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弯辊力对带材板凸度影响的实验研究
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摘要: 采用实验的方法,通过改变弯辊力的大小,把实验工况分为 7 种,研究分析了在同一轧制条件下,
不同弯辊力对带钢板凸度的影响。 对实验数据进行了分析,得出了比较理想的弯辊力,对以后的生产实践具

有一定的指导意义。
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Experimental Study on the Effect of Bending Force on Crown of the Strip
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Abstract: Experimental methods were divided into seven experimental conditions by changing the size of the bending force. In the
same rolling conditions the influence for the bending force on the crown of the strip was researched and analyzed. And by analyzing the
experimental data, the ideal value of the bending force was obtained, which provides guidance for the future production practice.
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摇 摇 板形控制是一个非常复杂的问题,这是由于板

形影响因素具有多元性、复杂性和非线性[1]。 为了

获得良好的板形,必须综合协调各影响因素,因此对

于板形控制理论的研究不仅是近 50 年来轧钢工艺

理论的中心内容,而且依然是当前轧钢领域中最令

人关注的课题[2]。 在冷轧薄带材领域,对板形控制

的研究更为重要。 弯辊技术的基本原理:通过装在

轧机机架两侧轴承座之间的液压缸来向支承辊或工

作辊辊颈施加弯辊力,来瞬时地改变轧辊的有效凸

度,从而改变有载辊缝形状以及板带材沿板宽方向

的伸长率分布。 由于弯辊技术可以使轧辊瞬时凸度

量在一定范围内得到迅速变化,且能连续进行调整,
有利于实现自动调整板形的目的[3],因此,在人工

调节控制法、冷却液控制法、压下倾斜控制法、液压

弯辊法等众多的板形控制方法中,弯辊技术应用最

为广泛,也最为成功[4]。 文中采用实验的方法研究

了弯辊力对板凸度的影响。
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1摇 实验研究

1. 1摇 实验设备

摇 摇 300 mm 四辊板带冷轧机主要由三大部分组成,
分别是机械设备、电气传动以及液压系统。 机械设

备部分主要由机架、2 个支承辊、2 个工作辊、前后导

向辊、前后卷取机、减速器、人字齿轮座、万向接轴等

组成。 传动部分主要由轧机电气传动和前后卷取机

传动系统构成。 液压系统由安装在机架两侧的 2 个

压下液压缸、安装在工作辊传动侧和操作侧的正弯

和负弯液压缸以及液压的动力来源液压站等组成。
同时,300 mm 四辊板带冷轧机还具有相对独立的冷

却与润滑系统,基本结构如图 1 所示。

图 1摇 300 mm 四辊板带冷轧机

Fig. 1 The 300 mm four鄄high plate and strip cold rolling mill

1. 2摇 实验材料

实验所用材料为 Q195 钢,其性能参数见表 1,
其应力应变曲线如图 2 所示。

表 1摇 Q195 带钢性能参数

Table 1 The property parameters of the Q195 strip

板厚

/ mm
屈服强度

/ MPa
密度

/ (kg·m-3)
泊松比

0. 42 195 7. 85伊103 0. 3

板宽

/ mm
弹性模量

/ GPa
伸长率

/ %
剪切模量

/ GPa

220 206 臆4 81

1. 3摇 实验步骤

在其他轧制工艺条件不变的情况下,通过改变

图 2摇 Q195 应力应变曲线[5]

Fig. 2 Q195鄄stress鄄strain curve

弯辊力的大小来计算所对应的板凸度值。 该实验分

为 7 种工况,弯辊力分别为 0,4,6,7,8. 5,10,12 kN。
计算板凸度的方法是:在每一种轧制工况完成

后,首先截取若干段带钢,测出每段带钢横截面沿板

宽方向上中心与距其边部 25 mm 处的厚度,分别用

hic与 hie标记;然后使其两者做差运算,得到的计算

值用 C i( i=1,2,3…n)表示,即 C i =hic-hie;最后把它

们的差值相加,再对其求平均值,即 C = (C1 +C2 +C3

+…+Cn) / n,C 就是在此工况下所要求解的板凸度

值。

1. 4摇 实验目的

实验所要达到的目的如下所述。
1) 获得实际生产中弯辊力对带钢出口厚度的

影响规律;
2) 改变弯辊力的大小,计算出不同工况下的板

凸度值;
3) 对每种工况的板凸度值进行分析,找出最佳

弯辊力。

2摇 实验结果分析

2. 1摇 不同弯辊力对窄带钢出口厚度的影响

摇 摇 弯辊力对带材的板凸度影响很大,因此主要实

验并测量了窄带钢在同一轧制工艺条件下,不同弯

辊力对其出口厚度的影响。 在带钢表面选取 12 个

点,可得到弯辊力与带钢出口厚度的关系。 由于实

验数据繁多,选取 4 种工况的实验数据足以说明不

同弯辊力对窄带钢出口厚度的影响关系,如图 3 所

示。
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图 3摇 弯辊力与带钢出口半横向厚度的关系

Fig. 3 The relationship between the bending force and semi鄄
transverse thickness of the strip in exit

由图 3 得出,弯辊力对窄带钢横断面形状的影

响很明显。 在弯辊力为 0 时,带钢横截面厚度变化

为:从中部到边部逐渐增大,在中部中心区厚度变化

量很小,而在距离带钢边部约 48 mm 处,开始出现

边部减薄现象,厚度变化明显,此区称为边部减薄

区;在距离带钢边部大约 25 mm 处,厚度减薄量迅

速加大,厚度变化非常明显。 为了消除这种现象,应
逐步加大弯辊力。 与前者相比,在弯辊力增大到 4
kN 时,带钢横截面中心厚度基本没有变化,但是边

部减薄现象略有缓解;在施加的弯辊力为 8. 5 kN
时,带钢横截面厚度变化量很小,在板宽区域内厚度

变化较平缓,此时的形状较好;当弯辊力施加到 12
kN 时,带钢横截面中心厚度继续减小,边部减薄区

厚度明显增大。

2. 2摇 不同弯辊力对窄带钢板凸度的影响

对每一种轧制工况进行测量,并计算出相应的

板凸度值,计算结果见表 2。
表 2摇 不同弯辊力所对应的板凸度值

Table 2 The plate crown values corresponding the dif鄄
ferent bending forces

名称 弯辊力 FW / kN 半板凸度 C / 滋m

第 1 组 0 8. 8

第 2 组 4 8. 2

第 3 组 6 7. 2

第 4 组 7 4. 8

第 5 组 8. 5 4. 5

第 6 组 10 4. 1

第 7 组 12 2. 7

摇 摇 为了更为直观地分析在同一轧制工艺条件下,

弯辊力的变化对板凸度的影响关系,把不同弯辊力

所对应的板凸度值放到一个坐标系中,如图 4 所示。

图 4摇 不同弯辊力所对应的半板凸度值

Fig. 4 The semi鄄plate crown values corresponding the different
bending forces

由图 4 可知,随着弯辊力的逐渐增大,板凸度逐

渐减小,当板凸度为 0 时,此时的弯辊力应是最佳弯

辊力。 在生产实际中,随着弯辊力的增加,板凸度会

逐渐减小,且只能趋近于 0,但在理论计算时,可以

使板凸度值等于 0,而在实验中当板凸度变化速度

随着弯辊力的增大逐渐放缓时,最佳弯辊力应该出

现在这个区域内。 从表 2 中的数据可知,在弯辊力

为 12 kN 时,带钢的板凸度最小,即 2. 7 滋m,但是从

图 3 中可以看出带钢边部厚度逐渐增大,而中心厚

度有所减小,此消彼长,此时带钢中部最容易出现浪

形,故不能由板凸度的大小来判断最佳弯辊力。 综

合分析图 3 和图 4,在轧制板宽为 220 mm 的带钢

时,最佳弯辊力约为 8. 5 kN。

3摇 结语

1) 通过分析在同一轧制工艺条件下,不同弯辊

力对轧件轧后板形的影响表明:为了改善板形,适当

地增加弯辊力, 会使带钢中心厚度减薄,在一定程

度上缓解了边部减薄现象。
2) 通过对不同工况下板凸度值的分析表明:随

着工作辊弯辊力的增大,板凸度值逐渐减小,最佳弯

辊力出现在这个变化过程中的放缓区内。
3) 在轧制板宽为 220 mm 的带钢时,最佳弯辊

力约为 8. 5 kN。

(下转第 11 页)
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图 3摇 弹区比鄄挠度曲线

Fig. 3 灼鄄啄 curve

图 4摇 挠度鄄压下力曲线

Fig. 4 啄鄄F curve

果与有限元模型计算结果对比,整体趋势一致,误差

较小,最大值为 2. 9% ,说明所建立的载荷鄄挠度数

学模型具有较高的精度、正确性和准确性。
2) 将有限元模拟的数据和实验数据对比发现,

整体趋势一致,误差较小,最大值为 4% ,证明应用

有限元方法分析压力矫直厚壁钢管可行。

4摇 结语

1) 依据弹塑性理论,在对理想弹塑性材料的厚

壁钢管进行压力矫直时,考虑其弹塑性弯曲阶段的

变形可以分为 2 种情况,即塑性变形是否深入到内

径,分别给出了此 2 种情况的载荷鄄挠度数学模型的

表达式,最后模拟对照验证了该模型具有较高的一

致性。
2) 文中只给出了压力矫直理想塑性材料厚壁

钢管的载荷鄄挠度数学模型表达式,具有一定的局限

性,若考虑弹塑性材料厚壁钢管的加工硬化,可以使

误差减小。
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