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辊矫直机为研究对象!研究其理论设计方法$针对矫直机设计过程中难以预估

矫直性能的问题!在设计阶段!引入弹塑性有限元法!建立
))

辊冷矫直机辊子三维有限元模型!对

矫直机矫直过程进行数值仿真!获得了矫直过程中矫直力'应力'应变'弹塑比及各辊的压下量和矫

直后板材每米不平度的关系!并进行样机压下量和每米不平度的现场测量$通过对比!有限元分析

与试验结果一致性良好!验证了分析计算的准确性!为矫直机优化设计提供必要的参考依据$

关键词!有限元%弹区比%矫直工艺参数%矫直力
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在矫直机的设计中#矫直机的力能参数是结构

参数的重要设计依据#且力能参数又与工艺参数密

切相关$因此#要设计出合理的结构参数#必须根据

不同工艺参数准确计算力能参数$长期以来传统设

计方法难以考虑不同矫直工艺的矫直性能#矫直工

艺的实施通常采用加工样机后的反复测量和试矫的

方式#这样不仅效率低#劳动强度高#且不易保证精

度$近年来#许多研究者将有限元法引入到矫直机

工艺参数设计阶段#用以模拟不同工艺参数下的矫

直过程#可获得矫直过程板材变化曲率和力能参数
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等矫直性能#模拟分析不仅可以降低试轧消耗的费

用#还能在设计阶段确定最优的矫直机工艺参数#大

大缩短矫直机开发周期#提高经济效益(

)*A

)

$笔者

在某
))

辊矫直机设计过程中#基于弹塑性有限元

法#建立了中薄板矫直过程计算模型并进行仿真#得

到了板材在矫直过程中各场变量分布规律+矫直力

大小和最终矫直后的板材不平度#确定了矫直机在

不同板材下的最优工艺参数#并通过试验加以

验证(

=*>

)
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>>

辊矫直机设计要求及主要参数

>@>

!

设计要求

矫直带钢厚度%

!!!!
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矫直带钢宽度%
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矫直带钢最大屈服极限%
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带钢矫直后每米不平度%

"
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机组速度见表
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机组速度
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矫直机主要结构参数

对于板材矫直机构#其主要结构参数是辊径
F

和辊距
/

$受结构条件+咬入条件+强度条件及矫直

可能性的约束#其取值范围及其之间的比例关系受

到了一定限制(

B*)(

)

$

确定辊距
/

时#既要考虑满足最小厚度轧件的

矫直质量要求#又需考虑满足矫直最大端面轧件时

矫正辊的强度要求$初步设计时可通过式!

)

"+!

'

"

确定其取值范围$
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式中%板材矫直机弹性变形区抗弯截面模量
I X

DE

'
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'常数
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E4-

为板材最小厚度'

N

为工作辊弹性模量'

1

8

为轧件屈服极限'

D

为轧件

宽度$

辊径
F

与辊距
/

有一定的比例关系#对于中薄

板矫直机#一般按式!

!
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A

"初步估算(
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对于本文的
))

辊矫直机#通过式!

)

"!

A

"的计

算#初取辊子直径为
)!(EE

#辊距为
)A(EE

$

>@A

!

矫直工艺参数的确定

矫直工艺参数主要包括各辊压下量+弯辊凸度+

轴向调节量和矫直速度等(

)'*)@

)

$笔者所设计的

))

辊矫直机#矫直速度的要求已知#根据轧件原料

的情况不考虑弯辊凸度#轴向调节量由轴向调节装

置实现#因此本文矫直机主要的工艺参数是各辊压

下量及其矫直后每米不平度的确定!图
)

"$对于理

想弹塑性板材#各矫直辊的压下量和各曲率的关系

式为
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辊压下量'
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分别为第

&c)

#

&

#

&f)

辊压弯挠度$

图
>

!

压弯挠度与压下量的关系图

在用式!

=

"计算时#准确确定零弯矩点间的距离

!即图
'

中
M

的长度"是计算的关键$但实际工程中

M

的长度往往难于准确确定#因此常按式!

@

"简化

计算$
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式中%

H

为辊子半径$

图
?

!

零弯矩点计算简图

当按式!

=

"计算出各辊的压弯挠度后#按式!

C

"

可计算出残余挠度#然后换算成每米不平度#从而对

矫直效果进行评价$

C!
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为残余挠度'

.

R

为压弯挠度'

.

/

为弹复

挠度$

在用式!

C

"计算时#涉及到各辊弹区比!弹塑性交

界处的厚度与板厚的比值"的计算#实际工程中#弹区

比难于精确确定#故计算时#根据经验进行假定$

从上述分析中可以看出#采用经典解析法进行

计算#尽管概念明确#公式简洁#但计算过程中采用

了若干假定或简化#故计算结果精度不高$因此#笔

者将通过弹塑性有限元法对矫直机的矫直性能进行

仿真$

?

!

矫直性能有限元仿真分析

?@>

!

有限元模型及分析方法

该冷矫直机辊子布置方式及辊子编号如图
!

所

示#在有限元分析时采用平面应变单元(

>

)

#钢带简化

为纵截面矩形#尺寸根据钢带的厚度而变#辊子直径

为
)!(EE

#辊距为
)A(EE

#上辊不动#在其中心节

点固定约束#下面各辊可单独调整辊缝值#即可施加

P

向位移$辊子简化为刚性面#材料采用双线性随

动强化弹塑性模型#应用弹塑性接触法进行数值

模拟$

图
A

!

>>

辊冷矫直机辊子布置方式

基于有限元分析软件
K-8

:

8

#利用其二次开发

工具
KÔ N

编写命令流代码#以压下量为变量#通

过计算#提取其残余挠度#并转化为每米不平度#对

矫直效果进行评价#最后选取一组压下量作为最优

工艺参数$同时#通过后处理还可以得到在该组工

艺参数下的应力+变形+矫直力及矫直力矩等参数$

?@?

!

计算结果及分析

以
AEE

厚度的板材为分析对象#对其矫直性

能进行仿真分析$表
'

为板材的材料参数#表
!

为

不同工艺参数下的各辊压下量值$

表
?

!

材料参数

材料

牌号

屈服极限

1

8

,

;O.

弹性模量

N

,

;O.

弹性极限

应变
$

9

,

V

强化弹性

模量
NO

,

;O.

A(0, =((

'%(@d)(

=

(%'A )A'A

表
A

!

各辊压下量
EE

辊号
不同方案下各辊压下量

) ' ! A = @

) (%@ (%= (%C (%A (%= (%!

! c(%) c(%' (%) c(%! ( c(%'

= '%= '%C '%! '%@ '%= '%A

C '%@ '%A '%= '%C '%@ '%@

B '%> !%( !%) !%' '%B '%>

)) '%B !%' !%' !%! !%) !%)

@

种方案下板材矫直后的每米不平度度见表
A

#

可知取方案
)

#可获得最好的矫直效果$

!

表
B

!

不同工艺方案下板矫直后每米不平度
EE

方案 平直度 方案 平直度

) '%C A !%'

' A%> = A%)

! !%A @ !%>

提取方案
)

各辊的等效变形!图
A

"和应力

!图
=

"#可知等效应力最大为
=!C%'B@;O.

#出现在

!

号辊位置$

图
B

!

等效位移

图
C

!

等效应力

>!
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提取各辊作用下板材的塑性应变值#图
@ >

所

示$

!

图
D

!

?

号辊塑性应变值

图
E

!

A

号辊塑性应变值

图
F

!

G

#

>I

#

>>

号辊塑性应变值

由图
@ >

可知
' >

号辊作用下的板材属于弹

塑性变形!限于篇幅
A >

辊的数据从略"#变形区的

分布规律为板材的上下部分为塑性变形区#中间为

弹性变形区#弹性变形区的范围根据压下量不同而

不同#

!

号辊弹性变形区最小#

B ))

辊板材则全为

弹性变形#以上结果与理论预测一致$通过各辊下

板材的塑性变形和弹性变形分布区域#可计算出较

为精确的各辊弹区比!表
=

"$

表
C

!

各辊弹区比

辊号
' ! A = @

弹区比
!! '= !@ >! B)

辊号
C > B )(

弹区比
B' )(( )(( )((

A

!

试
!

验

为了验证上述有限元法的计算结果#笔者在

))

辊矫直机的样机!图
B

"上进行了试验$试验取厚

AEE

+宽
@((EE

的
A(0,

板材#考虑到矫直过程中

应力+应变或弹区比难以测量#试验时仅对各辊在矫

直过程中的矫直力进行测量#然后对矫直完成后板

材的每米不平度进行测量$表
@

为有限元分析得到

的矫直力与试验结果的对比$

图
G

!

>>

辊矫直机样机

表
D

!

矫直力比较
S&

辊号 有限元值 实测值
有限元值与

实测值误差,
V

) @C%!> C(%'@ A%)

' '(B%A' ')!%>! '%)

! '>'%@@ 'B!%CA !%>

A '@'%A@ 'C'%B) !%>

= ''A%CB '!@%(' A%>

@ ''(%!@ ')!%@C c!%)

C '))%(B ')B%=) !%>

> '()%A> )BA%BC c!%!

B )C'%C! )@=%>A cA%'

)( ))B%A) ))@%)> c'%'

)) A(%@) !>%B! cA%!

试验方法测得每米不平度为
'%BEE

#与有限元

分析结果
'%CEE

误差为
C%AV

$从结果中可以看

B!
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出#有限元法比较准确地预测了矫直机的矫直性能$

B

!

结
!

语

笔者运用弹塑性有限元法对冷矫直机的矫直性

能进行仿真#并将该方法运用于
))

辊矫直机的设计

过程中$通过仿真获得了矫直过程中的板材应力+

应变+弹区比等力能参数的变化规律#以及板材矫直

后的每米不平度#从而确定出某种板材的最优矫直

工艺参数$通过试验数据与有限元分析结果的对

比#验证了该方法的可靠性与实用性$
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