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摘 要：采用影响函数方法开发了四辊轧机轧辊弹性变形解析模块，完善 了辊间压扁和工作辊压扁影响函 

数计算模型，克服了轧辊压扁影响函数计算过程浮点数被零除的缺陷，提出了平滑指数和收敛指标取值的 

处理方法，有效地解决 了四辊轧机辊系弹性变形计算精度及收敛问题。该模块适应于普通四辊轧机、PC轧 

机和 CVC轧机轧辊弹性变形计算，为热轧带钢板形控制提供了解析工具。 

关键词：影响函数法 ；四辊轧机 ；热轧带钢 ；弹性变形 

中图分类号 ：TG333．71；TG333．17；TG113．252 文献标识码 ：A 文章编号：1003—9996(2003) 

02—0008—04 

Development of calculation module of rolls elasticity deformation in 4‘。h mill 

xu Jian—zhong ， ZHANG Feng．qin ． 

W ANG Guo-dong ，HE Xiao-ming$， 

GONG Dian．yao ， LIU Xiang．hua ， 

BA Li．ying ， HUAN G Chuan．qing~ 

(1．The State Key Lab．of Rolling& Automation of No~heastem University。Shenyang 110004，China 

2．Baoshan Iron& Steel Co．，Ltd．，Shanghai 201900，China) 

Abstract：The calculation module of rolls elasticity deformation in 4一h mill was developed by influence function 

method．The calculation mod el of influence function of rolls flattening Was improved．The disadvantage of division by 

zero Was overcome in floating—point calculation．The treating method s of smoothed expo nential and convergence in— 

dex were introd uced．The problem of calculation precision and convergence Was solved．The mod ule was applicable for 

calculating roils elasticity deform ation in conventional 4一h mil1．PC naill and CVC mil1．It would be fl useful tool in 

shape and flat control in hot strip rolling． 

Key words：influence function method ；4一h mill；hot strip rolling；elasticity deform ation 

1 前言 

近年 来，国 内外带 钢生产 厂家纷纷 采用 

CVC、PC和液压弯辊等板形控制技术，以提高 

带钢产品质量。随着 AGC系统的完善和广泛应 

用，带钢厚度精度不断提高，相比之下，带钢板 

形问题 日益突出。 

20世纪 60年代，M．D．Stone采用基础梁理 

论对液压弯辊进行实用研究，使板形问题取得重 

大 突破，随 后 各 国 科研 工 作 者相 继 展开 研 

究[1--3]，使其取得长足进 展。 目前，许多重要 

的板形理论问题和工程实际问题均采用影响函数 

法处理，但是，轧辊弹性压扁的理论计算模型尚 

需完善，收敛性问题依然存在。因此，开发四辊 

轧机轧辊弹性变形解析工具，解决带钢生产中的 

板形质量问题具有重要理论研究意义和实际应用 

价值。 

2 四辊轧机辊系变形模块的简化 

2．1 PC轧机和 CVC轧机的技术原理 

四辊带钢轧机主要有普通四辊轧机、PC轧 

机和 CVC轧机 3种类型。PC轧机通过调整交叉 

收稿 日期 ：2002—08—27 

作者简介 ：徐建忠 (1964一)，男 (汉族)，黑龙江双城人，副教授，主要从事刚塑性有限元理论与应用及板形理 

论与实践研究工作，获国家冶金局、省、市科技进 步奖7项。 

· 8 · 

一 i §l ≤ }§ } { { 

_  r  

， ：  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 20卷·第 2期 轧 钢 2003年 4月 

角改变辊缝形状[ ，51，使得距离轧辊中心越远的 

地方辊缝越大，其板凸度控制能力与带正凸度的 

普通工作辊相同。CVC轧机通过轧辊横移方式 

调整辊缝形状【6J，获得连续可变凸度，其板凸 

度控制能力与不同凸度的普通工作辊相同。 

2．2 四辊轧机辊系受力及变形特点 

普通四辊轧机和 PC轧机，其辊系受力和变 

形以轧机中心线呈左右对称。对于 CVC轧机， 

由于工作辊可沿横向移动，因而上下辊系不是以 

轧机中心线左右对称，其受力和变形及轧件轧后 

的断面形状均以 0 点为中心，呈点对称状态， 

如图 1所示。从轧件厚度的角度来看，轧后轧件 

断面、轧制力和张应力的分布仍以轧机中心线为 

左右对称。 

图 1 CVC轧机受力和变形的 0点对称性 

F一弯辊力；P 一单位宽轧制力；P 一辊间接触力 

2．3 四辊轧机辊系变形模块的简化 ‘ 

通过上述分析可知，研究四辊轧机上部辊系 

的变形，就可以确定整个轧件的形状及轧制力和 

辊间压力的分布。 

3 离散化 

轧件和轧辊单元采用 2种编号方法，如图 2 

所示。第 1种方法是沿支撑辊全身自左向右排 

列，共分 Jwa个单元，用于整个辊系辊间压力和 

变形的分析。第 2种方法由轧制中线向左右两端 

排列，JWBL和JWBR分别为轧制中线左右两侧轧辊 

接触单元个数，用于悬臂梁的变形及单位宽度轧 

2一 l ● 义 浮 辊  

l wB 
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图 2 单元划分及序号编排 

制力、断面厚度等对称量的研究。轧辊的弹性变 

形采用浮动坐标，坐标原点在轧制中线上。 

按上述方法将工作辊和支撑辊上的作用力和 

变形进行离散化，即将作用于上述各单元的分布 

载荷以集中力代表。 

3．1 轧制力和辊间力离散 

fPL=[PL(1)PL(2)⋯PL(Js)] 

PR=[PR(1)PR(2)⋯PR(Js)] (1) 

l 【
P=[PR(Js)⋯PR(1) PL(1)⋯PL(Js)] 

fQL=[QL(1)QL(2)⋯QL(JwaL)] 

_{QR=[QR(1)QR(2)⋯QR(Jwm)] (2) 

【Q=[QL(JwaL)⋯QL(1)QR(1)⋯QR(Jwm)] 

3．2 工作辊和支撑辊挠度的离散 

fYWL=[YWL(1)l，wL(2)⋯l，wL(JwBL)] 

．{YWR=[YWR(1)l，wR(2)⋯YWR(Jwm)] (3) 

【Yw=[YWL(Jw~)⋯l，wL(1)YWR(1)⋯l，wR(JwBR)] 

f =[ (1) (2)⋯ (J吼 )] 

．{l，哝=[1，哝(1)l，哝(2)⋯Y~(Jwm)] (4) 

【YB=[ (JwBL)⋯YBL(1)l，哝(1)⋯Y~(Jwm)] 

上述式中，P、PL、PR分别为轧制力向量；Q、Q L、 

QR分别为辊间力向量；Yw、YwL、YWR分别为工 

作辊挠度向量；YB、l，BL、YBR分别为支撑辊挠度 

向量。 

4 轧辊压扁影响函数的完善 

轧制力导致工作辊压扁，同时工作辊紧靠在 

支撑辊上，工作辊与支撑辊之间形成辊间接触压 

力，并引起辊间压扁。文献 [7，2]提供的工作 

辊压扁和辊间压扁影响函数理论模型对单元的划 

分要求苛刻，经常出现浮点数被零除导致工作辊 

中心压扁常量和辊间中心压扁常量无法进行理论 

计算，而且辊间压扁影响函数模型没有考虑大凸 

度支撑辊凸度变化对辊间压扁影响函数的影响。 

4．1 辊间单元压扁接触长度的处理 

普通支撑辊采用文献 [7]提供的辊间压扁 

影响函数理论模型是可行的。但是，对于大凸度 

支撑辊则需要考虑支撑辊长度方向上的直径变化 

对辊间压扁影响函数的影响。 

辊 间单元压扁接触长度的一半计算 模型 

为 ： 
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F(X )：M×{ 3[Al+A2+A3一A4+A5一 

A6]一 _A8) ) 

式中，Kw、KB为工作辊、支撑辊弹性压扁常量； 

E W、EB为工作辊、支撑辊杨氏模量 ； W、 B为工 

作辊、支撑辊泊松比；Rw、RBX为工作辊、支撑辊 

半径；q为辊间接触压力；b为辊间单元压扁接触 

长度的一半。 

4．2 轧辊压扁影响函数的完善 

为了避免轧辊压扁影响函数计算过程中出现 

浮点数被零除的现象，对轧辊中心压扁常量进行 

理论计算，根据半无限体模型[81重新推导出辊 

间压扁影响和工作辊压扁影响函数理论模型。 

4．2．1 辊间压扁影响函数理论模型 

f M= 
I A =X +0．5×△z 

{B：X 一0．5×△z (6) 

I C： 

【D： 丽  

f A。=2×6×1n 

l A，= 

{A ：号×6 (7) 

l 一志  
h  

I一2×B×1n I A I=0 
A2=．{2×A×1n f B f：0 

【z×Axln C +b-Bxln 

1 ≠。 

1 ≠。 

辊间压扁影响函数响函数理论模型： 

f X z —z IgWB( ， )： w(矿 刁)+FB(矿  )‘ 2 

求工作辊弹性压扁时：R =Rw， = w，E=Ew； 

求支撑辊弹性压扁时：R =R隧，y：yB，E=EB。 

4．2．2 轧制力引起的工作辊压扁影响函数理论 

模型 

N= 【二 
I 一  _{L √Rw×Ah+N×P (13) 

I C：、／L +A 

【D = √L +B 

A 。= ·n 

A4： 

A5= 

A B 

(14) 

． 、／B +R 一B 
1n ——==========_———一  

√A +R 一A 

1 0 I A I：0 

1 ×1n ⋯≠0 5 
f0 I B I：0 

1导×1n ≠0 6 
(x)=N×[Al+A2一A3一 一A5](17) 

轧制力引起的工作辊压扁影响函数理论模型： 

f Xi --r 一r i --1 Igws( ， )： w(z —z ) ( 8) 

式(6)～式(18)中，M、N、A、B、C、D、Al～A8 

为中间变量；L为 单元工作辊压扁弧长；△z、△̂ 

为 单元轧件宽度和压下量；P、q为．『单元的轧制 

力和辊间接触压力；b为 单元的辊间压扁长度一 

半；zf、 为辊间接触i和 单元的中点坐标； 为 

i、 单元中点的距离；Fw(z 一 )为 单元辊间接 

触压力引起工作辊 i单元中点的压扁量；FB(置 一 

z )为．『单元辊间接触压力引起支撑辊 i单元中点 

的压扁量； w( 一 )为 单元轧制力引起工作 

辊i单元中点的压扁量；gWB( ， )为辊间压扁影响 

函数响函数；gws( ， )为工作辊压扁影响函数。 

产 

_I 一尺 一 ～一一一一 
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5 收敛问题的处理 

5．1 收敛指标 

四辊轧机轧辊弹性变形解析过程如图 3所 

示。收敛指标不仅影响计算结果的精度，而且影 

响计算过程的收敛性。该模块的收敛指标有相邻 

两次迭代辊间单元压力最大差值 e。、辊间总压力 

与 目标值差值 e2和相邻两次迭代轧件出口断面 

形状最大差值e3，满足计算精度的收敛指标为：e。 

= 10一 N，e2= 10一 N，e3= 10— mm。 

回  
‘ 

‘ 

‘ 

l 3．工作辊、支撑辊弹性弯曲影响函数l I 
弯辊力影响函数矩阵计算，MH=0 l 

修正 h分布 

● 

回  
图 3 四辊轧机辊系弹性变形计算框图 

5．2 辊间压力分布和轧件出口断面形状的修正 

辊间中心压扁常量采用割线法进行修正【 。 

辊间单元压力分布和轧件出口断面形状的修正采 

用平滑指数法，修正计算模型如下。 

f口，=q7一 +口× (q 一 一q7一 ) 

I ，= 7一 + × ( 一 一 7一 ) 、 

式中， 、 一1为第 次和第 一1次的值；J、C 

为迭代值和计算值；a为辊间单元压力分布迭代 

平滑指数；J9为轧件出口断面形状迭代平滑指数。 

5．3 平滑指数 口和收敛指标 8，的处理 

采用上述收敛指标和辊间单元压力分布及轧 

件出口断面形状修正模型计算四辊轧机辊系弹性 

变形过程中，轧辊凸度大于 0．3ram时计算过程 

不能收敛。其原因是迭代计算初期的辊间总压力 

与目标值之差较大，a和el的取值导致 I Aq I一 

< e。收敛指标不能满足而进入死循环状态。因 

此，对平滑指数 a和收敛指标e，取值采用如下处 

理方法，可有效地解决计算精度及收敛问题。 

f口=0．1，e1=10_。；C≥≥0．3且I∑q—Q I N 

I口=0．5，el：10—4；c<0．3或I∑q—Q l<5N(20) 
式中，C为工作辊或支撑辊的凸度；∑q、Q 为 

辊间总压力计算值和 目标值。 

6 结论 

(1)开发了四辊轧机轧辊弹性变形通用解析 

模块，为热轧带钢板形控制提供了解析工具。 

(2)完善了辊间压扁和工作辊压扁影响函数 

计算模型，克服了轧辊压扁影响函数计算过程出 

现浮点数被零除的缺陷。 

(3)提出了平滑指数和收敛指标取值的处理 

方法，有效地解决了四辊轧机辊系弹性变形计算 

精度及收敛问题。 
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