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冷轧轧制力数学模型的研究

武京伟,蔡玉强
(河北理工大学 机械工程学院,河北 唐山063009)

摘要:通过对冷轧四辊轧机的实验分析,获得了轧制过程中的实际接触弧长。以卡尔曼单位压力微分

方程与采利柯夫解为基础,并考虑轧辊弹性压扁,将实际接触区划分成不同的区域,根据不同区域的边界条

件,建立了更准确的单位轧制压力的数学模型。
关键词:冷轧;轧辊弹性压扁;轧制力;数学模型

中图分类号:TG335.12暋暋暋文献标识码:A
文章编号:1674灢6457(2010)04灢0012灢03

收稿日期:2010灢05灢18
作者简介:武京伟(1984-),男,河北邯郸人,硕士研究生,主要研究方向为冷轧板形质量。

StudyofMathematicModelofColdRollingForce
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Abstract:Throughtheexperimentalanalysisonthecoldfour灢high millthecontactarclengthinthestripcoldrolling

processisobtained.BasedontheKarmandifferentialequationandtheanswerofA.涄.涜浿涊涏浻,andtakingintoaccountoftheroll

elasticflatness,themoreaccuratemathematicmodelofrollingforceindifferentregionsissetupaccordingtotheboundary
conditionsofdifferentregions.
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暋暋为进一步提高冷轧带钢的产品质量和市场竞

争力,需要对轧制过程的控制数学模型进行深入

研究。特别是在冷轧时轧辊会发生严重的弹性压

扁,使轧制力的计算设定值与实际值有较大的差

异[1]。M.D.Stone在建立轧制力公式时,把轧制

过程近似视为两平行板之间的轧制,认为整个变

形区都是塑性区,没有弹性区,由于实际轧制时存

在轧辊的弹性压扁和轧件的弹性变形,因此该公

式得到的轧制力与实际有误差,研究与实际轧制

变形区几何形状相近的轧制力数学模型具有更重

要的意义。

1暋实际接触弧长度的确定

通过对冷轧四辊轧机的实验分析,结合相关文

献可以发现在轧制过程中,轧辊将产生局部的弹性

压缩变形,导致接触弧的几何形状发生变化,使接触

弧长增加[2]。另外,轧件出辊后,轧件弹性恢复也会

增大接触弧长。特别对于轧制薄板时,因单位压力

较大,有时接触弧长可增加30%~50%,因此轧辊

和轧件的弹性压缩变形不能忽略。轧辊和轧件的弹

性压缩对变形区长度的影响如图1所示[3]。
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图1暋轧辊与轧件的弹性变形对变形区长度的影响

Fig.1暋Influenceonthelengthofthedeformationzoneof

theelasticdeformationofrollandworkpiece

由图1可知,由于轧辊的弹性压缩和轧件的弹

性恢复,使轧件的出口断面由A2 向出口方向移动

到C 点,变形区长度增加。根据上述弹性变形,接
触弧长度[4]变为:

l曚=x1+x2

= R2-(R-A1A4)2 + R2-(R-A2A4)2

(1)

展开上式,因为 A1A4 和 A2A4 的平方值比R
要小得多,可以忽略,则

l曚=x1+x2= 2RA1A4 + 2RA2A4 (2)

又因为A1A4=殼h
2 +殼1+殼2,A2A4=殼1+殼2 代

入上式得:

l曚=x1+x2

= 2R 殼h
2 +殼1+殼æ

è
ç

ö

ø
÷2 + 2R(殼1+殼2)

= R殼h+x2
2 +x2 (3)

式中:殼1———轧辊的弹性压缩值;

殼2———轧件局部的弹性压缩值;

氃1,氃2———轧辊与轧件的泊松系数;

E1,E2———轧辊与轧件的弹性模数。

殼1,殼2 可以从弹塑性理论中两圆柱体相互压缩

时的计算公式求出:

殼1=2q
1-氃1

2

毿E1
;殼2=2q

1-v2
2

毿E2
;q=2x2p

式中:p———变形区的平均单位压力。

将殼1 和殼2 代入得

x2= 2R(殼1+殼2)=8Rp 1-v1
2

毿E1
+1-v2

2

毿E
æ

è
ç

ö

ø
÷

2

(4)
将式(4)代入式(3),变形区的接触弧长为:

l曚= R殼h+ 8Rp 1-v1
2

毿E1
+1-v2
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毿E
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è
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2

2
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2
(5)

2暋轧制力数学模型建立

该方法在卡尔曼假设条件的基础上,考虑轧辊

弹性压扁的情况下,利用 A.涄采利科夫的方法,建
立轧制力数学模型。

Karman单位压力平衡微分方程[5]:

dp
dx-K

hx
暳dhx

dx暲2t
hx

=0暋(t=fp) (6)

式中:取“+暠时为后滑区;取“-暠时为前滑区。

2.1暋x1 区单位压力的计算[6]

在x1 区,利用以弦代弧的方法,设A3B2 的方

程为y=ax+b,即hx

2=ax+b。

边界条件:在 A3 点,x=0,y=h
2-殼2;在B2

点,x=x1,y=H
2

。由此求出,a=殼h+2殼2

2x1
,b=h

2-

殼2。

则暋暋hx

2= 殼h+2殼2

2x
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
x+h

2-殼2 (7)

将式(7)微分得:dx= x1dhx

殼h+2殼2
(8)

将式(8)代入卡尔曼微分方程(6),整理后得:

暋dp+dhx

hx
暲 2fpx1

殼h+2殼2
-é

ë
êê

ù

û
úúK =0 (9)

令毼= 2fx1

殼h+2殼2
,则式(9)变为:

dp
暲毼p-K=-dhx

hx
(10)

式中:“+暠为后滑区;“-暠为前滑区。
积分后得:

即暋暋后滑区为:1
毼
ln(毼p-K)=ln1

hx
+CH (11)

暋暋暋前滑区为:1
毼
ln(毼p+K)=lnhx+Ch (12)
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在入辊处hx=H,p=K-qH =k1-qHæ

è
ç

ö

ø
÷

K
(qH 为

带材的后张应力),将入口处边界条件代入式(11)得:

CH=1
毼
ln毼1-qHæ

è
ç

ö

ø
÷

K K-é

ë
êê

ù

û
úúK -ln1

H
(13)

将CH 代入式(11)得:

1
毼
ln

毼p-K

毼K 1-qHæ

è
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ø
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K -
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êê

ù

û
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úúK =lnH
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最后整理得,后滑区单位压力公式为:

pH=K
毼

H
h
æ

è
ç

ö

ø
÷

x

毼

毼1-qHæ

è
ç

ö

ø
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K
é
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ù
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úú{ }-1 +1 (14)

式(12)中的Ch 可由2.3节确定。

2.2暋在x2 区单位压力的确定

x2 区为弹性恢复区,可视为前滑区,采用以弦

代弧的方法,来计算弹性区的轧制力。设A3C 的方

程:y=cx+d,即hx

2=cx+d。

边界条件:在A3 点,x=0,y=h
2-殼2;在C点,

x=x2,y=h
2

;由此求出,c=殼2

x2
,d=h

2-殼2。

则暋hx

2=殼2

x2
x+ h

2-殼æ

è
ç

ö

ø
÷2 (15)

将式(15)微分得:

dx=x2

2殼2
dhx (16)

将式(16)代入卡尔曼微分方程(6),整理后得:

dp-dhx

hx

fpx2

殼2
+æ

è
ç

ö

ø
÷K =0 (17)

令毼=fx2

殼2
,则式(17)变为:

dp
K+毼p

=dhx

hx
(18)

积分式(18)得:1
毼
ln(K+毼p)=lnhx+Ct (19)

将出口处的边界条件:x=x2,hx=h,p=K-qh

=K 1-qhæ

è
ç

ö

ø
÷

K
(qh 为带材的前张应力),代入式(19)得:

Ct=1
毼
ln K+K毼1-qhæ

è
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ø
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将Ct 代入式(19)得:

1
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ln(K+毼p)=lnhxæ
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ø
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最后整理得弹性区单位压力公式:

pt=K
毼

hxæ

è
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ø
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毼

1+毼1-qhæ
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2.3暋前滑区单位压力公式的确定

边界条件:x=0,hx=h-2殼2,并且ph=pt,联
立式(12),(21)求得:

Ch=1
毼
ln 1æ

è
ç

ö

ø
÷

h
毼
[K(1+毼)-毼qh

é

ë
êê

ù

û
úú] (22)

将式(22)代入式(12)最后求得前滑区单位压力

公式为:

ph=1
毼

hxæ

è
ç

ö

ø
÷

h
毼
[K(1+毼)-毼qh]-{ }K (23)

2.4暋中性点位置的确定

由中性面定义[7],令pH =ph,便可求出中性面

的高度hr。即应满足下面两式。

ph=1
毼

hxæ

è
ç
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ø
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h
毼
[K(1+毼)-毼qh]-{ }K
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2.5暋轧制力的确定

单位宽度轧制力计算公式如下:

p=曇
H
2

hr
pHdhx +曇

hr

0
phdhx +曇

h
2

0
ptdhx (24)

平均单位轧制力:

p=p
l曚

(25)

3暋结语

在考虑轧辊弹性压扁的情况下,通过将轧制变

形区划分为不同的区域,利用各自区域的边界条件,
建立轧制力数学模型。与 M.D.Stone研究的单位

压力公式相比,该轧制力模型更加符合实际轧制情

况,因此该模型具有一定的理论意义,对于制定轧制

规程及现代冷轧机设计具有重要实用价值。
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图6暋轴截面相对密度分布切片

Fig.6暋Sliceofrelativedensityofaxissection

接近。上端面边缘处的相对密度最高,而下端面边

缘处的相对密度最低,中心部位相对密度基本没有

变化,可视为压透。温压扭粉坯轴截面相对密度分

布如图6b所示,温压扭粉坯平均相对密度得到提

高,上下端面边缘相对密度梯度较大的区域已大为

减小,相对密度分布显著改善。

4暋结语

1)压扭工艺可以改变粉末坯料表面受力状态,
使端面边缘处相对密度梯度减小,中心相对密度均

匀的面积扩大。

2)温压扭成形过程中,侧壁附近粉末受摩擦传

递的剪切力作用明显,变形量较压制工艺有明显增

大。

暋暋3)压扭工艺可以提高粉坯平均相对密度,并显

著改善相对密度分布。
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