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冷轧钢卷卷取过程内部应力三维分布的研究 

白振华 连家创 吴 彬 王骏飞 

(燕山大学) (上海宝钢集团公司) 

抽 要 冷轧钢卷卷取过程中．带材的板形与板凸度 及卷取张力的横向分布决定钢卷内部的应力分布。同 

时，带材与卷筒之间、带材与带材之间的摩擦力对应力分布的影响不可忽略 此外，由于层同接触表面缝晾的 

存在，钢卷必须按各向异性体处理。基于上述因素，提出一套新的三维数学模型，以计算钢卷内部应力分布， 

并根据降低钢卷在罩式退火炉退火粘结率的要求，研究了钢卷的卷取张力制度 

关键调 板凸度 卷取张力 摩擦力 三维分布 罩退粘结率 

RESEARCH oF THREE—DIM ENSIoNAL DISTRIBUTIoN 

0lF INTERNAL sTRESS IN STRIP CoILING PRoCESS 

BAI Zhenhua IAAN Jiachuang 

(Yanshan University) 

WU Bin WANG Junfei 

(Shanghai Baosteel Group Corp．) 

ABSTRACT In cold strip coiling process，the stress distribution in coil is determined by 

shape，crown and the transverse distribution of coiling tension， At the same time，the 

influence on stress distribution of friction between strip and drum ，between strip and strip 

can’t be ignored．In addition，due to the gap between layers，the coil must be treated as 

anisotropic body．Based on above factors，a new three—dimensional mathematic model has 

been developed to calculate the internal stress distribution in coil，and study the coiling 

tension control to reduce coil sticking rate in the bell type annealing furnace． 

KEY WORDS crown，coiling tension，friction，three—elimensional distribution，coiI stick— 

ing rate 

1 莉盲 

目前为止，人们在分析带材卷取过程中的内部 

受力情况时，一般采用二维分析方法。这样就忽略掉 

被卷取带材的板形与板凸度、卷取张力的横向分布 

等情况，现场实践表明，这些因素对带材在卷取过程 

中内部应力的分布情况起着举足轻重的影响。采用 

三维分析方法，根据卷取机在实际工作中带材是一 

层一层地缠绕在卷筒上这一现象，通过逐层推导与 

计算，建立了一套计算冷轧钢卷卷取过程中内部应 

力分布的数学模型。 

2 有关数学模型 

根据对称性，将带材沿宽度方向取一半进行分 

析，并且将其平均分成 条，画出受力示意图(图 

联系^ 白振华，博士研究生，辜皇岛(066004)燕山大学 

1)，列出有关方程式。 

2．1 卷筒位移的计算 

对于按厚壁筒计算的卷筒位移，根据材料力学 

有关关系式得： 

一  等磬 
式中 E ，7．21——卷筒弹性模量及泊松比； 

r2——卷筒无负荷时的内外半径。 

2．2 带材内部应力的计算 

2．2．1 带材径向静力平衡方程 

先对第J层、第 层内的一个单元体进行受力 

分析，并将之投影至水平面内，如图 2所示。 

对于层间摩擦力，可以采用位移法将其等效到 
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图 1 钢卷内部应力分析图 

Fig．1 Analyses of coil internal stress 

占一带材宽度{和 一卷取第i层时．带钢在第 条．第 层的周向应力；户 一卷取第 i层时，带锕在第 ，条，第 j--1与第 J屠之 

的接触应力；q 一卷取第i层时．带钢在第J层第i一1条与第 条间的剪应力 ，一卷取第 i屠时·带铜在第 条·第)--1廛 

与第 J层之间的摩擦力；T 一带钢在第 条的卷取张力； 一带钢在第 条的厚度 

(图 2、图3相关记号同车囤) 

0 

圉 2 单元体受力投影图 

Fig．2 Force projection of unit body 

周向应力中去，最终得到等效周向应力 ： 

q。 一q̈ + nlr 一 

1 升 1)／( ，一1一 ，) (2) 

同时，将作用于单元体上的应力投影于坐标r， 

整理之得： 

P J— P圳+1 +1一 ( +1一 )q州+ 

(r ，一 +1 +1)+ 

(r J十l— r )(Q 一 +1 ) 

26 

式中 6——带材的条元宽度 

2．2．2 周向等效静力连续性方程 

在周向，根据等效周向力的连续性 ，可得 

(3) 
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q 1一 q u+ x(r~r̈】一 

r玎】+Lr +1)／(rnJ+l— r̈】) (4) 

2．2．3 带材的物理方程 

在周向： ‰ =q + P )／E (5) 

在径向，由于层间接触表面缝隙的存在，使得钢 

卷在卷取时必然存在一个附加变形 ，设其为 。 

令 = ／E ，根据广义虎克定律有： 

￡ ，一 t + 艘lT))／E 2十 ￡ 

—P (1／E + 1／E )+口田 ／E2 

式中 p 一(户 +p + )／2 

若进一步令 1／E 一1／E +I／E ，则上式变为： 

￡ ：P ／E 4-7．,7zq u／E2 

令 m —Ez／E ，则上式变为： 

￡ ，一 (m P 4-口2q )／E2 (6) 

式中，，孵 ，称为紧密系数，它与带钢的厚度，表面光洁 

度以及所承受的压力等因素有关 

2．2．4 有关几何关系式 

(1)在卷筒外表面，显然有： 

一 “ + r l— r2 (7) 

(2)对于带材 

在径向有： 

r +l一 +  ̂ J— h (8) 

在周向有： 

一 (2" 4— 2 0l )／27rr。1 (9) 

式中，TO 表示卷取 i层前，在第s条，第 i层钢卷的 

内半径。 

2．2．5 层间轴向变形协调方程 

由于带材板凸度的存在，以及卷取张力沿轴向 

的分布不均 ，导致在卷取过程中带钢的层间压力、摩 

攘力以及径向位移沿轴向(即每条元之问)并不相 

等。但是 ，由于带材在轴向是一个整体，所以可以列 

出一组变形协调方程。 

为了方便研究，根据对称性，不妨将带材沿轴向 

取一小块进行分析，在这--d'块上，可以采用分段离 

散法来计算其轴向变形(图3)，图3中： 

F = (P  ̂+Ir岫+l+ q ，( 】一 ))bd0 

F 一̂PH，̂ ,bd0 

设 为第 条元载荷对第 条元钢卷位移的影 

响函数，它是z= 一0．5)6和 一(s-0．5)b的函 

数： 

(警 3(警)一警)] o≤z<z 
一

lkl[c 警卜警 ] ≤导 

式中 矗 = ／48E ， 一百 。̂／12 百一!! dO 

图 3 钢卷轴向离散计算图 

Fig．3 Discrete computation in axial direction 

这样，根据材料力学知识，可以得到第J层带材 

在第5道的位移： 

一 ∑Ⅱ b(P自 +Ir ̈ bdO—P r矗 d0+ 
= l 

2q， (r I一 )6 )+ (1o) 

式中 ^ 代表第 J层带材在中部的位移。 

将静力平衡方程式代入上式并整理得： 

一 ∑ (一 
= 1 一 

(Q 一 Q̈ 1 ，))4-／0 (11) 

同时，根据几何变形协调关系可以列出一个位 

移方程： 

一 0．5̂ E 1 4-o．5ĥ  4-hl— h + ， r1 

— 0．5 l一 0．5r ̈ 1 4-hl 4-， l (1 2) 

2．2．6 有关边界条件 

(1)在第一层，即j=l时，带钢头部有：q =o 

(2)在最外层 ，即 — 时，在带钢尾部有：q一 - 

一 ；同时，在最外层径向压力与摩擦力都为0，即： 

P一 1— 0， +L一0； 

(3)在带材的中部，即 1时，根据对称性有： 

Q 一0 同时，在带材的边郭，邵 一 +1时t显然 

有：Q 一1 一0。 

3 模型在实际生产中的应用情况 

宝钢 2030冷轧厂为了降低钢卷在罩式炉退火 

时的粘结率，与燕山大学合作，共同开发了一套《预 

测钢卷粘结倾向计算机仿真软件》。在该软件中，利 

用本模型模拟出钢卷退火前内部应力 的三维分布情 

况，并在此基础上，进一步计算逯火过程的热应力， 

制定出了一套合理的卷取张力制度和退火翻度，从 

而降低了粘结率，现场使用效果很好，1999年粘结 

率下降52．1 ，取得显著的经济效益。现以最简单 

的单调变化板凸度(图4)和卷取张力(图5)为例进 
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行分析，经计算得钢卷内部应力三维分布如图 6所 

示，钢卷卸卷后的应力分布如图7所示。从图 7可 

知，钢卷最大压力点在中部靠近内径三分之一左右 

带卷厚度处，这与粘结发生的位置相一致。 
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图 4 带材厚度横向分布图 

Fig．4 Transverse distribution of strip thickness 
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图 5 卷取张力横向分布图 

Fig．5 Transverse distribution of coiling tension 

4 结论 

通过理论分析与现场实验相结合，建立了一套 
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图 6 锕卷卷取时内部压应力三维分布图 

Fig．6 Three—dimensinnal distribution of compression 

stress in coil at coiling 
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图 7 钢卷卸卷后内部压应力三维分布图 

Fig．7 Three—dimensional distribution of compression 

stress in coil after ejecting 

计算冷轧钢卷卷取过程内部应力分布的三维数学模 

型，在该模型中，首次定量的分析出带材的板凸度以 

及卷取张力的横向分布与钢卷内部应力分布的内在 

联系。为科学的制定卷取张力制度、研究降低罩退粘 

结率和进一步研究在线板形离线变化提供了理论依 

据，因而具有重要的实用价值。 
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