只要近似地满

足就可获得良好的板形。按(6—3)式控制板形一般能够满足实际

生产的要求。

设来料凸度为(6—2)式，轧后凸度为

3

cr(x)=2芝：ChicI(cosh7』B—cosh7。工)+c482 (6—4)

将式(6．2)和(6．4)代入(6．3)，即可得到用轧辊尺寸及轧制

工艺参数表示的板形良好条件：

3

2∑CmCf(cosh2，B-cosh&』x)+C482
i=1

3

=C【2∑cⅢc，(cosh7，B—coshy,x)+c482】 (6—5)
i=1

其中C为常数。若将工作辊磨削成双曲辊型，则利用式(5．19)

还可将板形良好条件表示为

3

2∑c^，【cJ+Cj¨sinh^(s+晶)】(cosh丑B—cosh^x)+c7x2
l-I

=c【2∑cm[cf+f。+3 sinh7，(s+s。)](coshy，B-cosh7．工)+c7x2】
fcl

(6．6)

式中c，s，So，S，‰，Ci，C。(f-1,2，3，．．)都是工艺参数或可由工艺参数

调节的常数：n，五，，C。C。(f_1,2，3)则是由轧机刚度确定的固有常

数。从式(6—5)和(6—6)可以看出，如果轧制前后两台轧机的

刚度相同，或者是在同一台轧机上轧制，则比较容易通过工艺参

数的调节获得良好的板形。
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6．3板形控制解析模型

根据不同的凸度概念，可得到不同的板形控制模型。因CVC

轧机是一种典型的轴向移动式可变凸度轧机，所以下面先以CVC

轧机为例，按传统的凸度概念求解其板形控制模型，然后按(6．1)

式定义的广义凸度概念，研究新的板形控制方法和解析模型。

6．3．1 CVC轧机板形控制解析解耦模型

由于工作辊抽动与弯辊作用之间的复杂关系，使得CVC轧机

辊缝的精确控制变得得特别复杂。抽辊和弯辊相互耦合作用能扩

大板带平直度控制范围，却增加了控制的难度。CVC四辊轧机工

作辊抽动与工作辊弯辊之间相互作用关系的解耦，对实现理想的

板带平直度控制是十分重要的。下面通过对辊缝形状的解析分析，

边波和中波的组合)。CVC工作辊抽动主要改变二次板形误差。

按传统凸度定义建立一个明确表示工作辊抽动和弯辊作用的解析

解耦模型。该模型可用于CVC四辊轧机板厚板形在线综合控制。

CVC轧机板形常用四次多项式表示。四次多项式中的二次项

和四次项的系数分别表示二次和四次凸度。CVC工作辊弯辊影响

二次项板形误差(边波和中波)以及四次项误差(四分之一波或

为了精确控制辊缝，必须鼹决由工作辊抽动和弯辊相互耦合作用

于辊缝造成的板形控制难题。

6．3．1．1 CVC辊缝模型

如图6-2所示，假设轧制压力均匀分布。即

p=(P—F)／B (6-7)

式中

尸；轧带9力，

F；作用在工作辊上的弯辊力，

曾=板带宽度。

将力辊缝(4．9)式与原始辊缝(5-8)式叠加并整理后得到CVC

辊缝方程



矗(x)；Co+cl cosb缸+c2(d『IxsinhAx+d2 eosh2x)+c，x2+c4x4+

+』④+瑚∞ (6．8)

其中Z($和五∞易由(5—8)式知均为CVC辊移动距离S的函
数。

图6—2 CVC轧机辊缝计算力学模型示意图

6．3．1．2板形误差模型悱”。“I

二次和四次板形误差可分别用二次和四次板凸度表示。二次

凸度

Cj=矗(D)一A(口jB)

四次凸度

o=h(O．25B)一n 75h(0)一0．25h(O．5B)

由方程(4·7)、(6-7)一(6-9)，我们可以最终得到

q=口0+a1S+“2F+ajP

C4=b。+b～S+b2F+b3P

(6．9)

(6．10)

(6．11)

(6．12)

其中，％～，和b。．，为轧机结构常数。式中所表达的凸度与抽辊量、

弯辊力及轧制力之间的解析关系与实验及理论回归结果完全吻合

11651。



6⋯31 3板形控制模型

联立求解方程(6．7)、(6．1 1)和(6．12)，即可得到板厚板形

综合控制模型

F=地；D避一堕Dc：+鱼D c4一生￡D丝印 (6-13)。
‘ ’

肛丛D丛土D c2+旦D c4+学印(6．14)‘ ’

D

s=趔型业鼍笋妲血型+

+坐掣掣D c2一世D q+
盘，

‘ ’

+坐!!!：型丑丝叁：垒2型!L二型Ep(6．15)
口，Z，

其中

D=a，∞，+b；1一b．∞，+a，)

因此，如果已知要求达到的二次凸度c：、四次凸度q及轧制分

布压力P(或要求的板带厚度)，就可利用上述解析解耦模型，设定

轧制力P，抽辊量S和弯辊力，。

若力辊缝取其它形式，仍可按上述方法求得相似的结果。

6．3．2求解板形控制解析模型的一般方法

通常板形仪检测到的是板带横向聆个点的张应力一0，)～一

‰)。将各测点张应力与设定值a，@。)～a。G。)比较，即得到相应

的调节偏差4盯，～4口。。根据轧制理论求出某点凸度与张应力

的关系，确定与各点张应力偏差对应的凸度偏差，就可由板形控

制系统按凸度控制模型消除板形偏差。

板形控制模型可由凸度模型得到。因为已经有了辊缝和凸度

的解析表达式，所以我们现在不需借助多项式就可以直接由式

(6．2)建立板形控制解析模型。

设由板形仪测得的i"t个凸度值为D0。)一c，‰)，按式(6-2b)
和(6-2c)进行曲线拟合后分别得到



Cr(x)=2窆c⋯C(cosh，B—cosh；t,工)+C482 (6。168’

i-I

Or(x)=2杰％【q+cj+3 sinht,(S+S。)](coshA,B-cosh2ix)+c7工2
i-i

(6．16b)

按要求设定的标准凸度偏差分别为

吼(x)=2杰cMCs，(c。sllA．B-cosh2，x)+Cs482 (6-178’

C，l(x)=2窆％【D．+C$i+3 Sinh2，(S-tSo)](cosh2，Bqosh2,x)+Cs7。2
i=l

(6．17b)

令凸度偏差为零，则有Cr(x)一Cn(x)=0，即

2杰cⅢ(cJ—Cs。)(cosh2』B—cosh2，x)+(c4一Cs4)B2=0(6—18a)
J=l

以及

2艺c^j【(cI一@)+(crCsf+3)sinh2一(s+驯。

×(cosh2．B—cosh2，x)+(C7一Cs7)x2=O
(6-18b)

当然，如果辊缝解析函数、原始辊型及板形控制机构不同，方程

(6．18)可采取不同的形式。

由辊缝的解析过程或方程(4．7)可知，方程(6—18)中的系

数G都是板形控制机构控制变量及所有对板形有影响的变量的函

数。设

C。=Z(只，只，匕，L，疋，，Er，··)，i=1，2，3，．． (6·19)

括号内符号的意义依次为左、右压下力，左、右工作辊弯辊力，

左、右支承辊弯辊力。这些变量的选择可视具体情况而定。于是，

根据轧机导出式(6．19)的具体表达式后，就可由(6-18)和(6—19)

84



式得到确定板形控制变量的板形控制解析模型

，(毋，只，凡，■，日，昂，··●=o．，i=1,2，3，．．7(6-20)

将式(6．20)与确定轧制压力和板厚的方程联立，则可得到板形

板厚综合控制模型。因这种模型是根据反馈信号调节的，所以属

于反馈模型。

如果在式(6—19)中还考虑移辊量，控制模型(6．20)就会变

得比较复杂。而且一般在轧制前按要求设定好移辊量后，轧辊在

轧制时就不再移动。这样不仅可以减小磨损，还可减小轧辊轴承

的轴向力。所以，一般不考虑在轧制过程中调节移辊萤。

6．4板形控制策略及预设定模型

由于上面求得的板形控制解析模型都是解耦模型，板形控制

变量一般都可以确定地解出来。因此，除了在确定凸度方程(6．2)

及求解方程(6-20)时需要一些方法或策略外，一般不需要专门

的控制策略。

板形预设定控制模型易由板形良好条件或式(6．5)和(6．6)

导出。根据式(6．5)有

一：晕整堂生型掣，i--1，2，3(6—21a)
cc*(cosh7fB—eosh7。x)’

’一

C4=Cc。 (6-21b)

根据式(6．6)，有

c，+c。，sinh7，(s+So)

=盟墨嚣Cc(c等oshy器B-co舞shy尹蜊扣墟，，M ．工)
’ 一

(6．22a)

C7=Cc， (6—22b)

从式(6-21)和(6．22)可以看出，当前后两道次的轧机轧辊

刚度相同时，即G，=％，A，=r。(f=1，2，3)时，c，(f=



1，2，3，⋯)有确定的解，板形良好条件始终能得到满足，并

且可以由方程(6-19)解出各个板形控制变量的预设定值。

当前后两个道次的轧机轧辊剐度不相同时，板形良好条件虽

难以完全得到满足，但仍可近似满足。此时可选择一组需要控制

的关键点而，x2，而，⋯，靠，代入方程(6—21)和(6-22)，解

出系数c，(f=1，2，3，⋯)后，再由方程(6-19)求得板形控

制变量的预设定近似值。因此，只要将方程(6-19)、(6-21)

及(6-22)联立，就构成板形控制预设定模型。将方程(6-19)、

(6-21)及(6．22)荐与轧制压力或板厚方程联立，还能构成板

形板厚预设定综合控制模型。预设定模型和反馈模型一起则构成

更完整的控制模型。

以上讨论的是预设定模型的建立方法，模型的具体形式将依

具体的轧机而定。

6．5小结

本章前面几章新提出的轧辊弹性变形解析理论基础上，首先

扩展了板凸度的概念，简化了板形模式的判别方法，然后按广义

凸度的概念给出了板形良好条件的具体解析表达式。最后给出了

包括预设定解析模型在内的板形控制解析解耦模型，提出了建立

板形板厚综合控制解析解耦模型的方法。



结束语

辊闻压力和压扁的计算可以说是轧辊弹性变形理论的核心。

它是区别各种不同轧辊弹性变形理论和方法的一个重要标志，是

决定轧辊弹性变形计算精度的关键因素。但由于受传统计算方法

和公式的束缚，这个问题一直未能圆满解决，它仍是阻止人们提

高板形控制模型精度的一个难以逾越的障碍。我们以攻克这个多

年来挡在我们面前的难关为突破口，解决了一系列与此有关的难

题，得到了一些新的、有意义的结果。总结前面各章的工作，可

将我们的主要创新成果归纳如下：

1．创立了一个更精确的轧辊弹性变形解析理论，并通过试验

证明了其精确性。该理论包括下列最新结果：

(1)辊间压扁系数计算公式：

(2)辊间压力分布函数解析表达式：

(3)轧制压力分布函数解析表达式；

(4)轧辊弹性变形精确解解析法及解析公式：

并从理论和试验上证明：

(1)辊间压力和辊间压扁之间存在着精确的线性关系；

(2)F6ppl等计算辊间压力和压扁的传统公式和方法不仅不比

线性公式更精确，而且还与轧辊弹性变形条件相矛盾；

(3)用多项式表示轧制压力、辊间压力及辊缝不仅误差较大，

而且也会与轧辊弹性变形条件相矛盾。

2．应用新的轧辊弹性变形解析理论于板形控制，提出了以下

新的概念、模型和方法：

(1)双曲辊型及其设计方法；

(2)广义板凸度概念；

(3)与辊缝解析表达式相应的板形模式；

(4)可用于板形模式判别的扳形良好条件的具体解析表达式；

(5)板形控制解析解耦模型及其建立方法。

3．完整的cvc轧机辊型设计方法。该方法可精确确定辊型

曲线中的各个系数。
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