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冷轧张力公式的数模研究及张力值的选定 

张灵杰，程晓茹，任 勇 
(武汉科技大学，湖北 武汉430081) 

摘 要：介绍各种冷轧张力公式，动态变规格轧制与稳态轧制时张力微分方程的区别，以及生产中如何选定张力 

值． 
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Mathematic modeling of tension formulas and 

selection of tension values for tandem cold mills 

ZHANG Ling-jie，CHENG Xiao—nl，BEN Y0ng 

(Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 43008 1) 

Abstract：Various tension formulas for tandem cold mills are presented．the difference between the dynamic tampered roll— 

ing and steady-state rolling in their differential equations for tension calculation indicated，and the criterion for sdecting the 

tension Values for pratical production ven in the paper． 
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1 引言 

轧制张力是冷轧带钢生产过程中必需严格控制 

的重要参数，它不仅影响轧制工艺条件，影响产品尺 

寸精度与板形质量，甚至使得整个轧制过程变得不 

稳定 J̈．随着张力取值的增加，连轧机架间轧件的 

应变以及张力变化对带钢轧制的影响已经成为研究 

者们应该重视的问题．在大力发展连轧生产的同 

时，必须完善连轧理论，研究连轧的一些特殊规律． 

要正确控制连轧过程，需要研究张力变化的规律和 

它与轧制诸因素之间关系的数学模型，它不仅用于 

张力调厚控制，在整个连轧过程控制中也要用 

到 J．而连轧张力变形微分方程是连轧理论的核心 

问题．针对稳态冷连轧和变规格轧制张力在国内外 

已经有一些代表性的方程，对于张力变化的描述不 

少文献的讨论也不同，了解各种张力数学模型和选 

用合适条件下的张力方程对于解决和改善板形问题 

很有必要． 

2 稳态和动态变规格轧制张力的数学 

模型 

假设在第i机架和第i+l两机架上进行张力轧 

制， ’⋯ > 在任意时刻 ，带材被拉伸的速度 

—

dA
—

L
：  

，

⋯ 一 (1)d ——t 十1一 l 

并由AL：￡(L一△L) 

微 = ⋯ ) (2) 

轧件服从虎克定律并推导得(A)．Ⅱ．切克马廖夫张 

力公式 

=  
’

⋯  [1+詈] (3) 
Vi— 机架轧件出口速度； 

’

⋯一 +1机架轧件入口速度； 

在上面公式中，如果 

ds／dt=[ ’ + 一 (1+￡)]／(1一△ ) (4) 

则得出由IO．M．费因别尔推出的公式为 
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=  
’

⋯  ( + L ⋯ 一 (H 百 J 

如果上式中 

de／dt=( ’⋯ 一 ；)(1+6)／L 

则得出张进之推导的公式为 

一  

(5) =( ’⋯ 一％)(1一e丁 ) (13) 

动态曲线如下图1． 

(6) 

=  
’

⋯  [1+詈] (7) 
由于在实用张力范围内， i<E， i／E=1／1 000， 

[1+ ]。近似为1，故由式(3)得常用的张力微分方 

程 

警= ( ⋯ ) (8) 
(8)对弹性范围内的所有连轧情况都适用，其 

误差仅由忽略cr／E项引起．由它与总张力相等方程 

联立得出的离散型张力公式完全适用于变截面情 

况 ． 

最近马文博，徐光等人用对数应变表示连轧变 

形进一步推导的连轧张力微分方程为 

=  [ 一 (1+詈)](1+詈) (9) 
一 末机架轧出速度 
一 卷取机速度 

以上公式对因速度差存在而产生的张力给出了 

正确的解析，也引入了时问的概念，但由于没有反映 

出生产时张力的自调作用，不能反映稳态平衡破坏 

后，经过一段时间后可能“自动”达到新的稳态平 

衡．没有把张力对速度差的反影响表达出来．在赵 

志业等所著的塑性变形和轧制理论中又对(8)式进 

行了进一步推导，引用H。H．德鲁日宁的实验结果 

Sh=Sh0+ao" (1O) 

进一步用速度表示前滑后变为 

=  (1+sh0+ao") (11) 

|s加一无张力(或无张力变化)时的前滑； 

口～系数 
一 i机架轧辊线速度 

叮一单位前张力或单位张力差，叮= 
一 前张力或前后张力差 

由此进一步得到张力动态方程 

=孚( ’⋯一 一v~ao"iao~) (12) L ⋯一 一 ) (12) 

式中 10= (1+s。加) 

进一步得出 

厂  
图 1 动态 曲线 

张力动态曲线 

盯 一表示达到新的平衡时新的张力值，叮 <叮。 

马文博对(9)式也作了进一步推导得张力动态方 

程 ] 

=鲁 (1+S∞+口 )](1+詈)(1+ 

) (14) 

一 末机架轧辊线速度 

进一步得到连轧状态方程 

E[ H～ (1+|s1h)] ． { 
一  

eT1[一 H I l】 l‘ 1h) } (15) 

|s仆一无张力(或张力变化前)时的前滑值 

6一前滑系数 

上述张力方程的推导都是基于轧件受到弹性拉 

伸并利用力学条件导出的，公式(15)考虑了多方面 

的因素，其精度相对要高一些． 

对于在极短的时间内由前一卷带钢的轧制规程 

切换到下一卷带钢的轧速度差间的动态变规格微分 

关系，王军生等人以i机架出口到i+1机架入口的 

带钢张力轧制状态为研究对象[ 剖． 

假设：1)带钢在张力作用下的变形是弹性变形 

服从虎克定律；2)变规格前后的带钢横断面上变 

形、应力是均布的；3)带钢轧制过程中为无宽展的 

平面变形．得出动态变规格变形微分方程： 

一  =  唣 

静 + 唣 

+ I +————三—— d l+ 。( +
￡2) ‘ 。 

(16) 

一 动态变规格前带钢的出口速度 
一 动态变规格后带钢的入口速度 

￡ ， 一弹性变形后变规格点前后带钢长度 
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占。，82一变规格点前后带钢的相对伸长量 

进一步得到变规格张力微分方程 

川 + ] 

at,

(17) 

i， i—i机架变规格点前后带钢宽度 
一 机架带钢所受总张力 

该式表明，动态变规格过程张力的变化不仅与 

前后机架的出人口速度差有关，而且与前后卷带钢 

的宽度、厚度等规格有关，还与变规格点在机架间所 

处的位置有关．这正是动态变规格轧制与稳态轧制 

时张力微分方程的区别所在． 

当厶 。)=0或￡ i：0时，式(17)就变成稳态 

轧制时常用的张力微分方程(8)． 

张进之用弹塑性理论中的位移一变形一应力方 

法推导出了更具普遍意义能精确描述变截面情况 

(设x点处速度为'13)的分布函数张力微分方程 】． 

寰+ =( +仃)罢 (18) 

3 张力值的选定 

所给定的张力值，一般要求以不致于使加工硬 

化的带钢因裂口等被拉断为原则．也可根据某道次 

出口侧带钢的横断面及单位力来决定： 

即：T=盯．b．h 

卜 张力 N； 

带钢宽度，toni； 
一 带钢厚度，mm； 

单位张应力q可根据带钢屈服点 盯 和带钢横 

断面积F之比求得： 

盯 = 。／F 

一 般理论值中的单位张应力不超过0．5tr 通常 

为(0．3—0．5)仃 亦即：仃= =(0．3～0．5)仃 

实际使用时可能超过这个范围，不同的轧机，不 

同的轧制道次，不同的品种规格甚至不同的原料条 

件，要求单位张力与之相适应．一般对于较厚的带 

钢或硬、脆性能的带钢及带钢边缘状况较差的带钢 

其单位张应力应取小值；对于薄带钢或变形较均匀 

且原料比较理想和工人操作水平较高时，单位张应 

力可取大值．成品轧机与卷取机之间的单位张应力 

约为通常张应力的1／3，即 

仃=(0．10—0．15)仃 

在实际生产中，一般先选择较小的前张力，这一 

点尤其对较薄带钢的冷轧更为重要．当所轧制的带 

钢出现波浪时，就可适当增加前张力来消除，而且板 

形的好坏易于观察，便于及时调整及防止断带．可 

减少出现中部波浪增加前张力时，带钢两边部受拉 

易出现裂边或断带的现象．如果带钢的厚度达到辊 

径的1／100或更薄时，采用后张力不小于前张力 

(第一道除外)的方法在许多情况下是有利的，这在 

厚度小于0．5 mm的薄带轧制过程中更为明显；同 

时，后张力能有效地促进变形．由于后张力对轧制 

压力的影响比前张力大，这样对减少轧制压力有利， 

再者带钢进入轧辊时较平稳，在同一卷带钢轧制时 

易于调整前张力；对于可逆轧机，逐道次变换张力 

时，只需要变换一方的张力．当带钢厚度的偏差较 

小时，可用改变后张力的方法进行精确调整 ． 

另外轧制过程中单独加大前张力时，对边部的 

影响效果大于对中部的影响效果．后张力对轧件变 

形的影响趋势一致，且影响效果更大．但同时加大 

前后张力比单独增加前、后张力对轧件变形的影响 

趋势一致作用更大¨̈ ． 

4 结语 

1)冷轧中张力问题已越来越引起研究者关注， 

特别是在冷轧薄带钢迅速发展的今天，对板形的要 

求日益提高，需要更进一步的系统研究，以提高我国 

冷轧行业的技术含量． 

2)加强在线解决张力问题的软件开发，推广有 

限元建模，计算机仿真等先进手段在冷轧张力调节 

过程中的应用，以适应高精度产品的要求． 

参考文献 

[1] 史小路，邹家祥．冷连轧轧制张力稳定性[J]．北京科 

技大学学报，2000，22(3)：370—373． 

[2] 矾 土．关于连轧张力微分方程的讨论[J]．钢铁， 

1978，(1)：87—91． 

[3] 赵志业．金属塑性变形与轧制理论[M]．北京：冶金 

工业出版社，1980．413—418． 

[4] 马文博，徐 光，杨永立．冷连轧张力公式推导及分析 

[J]．钢铁研究 ．2003，132(33)：28—31． 

[5] Ikuya Hoshino，Obse~e—based muhivariable control of 

the aluminum cold tandem mill[J]，Automation，1988， 

24(6)：741—754． 

(下转第60页) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


南 方 金 属 

SOUTHERN METALS 2006年第2期 

放上选定的备用下水口，启动液压站，待压力稳定， 

把液压缸架在支架上，用手使液压缸保持水平，按动 

“液压缸伸出”按钮，液压缸推杆伸出，推动备用下 

水口滑移至浇钢位置，同时原下水口被推出浇钢位 

置，新下水口代替原有下水口工作，然后按“液压缸 

缩回”按钮，使液压缸缩回，取下液压缸，再将滑道 

挡渣板放在滑道上． 

4 定径水口快速在线更换使用效果 

4．1 改善经济技术指标 

采用定径水口快速在线更换技术，中间包连续 

使用从原有的8 h提高到 16 h，中间包单包浇钢能 

力从800 t提高到 1 600 t，中间包钢水注余及铸坯 

的切头切尾可减少为原来的一半． 

连浇时间的增加，减少了送引锭次数，从而提高 

了结晶器铜管及引锭杆的使用寿命． 

拉速和拉钢流数可以很好的控制，使中间包钢 

水液面高度得以提高，消除了原有因中间包钢水液 

面低而导致大包钢水冲击中间包冲击区的穿包事故 

的发生． 

采用此项新技术后，合格铸坯收得率由采用前 

的96．O％提高到现在的97．O％． 

4．2 生产准备用材料的消耗降低 

由于连浇时间的增加，生产同样重量的铸坯，吨 

钢材料费用减少，是原来的一半． 

4．3 提高连铸坯质量 

采用定径水口快速在线更换技术，可大幅度提 

高铸坯实物质量．中间包第一炉钢质量往往不是很 

好，每个中间包连浇时间增加，就减少了更换中间包 

的次数，从而减少了第一炉钢的不良几率，提高了铸 

坯质量．中间包内钢水液面保持稳定，有利于钢中夹 

杂物的上浮，从而进一步保证了钢的质量．采用此项 

技术，可以避免水口烧坏、浸蚀过大而造成的拉速过 

快及漏钢事故，从而稳定了拉速，提高了铸坯的质量． 

5 存在的问题 

5．1 弹簧失效 

定径水口快速在线更换装置上用于压紧上、下 

两个水口的6个弹簧，在高温环境下有时达不到性 

能要求，弹性力降低，导致上、下水口脱离接触，缝隙 

中有钢水渗出而被迫停止浇铸，因此在中间包水口 

时必须用专有工具对弹簧测压，保证压力在 I．5— 

2．3 MPa之间．考虑到一般钢种无保护浇注，为保证 

弹簧能满足使用要求，可用机械弹簧代替气体弹簧． 

5．2 底板变形 

定径水口快速在线更换装置底板在高温环境下 

出现不同程度的变形，导致上、下水口接触面不好， 

产生机构渗钢事故，对此应改进底板的材质和尺寸， 

同时拆下对其进行修平，以减少此类事故的发生． 

5．3 下水口打不动 

更换下水口时出现下水口推不到位，使上水口 

和下水口的中心线不能重合，影响钢水的流通量． 

出现此种情况主要是液压装置液压油不够及下水口 

滑道粘有钢渣未清理干净，通过加强液压装置的检 

查及更换下水口时用钢钎清理滑道和用压缩空气吹 

扫滑道或加润滑油，可消除此类事故． 

6 结论 

采用定径水口快速在线更换技术，提高了连浇 

炉数，保证了铸机的作业率，有效地提高了连铸机的 

生产能力和降低了生产准备用材料的消耗，同时，大 

大降低了工人的劳动强度，为“电炉一精炼炉一连 

铸机”三位一体的生产组织提供了有力的保障，在 

依赖外部铁水供应的生产条件下，采用此项技术的 

效果尤其明显；采用此项技术，可实现中包到结晶器 

的保护浇注，大大降低了生产成本． 
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