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连续拉弯矫直机承载能力分析 
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摘 要：针对目前连续拉弯矫直机延伸率达不到设计要求，V型带磨损严重，并出现打滑这一问题 ， 

在分析连续拉弯矫直机构成和矫直原理的基础上，推导出了矫直机传动系统速比及理论延伸率的计算 

公式。对传动系统承载能力进行了分析，得出了无级变速器额定输出扭矩偏小是连续拉弯矫直机延伸 

率达不到要求的主要原因。提出了增加弹簧刚度以增加无级变速器输出扭矩的改进措施，使矫直机实 

际延伸率满足生产要求，具有一定的理论和工程实用价值。 
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连续拉伸弯曲矫直机是一种先进的矫直设备，随着 

近年来对高强度带材和不锈钢带材的需求量日益增加， 

同时对板材平直度要求也逐年提高。连续拉伸弯曲矫 

直机在矫直板材尤其淬火板时，随着设定延伸率的增 

大，系统出现异常失控现象，延伸率的实际反馈值逐渐 

下降，至使全线停机，带材延伸率达不到设计要求。无 

级变速器 V型带短时间内磨损严重，V型带在未达到理 

论位置时出现打滑现象。论文针对该矫直机延伸率达 

不到设计要求这一问题，从几何运动学和力学的角度分 

别对连续拉弯矫直机理论延伸率及实际延伸率进行分 

析，得出系统实际延伸率不能满足生产要求的原因，提 

出相关改进措施，具有一定的工程应用价值。 

1 连续拉伸弯曲矫直机矫直原理 

在张力辊组施加的张力作用下，带材连续通过上下 

交替布置的多组弯曲辊及矫正辊，在拉伸和弯曲的联合 

作用下，沿长度方向产生了塑性的纵向延伸，使带材各 

条纵向纤维的长度趋于一致，从而减小带材内部纵向应 

力分布的不均匀性，改善带材的平直度⋯。连续拉弯矫 

直机由矫直单元、张力辊组及传动部分等组成，张力辊 

组由入口张力辊组和出口张力辊组组成，提供矫直所需 

的张力。张力矫直系统通过前、后张力及改变带材的弯 

曲和翘曲使带材内部纤维发生塑性变形。连续拉伸弯 

曲矫直机的基本结构形式如图1所示。 

1、2．弯曲辊；3．矫正辊组；4、入口张力辊组；5．出口张力 

图 1 连续拉伸弯曲矫正机基本结构形式 

该矫直机张力辊组采用集中驱动的传动方式 ，前 

后张力辊组中各个张力辊通过齿轮箱、行星齿轮差动 

机构由一台主传动电机集中驱动，并由差动调速装置 

产生带材矫平所需的延伸率。延伸率控制系统采用的 

是闭环反馈系统，工作时通过检测出口与入口张力辊 

组的转速差，并自动调节中间差速器中V带式无级变 

速器的主动轮可动锥盘，实现对延伸率的闭环控制。 

入口张力辊组传动系统，出口张力辊组传动系统及中 

间差速器传动简图如图2所示。图中 的下标表示对 

应齿轮的齿数，D，，D：分别为无级变速器主、从动轮工 

作直径。入 口张力辊组中。 和 ，出口张力辊组中 

和Z107分别与两个张力辊同轴，但转向相反。 
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人口张力辊组 差速器 出口张力辊组 

2理论延伸率的计算 薰 嘉 辊组To,r为驱'o~A动端[5 张T1 
如图2所示，人口张力辊组中A到 B为定轴传 出口张力 ’，则 

动，其速比为 T 。=bho ， (7) 

． ，¨  式中：b为板带材宽度；h为板带材厚度；or 为板带材 

， zss 工作应力。 

人口张力辊组中Z56到A的速比为 板带材在弯曲变形中消耗弯曲变形功率，并产生 

n56=0．034 4ha， (2) 张力增量 △ 为 

式中 萎 笙 撒 差速器 △Ti：( + 1,2,3 0Z E 2 矫直机工作时，差速器上齿轮 被制动，差速器 一 “ 2E 一 
右半部分相当于一个定轴轮系，差速器出口 C与系统 (8) 

输人糙  比为

1 
D。、 其 =手 忐 + +}，0 657 1 0 021 1 ILt．~,Rqi n

c一 ． 7( 一 ． ) ， (3) 
．

～ 砌 

．

～  

． 

。 

式中：D．、D 为无级变速器主、从动轮工作直径。 一t．~Rqi。3C 。2c 12c 4’ 

出口张力辊组与系统输入的速比为 式中：E 为板带材强化模量； 为板带材屈服变形率。 

‰ -o． 8 -0．021 ， ㈩ 组
3 羹 

联立式(1)一(4)得到人口张力辊组与出口张力 参数已知时，由 CRqi可以计算出弯曲(矫正)辊的实际压 

辊组的速比为 下调整量。忽略摩擦损失引起的张力增量，于是有 

i：1．040 7(1—0．021 1 )， (5) 1 。+△ 1+△ +△ ， (9) 

z 板带材拉弯矫正后获得的实际延伸率为 窑 ： 
则带材延伸率为 r 

理=(i一1)×100％ = D实 L1【———————— —————————一十 
， n 、 

1+C1+ (C砌1—1) 

f 0．040 7—0．021 96一u1 l×100％。 (6) ＼ D
z， CR +C1 

． 

CRg3+ C1 
1 1 

3 实际延伸率的分析 1+C。+ (C 一1) 1+C。+ (C即一1) 

拉伸弯曲矫直时，影响带材实际延伸率的主要因 (10) 

素有带材工作张力、弯曲辊直径以及弯曲辊与矫直辊 甘由 C
一 一

ort 

的压下量，其中带材张力起决定性作用 。对于集中 T— Or 。 
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式中or 为板带材屈服极限。 

出口张力辊组对差速 系统输入扭矩为 和 

，忽略功率损失，根据力矩平衡方程式有 

M121： ：! ! ： ± 一 
。  

卵 

(11) 

得到出口张力辊组传动箱人口C的扭矩为 

：  。 (12)M r=— u一 o ( 
Z121Z377／17h 

中间差速器由啮合功率法进行效率计算时有 

，
34 ： 9 ： —
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得到作用在无级变速器从动轮上的扭矩为 

D2 ： M41：
M
—

1-3oZ41T]l~-
。 (13) 

宽 V型带式无级变速器承载能力受 自身结构影 

响，其工作扭矩由从动轮弹簧推力提供，其结构简图如 

图3所示。在理论延伸率最大状态下，V带式无级变 

主 

血  

l 1． 藿 俐 k f ： ·
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图 3 无级变速器传动 系统简图 

速器可以有效传递的最大扭矩为 

KD (h0一h1)(m一1)tan 
=——— 二=二二==— ， (14) 

√m‘一2mcosa +1 

式中：D一为从动轮最大有效传递直径；F 为无级变速 

器 带有效拉力；K为从动轮弹簧刚度；h。为弹簧 自 

由高度；h 为弹簧最小载荷下的高度； 为传动带与小 

带轮的包角； 为带轮锥角；m= ( 当量摩擦系 

数 =∥(sin詈+ 。s詈))。 

4 实例分析 

拉弯矫直机实际工作时主要技术参数为：or = 

90～350 MPa，最大张力 rm =195 000 N，出口辊辊径 

D=787 mm，带材出口速度 V=8．5～85 m／rain。 

表 1 无级变速系统性能参数 

DImir／mm D2mJ mm hi／ram ho／mm ／。 K／N·mm 中心矩／mm 带长／mm 

108 310 146 293．5 26 10 360 1 410 

理论延伸率仅仅受无级变速器主、从动轮极限工 

作直径影响，与矫直带材力学性能和几何尺寸无关。 

因 D1 =108 mm、D2一 =310 mm，由(6)式，则理论最 

大延伸率为 

= [o．040 7-0．021 96 ]×10 = 

[0．040 7-0_021 9。r 108】×100％=3．3％。 
实际延伸率受无级变速器额定传递扭矩的影响， 

由表1中参数由式(14)计算得到V带式无级变速器 

可以有效传递的最大扭矩为 

M = 187．7 N 。In， 

由式(8)一(10)计算得 

=32 M Pa；c = = ~0．12。 

图4—5给出了拉伸 1 700 mm×2．0 mm，or =270 

MPa带材时，延伸率 与 c ， 与无级变速器从动 

轮输出扭矩 m之间的关系曲线。 

1．30 

墼1．20 
艘 

壕1．10 

褂 

蝮 

0．1 0．2 0．3 

带材相对伸长率 Cl／( ／o" ) 

图4 C。与实际延伸率关系曲线 

从动轮力矩 朋 ／ m 

图 5 M∞与实际延伸率关系曲线 

从图4—5中可以看出，当拉伸弯曲矫直弯曲辊与 

矫正辊压下量不变时，带材的实际延伸率 与工作 

张力Or 基本成线性关系；实际延伸率 随无级变速 

器输出力矩变化而变化，在拉伸 1 700 mm×2．0 mm， 
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17" ：270 MPa带材时，实际延伸率仅为 1．03％。V带 

所能传递的最大有效拉力小于负载需要的 V带有效 

拉力，传动时出现打滑现象，此时拉弯矫系统反馈的延 

伸率值小于设定值，电控系统会 自动控制步进电机拖 

动链轮，增大主动轮两锥盘问的距离以增大 从而 

提高系统延伸率，同时需要传递的扭矩也相应的增加， 

从而无级变速器更加打滑，如此循环，直至主动轮可动 

锥盘走到极限位置，而使全线停机。实际生产中，在拉 

伸带材规格为1 700 mm x 2．0 mm时，随着屈服强度 

从 190 MPa增加至 350 MPa，其延伸率从 1．5％ 迅速 

下降至0．8％左右，与理论分析结果基本相符，验证了 

理论分析的正确性。 

拉弯矫直机V带所能传递的最大有效拉力小于负 

载需要的V带拉力，导致实际延伸率达不到设计要求， 

可以通过适当增大无级变速器从动轮弹簧刚度以提高 

V带式无级变速器传递的扭矩。经过综合分析，将从动 

轮弹簧从K=10 N／ram提高到K：12 N／mm，由式(14) 

计算得到V带式无级变速器传递的最大扭矩为 

M ： 225．2 N ·m。 

根据图 5，可得在拉伸带材规格为 1 700 mm x 

2．0 mm，o- =270 MPa时实际延伸率为 空 1．32％。 

5 结 论 

为改善连续拉弯矫直机在拉伸淬火板时的实际延 

伸率，解决 V型带磨损严重并出现打滑现象这一问 

题，论文在分析气垫炉连续拉伸弯曲矫直机的结构组 

成及工作原理的基础上，推导了传动系统速比及理论 

延伸率计算公式，得到带材理论延伸率与无级变速器 

主从动轮传动比之间的影响关系；在弹塑性拉伸弯曲 

矫直理论的基础上，讨论了带材实际延伸率与带材工 

作张力的关系，对拉弯矫直机传动系统承载能力进行 

了分析计算，得出拉弯矫系统延伸率达不到设计要求 

的主要原因是无级变速器的额定传递扭矩偏小。根据 

这一原因，对宽 V型带式无级变速器调速原理进行分 

析，得出了带材实际延伸率与无级变速器从动轮输出 

扭矩之间的影响关系，同时分析从动轮组成结构及工 

作原理，提出了增加弹簧的刚度以增大弹簧的轴向推 

力提高无级变速器的有效传递扭矩的措施，使在矫直 

1 700 mm x2．0 mm，o- ：270 MPa的带材时的实际延 

伸率从 1．03％提高到 1．32％，取得了较好的效果，具 

有重要的理论意义和工程应用价值。 
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Carrying Capacity of Stretching-bending Rectifier 

SONG Chao—sheng，ZHU Cai—chao，ZHANG Xiao—rong，WU Jia—yun 

(State Key Laboratory of Mechanical Transmissions，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：In accordance with the deficient elongation of the Stretching．bending Rectifier，as well as the severe wear and 

slipping of V-belt，the driving system velocity ratio of rectifier and the calculation formula of the theoretical elongation 

are deduced，which are based on the analysis of its structure and reeling principle．The carrying capacity of the driving 

system is also analyzed and it reaches the main reason for the elongation of the stretching-bending rectifier that cannot 

reach request，which is caused by the step less torsion of fixed output of the continuously variable transmission．The im- 

provement measure which can be achieved by increasing the stiffness of the spring to increase the output torsion of the 

continuously variable transmission is proposed．Thus it makes the actual coefficient of elongation，which can satisfiy the 

producing request． 

Key words：stretching-bending rectifier；continuously variable transmission；carrying capacity；elongation 
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