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摘  要 

随着工业生产的不断发展，用户对热轧宽带钢的质量要求越来越高，

带钢板形成了衡量带钢质量的重要因素，同样成为国内各大钢铁企业努力

追求产品形象的目标。本文主要采用设备法研究首钢迁钢 2160 热连轧精轧

机组四辊 CVC 轧机的板形板凸度控制能力，分析了四辊 CVC 轧机工作辊

横移、工作辊弯辊及板宽对带钢板形板凸度的影响；并针对现场轧辊表面

剥落现象对辊间接触压力进行了分析。 

文章首先介绍了四辊 CVC 轧机工作原理及优缺点。 

其次确立了四辊 CVC 热连轧机板形板凸度计算模型。对普通四辊轧机

的辊系变形进行力学分析，在此基础上分析了四辊 CVC 轧机的辊型曲线；

基于分割模型的影响函数法，建立了四辊 CVC 轧机辊系变形模型；采用

SIMS 公式计算轧制压力；采用条元变分法求解前后张应力分布。利用 C 语

言编制相关程序，为下步分析提供计算工具。 

然后对四辊 CVC 热连轧机板形进行研究。分析了工作辊横移、弯辊力

及板宽对前张应力的影响，为现场的板形控制提供理论依据。 

最后精确计算工作辊横移，工作辊弯辊，带钢宽度变化以及工作辊辊

径和支承辊辊型对板凸度的影响，得出工作辊弯辊和横移对板凸度的调节

范围。同时通过对辊间接触压力的分析，可看出四辊 CVC 轧机辊间接触压

力的峰值位于轧辊的端部；通过采用特殊的支承辊辊型可改善轧辊接触压

力的分布。 

 

关键词  CVC 轧机；工作辊横移；工作辊弯辊；板凸度；板形 
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Abstract 

With the development of industrial production, the user right to the quality 

of hot-rolled wide strip has become increasingly demanding, with steel strip to 

form a measure of the quality of important factors, also become a major 

domestic iron and steel enterprises in their efforts to pursue product image goals. 

This paper using equipment ways mainly studied shape and profile control of 

the four-high CVC hot strip mill of QianGang 2160, analysis the effect of the 

four-high CVC mill work roll shifting, work roll bending force and strip width 

to shape and profile, and analyze contaction between rolls to learn factors of 

rolls flake. 

This paper first described working principle,advantages and disadvantages 

of the four-high CVC hot strip mill.  

    Secondly, the ordinary four-high mill rolls deformation mechanical analysis, 

based on the analysis of four-high CVC mill roll-shaped curve, and also 

establish the metal lateral movement and the SIMS mathematical models 

including tension, the preparation of the four-high CVC mill rolls’ profile and 

shape model for the next step analysis calculation tool.  

    Then, the shape study of the four-high CVC hot mill, and analysis of work 

roll shifting, work roll bending force and strip width on tensile stress influence 

to provide shape control theoretical basis for the location.  

    Finally, accurate calculation the effect of work roll shifting and work roll 

bending force, strip width change, the work roll diameter and the backup roll’s 

shape to strip profile, and draw the adjustment range of work roll shifting and 

work roll bending force to strip profile. The rolls contact pressure maximum lie 

rolls port, which can be obtained through the use of a special backup roll’s shape 

to improve the distribution of contact pressure between rolls. 

 
Keywords  CVC hot mill；Work roll shifting；Bending force；Profile；Shape  
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第 1 章  绪论 

1.1  概述 

近年来，随着科学技术的发展，板带钢对整个国家的工业、国防、农

业及其它关键性领域中的生产技术的发展和进步有着举足轻重的影响，板

带钢的产量和所占比重反映了一个国家的钢铁工业水平。为此，我国不断

引进新的轧钢工艺设备，提高生产技术水平，截至到 2008 年，我国钢产量

超过 5 亿吨[1-5]，这标志着我国已成为钢材大国。随着汽车、造船、建筑、

仪表、电子和家用电器等行业的发展，板带钢的生产比例会进一步提高。

与此同时，用户对板带钢的质量要求也愈来愈高，板形板凸度精度已成为

热轧带钢产品的重要质量指标。 

板形问题的理论研究和应用始于六十年代末期，M.D.Stone 的关于轧

辊弹性变形的弹性基础梁理论及轧机液压弯辊技术的应用，使板形理论及

控制技术取得了较大的进展。关于辊系变形的计算，人们进行了大量的研

究；对于金属模型，人们同样提出了许多研究方法，并取得了较大进展[6-9]。

在这些模型中，将辊系变形和金属三维变形同时考虑，建立精确的轧制压

力和前后张力分布数学模型是进行板形控制理论研究的关键。 

1.2  板带轧机板形板凸度理论研究现状 

1.2.1  辊系模型的研究进展 

在板带轧制中，轧件的出口断面形状恰恰就是负载辊缝形状，因而辊

系模型理论在板形理论中占有相当重要的地位。现有的辊系模型理论可分

为三类：整体模型解析法、分割模型影响函数法及数值计算方法。 

1.2.1.1  整体模型解析法  在整体模型解析法中因考虑辊间接触变形方法

的不同又分为：考虑赫兹接触问题的双层梁模型和弹性基础梁模型。双层

梁不仅考虑了轧辊的弹性压扁，而且考虑了辊间位移协调问题。但压扁刚

度沿梁轴线假设为常数，这影响了双层梁法的求解精度[10]。弹性基础梁模

型广泛应用于建筑力学中，1965 年斯通[6]首次借用来分析辊系变形，后来

1
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盐崎在斯通工作的基础上进行了重大改进，本城又对斯通和盐崎所建立的

模型作了实质性的改进，他将轧制压力处理成辊系的外力，可由轧制理论

公式确定。当然，作为解析方法，不可避免地作了许多简化，存在一些局

限性。 

1.2.1.2  分割模型的影响函数法  分割模型影响函数法是一种离散化的方

法。它的基本思想是：将轧辊离散成若干单元，将轧辊所承受的载荷及轧

辊弹性变形也按相同单元离散化，应用数学物理中关于影响函数的概念，

先确定对各单元施加单位力时在辊身各离散点引起的变形，然后将全部载

荷作用时在各单元引起的变形叠加，得出各单元的变形值，从而可确定出

口处的厚度分布。由于采用了离散化的方法，所以对轧制压力、辊间接触

压力以及轧辊凸度等的分布无需作出假设，可以很灵活地处理各类复杂问

题。目前板形理论中求解辊系变形问题一般采用这种方法。 

绍特 (Shohet,K .N )首先应用影响函数的概念分析了轧辊的弹性变形，

导出了工作辊和支承辊弹性弯曲的影响函数[7]，并在此基础上给出了计算轧

辊弹性变形的影响函数法，这是板形理论研究方面的重要成果。艾德瓦尔

兹(Edwards,W.J.)等用影响函数法研究轧辊的弹性变形[11]时对绍特工作做

了改进。但仍存在一些问题，如辊间弹性压扁及工作辊与轧件弹性压扁问

题，处理得缺乏科学性，因而难以得到理想的结果。继绍特和艾德瓦尔兹

之后，一些作者进一步完善，如户泽康利用弹性力学理论推导出轧制压力

引起的工作辊弹性压扁影响函数[12]。 

1.2.1.3  数值计算法  数值计算方法主要有：有限元法[13]、边界元法[8]、有

限梁叠合法[9]和差分法[10]。有限元法和边界元法可详尽地描述整个辊系的

应力和变形，故对辊系变形分析和轧辊强度分析都有意义。但其计算量过

大，且因辊间接触宽度极小而使其压力和压扁计算困难。有限梁叠合法能

较好地解决支承辊弹性压扁的轴向分布，但未解决工作辊与轧件之间的弹

性压扁问题。另外，差分法和有限元法及解析法可用于轧辊热变形分析。 

1.2.2  金属模型的研究进展 

关于轧制带材金属模型的理论研究，目前常用的方法有：变分法、三
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维差分法、有限元法、边界元法以及条元法。下面分别简述这些方法的研

究进展。 

1.2.2.1  变分法  变分法又称能量法。用变分法研究轧制过程金属三维变形

的基本思路是：首先根据轧制过程的特点，构造满足位移边界条件的位移

(或速度)函数；其次根据最小能量原理，确定位移函数中的待定参数(或函

数)；最后进行三维应力与变形的计算和分析[14]。国内最具有代表性的工作

是 80 年代初，连家创教授提出的用变分法求解辊缝中金属的横向流动，进

而确定前张应力的横向分布。用这种方法求出的宽展量与实测值相比基本

相符。 

变分法已成为求解辊缝中金属横向流动问题的实用工程计算法。但在

求解欧拉微分方程及张应力公式的推导过程中作了不少的近似和简化，使

得出口横向位移和张应力横向分布的计算结果均存在误差，尤其是在带钢

边部的计算结果误差较大。 

1.2.2.2  三维差分法  三维差分法又称三维解析法。它的基本思路是：把变

形区纵向和横向的平衡微分方程都取差分形式，并与塑性条件、塑性流动

方程、体积不变条件和边界条件等联立，用数值法和迭代法求出三向应力

在变形区的分布和板宽边缘形状曲线。但该算法的缺点是：需要根据不同

轧制条件由经验确定剪应变修正系数，且优化过程能否收敛取决于初值的

选取[15]。 

1.2.2.3  有限元法  有限元法是把被研究的物体分割为有限个单元，通过对

每个单元的求解来获得整体的近似解，可以对变形区内的位移场、速度场、

应力场合应变场等给出详细的描述。不足是程序计算量过大，边界条件处

理困难等。 

70 年代初，人们开始将有限元法用于金属程序过程的分析,并取得进

展，板带轧制问题三维分析主要是弹塑性有限元[16]和刚塑性有限元[17]。另

外，已有大型通用有限元分析程序(商业软件)用于板带轧制问题三维分析。 

(1)弹塑性有限元  弹塑性有限元法可以求出塑性区的扩展、出辊后轧

件的弹性恢复、轧件内部的应力应变分布和裂纹缺陷[18-20]等问题，特别是

还可以计算轧后的残余应力。但是，由于用弹塑性有限元法求解时要把每
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一增量步中算出的应力增量、应变增量和位移增量迭加到前一迭代步中，

故存在累积误差。为减少误差而采取的细化单元网格和增加迭代步骤等措

施，又会导致计算机容量、速度和计算时间等方面的问题。 

(2)刚塑性有限元  与弹塑性有限元法相比，刚塑性有限元法不存在求

解过程中应力的累计误差，不存在要求单元逐步屈服问题，因而可以用数

目相对较少的单元来求解大变形量问题，已成为求解金属塑性加工问题的

一种新的有力工具。目前，用刚塑性有限元法研究轧制过程三维变形的工

作相对较多，研究工作涉及到厚板轧制的多种情况，以及薄板轧制和前张

应力分布[21]。 

(3)商业软件程序  二十世纪七十年代后出现了各种功能很强的大型通

用有限元分析程序(商业软件)，如 MARC, ANSYS, ABAQUS 等[22]。这些

软件在诸多的自然科学和工程技术领域里发挥了巨大的技术和经济效益。

商业软件程序一般是以弹塑性有限元为基础，又不同于一般弹塑性有限元。

从早期的有限元计算程序发展到现在的商业软件，后经历了有限元计算程

序、有限元分析与设计软件、智能性有限元结构分析软件和集成化有限元

软件开发环境。商业软件可以提供丰富的材料库和单元类型，有着强大的

处理分析结果的功能，同时为用户提供了丰富的利用空间。 

1.2.2.4  边界元法  边界元法是 60 年代后期发展起来的一种数值解法。与

有限元法在连续体域内划分单元的基本思想不同，边界元法仅在计算对象

的边界上划分单元，用满足控制方程(边界积分方程)的函数去逼近边界条

件，求得边界的近似解后，再对内部需要求解的点求解[23]。因此，与有限

元法相比，边界元法具有单元和未知数少，数据准备简单等优点。但用它

求解非线性问题时，区域积分在奇异点附近具有强烈的奇异性，需要进行

特殊处理。 

边界元法用于分析轧制过程的三维变形，可以考虑摩擦力、变形抗力

等各种影响因素在变形区内的变化，对变形区的位移场、速度场、应力场

和应变场等进行详细的计算，但数据准备复杂，计算量大，时间长，由于

计算过程中的误差，很难得到较高精度的计算结果。特别是当轧件薄而宽，

必须划分数目很多的单元时，这一问题更加突出，更难得到较好符合实际
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的计算结果。 

1.2.2.5  条元法  条元法是由刘宏民教授于 1985 年提出的，后经发展并应

用于板带轧制过程仿真的一种数值方法[24]。这种方法的优点是：使问题降

维，计算量大大减少，适合工程应用，能够分析其它方法目前尚未做到的

大宽厚比(1000 以上)的板带轧制过程。根据出口横向位移沿条元宽度(横向)

插值函数的不同形式，条元法目前可分为常条元法[25-26]、线性条元法[27-29]

和三次样条函数条元法[30-37]。常条元法的横向位移沿条元宽度为常量，在

节线上不连续。线性条元法的横向位移沿条元宽度线性变化，在节线上连

续，而横向一阶导数在节线上不连续。三次样条函数条元法的横向位移沿

条宽按三次样条函数变化，在节线上连续，且其横向一阶和二阶导数在节

线上也连续。根据本构关系的不同，条元法可分为刚塑性条元法和弹塑性

条元法。 

郑振忠博士在已有条元法的基础上，提出了一种新的求解带材张应力

横向分布的条元变分法[38]：以轧制变形区为研究对象，将其划分为许多纵

向条元，根据最小能量原理，通过对单个条元的变分，由欧拉微分方程求

得条元上出口横向位移函数模式；再通过对整个变形区的变分，由一组线

性方程直接求得条元节线上的出口横向位移值；进而确定前张应力的横向

分布。 

1.3  CVC 轧机简介 

1.3.1  CVC 轧机工作原理 

CVC 轧机[39]，即连续可变工作辊凸度的板带轧机，凸度调节范围大，

可预设定，也可以在轧制过程中调整，在热轧和冷轧中得到广泛的应用。

其辊身曲线呈 S 形，两个外形相同的工作辊互相倒置 180 度布置，通过两

辊沿相反方向对称移动，得到连续变化的不同凸度辊缝形状，其效果相当

于配置了一系列不同凸度的轧辊。沿辊身长度方向，辊缝形状处处相等，

横移距离为零时，板凸度为零，如图 1-1 所示；当上工作辊向右、下辊向左

移动相同的距离时，带钢中心辊缝变小，板凸度小于零，为正横移，如图

1-2 所示；当如图 1-3 所示位置时，在带钢中心处辊缝变大，板凸度大于零，
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为负横移。工作辊横移距离不同，辊缝的凸度也随之而异。这样就可以得

到从中凹到中凸的辊缝形状，实现辊缝凸度的连续调节。如果同弯辊结合

起来，则可以大大提高该类轧机的板形控制能力。2160 现场目前使用的工

作辊辊型，正横移实现负凸度，负横移实现正凸度，上下工作辊必须横移

相等的距离。 

 
图 1-1  工作辊不横移 

Fig.1-1  No shift of work roll  

 

 

图 1-2  工作辊正横移 

Fig.1-2  Positive shift of work roll  
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图 1-3  工作辊负横移 

  Fig.1-3  Negaitive shift of work roll 

1.3.2  CVC 轧机的优缺点 

CVC 轧机自从被开发出来后，因为它具有一系列的优点[40-41]，在全世

界得到了迅速的推广。其主要优点如下： 

(1)不仅辊凸度可调的范围大，而且能连续调节，再加上液压弯辊系统，

显著扩大了板形控制范围； 

(2)仅一对磨好的轧辊就能满足多种轧制规格的需求，可大大提高轧机

的适应能力：可轧制多种不同的钢种，产品的宽度与厚度显著扩大，可连

续改变轧制系统； 

(3)轧辊工作时间显著延长，可大大减少换辊次数；轧制能力强，便于

换辊； 

(4)轧制力下降； 

(5)轧辊磨损减轻。由于 CVC 辊可以横向移动，在轧辊整个使用过程中，

与其它类型的轧机相比，可以均匀轧辊的磨损量，总体上大大降低了 CVC

轧辊的磨损； 

(6)轧辊位置更加稳定； 

(7)道次压下量大； 

(8)轧制道次可减到最小； 
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(9)带材表面质量提高； 

(10)带材的制导更加容易和平稳； 

(11)带材更加平直； 

(12)带材边废料减少。 

任何一种产品都有两面性，CVC 轧机也有其不足之处，主要表现为： 

(1)CVC轧机的横移主要用于满足凸度设定，不能消除轧辊的磨损不均。

因此，在轧辊边部出现磨损加剧现象，带钢横断面出现局部高点，影响带

钢表面质量； 

(2)CVC 轧机辊型复杂，磨削要求精度高，在线研磨技术实施比较困难； 

(3)CVC 轧机上下工作辊由于热凸度差异和磨损差异，造成带钢出现楔

形，容易造成轧件在轧机内部的跑偏。 

1.4  课题来源及研究内容 

首钢迁钢热轧 2160生产线在轧制过程中经常出现成品凸度不断下降的

现象，有时甚至会出现非常大的负凸度，轧机的板凸度控制能力不足，导

致大多数弯辊力和工作辊横移位置都在极限上。通过改进 CVC 辊型曲线，

增强了轧机的板凸度控制能力，但以前的轧制条件不再适合新的辊型，为

达到成品板形板凸度要求，需分析新辊型下各因素对板形板凸度的影响，

以便现场更好的控制成品板形板凸度。 

本文研究内容： 

(1)分析工作辊横移、弯辊力及板宽对板形的影响； 

(2)凸度控制是单机架或单道次调控行为，各自在单独的机架或道次上

实现[4-5]，由于前三机架与后三机架采用不同的工作辊辊型，故分别以 F2、

F4 为研究对象，分析工作辊横移、弯辊力、带钢宽度及支承辊辊型对板凸

度的影响，同时拟合工作辊横移与板凸度的线性的关系，为现场的板凸度

控制提供理论依据； 

(3)针对现场轧辊表面剥落，对辊间接触压力进行分析。 
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第 2 章  四辊 CVC 轧机板形板凸度数学模型建立 

板形理论主要包括轧辊弹性变形理论、轧辊的热变形理论、金属三维

变形理论和张应力分布理论[42-43]，其中轧辊弹性变形理论占有相当重要的

地位。这是因为，轧制产品是在变形了的弹性体轧辊作用下产生出来的，

轧辊的弹性变形直接影响到最终产品的板形板凸度。 

在板带轧制中，如果忽略轧出板带的弹性恢复，板带的板凸度可看做

有载工作辊辊缝的形状。某些扰动因素，例如轧制力变化对板形板凸度的

影响，是通过轧辊弹性变形体现的；而某些控制板形板凸度的调节装置，

例如液压弯辊等也是通过轧辊变形实现的。所以，只有从本质上充分研究

轧辊的弹性变形及金属模型，才能为板形板凸度控制提供可靠的理论依据。 

2.1  普通四辊轧机辊系弹性变形力学模型 

对普通四辊轧机[44-51]辊系受力状态简化后，可得如图 2-1 所示力学模

型。图 2-1 中， ( )lp y 为单位宽度轧制压力， ( )q y 为单位宽辊间接触压力，
l
sF 和 r

sF 分别为左、右压下支点的支反力， sL 为左、右压下支点距离， wL 和

bL 分别为工作辊、支承辊辊身长度， wF 为工作辊弯辊力， fwL 为工作辊弯

辊缸间距,B为轧件宽度， ( ) / 2s wC L L= − 。 

 

图 2-1  四辊轧机辊系受力示意图 

Fig.2-1  Loaded diagram of rolls of 4-high mill 
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轧辊的单元划分如图 2-2 所示，在支承辊辊身长度 bL 范围内，将辊身

分为 n段，作用于轧辊上的载荷亦按相同单元离散化，每段宽度为 iyΔ ，每

段中点的横向坐标为 ( 1,2, , )iy i n= " 。 

""1 n

2
1

1
+

=
nn

1n

 

图 2-2  四辊轧机辊系分段图 

Fig.2-2  Subsection diagram of rolls of 4-high mill 

2.1.1  支承辊轴线挠度 

如图 2-1 所示的辊系变形，以左压下支点为坐标原点，若不考虑支承辊

弯辊力作用，在对称轧制条件下，支承辊轴线挠度主要是辊间接触载荷引

起的挠度，其任意单元轴线的挠度 bif 可表示为 

1

n

bi bij j
j

f yqα
=

= Δ∑   ( 1, 2 ,i n= ⋅⋅⋅ )              (2-1) 

式中  bijα ——支承辊弯曲影响系数，它表示在 jy 点作用单位力，在 iy 点引

起的挠度 

当 i jy y≥ 时，有 

3 3 2 2
2

3
3 3 3 3

2

2 2

1 {2( )( )( ) ( ) [3 ( )
6

       2( )] 2 [( ) ]} [( )( ) ]
3

( )( ) [( )( )(

bij s i s j j l s i j s i jR
b b s

l
i j i j s i l s i s j i jr

b b s

Q l Q
s i s j i j s i s jr R

b b s b b s

L y L y y C L y y L y y
E I L

Cy y y y L y C L y L y y y
E I L

C
L y L y y y L y L y

G A L G A L

α

α α

= − − − + − − −

− + − − + − − + +

⎡ ⎤− − + + − −⎣ ⎦ )

         ( ) ( ) ( )]

j l

s i j i j i j s l i

y C

L y y y y y y L C y

− −

− − + − −

(2-2) 
当 i jy y≤ 时 
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3
3 3

2 2

2 2 3 3 3 3

2 2

1( )( ) {2( )( )( )
3 6

( ) [3 ( ) 2( )] 2 [( ) ]}

[( )( ) ] [( )( )( )

l
bij s i s j i j s i s j i lr R

b b s b b s

s j i s j i j i i j s j l

Q l Q
s i s j i j s i s j i lr R

b b s b b s

C L y L y y y L y L y y C
E I L E I L

L y y L y y y y y y L y C

C
L y L y y y L y L y y C

G A L G A L

α

α α

⎡ ⎤= − − + + − − − +⎣ ⎦

− − − − + − − +

− − + + − − − −

( ) ( ) ( )]s j i j i i j s l iL y y y y y y L C y− − + − −

 

(2-3) 
其中  ( ) / 2l s bC L L= − ，mm 

式中  ,b bE G ——支承辊杨氏弹性模量，剪切弹性模量，GPa  

,R r
b bI I ——支承辊辊身、辊颈的惯性矩， 4mm  

,R r
b bA A ——支承辊辊身、辊颈的横截面积， 2mm  

Qα ——截面系数，对于圆截面， 1.11Qα =  

2.1.2  工作辊轴线位移 

工作辊轴线位移由刚性位移、轧制压力引起的挠曲位移、工作辊与支

承辊间接触压力引起的挠曲位移、工作辊弯辊力引起的挠曲位移四部分组

成。 

工作辊任意单元轴线的位移 wif 可表示为 

1
( ) ( 1,2, , )

n
K

wi wi wij j lj j Fwi w
j

f f a y p q F i nα
=

= + Δ − − =∑ "    (2-4)  

式中  jwiα ——轧制力及辊间压力引起的工作辊弯曲影响函数 

Fwiα ——工作辊弯辊力引起的工作辊弯曲影响函数 
K
wif ——工作辊轴线的刚性位移，mm 

工作辊任意单元轴线的刚性位移与轴身端部支承辊轴线位移及辊间压

扁量有关，可表示为 

2 1
1

( ) ( )K
wi i

w

C Cf C y C
L
−

= + −                (2-5)  

式中  1 2C C、 ——工作辊辊身左、右端轴线刚性位移，mm  
K
wif ——工作辊轴线的刚性位移，mm 

当 i jy y≤ 时，有 
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( )( )
( ) ( )

( )( )

222

6

 

w j i
wij w i w jR

w w w

Q w j i
R

w w w

L C y y C
a L y C L C y

E I L

L C y y C
G A L

α

+ − − ⎡ ⎤= − − − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − −
    (2-6)  

当 i jy y≥ 时，有 

( )( ) ( ) ( )

( )( )

2 22

6
w i j

wij w j w iR
w w w

Q w i j
R

w w w

L C y y C
a L y C L C y

E I L

L C y y C
G A L

α

+ − − ⎡ ⎤= − − − + − +⎢ ⎥⎣ ⎦

+ − −
      (2-7)  

式中  ,w wE G ——工作辊的杨氏弹性模量和剪切弹性模量，GPa  
R
wI ——工作辊辊身的惯性矩， 4mm  

R
wA ——工作辊辊身的横截面积， 2mm  

Fwiα 的表达式如下 

( ) ( )2 2 2 22 3
2 2

  
6

fw b fw b
i b i b b i i

Fwi
b w

L L L L
x s L x s L L x x

L EI
α

⎡ − − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− − + + − +⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦=  (2-8)  

2.1.3  轧辊接触表面的弹性压扁 

2.1.3.1  工作辊与支承辊之间的压扁  工作辊与支承辊之间的弹性压扁量，

即两轧辊中心线的接近量 wbiδ ，可按平面应变条件下的半平面体模型分析求

解，得到 

( 1, 2, , )wbi i iq i nδ λ= = "                     (2-9)  

式中  iλ ——辊间弹性压扁影响函数，其表达式为 

( ) ( )2 22 1 2 12 1 4 2 1 41 1ln ln
8 1 8 1

w bwi w b b
i

w i w b i b

R R
E b E b

ν νν ν
λ

π ν π ν

− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠ ⎝ ⎠

(2-10)  

式中  w bν ν、 ——工作辊、支承辊的波松比 

wi bR R、 ——工作辊、支承辊半径，mm 

ib——辊间接触压扁半宽度，mm，表示为 
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2 21 14 w b w b

i i
w b w b

R Rb q
E E R R
ν ν

π

⎛ ⎞− −
= +⎜ ⎟⎜ ⎟ +⎝ ⎠

         (2-11)  

2.1.3.2  与轧件接触的工作辊表面的压扁  由于轧件宽度小于辊身长度，与

轧件接触的工作辊的压扁，可按半空间模型分析求解[14]。 

          ( )
1

n

wi wi i li
i

X pδ δ
=

=∑     ( 1, 2, ,i n= ⋅⋅⋅ )              (2-12) 

其中 

( )

( )

2 2
2 2

2

2
2

2
2

2
2 2

2 2 21 2ln ln

22 2

2 12 2 2ln
2 1

2 2 2

d i i d i di
w

wi i
w d

i
d i i

d i di i i

d w
i

w i w i

x x xxl X X l X lX
X

xE x lx x Xl X X

xx x xl X lX X X

xl x xX R X R X

νδ
π

ν

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ + + + + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟+− ⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠= + −⎨
⎪ ⎛ ⎞ ++ − + −⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩

⎛ ⎞+ − +⎜ ⎟− + −⎝ ⎠ − −
− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

+ + ++

++ + +

++ + +

+ + + 2

2
2

2
2

2 2ln                                                                           

2 2

w i i

w i i

x xR X X

x xR X X

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪+ − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎬
⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭

+ +

+ +

 

(2-13) 
式中  dl ——考虑压扁后的轧辊与轧件接触弧长度的水平投影，mm  

2.1.4  轧辊之间位移协调方程及辊间压力的求解 

2.1.4.1  工作辊与支承辊之间的位移协调方程  由工作辊与支承辊之间的

位移协调原理，可得 

( 1,2, , )wi bi wbi if f D i nδ= + + Δ = "                  (2-14)  

式中  iDΔ ——工作辊与支承辊之间的原始间隙或空载间隙(凸度)，表示为 
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1 ( )
2

( ) ( )
2

( ) ( )
2

i wi bi

s
wi w w i

s
bi b b i

D D D

LD D D y

LD D D y

⎧Δ = Δ + Δ⎪
⎪
⎪Δ = −⎨
⎪
⎪Δ = −⎪⎩

         ( 1, 2, ,i n= ⋅⋅⋅ ) 

式中  w bD D、 ——工作辊与支承辊直径分布函数 

2.1.4.2  工作辊的力与力矩平衡方程 

1 1

1 1

2
n n

i i li i w
i i

n n

i i i li i i w s
i i

q y p y F

q y y p y y F L

= =

= =

⎧ Δ = Δ +⎪⎪
⎨
⎪ Δ = Δ +
⎪⎩

∑ ∑

∑ ∑
              (2-15) 

2.1.4.3  辊间接触压力的求解  式(2-14)、式(2-15)联立，共 2n + 个方程，

未知数 ( 1, 2, , )iq i n= " 与 1 2C C、 也为 2n + 个，从而可求辊间接触压力

( 1,2, , )iq i n= " 和 1 2C C、 。 

2.1.5  轧件出口厚度横向分布 

解得辊间压力分布与工作辊轴线左、右端部刚性位移之后，可以根据

下式求解出口板厚横向分布 

     0 2 2 ( 1, 2, , )K
i wi wi wi bbih s f D f i nδ= + + + Δ + = "           (2-16)  

式中  0s ——初始辊缝设定值，mm 

wiδ ——工作辊与轧件之间的弹性压扁量，mm 
K
bbif ——上下支承辊的刚性位移，mm， K

bbif 表示为 
l r l

K s s s i
bbi

g g s

F F F yf
K K L

−
= +                       (2-17)  

式中  gK ——单片牌坊的刚度 

2.2  CVC 轧机的辊系变形模型分析 

与普通的四辊轧机相比，2160 精轧机组采用的四辊 CVC 轧机工作辊与

支承辊都采用特殊的辊型曲线[55-58]及工作辊的横移来实现辊缝凸度的连续

可变，所以普通四辊轧机的辊系变形的影响函数模型不能直接用于计算，
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需对普通四辊轧机的影响函数模型进行改进。 

2.2.1  CVC 轧辊辊型分析 

通过 CVC 轧机工作原理可知，工作辊的半径沿辊身长度方向是变化的，

可用函数 ( )y x 来描述，建立如图 2-3 所示的坐标系。 

图 2-3 中，L 为轧辊辊身长度的一半，D 为上、下两辊轴线间的距离， 

( )0uy x 为上辊半径函数， ( )0by x 为下辊半径函数。 

若以工作辊辊身左端面为坐标原点，则可设上工作辊辊型曲线函数为 

( ) 2 3
0 0 1 2 3uy x A A x A x A x= + + +                (2-18) 

下工作辊的辊型曲线函数为 
( ) ( ) ( ) ( )2 3

0 0 1 2 32 2 2by x A A L x A L x A L x= + − + − + −    (2-19) 

则工作辊型形成的辊缝函数为 
  ( ) ( ) ( )0 0 0u bg x D y x y x= − −                 (2-20) 

L
2L

D

y

0

0

x

x

yu0

yb0

 

图 2-3  辊型分析 

Fig.2-3  Analysis of roll crown  

CVC 轧机上下辊辊型关于原点对称，故可得上辊辊型与下辊辊型函数

之间的关系为 

( ) ( )0 0 2b uy x y L x= −                 (2-21)           

可得辊缝函数 

             ( ) ( ) ( )0 0 0 2u ug x D y x y L x= − − −                 (2-22)    

 工作辊横移指上下工作辊同时向相反的方向横移相同的距离，当上工作

辊向右，下工作辊向左横移 s 距离后，上下工作辊的辊型曲线函数分别变
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为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 0 0 1 2 3u uy x y x s A A x s A x s A x s= − = + − + − + −      (2-23) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 3
1 0 0 1 2 32 2 2b by x y x s A A L x s A L x s A L x s= + = + − − + − − + − −  

 (2-24)  
此时工作辊型形成的辊缝函数为 

( ) ( ) ( )1 1u bg x D y x y x= − −                   (2-25) 

横移后辊缝函数 ( )g x 与 CVC 辊型函数之间的关系为 

( ) ( ) ( )0 0 2u ug x D y x s y L x s= − − − − −         (2-26) 

将式(2-23)和式(2-24)代入式(2-25)，得 

  
( ) ( )

( ) ( ) ( )

2
3 2

3 2
3 2 1 0

( ) 2 3

  2

g x A s L A x L

A s L A s L A s L A D

= − − − +⎡ ⎤⎣ ⎦
⎡ ⎤− − − + − − +⎣ ⎦

   (2-27)

 可见， ( )g x 是关于 x L= 对称的抛物线，采用三次 CVC 辊型曲线形成

的辊缝函数是抛物线形的二次曲线。 

将式(2-27)分解成两部分，即 

( ) ( ) ( )h cg x g x g x= +              (2-28) 

且   ( ) ( ) ( ) ( )3 2
3 2 1 02hg x A s L A s L A s L A D⎡ ⎤= − − − + − − +⎣ ⎦       (2-29)

     ( ) ( ) ( )2
3 22 3cg x A s L A x L= − − −⎡ ⎤⎣ ⎦        (2-30) 

沿辊缝宽度方向， ( )hg x 相同，为一常数。 

         ( ) ( )hg x g L=                     (2-31) 

( )hg x 为辊缝中点的厚度，它决定了轧机出口的带钢厚度，与板形控制

无关。 ( )hg x 随横移量 s 的变化而变化。因此，当 CVC 轧辊横移后，需对 

辊缝进行补偿调整。 

                  ( ) ( ) ( )cg x g x g L= −                   (2-32) 

( )cg x 是辊缝宽度方向任意一点 x 与中点 x=L 的辊缝差，称之为辊缝凸

度函数，它决定了 CVC 轧辊对板形的控制能力。由式(2-30)可知， ( )cg x 与

2A 、 3A 有关，而与 0A 、 1A 无关。 
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图 2-4  轧辊坐标系 

Fig.2-4  The coordinates of rolls 

为了方便对 CVC 辊系进行分析，可按图 2-4 所示的坐标系，则在此坐

标下，辊缝函数可表示为 

( ) ( ) ( )' ' ' ' '
0 0 2u ug x D y x s y L x s= − − − − −           (2-33) 

2.2.2  2160CVC 轧辊辊型曲线方程 

2160 粗轧与精轧之间采用板卷箱控制，故精轧组目前配置为 6 机架，

精轧工作辊和支承辊都采用 3 次 CVC 辊型曲线。合理的 CVC 工作辊辊型

曲线可以在工作辊横移范围内较好的控制板形板凸度，目前现场应用的工

作辊辊型方程为 

( ) 3 2
3 2 1 0R x a x a x a x R= + + +                 (2-34) 

式中  1 2 3, ,a a a ——辊型参数，具体数值见表2-1 

0R ——原点的工作辊半径；对于上工作辊原点在操作侧，下工

作辊原点在驱动侧，mm 

表 2-1 工作辊辊型参数 

Table2-1 Work roll contour parameter 

主要参数 1a  2a  3a   

31 ~ FF  0.343130E-02 -0.313725E-05 0.820197E-09 

64 ~ FF  0.163722E-02 -0.153787E-05 0.410099E-09 

从上表可以看出，现场使用了两种不同的曲线方程，其辊型曲线如图
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2-5 及图 2-6 所示。 

 
图 2-5  前三机架工作辊辊型曲线 

Fig.2-5  The first three work roll-shaped curve  

 
图 2-6  后三机架工作辊辊型曲线 

Fig.2-6  The after three work roll-shaped curve 

2160 mm 轧机参数如下表 2-2 所示，根据表中工作辊辊身长度与支承

辊辊身长度，在不考虑工作辊与支承辊中心偏移的条件下，工作辊在

150 150 mm− ∼ 之间横移时，工作辊与支承辊总能接触，所以四辊 CVC 轧
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机单元离散化与普通四辊轧机相同。需要改进的是在普通四辊轧机的辊系

变形的工作辊和支承辊半径求解函数中增加辊型函数；在工作辊横移时，

假设工作辊偏移轧机中心线为 s，则需在式(2-5)至式(2-8)中的 C 改为 C+s

即可。 

利用以上分析，在普通四辊辊系变形程序基础上，可编制 CVC 轧机辊

系变形程序，其流程图如图 2-7 所示。该程序输出结果可包括带钢的出口厚

度、辊间压扁、辊间压力、工作辊挠度等数据。 

表 2-2 轧机参数 

Table2-2 Mill parameters 

主要参数 大小及单位 

工作辊半径 400 mm 

工作辊辊身长度 2550 mm 

支承辊半径 750 mm 

支承辊辊颈直径 910 mm 

支承辊辊身长度 2250 mm 

工作辊轴承座间距 3500 mm 

支承辊轴承座间距 3350 mm 

工作辊的弹性模量 1.7 

工作辊的泊松比 0.3 

支承辊的弹性模量 2.2 

支承辊的泊松比 0.3 

2.3  带张力的 SIMS 轧制力模型 

d p s TP B l Q K K=              (2-35)  

式中  P——轧制力，kN 

pQ ——外摩擦(应力)影响系数 

sK ——决定于金属材料化学成分以及变形的物理条件—变形温度、变

形速度及变形程度的金属变形阻力， 1.15sK σ=  MPa 

σ ——金属塑性变形阻力 
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TK ——前后张应力对轧制力的影响系数 

0 0 1

1 1 1

1 1 1ln ln arctan
2 1 2 1 4

m
P

hR R RQ
h h h K h K

σ σ σε π ε π γ
ε ε ε

⎡ ⎤ ⎡ ⎤−− ⎛ ⎞= − + − + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟− − Δ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦
 (2-36) 

式中  mh ——中性面高度，mm， 2
1mh h Rγ= +  

γ ——中性角，可表示为 

( ) 1 01 1 11 1tan arctan ln 1
2 1 8 2

h h h
R R R K

σ σε πγ ε
ε

⎡ ⎤−⎛ ⎞= + − +⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎣ ⎦
  (2-37) 

考虑轧辊的弹性压扁，采用 Hitchikok 接触弧长公式 
22 21 18 8d wi i wi c wi cl R h R P R P

E E
υ υ

π π
⎛ ⎞− −

= Δ + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (2-38) 

式中  cP ——接触弧上的平均单位压力，MPa 

输入工艺、轧件、轧机参数

辊系和轧件单元自动划分

工作辊、支承辊弹性弯曲影响

函数及弯辊力影响系数矩阵

计算工作辊、支承辊挠度分布

计算工作辊、支承辊弹性压扁

ε≤辊间接触压力均方差

Y

输出结果

计算各单元轧制力

开 始

N

 
图 2-7  辊系变形计算流程图 

Fig.2-7  Calculation flow chart of the rolls system deformation  
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变形阻力按孙一康的《带钢热连轧数学模型基础》中由北科大管克智、

周纪华教授实验回归的数据。选择的材料为 Q235，见表 2-3。 

表 2-3 变形抗力 

Table2-3 Flatness resistance 

变形速度 / Ct。 。  钢种 

1s−  850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200

1 195.81 164.65 138.44 116.41 97.88 82.30 69.20 58.19

5 217.97 187.68 161.61 139.15 119.82 103.17 88.84 76.49

10 228.27 198.57 172..77 150.27 137.20 113.72 98.92 86.05

20 239.05 210.09 184.64 162.28 142.62 125.34 110.16 96.81

 

Q235 

30 245.60 217.14 191.98 169.74 150.07 132.68 117.31 103.72

2.4  金属横向流动 

条元变分法[14]通过对单个条元的变分，由欧拉微分方程求得条元上的

出口横向位移函数模式；再通过对整体带材的变分，由一组线性方程直接

求得条元节线上的出口横向位移值，从而解决了金属横向流动和前张力横

向分布的一次求解问题。 

 
图 2-8  变形区条元划分 

Fig.2-8  The streamline strip element division in deformation zone 

ny 1ny −

1

2
ny + 1

2
ny −

1y 0y  

n " 3
2
n+ "  1

2
n+

y

 x

1
2
n−

2B 2B

l1
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如图 2-8 所示，将整个带宽划分为 n个纵向条元。节线横向坐标用

( )0,1, ,iy i n= " 表示，节线上的出口横向位移用 ( )i iu u y= 表示， n为奇数,

单元宽度 ( )1 1, 2, ,i i is y y i n−= − = " 。 

条元上金属横向位移 iU 的模型为 

    ( ) ( ) ( ) ( )1

0 1

, 1 1,2, ,i i
i

i i

h x h
U x y u y i n

h h
−⎡ ⎤

= − =⎢ ⎥−⎣ ⎦
"       (2-39) 

式中  0 1,i ih h ——条元的入口厚度和出口厚度，取条元宽度中点的值，mm 

( )ih x ——变形区条元厚度， ( ) ( )( )2
1 0 1i i i ih x h h h x l= + − ，mm 

   ( )u y ——条元上的出口横向位移函数，待定 

条元总变形功率 ziN 为 

         ( ) ( ) ( )
1

1 1 , , d 1,2, ,i

i

y

zi iy
N v h F y u y u y y i n

−

′= =⎡ ⎤⎣ ⎦∫ "    (2-40)           

 

其中  ( ) ( ) ( ) ( )
2

, , 2 1i mi mi
i s

mi i i

h h hF y u y u y k u y u y
h h h

⎡ ⎤Δ′ ′ ′= − + +⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎣ ⎦ Δ Δ⎣ ⎦
 

                      ( ) ( ) 2
22 2 2

20
1

2 4 d
l i

n
i i i

u yC
h h C

τ ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

⎡ ⎤
− + +⎢ ⎥+ Δ ⎣ ⎦

∫  

( )
2

2
1

1
2 i
v y
E

σ−
                          (2-41) 

其中  0 1

2
i i

mi
h hh +

= ； i d
i

ni

h lC
h
Δ

= ；
d

x
l

ϕ = ； n
n

d

x
l

ϕ =  

条元上前张应力 ( )1i yσ 的模型为 

    
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 0 0 01
1 2

1 1 0 0

1
1

1,2, ,

i i i n
i

h y h y l y u uT Ey u y
Bh v h h l B

i n

σ
⎡ ⎤−′= + + − − + −⎢ ⎥− ⎣ ⎦

= "
  (2-42)            

式中  0 1 0, ,h h l ——带材入口厚度、出口厚度和来料长度的横向平均值，mm 

ihΔ ——条元的压下量 ( )0 1i ih h− ，取条元宽度中点的值，mm 

           nx ——中性点坐标 

           1T ——前张力，kN 

0il ——条元来料长度，取条元宽度中点的值，mm 
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条元上后张应力 ( )0i yσ 的模型为 

( ) ( ) ( )

( )

( )

( )

0 1 00
0 2

10 0
1 0

1
1 1

1, 2, ,

i i
i

n
i

h h y u y l yT Ey
u uBh v lh h y
B

i n

σ

⎧ ⎫
⎪ ⎪′+⎡ ⎤⎪ ⎪⎣ ⎦= + −⎨ ⎬−− ⎡ ⎤⎪ ⎪+⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

= "

         (2-43) 

式中  0T ——后张力，kN 
根据最小能量原理，轧制时条元的总变形功率应最小， ( )u y 必须满足

欧拉微分方程 

      ( )d 0 1, 2, ,
d

i iF F i n
u y u

∂ ∂⎛ ⎞− = =⎜ ⎟′∂ ∂⎝ ⎠
"               (2-44) 

将式(2-41)和式(2-42)代入式(2-44)，根据文献[14]的简化方法，并考虑

到 0 1 0, ,i i ih h l 沿条宽不变，则欧拉方程变为一个二阶齐次线性微分方程 
         ( )2 0 1,2, ,iu K u i n′′ − = = "                 (2-45) 

其中  
( )2

2
8 1ni

i
mi i i

h v
K

Eh h l
τ

ζ

−
=

Δ
      

( )23 1
1

2
s mi

i
i

k h v
E h

ζ
−

= +
Δ

 

    由边界条件 
         ( )1 1, , , 1, 2, ,i i i iy y u u y y u u i n− −= = = = = "       (2-46)            

得到式(2-45)的通解为 
( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1csch sh shi i i i i i i iu y K s K y y u K y y u− −= − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦           

( )1,2, ,i n= "                (2-47) 

带材轧制时的总变形功率 zN 为 

  ( ) ( )
1

1 1
1 1

, , di

i

n n y

z zi iy
i i

N N v h F y u y u y y
−= =

′= = ⎡ ⎤⎣ ⎦∑ ∑∫           (2-48)   

其中  ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 1csch ch chi i i i i i i i iu y K s K K y y u K y y u− −′ = − − + −⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 ( )1,2, ,i n= "                (2-49) 

将式(2-47)和式(2-49)代入式(2-48)，有 
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[ ] ( )
1

1 1 1 0 1 2
1

, , d , , , ,i

i

n y

z i i i z ny
i

N v h F y u u y N u u u u
−

−
=

= =∑∫ "        (2-50) 

即带材轧制的总变形功率 zN 是条元节线出口横向位移 0 1 2, , , , nu u u u" 共

1n + 个待定参数的函数。根据总变形功率为最小的条件，有 

                 ( )0 0,1,2, ,z

j

N j n
u

∂
= =

∂
"                   (2-51)            

即 

                  ( )
11

d 0 0,1,2, ,i

i

n y i
y

i j

F y j n
u−=

∂
= =

∂∑∫ "           (2-52)            

由式(2-41)和式(2-42)，得 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 0 2

1 0

2
1

8

i s mi
s i b n

j j i j

ini n

mi i j j j

u y u yF k h Ek c e u u u y
u u h v u

u y yh u uu y
h h l u B u u

σ

στ

′ ′∂ ∂⎛ ⎞∂ ′= − + + − − + + +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎣ ⎦∂ ∂ Δ − ∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
− −⎜ ⎟⎜ ⎟Δ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

 

   ( )1, 2, , ; 0,1, 2, ,i n j n= =" "    (2-53)            

其中  2

1
1b
Ee
v B

=
−

 

      1 0 0
2

1 0 0

1
1

i i i
i

h h lEc
v h h l
⎛ ⎞

= + − −⎜ ⎟− ⎝ ⎠
 

经过化简，整理可得 

             

( )

( )

1
1 0

1

1 1
1

0
1

 

 0 0,1, 2, ,

n
i i

s i b n
i j j

i i i i
i i i i i i

j j j j

n

j j

u uk c e u u
u u

u u u uu u
u u u u

u u j n
u u

σ

α β α β

σ

−

=

− −
−

⎧ ⎛ ⎞∂ ∂⎪ − + + − − − + +⎡ ⎤ ⎜ ⎟⎨⎣ ⎦ ⎜ ⎟∂ ∂⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂ ⎪+ + + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎭

⎛ ⎞∂ ∂
− = =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑

"

         (2-54)             

其中  ( ) ( )2cth
sh

i i
i i i i i

i i

K sK s
K s

α η λ= +  

      
( )

( )
( )2

ch1
sh sh

i i i i
i i i

i i i i

K s K s
K s K s

β η λ= − −  
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( )2

4
2 1

s mi i ni i
i

i mi i i

k h K h EK
h h h lK v

τη = + +
Δ Δ −

 

      ( )2

4
2 1

s mi i ni i
i

i mi i i

k h K h EK
h h h lK v

τλ = − +
Δ Δ −

 

注意到
( )
( )

1
0

i

j

i ju
i ju
=⎧∂

= ⎨ ≠∂ ⎩
，由式(2-54)可得到 1n + 个线性方程 

  

( )

( )

( )

( )

1 0 1 1 1

1 1 1 1 1

0 1

1, 2, , 1

b b n s

j j j j j j j j j

b n n n b n s n

e u u e u k c

u u u c c j n

e u u e u k c

α β

β α α β

β α

− + + + +

−

⎧ − + + = − +
⎪
⎪
⎪ + + + = − = −⎨
⎪
⎪
⎪ + + − = −⎩

#

"

#

    (2-55)             

求解线性方程组式(2-55)，可得到节线出口横向位移 0 1 2, , , , nu u u u" 。将

其代入式(2-42)和式(2-49)，可计算前后张应力的横向分布。 

综上所述，可建立如图 2-9 金属模型流程框图。 

输入相关数据

计算 10 0, , ,i lih h h h

计算 个方程组系数1n + , , ,b j j je α β γ

求解出口横向位移 ju

求解 ，计算前、后张应力及轧制压力ju′

结束

输出结果

开 始

 
图 2-9  金属模型框图 

Fig.2-9  The program flow diagram 
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2.5  本章小结 

本章基于分割模型的影响函数法，建立了四辊 CVC 轧机的辊系变形模

型；采用带张力的 SIMS 公式计算轧制压力分布；采用条元变分法建立金属

模型；金属模型与辊系模型耦合求解，制定了整体模型计算流程图(图 2-10)；

利用 C 语言编制程序，为下一步分析 CVC 轧机板形板凸度控制特性提供了

理论基础，具有非常重要的意义。 

输入工艺、轧件、轧机参数

辊系和轧件单元自动划分

金属模型模块

ε≤相邻两次辊缝迭代差值

Y
输出结果

辊系变形模块

开 始

N

 
图 2-10  整体模型计算流程图 

Fig.2-10  Calculation flow chart of the rolls whole model 
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第 3 章  四辊 CVC 轧机板形控制特性分析 

所谓板形[46]，直观地说是指板带的翘曲程度；其实质是指带钢在轧制

时，宽度上的各处在厚度方向上不均匀塑性变形，或由于带钢冷却不均而

导致其在宽度方向上纤维产生不均匀延伸。 

在板带轧制中，保证板带板形良好的条件是入口和出口的断面形状相

匹配，使带钢在宽度方向上产生等压下率，即相对凸度恒定。由体积不变

原理，当沿宽度方向产生等压下率时，板带各小条沿长度方向将发生相等

的延伸，内部不会产生内应力，因此不会翘曲。而在实际热轧生产中，由

于前机架带钢厚度较厚，轧制时存在一定的宽展，减弱了对相对凸度恒定

的要求，在相对凸度变化的一定范围内是不会发生板形的问题。这个相对

凸度的变化范围就是 Shohet 准则，此准则指出，如果每次轧制凸度与厚度

比的变化在下列极限范围内，则带钢板形良好；超过这个范围将产生边浪；

小于将产生中浪。 
1.86 1.86

40 80h hCR
b b

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− < Δ <⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                (3-1) 

h HCR CRCR
h H

Δ = −                       (3-2) 

式中  hCR ， HCR ——出口和入口板凸度，μm  

3.1  板形的表示方法 

人们根据各自不同的研究角度及不同的板形控制思想采用不同的方式

来定量地描述板形[51]，最常用的表示方法主要有如下几种。 

3.1.1  相对长度差表示法 

相对长度差表示波浪部分的曲线长度对于平直部分标准长度的相对增

长量。把翘曲的带钢裁成若干个纵条并铺平，则在带钢的横向各点有不同

的延伸，用此来表示板形，如图 3-1 所示。 
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VLR

L
LΔ

V

 
图 3-1  板形的相对差表示法示意图 

Fig.3-1  The relative difference notation of the strip shape 

通常板形以 I 单位表示，其表达式为 

510LI
L
Δ

= ×                          (3-3) 

式中  I ——带钢板形，以I单位表示 

LΔ ——带钢纵向延伸差，mm 

L——带钢基准点长度，mm 

3.1.2  波形表示法 

翘曲的带钢切取一段置于平台上，如将最短纵条视为一条直线，最长

纵条视为一正弦波，以翘曲波形来表示板形，则称为翘曲度。翘曲度通常

以百分数来表示，如图 3-2 所示。带钢的翘曲度λ表示为 

%100×=
ν

νλ
L
R

                          (3-4) 

式中  λ——翘曲度，以百分数表示 

Rν ——波幅，mm 
     Lν ——波长，mm 

VR

VL

VV LL Δ+

平台

带钢

 

 

图 3-2  板形的波形表示法 

Fig.3-2  The waveform notation of the strip shape  
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3.1.3  相对长度差表示法与波形表示法之间的关系 

翘曲度λ与相对长度差 I 之间的关系表示为 
2

5 5 2510 10
2 2

L RI
L L

ν ν

ν ν

π π λ
⎛ ⎞Δ

= × = × =⎜ ⎟
⎝ ⎠

             (3-5) 

该式给出了相对长度差表示法和波形表示法之间的关系，只要测出带

钢的波形就可以求出相对长度差。 

3.1.4  应力(应变)差 

当使用测张应力式板形仪时，就以实测的在线带材中不均匀分布前张

应力与平均张应力的差值来表示，记为 ( )f xσ 。为了和带材前张应力、残余

内应力区别，把 ( )f xσ 叫做板形检测应力。有时又将弹性拉伸应变差等价为

纵向纤维相对长度差，即 

( ) 510−×= xEf ρσ                      (3-6) 

3.1.5  张力差表示法 

带钢在张力作用下，表现的显性板形消失，转化为潜在的板形。此时

在板宽方向出现张力不均匀分布。原来平直部分(即 0ε = )受张力大，而原

来有潜在波浪的部分( 0ε > )受到张力小。换句话说，带钢上张力分布与平

直度成正比例。如果施加到标准长度部分上的单位张力为 0T ,则板宽上某一

点的单位张力 ( )T x 可用下式表示 

( ) ( )0T x T T x= −Δ                        (3-7) 

上式说明，在张力作用下板宽方向出现张力偏差 ( )T xΔ ，它与相对长

度差成比例，即 

( ) ( )T x E xεΔ =                          (3-8) 

3.1.6  带钢断面形状的多项式表示法 

带钢的板形与带钢断面形状有关，所以为了控制带钢平直度，也可以

将带钢板形用断面形状参数来表述。带钢断面形状可以用带钢厚度 ( )h x 与

板宽方向离中心线距离 x之间的数学表达式来表示 

( ) 2 3 4

1 2 3 4ch x h a x a x a x a x= + + + +            (3-9) 
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式中  1a ， 2a ， 3a ， 4a ——带钢断面形状特征系数  

ch ——带钢的中心厚度，mm 

任何一给定的断面形状，都能以上式表达，但是除一次项与两侧压下

不等有关外，一般认为带钢是左右对称的，所以其他奇次项不存在，为简

化计算，忽略高次项，可写成 

( ) 2 4
1 2 4ch x h a x a x a x= + + +               (3-10) 

系数 1a ， 2a ， 4a 主要取决于轧辊凸度分布、单位长度轧制压力分布、

弯辊力大小及方向。 

3.2  带钢板形的改善方法 

影响轧后板形的因素有:来料板形、来料横向厚差、出口横向厚差、金

属横向流动状态。对于某一轧制道次而言，来料板形和来料横向厚差是不

可改变的，因而从理论上讲，只能通过控制金属横向流动状态和控制出口

横向厚差这两条途径来控制板形[52]。由于板带材的出口横向厚度分布与轧

辊辊缝形状有直接关系，因而控制出口横向厚差实质上就是控制轧辊辊缝

形状。 

尽管任何一种板形控制方式都只是以上面两种途径之一作为主要作用

机理，但由于改变金属横向流动状态也必然会影响轧制压力的横向分布，

从而改变辊缝形状，同样改变辊缝形状必然也会影响金属横向流动，所以

说，任何一种控制方式都包含着上述两种作用机理。因此，板形控制方式

都不通过其理论上的两种作用机理进行分类，而只分为工艺方法和设备方

法两大类。 

3.2.1  工艺方法 

传统的板形控制工艺方法主要通过以下几个方面来实现对板形的控

制: 

(1)根据轧件规格、变形规律，设计工作辊的初始辊型(凸度)； 

(2)合理安排不同规格产品的轧制顺序； 

(3)调节冷却水的供给量及其沿横向分布，或对轧辊进行局部加热以改

变轧辊的热凸度； 
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(4)考虑辊系变形及辊型，分配各个机架的负荷； 

(5)来料板凸度。 

工作辊的初始辊型对带钢板形控制有着非常重要的影响，合理地选择

轧辊的原始凸度，可使板形变化始终被限制在轧机控制能力之内，这无疑

是获得良好板形的重要保证。 

3.2.2  设备方法 

3.2.2.1  液压弯辊  液压弯辊出现于 20 世纪 60 年代，是开发与应用最早的

板形控制技术，标志着带钢板形控制进入了新时期。其工作原理是通过液

压装置对轧辊辊颈施加液压弯辊力，瞬时地改变轧辊的有效凸度，从而改

变轧辊辊间压力分布和轧辊弯曲变形。对于四辊轧机而言，液压弯辊可分

为工作辊弯辊和支承辊弯辊两种方式。每种方式中又有正弯(弯辊力与轧制

载荷的方向相同，轧辊挠度减小)和负弯(弯辊力与轧制载荷的方向相反，

轧辊挠度增加)。由于液压弯辊有减小板凸度、改善带钢平直度、提高生产

效率及降低辊耗等优点，所以至今广泛应用。 

3.2.2.2  辊型优化设计  这是比较传统的板形控制方法。一般来说，一种辊

型的设计只针对某一两种规格或品种的带材，随着生产带材品种和规格的

日益增多，轧制力与轧辊弯曲挠度变化范围很大，一种辊型很难适应，其

变形控制的效果也是有限的。近年来，随着其它板形控制手段如液压弯辊

等的不断成熟，辊型配置作为一种配合手段又日益被广泛应用。人们在此

项技术先后开发了大凸度支承辊轧机[53]，可变辊身长度支承辊轧机以及变

接触长度支承辊轧机等。 

3.2.2.3  可变凸度轧辊  该技术利用液压涨形原理，改变轧辊凸度，调整辊

间压力分布，实现板形控制。由于该轧机在轧制中可快速控制轧辊凸度，

并有弯辊装置与轧辊横移组合使用的优点，在改造中无需改动旧轧机，所

以此类轧机发展很快，除日本应用较多外，美、韩、法等国也大量采用，

我国部分钢厂也使用此技术。 

3.2.2.4  轧辊横移  采用此类技术开发出来的轧机主要可分成两类，一类是

HC(High Crown)及其派生出来的其他轧辊横移式轧机。HC 轧机是中间辊
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可移动的六辊轧机，由日本日立公司于 1972 年开发成功。其原理为通过上

下中间辊沿相反方向的相对横移，改变工作辊与中间辊道接触长度，使工

作辊和支承辊在板宽范围之外脱离接触，从而有效消除了有害接触弯矩，

与此同时，也增强了工作辊弯辊的控制效果。由于该轧机消除了带宽以外

工作辊与中间辊的接触，从而减小了工作辊的挠度和带材边部减薄，并可

根据需要进行调整，目前已得到广泛应用。在 HC 轧机可移动中间辊和工

作辊弯辊基础上，采用小辊径工作辊，增设中间辊弯辊，成为 UC 轧机[54]，

该轧机具有更强的板形控制能力。在 UC 轧机基础上还派生出工作辊也可

移动的 HCMW、UCMW 六辊轧机以及仅工作辊轴向移动的 HCW 四辊轧机
[55]等。工作辊横移不仅有利于控制板形，而且非常有利于均匀工作辊的磨

损。同时，无论是工作辊移动还是中间辊移动，都能大大提高弯辊的控制

效果。但此技术结构复杂、设备投资大、辊间接触压力大、操作维修困难。

另一类是 CVC (Continuous Variable Crown)系列轧机。该轧机最初由联邦德

国施罗曼-西马克公司于 1980 年发明，在第一章已有详细的介绍。 

3.2.2.5  轧辊交叉  作为四辊轧机的轧辊交叉方式，主要有支承辊单独交

叉、工作辊单独交叉和上下轧辊成对交叉三种。前两种单独交叉方式由于

会产生较大的轴向力，在实际生产中应用较少。采用工作辊与支承辊成对

交叉的四辊轧机 PC(Pair Cross)轧机[56]如图 3-3 所示。虽然也会产生一定的

轧辊轴向力，但此力要远比前两种方式小的多，得到了广泛的应用。该轧

机的突出优点是板形控制能力强，凸度可控范围在所有轧机中最大。其工

作原理是通过上下轧辊交叉，形成一个中凹的空载辊缝，工作辊的最小间 

 
图 3-3  PC 轧机 

Fig.3-3  PC mill 
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隙在沿板块方向成对称的抛物线形状，所以能够产生板凸度控制效应。此

外，PC 轧机还具有刚度大、辊耗小、蛇形少等优点。但 PC 轧机需要安装

角度调整和侧推力支承的两套机构，所以结构复杂，造价高。同时轴向力

偏大，这些都是其缺点所在。 

3.2.2.6  轧辊分段冷却  轧辊冷却法包括控制冷却、局部冷却以及局部感应

加热等方法，其原理是通过控制轧辊热凸度来控制板形。由于该法响应速

度慢，因而实际使用有一定的局限性。 

随着板带轧机板形控制技术的发展，除以上介绍的六种常用的板形控

制手段外，开发的轧机种类也越来越多。 

3.3  四辊 CVC 轧机板形分析 

3.3.1  工作辊横移对板形的影响 

对于 CVC 轧机而言，工作辊横移是板形控制的主要手段，2160 CVC 轧

机工作辊的最大横移量 s 为± 150 mm。以 F6 为研究对象，在表 3-1 条件下，

计算在工作辊横移 s=± 50 mm、± 100 mm、± 150 mm 及不横移 7 种情况的

前张应力，如图 3-4 所示。 
表 3-1 F6 计算条件 

Table3-1 Calculation condition of F6 

轧件宽度 1500 mm 

出口厚度 2.024 mm 

弯辊力 0 kN 

由图 3-4 可知，在工作辊从横移-150 mm 到 150 mm 变化时，曲线形状

由中凸变为中凹。在负横移位置，板形主要为边浪，随负横移位置越大，

边浪越明显；从中点向正横移位置移动时，在 100 mm 附近时板形最理想，

但随着工作辊的继续正横移，板形出现中浪的趋势。由此可知，为轧制高

精度板形的带钢，工作辊的横移应控制在正横移 100 mm 附近，同时与弯辊

力结合来确定横移的最佳位置。 
 

33

万方数据



 

 

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800

-100

-50

0

50

100

150

 -150mm
 -100mm
 - 50mm
    0mm
   50mm
  100mm
  150mm

前
张

应
力

/M
Pa

距中点的距离/mm  
图 3-4  工作辊横移对板形的影响 

图 3-4  The effect of work roll shift on shape 

3.3.2  工作辊弯辊对板形的影响 

工作辊弯辊是板形控制中不可或缺的一种手段，弯辊力合理有效的实

施是改善带钢板形、提高带钢表面质量的必由之路。2160 mm 精轧机组弯

辊力Fw可在 1500 1500− ∼  kN 之间变化，对板形控制能力强。本小节以 F6

为研究对象，在工作辊横移 50 mm、轧件宽度 B=1500 mm、不同弯辊力计

算条件，分析了弯辊力对板形的影响，如图 3-5 所示。 

由图 3-5 可知，随着弯辊力由负到正，曲线形状由中凸变为中凹，板形

由边浪过度为中浪，为得到良好的板形，应施加正弯辊力，目前现场也是

通过正弯辊力来调节板形；弯辊力在 1000 kN 左右时，板形最理想。 

34

万方数据



 

 

-800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

前
张

应
力

/
M

Pa

距中点的距离/mm

 -1500kN
 -  750kN
        0kN
    500kN
  1000kN
  1500kN

 
图 3-5  弯辊力对板形的影响 

Fig.3-5  The effect of bending force on shape 

3.3.3  板宽对板形的影响 
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图 3-6  宽度变化对板形的影响 

Fig.3-6  The effect of strip width on shape 

板宽对板形的影响如图 3-6 所示。板宽变化对板形的影响相当大，由窄

变宽时，板形由边浪向中浪方向变化。对不同宽度的轧件，通过工作辊的

横移，都可以出现从边浪到中浪的各种板形。这说明四辊 CVC 轧机对不同

宽度的带材，都具有较强的板形调控能力。 

3.4  本章小结 

本章首先介绍了板形的表示方法及改善方法；其次分析工作辊横移、

工作辊弯辊及带钢宽度变化对板形的影响。研究表明，四辊 CVC 轧机通过

工作辊横移与工作辊弯辊合理配合，可实现对不同宽度带钢板形的调控。 
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第 4 章  四辊 CVC 轧机板凸度及辊间压力分析 

如果忽略轧出带钢的弹性恢复，则其出口的断面形状(板凸度)就应与

有载时工作辊的辊缝形状完全相同。因此，对板凸度的研究就可转化为对

有载时工作辊辊缝形状的研究。实际生产中也常常是通过控制工作辊的实

时辊缝形状，来实现板凸度的在线调节。 

辊缝形状与很多的因素有关系：工作辊的辊型、支承辊的辊型、弯辊

力、横移量及带钢的宽度，轧机刚度等都对辊缝形状有不同程度的影响。

对于四辊 CVC 轧机来说，弯辊力和工作辊横移量的影响比较大，在不同的

调控作用下呈现不同的辊缝形状。 

4.1  板凸度分析 

板凸度[46]是指板中心处厚度与边部代表点处的厚度之差，有时为强调

没有考虑边部减薄，又称它为中心板凸度。其表达式为 

( )erelch hhhC +−=
2
1

                          (4-1) 

式中  hC ——带钢的中心凸度，mm 

ch ——带钢的中心厚度，mm 

elh ， erh ——为带钢边部左右代表点(一般指离边部约 40 mm)的厚度，mm 

4.1.1  工作辊横移对板凸度的影响 

对一定宽度的轧件，在压下位置不变的条件下，通过工作辊横移可明

显的改变轧件出口厚度，从而改变轧件的出口板凸度。以 F2、F4 为研究对

象，在表 4-1 及表 4-2 条件下，计算在工作辊横移± 50 mm、± 100 mm、± 150 

mm 及不横移 7 种情况的轧件出口断面形状及轧后板凸度如图 4-1 至图 4-3

所示。 

由图 4-1 及图 4-2 可知，在工作辊从横移-150 mm 到 150 mm 变化时，

带钢的出口厚度曲线逐渐平缓，带钢边部厚度逐渐变大，而带钢中心厚度

保持不变。尤其对于 F2 机架，从工作辊横移 100 mm 开始，带钢边部厚度

大于中心点厚度，板凸度为负值。对于 F4 机架，带钢边部的出口厚度虽有
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逐渐变大，但边部的厚度总比中心的厚度小。 

表 4-1 F2 计算条件 

Table4-1 Calculation condition of F2 

轧件宽度 1500 mm 

出口厚度 16.24 mm 

弯辊力 0 kN 

表4-2 F4计算条件 

Table4-2 Calculation condition of F4 

轧件宽度 1500 mm 

出口厚度 9.916 mm 

弯辊力 0 kN 
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图 4-1  F2 工作辊横移对带钢出口断面形状的影响 

Fig.4-1  The effect of work roll shift on strip steel exit shape,F2 
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图 4-2  F4 工作辊横移对带钢出口断面形状的影响 

Fig.4-2  The effect of work roll shift on strip steel exit shape,F4 
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图 4-3  工作辊横移对板凸度的影响 

Fig.4-3  The effect of work roll shift on strip steel profile 

由图 4-3 可知，工作辊横移对板凸度的影响很大，可有效地控制带钢的

出口凸度。工作辊由中点向右横移，板凸度减小；向左横移，板凸度增大；

工作辊的原始凸度为正值；F2 机架凸度控制范围远远大于 F4 机架，故为更

好的控制板凸度，对于轧件凸度的控制要集中在前 3 架，对于后 3 架主要

用来平直度的控制。一般认为：工作辊横移与板凸度之间基本是线性关系，
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从图 4-3 也可验证此理论。即 

h hC K sΔ = ⋅                           (4-2) 

式中  hK ——工作辊横移影响系数，μm/mm 

由最小二乘法及上图结果，可拟合在 B=1500 mm 条件下，F2、F4 带

钢出口板凸度与工作辊横移间的关系为 

F2： 3.4367 318.55hC sΔ = − ⋅ +              (4-3) 

F4： 1.8932 317.906hC sΔ = − ⋅ +             (4-4) 

将此规律运用于现场，即可根据所需的板凸度，相应地设定工作辊横

移位置，以满足断面形状和板凸度的控制要求。 

4.1.2  工作辊弯辊对板凸度的影响 

工作辊弯辊对板凸度的影响是通过辊端施加液压弯辊力改变辊系的有

载辊缝形状实现的，液压弯辊具有操作简单、响应速度快优点，因此被用

于在线调整带钢的板凸度。目前现场主要采用工作辊正弯辊的方式调整板

凸度，本小节研究了 F2 机架及 F4 机架正弯辊力对带钢出口厚度及板凸度

的影响，如图 4-4 至图 4-6 所示。计算条件为工作辊横移 s=-50 mm、轧件

宽度 B=1500 mm、不同弯辊力。 
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图 4-4  F2 弯辊力对带钢出口断面形状的影响 

Fig.4-4  The effect of bending force on strip steel exit shape,F2 
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图 4-5  F4 弯辊力对带钢出口断面形状的影响 

Fig.4-5  The effect of bending force on strip steel exit shape,F4 
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图 4-6  弯辊力对板凸度的影响 

Fig.4-6  The effect of bending force on strip steel profile 

由上三图可知，弯辊力对带钢出口横向厚差和板凸度的影响明显小于

工作辊横移产生的影响，对于板凸度的控制，工作辊横移作为主要控制手

段，而弯辊力作为辅助手段，但不能缺少，其作用是微调凸度。弯辊力通

过改变有载辊缝形状两边的开度来改变带钢出口断面形状，离轧辊端部越

近，辊缝开度受弯辊力的影响越大，辊缝中心所受的影响最小。在弯辊力
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由0 kN 到1500 kN 变化时，F2 机架及 F4 机架带钢端部出口厚度分别增大

了 161.2 μm 和 211.97 μm。在 F4 机架施加弯辊力比 F2 机架施加同样的弯

辊力对带钢出口厚度的影响要大。 

由图 4-6 可知，弯辊力与板凸度呈线性关系，直线斜率为工作辊弯辊横

向刚度。利用最小二乘法可拟合 F2、F4 工作辊弯辊的横向刚度分别为-0.094

及-0.125。 

4.1.3  带钢宽度的变化对板凸度的影响 

带钢宽度的变化在很大程度影响其出口凸度，由于工作辊长度大于带

钢宽度，工作辊间的轧制力是由带钢来传递的。 

简支梁挠曲理论认为[46]，轧辊挠曲及由此产生的板凸度随轧制力增大

而增大，由于工作辊间的轧制力是通过带钢来进行传递的，因此轧制力的

大小在很大程度上取决于带钢的宽度，两者存在着线性关系，即轧制力正

比于带钢宽度。这是因为在轧制过程中，我们经常要保证单位轧制力恒定

不变。 

图 4-7 为工作辊横移 0 mm、弯辊力F 0 kNw = 条件下，F2 及 F4 在不同

带宽条件下，带钢宽度对板凸度影响示意图。 

从图 4-7 中可知，带钢宽度对板凸度的影响比较复杂。在带宽从最小轧

制条件到最大轧制宽度时，板凸度从小逐渐变大，在达到峰值时，又突然

变小。对于带宽在中间状态( B 800 1800 mm= ∼ )时，带宽对凸度的影响可以

简化为线性关系，可认为是最佳轧制宽度。但较窄及较宽的状态下，其影

响比较复杂，这是因为随着带钢宽度的增加，工作辊的横向刚度也在相应

地增大，但增大的轧制力已克服不了工作辊横向刚度增大带来的影响，故

板凸度反而有减小的趋势。 

对于宽带钢，一般认为带钢宽度为轧辊辊身的 70%-80%时，板凸度达

到最大值[46]。从图 4-7 可以看出，带钢宽度在 2000 mm 附近时，带钢板凸

度达到最大，当宽度继续增加时，板凸度随着带钢宽度的增加反而减小，

这就说明在轧制该宽度的轧件凸度最易超标。在现场轧制前，根据轧机的

轧制能力，首先判断轧制的带钢的宽度范围，对于过宽与过窄的来料，不
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图 4-7  带钢宽度对板凸度的影响 

Fig.4-7  The effect of strip steel width shape on profile  

4.1.4  弯辊力与工作辊横移的最佳配合控制板凸度 

工作辊弯辊与工作辊横移是CVC轧机控制带钢板形板凸度的两种独立

方法。从前边的分析可知，工作辊横移与弯辊力对板凸度的影响都为较好

的线性关系，现场中使用弯辊力与工作辊横移的最佳配合，将更好的控制

凸度，达到平直度精度。 

在实际操作中，通常采用预先设定合适的工作辊横移位置，再精调弯

辊力的大小，来达到对板形板凸度的精确控制。 

图 4-8 和图 4-9 为 F2、F4 机架在表 4-1 和 4-2 条件下，不同工作辊横

移、不同弯辊力与板凸度的关系图。 

由图 4-8 所示，正弯辊力与板凸度成直线关系，同时随着工作辊由

150 150 mm− ∼ 横移，板凸度等比例下降；F2 机架在工作辊横移与正弯辊

力同时配合下，板凸度可在 339.8 834.2 μm− ∼ 之间调节；每一横移量对应

不同的板凸度的调节范围。在实际轧制时，我们可以按上图 7 个不同横移

位置来确定工作辊横移量与弯辊力的最佳配合。 
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图 4-8  F2 工作辊横移与弯辊力配合对板凸度的影响 

Fig.4-8  The effect of work roll shifting and bending force on profile,F2 
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图 4-9  F4 工作辊横移与弯辊力配合对板凸度的影响 

Fig.4-9  The effect of work roll shifting and bending force on profile,F4 

由图 4-9 所示，随着工作辊由 150 150 mm− ∼ 横移，板凸度可在

148.6 596.65 μm− ∼ 之间调节；但对于同一出口凸度的控制，可有不同的工

作辊横移量与弯辊力的配合来实现，这需要从保证板带板形板凸度良好的

角度来确定最佳配合。 
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4.1.5  支承辊辊型对板凸度的影响 
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图 4-10  F2 支承辊辊型对板凸度的影响 

Fig.4-10  The effect of backup roll shape on profile,F2 
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图 4-11  F4 支承辊辊型对板凸度的影响 

Fig.4-11  The effect of backup roll shape on profile,F2 

图 4-10 及图 4-11 为支承辊辊型[61]对板凸度的影响。其计算条件为工作

辊横移 s=0 mm、轧件宽度 B=1500 mm、弯辊力F 0 kNw = ，辊型参数见表

4-3。 
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由图 4-10 及图 4-11 可知，支承辊辊型对板凸度影响很小，甚至可以忽

略不计；由此也可得出板凸度主要是受工作辊辊型的影响。从这两个图中，

可以看出支承辊有无辊型对板形控制起不到太大作用，可有可无。但实际

支承辊辊型的主要作用是为了缓解支承辊辊型对辊间压力的影响，这在后

一节有详细的介绍。 

表 4-3 支承辊辊型参数 

Table4-3 Backup rolls contour parameter 

1a  2a  3a   

0.47937 0 -0.875 

4.1.6  工作辊辊径对板凸度的影响 

带钢的出口厚度受辊系刚度的影响，当工作辊辊径增大时，辊系在轧

制力作用下抵抗挠曲的能力增强，从而使带钢的凸度减小。采用现场目前

使用频率最多的辊径(如表 4-4)进行模拟，计算得工作辊辊径与板凸度如图

4-12及图 4-13所示。其计算条件为工作辊横移 0 mm，轧件宽度B=1500 mm、

弯辊力F 0w =  kN。 

表 4-4 工作辊辊径 

Table4-4 Work roll diameter  

F2 工作辊直径 mm 772.8、781.5、799.2、828.6、842.9 

F4 工作辊直径 mm 694、700.4、711.3、719.7、738.3、742.7 

工作辊直径对板凸度的影响可用工作辊直径影响率来表示 

0

0
dw

w w w

c cck
D D D

−Δ
= =
Δ −

                 (4-7) 

式中  wDΔ ——产生凸度变化 cΔ 时对应的工作辊直径的变化 

c、 0c ——分别为与工作辊直径 wD 、 0wD 相对应的板凸度 

由图 4-12 及图 4-13 可知，在表 4-2 条件下，随着工作辊辊径的增加，

板凸度线性减小。对于 F2 机架，在工作辊直径变化 70.1 mm 时，板凸度变

化了 41.7 μm；F4 机架在工作辊直径变化 48.7 mm 时，板凸度变化了 19.39 

μm。利用随工作辊直径增加，板凸度减小的规律，可适当调节带钢板凸度。
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但工作辊直径的增加，会对电机产生大的负荷，此时要考虑电机的功率的

允许范围。 
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图 4-12  F2 工作辊辊径对板凸度的影响 

Fig.4-12  The effect of work roll diameter on profile,F2 
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图 4-13  F4 工作辊辊径对板凸度的影响 

Fig.4-13  The effect of work roll diameter on profile,F4 
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4.2  辊间接触压力分析 

支承辊表面剥落的实质是辊面的局部过载，而由轧辊受力引起的过大

接触压力是产生破坏的主要原因。同时辊间接触压力的分布直接影响辊间

负载辊缝的形状、轧辊的磨损以及轧辊强度的校核。CVC 轧机的工作辊辊

型及工作辊的横移增大了板形板凸度的控制能力，但轧辊边部的接触压力

剧增，在轧辊的端部产生应力集中，加重了轧辊的磨损，严重时会产生辊

面刻痕或轧辊表面的脱落，同时也严重影响了带钢的表面质量[62]。故此分

析辊间接触压力，对轧辊强度的校核，轧辊磨损模型的建立及提高轧件的

表面质量有现实意义。本节主要从影响板凸度的几个主要影响因素：工作

辊横移、弯辊力、带钢宽度及支承辊辊型来分析辊间接触压力。 

4.2.1  工作辊横移对辊间接触压力的影响 
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图 4-14  F2 工作辊横移对辊间接触压力的影响 

Fig.4-14  The effect of work roll shift on pressure between rolls ,F2 

图 4-14 及图 4-15 分别为工作辊横移对 F2、F4 机架辊间接触压力的影

响，计算条件为F 0w =  kN。 

由图 4-14 可知，工作辊从左横移极限位置向右横移时，辊间压力的分
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布曲线由中凹到中凸变化。当工作辊由中点左横移时，辊间压力峰值出现

在最右端，当横移-150 mm 时，辊间压力达到了最大值 16.767 1kN mm−⋅ ；

当工作辊由中点向右横移时，辊间压力从左到右由小变大，在轧辊中部达

到最大值后再逐渐的变小，对于中部的辊间压力峰值出现在工作辊横移 150 

mm，此时的辊间压力值为 13.387 1kN mm−⋅ 。工作辊向左横移时相对于向

右移动同样的量，对 F2 轧辊端部破坏要大，同时向左横移的越多，端部辊

间压力值越大，对轧辊磨损越大。为延长轧辊的使用寿命，所以在实际生

产中，对于前三机架尽量不使用大的左横移量来控制板凸度。 
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图 4-15  F4 工作辊横移对辊间接触压力的影响 

Fig.4-15  The effect of work roll shift on pressure between rolls ,F4 

由图 4-15 可知，从轧辊最左端到右端横移，轧辊横移对辊间压力的影

响表现先减小后增大，再减小的趋势，辊间压力峰值出现在最左端。当工

作辊横移-150 mm 时，辊间压力达到了最大值 9.883 1kN mm−⋅ ；当工作辊

向右横移时，轧辊端部辊间压力逐渐变小，而中间部位辊间压力变大，当

工作辊横移 150 mm，此时的中间辊间压力值最大值为 9.116 1kN mm−⋅ 。对

于后三机架，轧辊左横移对轧辊左端部的破坏比较大，轧辊右移对轧辊中

间破坏较大。所以实际生产，要综合考虑，慎重选择横移位置来控制板形

板凸度。 
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4.2.2  工作辊弯辊力对辊间接触压力的影响 

由第二章的公式中可知，工作辊施加弯辊力改变了工作辊轴线的挠度，

从而使辊间接触状态发生改变，辊间接触压力也相应的发生变化。目前 2160

现场主要采用正弯辊力，本文主要对正弯辊力对辊间接触压力进行分析。

图 4-16 和图 4-17 分别为工作辊正弯辊力对 F2、F4 机架辊间接触压力的影

响，计算条件为 s 50= −  mm。 
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图 4-16  F2 弯辊力对辊间接触压力的影响 

Fig.4-16  The effect of bending force on pressure between rolls,F2 
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图 4-17  F4 弯辊力对辊间接触压力的影响 

Fig.4-17  The effect of bending force on pressure between rolls,F4 
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由图 4-16 和图 4-17 可知，正弯辊力的施加有利于辊间接触压力的均匀

分布，这是因为正弯辊力使工作辊端部反向弯曲，增大了边部接触面积，

使中部辊间压力减小。但弯辊力的施加对轧辊端的影响要远远大于对辊身

的影响。随着弯辊力从0 1500∼  kN 的增大，轧辊端部辊间接触压力的值不

断增大。对于 F2 机架，辊间压力的峰值出现在轧辊的右端，由0 1500∼  kN

增大时，辊端接触压力峰值从 12.33 1kN mm−⋅  增大到 18.729 1kN mm−⋅ ，

远远超过辊身中部接触压力的最大值 10.227 1kN mm−⋅ ，因此轧辊右端部产

生应力集中；对于 F4 机架，辊间压力的峰值出现在轧辊的左端，由0 1500∼  

kN 增大时，辊端接触压力峰值从 8.067 1kN mm−⋅  增大到 16.152 
1kN mm−⋅ ，超过辊身中部弯辊力为 0 时接触压力的最大值 7.911 1kN mm−⋅ ，

因此轧辊左端部将产生应力集中。端部的应力集中容易使轧辊端部产生微

裂纹，从而引起轧辊剥落。因此，从考虑轧辊磨削周期的角度来说，弯辊

力的设定值不能过高。 

4.2.3  带宽对辊间接触压力的影响 

由 SIMS（西姆斯）公式可知，带宽与轧制压力成线性关系，随着带钢

由窄变宽，轧制压力将随之变大，相应的辊间压力沿辊身方向的分布也发

生很大的变化。图 3-5 和图 3-6 分别为带钢宽度对 F2、F4 机架辊间接触压

力的影响，计算条件为 s 50= −  mm，F 0w =  kN。 

由图 4-18 和图 4-19 可知，带钢越窄，辊身中部与边部的辊间压力差越

大；带宽的增加，可缓解辊间压力的不均匀分布。这是因为轧制窄带时，

轧制压力作用于辊身中部相对集中的区域，中部接触区域压力比边部大。

随着带钢宽度的增加，由有害区产生的工作辊边部弯曲挠度减少，边部辊

间压力增大，接触压力的分布趋于均匀。但宽度越大，引起的边部应力集

中越严重，影响轧辊的使用寿命。 
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图 4-18  F2 带钢宽度对辊间接触压力的影响 

Fig.4-18  The effect of strip steel width on pressure between rolls,F2 
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图 4-19  F4 带钢宽度对辊间接触压力的影响 

Fig.4-19  The effect of strip steel width on pressure between rolls,F4 

4.2.4  辊型对辊间接触压力的影响 

工作辊和支承辊的辊型改变了辊间的接触状态，不同的辊型对辊间单
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位压力会产生不同的影响。图 4-20 和图 4-21 分别为 2160 目前使用的工作

辊和支承辊辊型对 F2、F4 机架辊间接触压力的影响，计算条件为 s 0=  mm，

F 0w =  kN。 

由图 4-20 和图 4-21 可知，工作辊的辊型加剧了辊间接触应力波动，使

辊间接触压力增大，在轧辊的右端部达到峰值 20.6296 1kN mm−⋅ ，而在左

端部的辊间压力为零，意味着在左端部没有接触。从整体上分析，工作辊

的辊型减少了轧辊的使用寿命；为平衡工作辊的不利影响，支承辊增加了

辊型，其辊型对辊间接触应力的曲线有明显的平缓作用，右端部的辊间压

力峰值降到了 10.1544 1kN mm−⋅ 。由前一节支承辊辊型对出口凸度影响的

分析知支承辊辊型对凸度的影响很小，从表面上看增加支承辊的辊型只是

对磨削带来困难，从这节的分析我们可以明确的得出，采用特殊的支承辊

辊型可改善不均匀磨损，延长换辊周期，降低辊耗，所以增加支承辊的辊

型是十分必要的。此技术在生产中可通过变接触支承辊来实现。 
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1——普通四辊;2——工作辊带有辊型;3——支承辊和工作辊都有辊型 

图 4-20  F2 辊型对辊间接触压力的影响 

Fig.4-20  The effect of roll shape on pressure between rolls,F2 
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1——普通四辊;2——工作辊带有辊型;3——支承辊和工作辊都有辊型 

图 4-21  F4 辊型对辊间接触压力的影响 

Fig.4-21  The effect of roll shape on pressure between rolls,F4 

综上对四辊 CVC 轧机辊间接触压力的分析可知：辊间接触压力的峰值

位于轧辊的端部。因此轧辊的端部成为最容易剥落的位置，为避免轧辊端

部的剥落，支承辊端部常做成一段硬度较低的软带，并设计成有一定轴向

长度的倒角进行过渡。对于倒角的形状及参数的最优需进一步探讨研究。 

4.3  本章小结 

本章结合现场使用的轧制规程数据，主要分析了工作辊横移及弯辊力

对板凸度的影响，利用最小二乘法回归了工作辊横移与板凸度的线性关系，

同时分析了工作辊与弯辊力配合可调节的板凸度范围，为现场板凸度的控

制提供了理论依据；其次分析了带钢宽度对板凸度的影响，得出轧制 2000 

mm 左右宽的带钢最容易超标；最后通过对辊间接触压力分析，得出支承辊

辊型对板凸度的影响很小，其主要是缓和辊间接触压力，减小轧辊的磨损。 
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结  论 

本文以首钢迁钢 2160 热连轧精轧机组为研究对象，针对其新工作辊辊

型的板形板凸度调控能力及轧辊剥落现象进行深入研究。基于分割模型的

影响函数法，建立了四辊 CVC 轧机辊系变形模型，并与条元变分法耦合，

确立了四辊 CVC 热连轧机板形板凸度计算模型。本模型的建立，为现场的

板形板凸度控制提供了强有力的理论依据。其主要结论有以下几点： 

(1)对不同宽度的轧件，通过调节工作辊横移及弯辊力，可以出现从边

浪到中浪的各种板形。这说明四辊 CVC 轧机对不同宽度的带材，具有较强

的板形调控能力。 

(2)工作辊横移对板凸度的控制范围影响很大：工作辊由中心点向右横

移时板凸度减小，向左则相反；板凸度与工作辊横移呈线性关系。 

(3)随着正弯辊力的增加，板凸度线性下降；同时轧辊端部辊间压力峰

值变大，产生应力集中，故在板形板凸度控制时采用过大的正弯辊力是不

可取的。 

(4)轧制 2000 mm 左右的带钢时，带钢的板凸度最容易超标；带钢越宽，

轧辊端部的应力集中越大，而过窄的带钢加剧了辊间压力分布曲线，过宽

过窄的带钢都不适宜轧制。 

(5)工作辊辊型增大了板凸度的调节范围，但加剧了辊间压力的分布不

均，在轧辊端部产生大的应力集中；而支承辊辊型虽然对板凸度影响很小，

却能很好的改善辊间接触压力的分布，减小了不均匀磨损，延长换辊周期，

所以增加支承辊的辊型对增强 CVC 轧机的板形板凸度控制是十分必要的。 

本文不足之处：在增加支承辊辊型时，为简化其函数，未考虑支承辊

倒角对板形板凸度的影响，在分析过程中致使辊间接触压力端部峰值偏大；

同时由于时间有限，模型中未考虑磨损模型及水冷模型的影响，还需后续

学者做进一步深入研究。  
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