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摘要:针对２０辊轧机成品带钢板形的边浪缺陷问题,提出多边界条件与乳化液传热系数耦合的温

度场计算方法,建立了２０辊轧机的上下工作辊异温热辊型计算模型.对支撑辊分段压下形式的辊系进

行受力分析,阐明了多层辊系的变形协调关系.构建的薄板带２０辊轧机精密轧制过程板形预报模型使

计算精度提高３１．１％,揭示了上下工作辊原始凸度差异、一中间辊锥型、支撑辊背衬轴承压下等因素对

薄板带板形的影响规律.
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Abstract:Aimingattheedgewavedefectsintheshapesoffinishedstripsteelsproducedby２０Ｇ

highrollingmills,atemperaturefieldcalculationmethodwasproposedcoupledwithmultipleboundaＧ
ryconditionsandemulsionheattransfercoefficients．Adifferentiatedthermalcrowncalculationmodel
forupperandlowerworkrollsin２０Ｇhighrollingmillswasestablished．MechanicsanalysiswasconＧ
ductedonthesegmentedreductionpatternofbackuprolls,andthedeformationcoordinationrelationＧ
shipsinmultiＧlayerrollsystemswereelucidated．Theshapepredictionmodelwasdeveloped,which
improvescomputationalaccuracyby３１．１％,forprecisionrollingprocessesinthinＧstrip２０Ｇhighrolling
mills．Theinfluencepatternsoffactors,suchasoriginalcrowndifferencebetweenupperandlower
workrolls,taperconfigurationofthefirstintermediaterolls,andbackingbearingreductionofbackup
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０　引言

随着钢铁生产向绿色化和轻量化发展,２０辊

轧机以其刚度高、压下量大、板形控制能力强的特

点而成为高品质薄板带生产的主力,因此２０辊轧

机板形控制时考虑因素的研究也愈发深入[１Ｇ３].
森吉米尔２０辊轧机的上下辊系非对称冷却,轧制

稳定时的热凸度表现不一致,因此需要考虑轧辊

温度场,建立更精准的板形模型.
针对２０辊轧机板形模型的研究方法主要有

影响函数法和有限元法[４Ｇ７].文献[８Ｇ１０]采用影

响函数法建立了２０辊森吉米尔轧机的辊系变形

和辊间接触压力计算模型,计算了轧辊 轧件一体

化辊系变形和接触应力.文献[１１Ｇ１３]则通过优

化有限元法建立更有针对性的板形和带钢厚度预

报模型.上述研究考虑了板形模型在不同工况及

参数下的适应性,提高了板形预报精度,具有较好

􀅰２９５１􀅰



的参考价值,但没有考虑２０辊森吉米尔轧机轧制

稳定时润滑方式导致的上下辊系非对称热辊型对

模型的影响,预报精度有待进一步提高.
板形影响因素研究集中在一中间辊窜辊和辊

型对板形的影响[１４].文献[１５Ｇ１６]分析了一中间

辊窜辊量和锥型对板形调控能力的影响,ZHOU
等[１７]研究了一中间辊锥型和支撑辊分段减压组

合方案.上述研究考虑了对板形影响较大且较为

直接的因素,但没有研究冷却方式导致的上下辊

系非对称辊凸度和支撑辊背衬轴承压下方式对板

形的影响.
本文在上下辊系非对称冷却的基础上研究辊

系温度场模型和工作辊热凸度模型,分析辊系受

力时考虑支撑辊分段的特点,建立一个更完善的

２０辊轧机板形预报模型,分析上下工作辊原始凸

度差等因素对带钢板形的影响规律.

１　２０辊轧机热辊型模型的建立

２０辊轧机的轧辊辊系处在一个密闭的空间.
如图１所示,正常轧制时,乳化液喷嘴喷射乳化

液,对辊系和带钢进行冷却和润滑,然后由乳化液

出口排出;下辊系浸没在乳化液中,保证对下辊系

的冷却和润滑.工作辊凸度与冷却条件相关,轧
制稳定后,辊系冷却方式的不同使上下辊系的热

辊型存在差异,导致带钢上下表面的非对称轧制,
可能出现图２所示的上工作辊凸度大于下工作辊

凸度,影响有载辊缝分布,进而对板形产生影响.

１Ｇ１０．辊系乳化液喷嘴　a．随带钢排出的乳化液

b．轧机的乳化液排出口　A~H．支撑辊　I~N．二中间辊

O~R．一中间辊　S,T．工作辊

图１　２０辊轧机上下辊系冷却示意图

Fig．１　Coolingdiagramofupperandlowerrollsystems
in２０Ｇhighrollingmill

１．１　辊系温度场模型的建立

以工作辊为例,取辊身轴向的右上侧进行分

析,建立以轴线中点为原点、以轴线为横轴、以轧

辊半径为纵轴的二维温度场坐标系,如图３所示.

图２　轧制过程中上下工作辊热辊型示意图

Fig．２　Hotrollprofileofupperandlowerworkingrolls
inrollingprocess

图３　２０辊轧机下工作辊的二维温度场模型

Fig．３　２Dtemperaturefieldmodelofworkingrollin
２０Ｇhighrollingmill

对轧辊温度场模型(图３)轧制区和非轧制区

单元的微分方程进行差分,边界条件为从钢板传

到工作辊的热量和冷却液带走的热量.整理后的

轧辊热平衡差分方程为

Ti,j＋１(t)－２Ti,j(t)＋Ti,j－１(t)
(Δr)２ ＋

Ti,j＋１(t)－Ti,j－１(t)
２r０Δr ＋

Ti＋１,j(t)－２Ti,j(t)＋Ti－１,j(t)
(Δz)２ ＝

Ti,j(t)－Ti,j(t－Δt)
αΔt

(１)

式中:Ti,j(t)为单元(i,j)在时刻t的温度,℃;α为导温

系数,m２/s;ρ为轧辊的密度,kg/m３;r０ 为单元(i ,j)处

的半径,mm;Δr为划分单元的高度,mm;Δz 为划分单元

的长度,mm;Δt为温度变化量,℃;Cp 为轧辊的比热.

１．２　 边界条件的确定

以工作辊为例进行分析,２０辊轧机的工作辊

除与带钢接触以外,还与２个一中间辊接触.按

照不同的接触边界条件,将工作辊分为五部分,每
部分采用前面所述离散单元法推导非稳态温度场

计算公式,继而得到各部分的边界条件.
辊身轧制部分的边界条件为

－(αB ＋αS＋２αTＧP)RΔzTi,j(t)＋(ρCpr０ΔrΔz
Δt －

kRΔz
Δr －

２kr０Δr
Δz ＋kΔz)Ti,j(t)＋

kr０Δr
Δz Ti＋１,j(t)＋

k(R－Δr)Δz
ΔrTi,j－１(t)＋

kr０Δr
Δz Ti－１,j(t)＝

ρCpr０ΔrΔz
Δt Ti,j(t＋Δt)－RΔz(αBTB－αSTW －２αTＧPTP)

(２)

辊身非轧制区与一中间辊接触部分的边界

条件为

[kΔz－RΔz(αS＋２αTＧP ＋
k
Δr

)－
２kr０Δr

Δz
]Ti,j(t)＋
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ρCpr０ΔrΔz
Δt Ti,j(t－Δt)＋

kr０Δr
Δz Ti＋１,j(t)＋

kΔz(R
Δr－１)Ti,j－１(t)＋

kr０Δr
Δz Ti－１,j(t)＝

ρCpr０ΔrΔz
Δt Ti,j(t)－RΔz(αSTW ＋２αTＧPTP) (３)

辊身非轧制区不与一中间辊接触部分的边界

条件为

(kΔz－αSRΔz－
R
Δr－

２kr０Δr
Δz

)Ti,j(t)＋

r０Δr(ρCpΔz
Δt Ti,j(t－Δt)＋

k
ΔzTi＋１,j(t)＋

k
ΔzTi－１,j(t))＋kΔz(R

Δr－１)Ti,j－１(t)＝

ρCpr０ΔrΔz
Δt Ti,j(t)－αS(RΔz)TW (４)

辊端部分的边界条件为

[kΔz(１－
２R
Δr

)－
r０Δr
Δz

(αSＧD ＋k)]Ti,j(t)＋

kΔzR
Δr Ti,j＋１(t)＋

kr０Δr
Δz Ti－１,j(t)＋

kΔz(R
Δr－１)Ti,j－１(t)＝ －αSＧD

r０Δr
ΔzTA ＋

ρr０ΔrΔzCp
Ti,j(t)－Ti,j(t－Δt)

Δt
(５)

辊身非轧制部分与辊 端 角 节 点 处 的 边 界

条件为

[kΔz－(αS＋k)R
ΔrΔz－(αSＧD ＋k)r０

Δr
Δz

]Ti,j(t)＋

kΔz(R
Δr－１)Ti,j－１(t)＋

kr０Δr
Δz Ti－１,j(t)＋

ρCpr０ΔrΔz
Δt Ti,j(t－Δt)＝ρCpr０ΔrΔz

Δt Ti,j(t)－

αSΔzR
Δr TW －

αSＧDr０Δr
Δz TA (６)

式中:αB、αS、αTＧP、αSＧD 分别为工作辊与带钢、冷却液、一中

间辊、环境空气间的传热系数,W/(m２􀅰K);TB、TW、TP、

TA 分别 为 带 钢、冷 却 液、一 中 间 辊 和 环 境 空 气 的 温

度,℃.

１．３　 轧辊与乳化液间传热系数的确定

乳化液油膜附着在上辊系轧辊上,因此传热

系数受乳化液流速影响;下辊系全部浸没在乳化

液中,乳化液与轧辊的传热系数不受乳化液流速

影响.因此分别给出上下辊系轧辊与乳化液的传

热系数:

hi ＝Cr,i
λc

d
(vhd
uh

)nr,i(Cwη
λc

)mr,i (７)

式中:Cr,i、nr,i、mr,i 为模型系数,可通过系数回归的方法

求得;vh 为乳化液流速;λc 为乳化液的热导率;Cw 为乳化

液的比热容;uh 为乳化液的动力黏度;下标i＝１表示上

辊系,i＝２表示下辊系.

计算下辊系时取流速为１,然后通过系数回归的

方法分别求得模型系数Cr,i、nr,i、mr,i,进而得出

上下辊系与乳化液的传热系数计算公式.

１．４　 热辊型模型的建立

采用弹性理论公式计算轧辊热变形时,假设

轧辊为无限长圆柱体,其温度相对于轧辊轴线对

称分布,同时假设轧辊初始温度为Ti,j(t０),则轧

辊由于热膨胀形成的热凸度[１８] 为

ut ＝２(１＋ν)βt

R∫
R

０
(Ti,j(t)－Ti,j(t０))rdr (８)

式中:ν为轧辊材料的泊松比;βt 为热膨胀系数;r为轧辊

上某一点的半径;R 为轧辊半径.

采用离散单元法可得轧辊在不同的设备特征

参数及工艺特征参数下的温度场及热辊型曲线.

２　２０辊轧机板形模型的建立

不同的冷却条件导致轧制稳定后的上下工作

辊凸度存在差异.结合２０辊轧机支撑辊的分段

结构,采用影响函数法建立辊系的弹性变形模型,
形成更为完善的２０辊轧机板形模型.

２．１　 金属变形模型

带钢板形是内部横向应力分布不均的外在表

现,前张力横向分布模型为[１９]

σ１(y)＝
σT１

Bh＋
E

１－ν
(１＋

h(y)
h －

H(y)
H －

L(y)
L

)

(９)

式中:σT１ 为总前张力;B 为带钢宽度;h为出口平均厚度;

E 为弹性模量;h(y)为出口厚度分布;H(y)为入口厚度

分布;H 为入口平均厚度;L(y)为入口长度分布;L 为入

口平均长度.

２．２　 考虑支撑辊分段的辊系弹性变形模型

首先分析上下辊系的受力及几何结构,得到

各个轧辊间辊心连线的角度,以及各辊接触力之

间的夹角方程[２０].然后对辊系进行受力分析,建
立轧辊挠度方程和力与力矩平衡方程.

２．２．１　 横向分布力分析

采用分段离散法建立辊系弹性变形模型.将

带材分成２nB＋１段、背衬轴承分成２n０＋１段、二
中间辊分成２nJK＋１段、一中间辊分成２nP＋１段、
工作辊分成２nS＋１段.带钢及各个轧辊的每段

长度均相等,即

Δx ＝
LS

２nS＋１＝
LP

２nP ＋１＝
LJK

２nJK ＋１＝

Bz

２n０ ＋１＝
B

２nB ＋１
式中:Bz 为支撑辊背衬轴承宽度.

如图１所示,将上辊系沿辊心连线SＧPＧJＧC方

向作剖视图,得到辊间横向压力分布示意图(图

４),７个鞍座对支撑辊 C的力分别为FC１、FC２１ 和
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FC２２、􀆺、FC７,qBS(j)为带钢与工作辊在第j单元

的集中力,qSP(j)为一中间辊与工作辊在第j 单

元的集中力,qJC(j)为二中间辊J与支撑辊C在第

j单元的集中力.

图４　 辊间横向压力分布示意图

Fig．４　Schematicdiagramoflateralpressure
distributionbetweenrollers

２．２．２　 轧辊挠度和变形协调方程的建立

２０辊轧机辊系为三维结构,对于多点受力的

辊,在计算辊挠度时,将辊在不同接触点的受力及

刚性位移向同一方向作投影(约定以向上为正),
得到各辊在不同辊心连线方向上的弯曲挠度方

程,下面以工作辊S和支撑辊C为例进行分析.
工作辊S的挠度方程为

　　fSl
１．１(i)＝

∑
nS＋１

j＝１

(qBS(j)－２qSP(j)cosφSP２)GS(i,j)－θSx(i)

　　　　　　　　i＝１,２,􀆺,nS ＋１

　　fSr
１．１(i)＝

∑
２nS＋１

j＝nS＋２

(qBS(j)－２qSP(j)cosφSP２)GS(i,j)＋θSx(i)

i＝nS＋２,nS＋３,􀆺,２nS＋１

　　fSl
２．１(i)＝

∑
nS＋１

j＝１

(qBS(j)cosφSP２ －２qSP(j)cos２φSP２)GS(i,j)－

θSx(i)cosφSP２ i＝１,２,􀆺,nS ＋１

　　fSr
２．１(i)＝

∑
２nS＋１

j＝nS＋２

(qBS(j)cosφSP２ －２qSP(j)cos２φSP２)GS(i,j)＋

θSx(i)cosφSP２ i＝nS＋２,nS＋３,􀆺,２nS＋１

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(１０)

式中:fSl
１．１(i)、fSr

１．１(i)、fSl
２．１(i)、fSr

２．１(i)分别为工作辊S在

第i单元与带钢、一中间辊P的辊心连线方向上左右侧的

挠度;上标l、r分别表示工作辊S的左侧和右侧;xi 为第i
段到轧制中心线的距离;GS(i,j)为工作辊S第j段载荷

对第i段挠度的影响;θS 为工作辊的刚性转角;φSP２ 为工

作辊S与一中间辊P辊心连线与竖直方向的角度.

支撑辊C为分段结构,有多个支撑力,且同时

与二中间辊J和二中间辊K接触.第一个背衬轴

承C１的挠度方程为

fC１L
４．３ (i)＝ ∑

nC１＋n０－１

j＝nC１

(qJC１
(j)＋qKC１

(j)sin(φCJ１ －

　φCK２))GC１
(i,j)－FC１cos(φPC－PJC

)GFC１

　　　　　i＝nC１ ＋１,nC１ ＋２,􀆺,nC１ ＋n０ －１

fC１R
４．３ (i)＝ ∑

nC１＋２n０

j＝nC１＋n０

(qJC１
(j)＋qKC１

(j)sin(φCJ１ －

　φCK２))GC１
(i,j)－FC２１cos(φPC－PJC

)GFC２

i＝nC１ ＋n０,nC１ ＋n０ ＋１,􀆺,nC１ ＋２n０

fC１L
４．２ (i)＝ ∑

nC１＋n０－１

j＝nC１

(qJC１
(j)sin(φCJ１ ＋φCK２)－

　qKC１
(j))GC１

(i,j)－FC１cos(φPC－PKC
)GFC１

i＝nC１ ＋１,nC１ ＋２,􀆺,nC１ ＋n０ －１

fC１R
４．２ (i)＝ ∑

nC１＋２n０

j＝nC１＋n０

(qJC１
(j)sin(φCJ１ ＋φCK２)－

　qKC１
(j))GC１

(i,j)－FC２１cos(φPC－PKC
)GFC２

i＝nC１ ＋n０,nC１ ＋n０ ＋１,􀆺,nC１ ＋２n０
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(１１)
式中:下标４．３表示支撑辊C与二中间辊J的相互作用;上
标C１表示第１个背衬轴承;上标L、R分别表示背衬轴承

的左半部分和右半部分;下标４．２表示支撑辊C与二中间

辊K的相互作用;GC１
(i,j)为支撑辊C第１个背衬轴承的

第j段载荷对第i段挠度的影响;qKC１
(j)为二中间辊K与

支撑辊C上第一个轴承在第j单元的集中力;φPC－PKC 为

支撑辊C所受支撑力与二中间辊 K和支撑辊C辊之间接

触压力的夹角;GFC１ 为支撑辊C上第１个背衬轴承C１ 左

侧的 支 撑 力 FC１ 对 支 承 辊 第j 段 挠 度 的 影 响 系 数;

φPC－PJC 为支撑辊C所受支撑力与二中间辊J辊和支撑辊

C辊间接触压力的夹角;φCJ１ 为支撑辊C和二中间辊J的

辊心连线与水平方向的夹角;φCK２ 为支撑辊C和二中间辊

K的辊心连线与竖直方向的夹角.

分析轧辊的几何变形,以工作辊S为例,工作

辊与一中间辊的变形协调方程为

fS２．１ ＝fP２．１ ＋KSP(qSP(NL ＋１)－qSP(i))－
(ΔDSi ＋ΔDPi)/２ (１２)

式中:fS２．１、fP２．１ 分别为工作辊 S和一中间辊 P的挠度;

KSP 为工作辊S与一中间辊P的辊间压扁系数;NL 为支

撑辊中心线左侧对应于工作辊上的段数;qSP 为工作辊S
和一中间辊P的辊间压力;ΔDSi、ΔDPi 分别为工作辊S、
一中间辊P的辊型分布值.

对辊系进行力和力矩的平衡分析,得到辊系

各轧辊的力和力矩平衡方程.计算过程中,首先

计算出上下工作辊的热辊型分布 ΔDsh
Si、ΔDx

Si,再
分别计算上下辊系变形协调关系.

工作辊、一中间辊、二中间辊和支撑辊的轧辊

挠度方程、变形协调方程、力和力矩平衡方程等方

程组中,方程的数量和未知数的个数均为２nP ＋
４nJK ＋２４n０＋４９,联立式(１０)~ 式(１２),同时考
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虑变形协调方程、力和力矩的平衡方程,采用迭代

计算的方法求解所需的轧制压力分布和相邻辊间

的压力分布等未知参数.

２．３　 板形模型的建立

将计算得到的上下工作辊的热辊型代入２．２
节模型,求解出上下工作辊的挠曲变形,从而得到

轧制过程中的有载辊缝分布

hi ＝h１ －fsh
Si －fx

Si ＋(ΔDsh
Si ＋ΔDx

Si)/２－
２(qBS(n＋１)－qBS(i))K′ (１３)

K′＝
θ
Δx

(ln
４Rs

Δh＋１６θq′＋
３２θq′

Δh＋１６θq′
)

θ＝
１－ν２

πE

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

(１４)

式中:K′为工作辊与轧件间的压扁系数;q′为单位宽度轧

制压力,q′＝p/B,p 为轧制力;E 为弹性模量,MPa.

结合金属塑性变形模型得到带钢的前张力横

向分布,再将其代入板形模型,求得特定来料和轧

制工艺参数下的出口带钢板形:

Si ＝ －１０５１－ν２

E
(σ１i －σT１) (１５)

式中:σ１i 为前张力横向分布,MPa;σT１ 为总前张力,MPa.

３　模型验证

首先验证热辊型模型的有效性,取轧机轧制

第５道次后的上下工作辊为研究对象,某钢厂２０
辊轧机相关设备及温度参数如表１所示,表２所

示为轧制工艺参数,利用热辊型模型得到上下工

作辊热辊型曲线,如图５所示.检测刚下机的工

作辊辊径,上下工作辊存在１３５μm 的辊径差.
由此可以看出通过热辊型预报模型得到的工作辊

表１　２０辊轧机相关设备参数

Tab．１　Equipmentparametersof２０Ｇhighrollingmill

参数名 数值

工作辊辊径DS/mm ６３．５
工作辊辊身长LS/mm １４４４

工作辊原始凸度uts０/μm ３０
一中间辊辊径Dm１/mm １０２

一中间辊辊身长Lm１/mm １６００
一中间辊锥型深度δm/mm １．０

一中间辊锥长lm/mm ２００
轧件温度Tb/℃ ６０
带钢宽度B/mm １１２０

二中间辊直径DF/mm １０２
二中间被动辊凸度utJ０/μm ２５
二中间被动辊长度LJ/mm １６４４
二中间主动辊凸度utK０/μm １０
支撑辊背衬轴承个数m２ ６
背衬轴承直径DC/mm ２９９
冷却液温度TW/℃ ５８
空气温度TA/℃ ３０

工作辊初始温度TS/℃ ３５

表２　２０辊轧机轧制工艺参数

Tab．２　Rollingprocessparametersof２０Ｇhighrollingmill

参数
第１
道次

第２
道次

第３
道次

第４
道次

第５
道次

入口厚度 H/mm ２．３ １．４３ ０．９３ ０．６ ０．３９
出口厚度h/mm １．４３ ０．９３ ０．６ ０．３９ ０．２５７
轧制力p/kN ４６１０ ４２３０ ３９５０ ３５００ ３０５０

入口张力T０/kN ２９ ８５ ８９ ７５ ５１
出口张力T１/kN ４３ １７５ １２１ ８７ ６２
上一中间辊窜

辊量δcs/mm
７７ ７６ ７３．３ １４ ５４．５

下一中间辊窜

辊量δcx/mm
８３．５ ８０ ７８．３ ５２．２ ５５．８

(a)上工作辊

(b)下工作辊

图５　上下工作辊热辊型模拟曲线图

Fig．５　Simulationcurveofthermalrollerprofilefor
upperandlowerworkingrolls

热辊型计算值与热辊型实测值误差稳定在５％以

下,证明了热辊型预报模型的正确性.
利用是否考虑热辊型差异的板形模型对特定

来料及工艺参数下的成品带钢板形进行模拟计

算,第５道次出口带钢的板形如图６所示.考虑

热辊型差异的板形模型与实际板形更接近,板形

模型精度比未考虑热辊型差异时提高３１．１％,证

图６　第５道次出口带钢的板形

Fig．６　Plateshapeofthe５thexportstripsteel
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明了本文板形模型的准确性.

４　２０辊轧机板形的主要影响因素

４．１　上下工作辊原始凸度差异

上下工作辊原始凸度差异影响工作辊的热辊

型,进而影响成品带钢板形.利用板形模型定量

模拟上下工作辊原始凸度差值与出口带钢板形之

间的关系,其中,设定上工作辊凸度３０μm 为基

准凸度,下辊凸度减去上辊凸度的结果为凸度差.

２０辊轧机的主要设备参数如表１所示,主要

轧制工艺参数如表２所示,在保持其他参数不变

的情况下,模拟凸度差从－１６μm 变为１６μm 的

板形变化如图７所示.

图７　上下工作辊凸度差值对板形的影响

Fig．７　Effectofcrowndifferencebetweenupperand
lowerworkrollsonplateshape

图７中的红色曲线表示工作辊凸度差为０时

的板形分布.上下工作辊凸度差由０逐渐减小

时,边浪有逐渐增大的趋势;上下工作辊凸度差由

０逐渐增大时,边浪的变化趋势为先减小、后增

大.凸度差为６．５μm 时,在形成热辊型后,上下

工作辊热凸度趋于一致,改善板形;凸度差大于６．
５μm 时,下工作辊的热凸度大于上工作辊的热凸

度,出现矫枉过正的现象,呈现边浪加剧的趋势.

４．２　一中间辊锥型

利用板形模型(式１５)、表１和表２所示数

据,模拟图８所示的一中间辊锥型对SＧP辊间接

触压力和带钢板形的影响,其中,四次曲线方程为

　　(a)普通锥型　　　　　　(b)四次曲线锥型

图８　一中间辊的普通锥型和四次曲线锥型示意图

Fig．８　Schematicdiagramofordinaryconeandquadric
curveconeforanintermediateroller

Dm１ ＝Dm１ －２δm１(
x－Lm１ ＋bm１)

bm１
)４　　x ＜lm１

(１６)

式中:Dm１ 为一中间辊直径;δm１ 为锥型深度;Lm１ 为一中

间辊辊身长度;bm１ 为一中间辊锥型宽度.

表３所示４种锥型的一中间辊辊间压力和板

形如图９所示.锥型深度１mm、宽度２００mm
时,四次曲线的辊间压力分布更均匀,而一次曲线

的板形控制效果更佳.锥型深度１．５mm、宽度

２００mm 时,四次曲线的辊间压力分布更均匀,且
板形控制效果好于一次曲线.锥型的形式和宽度

相同时,锥型深度１．０mm 的辊间压力分布均匀

性好于锥型深度１．５mm,但板形控制效果劣于锥

型深度１．５mm,且两者均未发生应力集中,因此

１．５mm 的锥型深度能兼顾板形控制和轧辊寿命.
这不仅改善了板形,而且解决了工作辊与一中间

辊辊间的集中应力问题,延长了轧辊使用寿命.
表３　４种锥型的特征参数表

Tab．３　Characteristicparametersfor４typesofcones

序号 锥型 锥型宽度bm/mm 锥型深度δm/mm

A 一次曲线锥型１ ２００ １．０

B 一次曲线锥型２ ２００ １．５

C 四次曲线锥型１ ２００ １．０

D 四次曲线锥型２ ２００ １．５

(a)辊间压力横向分布

(b)板形分布

图９　一中间辊的辊间压力横向分布与板形分布

Fig．９　Lateralpressuredistributionandplateshape
distributionofintermediaterollers

４．３　背衬轴承压下量对板形的影响规律

２０辊轧机支撑辊结构是由６个背衬轴承以
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一定间隔排列而成,背衬轴承通过液压缸驱动齿

条运动,进而控制偏心轮的转动来实现压下,如图

１０所示.轧制时,通过调节各个背衬轴承的压下

量来改变支撑辊辊型,从而达到控制板形的目的.

(a)齿轮齿条结构

(b)支撑辊背衬轴承压下调节示意图

图１０　支撑辊背衬轴承压下调整方式示意图

Fig．１０　Adjustmentmethodforsupportingrollerbacking
shaftunderpressure

为定量分析背衬轴承压下对板形的影响,在
保持其他参数不变的情况下,分别模拟表４所示

压下量分配方式,得到不同背衬轴承压下分配方

式对板形的影响,如图１１所示.
表４　四种背衬轴承压下量分配方式

Tab．４　Fourdistributionmethodsforbackingaxles
underpressure μm

实验编号 实验１ 实验２ 实验３ 实验４ 实验５

１＃鞍座压下量Δw１ ０ ５０ ３０ ２０ ３５

２＃鞍座压下量Δw２ ０ ４０ ５０ ３０ ３０

３＃鞍座压下量Δw３ ０ ３０ ５０ ４０ ２５

４＃鞍座压下量Δw４ ０ ２０ ４０ ５０ ２０

５＃鞍座压下量Δw５ ０ ３０ ３０ ４０ １５

６＃鞍座压下量Δw６ ０ ４０ ２０ ３０ １０

７＃鞍座压下量Δw７ ０ ５０ １０ ２０ ５

图１１　不同背衬轴承压下量分配方式的板形

Fig．１１　Plateshapesofdistributionmethodsunder
differentbackingbearingpressures

　　为方便表示背衬轴承压下量对板形的影响,
以各鞍座压下量均为０为基准,将５组实验的实

际板形曲线与实验１的实际板形曲线作差,得到

５组板形曲线(反映压下量分配方式改变产生的

板形变化量),如图１１所示.由图１１可看出,与
基态压下量的板形曲线相比,鞍座压下量越大的

位置,板形值越大.由此得到如下鞍座压下量对

板形的影响规律:

１)实验２的带钢板形有向边浪发展的趋势.
因此成品带钢为边浪缺陷时,可适当减小１＃和７
＃鞍座的压下量或增大３＃~５＃鞍座的压下量,
即通过增大辊凸度来减少边浪缺陷.

２)实验３的带钢有出现左侧肋浪的趋势,可
通过调节单侧压下量来处理肋浪等非对称浪形.

３)实验４的带钢板形有向中浪发展的趋势,
可通过减小３＃~５＃鞍座的压下量来治理中浪

缺陷.

４)实验５的带钢板形呈现左侧楔形的趋势,
可通过调节支撑辊各鞍座的压下量调整支撑辊的

倾斜,解决带钢的楔形问题.

５　结论

１)建立了考虑上下辊系非对称冷却形式和支

撑辊分段结构的２０辊轧机板形预报模型,与未考

虑热辊型时相比,考虑热辊型差异的板形模型计

算精度提高３１．１％.

２)通过调整上下工作辊凸度差可改善板形,
为上下工作辊原始凸度设计奠定基础.

３)将一中间辊锥型设置为特定形式的四次曲

线可解决轧制过程中出现的辊间集中应力问题;
锥型的宽度和深度相同时,四次曲线锥型对板形

的调控效果比直线锥型更佳.

４)通过改变７个鞍座的压下量得到不同工况

下的板形曲线.与基准压下量的板形曲线相比,
鞍座压下量越大的位置,板形值越大,可据此来解

决带钢的中浪、双边浪、单边浪和四分之一浪的板

形问题.
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