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冷 轧 薄 板 的 板 形 调 整
�

—板形理论的非线性分割模型

力 学 教 研 室 养 端

压力加工教研室 陈肖梅 刘宝晰

摘 要

符号说明

� 从辊边到轧辊第�个分割单元间的距离
。

� 工作辊与支承辊公共母线上任一点处的垂直位移
。

� 工作辊与支承辊间单位长度上的接触压力
。

�
�

工作辊与板材间单位宽度上的轧制压力
。

�尹

无张力时板材单位宽度上的轧制压力
。

� 平均单位轧制压力
。

� � 、 。 �

支承辊与工作辊的影响系数
。

���� 工作辊与支承辊表面间在位置
� ���处的间距

。

� 轧辊直径
。

���� 轧辊表面在位置 � ���处的局部接触变形
。

� 轧件的宽度
。

� 辊身长度
。

� 压下螺丝中心线之间的距离
。

�
，

辊颈长度
。

� 总轧制负荷
。

� 液压弯辊力 �减少板材凸度所加力为止�
。

� 总压下力 �包括轧制负荷和今辊力�
。

� 轧机弹性曲线之斜率
。

� 机架刚度 �不包括轧辊�
。

����
、

� ��� 在位置
� ���处的出口不日入 ‘�板厚之半

。

���
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���� 轧制中的板材压下率
。 ����� �一 ������ ���

。

� 轧辊的刚性位移
。

���� 在位置 � ���处当轧辊间没有材料时辊缝之半
。

� ，���
、 � 。 ��� 作用于位置 � ���处板材的前

、

后张应��
。

� 拉压弹性模量
。

� 泊桑比
。

�
、

� �

轧制压力与压下率的分段线性关系中的斜率和截距
。

中 乘数因子
。

七 张力因子
。

甲 宽展因子
。

�
、
� 辊间压力与轧辊压扁线性关系中的斜率和截距

。

� 工作辊与板材间的摩擦系数
。

�了 工作辊与板材接触压扁弧长
。

� 平均板厚
。
万二 女�� � ��

。

� � 。 、 � � �
在入 口和出口处轧材之拉伸屈服应力

。

� 变形区中轧材的平均平面变形抗力
。

� � 、 � ， 、 。 �

沿轧制
、

板宽
、

压下方向的板材内应力
。

� �

平均内应力
。 � � � 含 ��

� � � ， � � �

�
。

�
、
�

、
� 脚注分别指支承辊

、

工作辊和板材
。

一
、

前
一立 �

�

一
‘

口

，‘砂

关于板形控制的问题
，
即板带材横向板厚分布和平坦度的控制问题的研究

，
近些年来在

国外是很活跃的
，
国内也有所开展

。

在四辊轧机上
，
用液压弯辊装置控制板形的理论研究业

已形成弹赞模型 ��
�

�
�

��� � ��
、

分割模型 ��
�

�
�

��� ����和综合模型 �户泽康寿�

三大类
。

由�
�

�
�

��。 � � �’ �提出的弹簧模型把工作辊看作是弹性基础梁
。

在工作辊与支承辊之

间
，
以及工作辊与板材之间

，
引进两个弹簧系数�

�
和 �

�，

解析求解轧辊的弹性挠曲
，
从而

求出沿板宽方向的压力分布
、

板厚分布等
。

盐崎宏行 �’ �假设轧制压力沿板宽均匀分布
。

铃木

弘 ���本城恒 「‘ 〕假设轧制压力分布为二次曲线
。

连家创 ��〕提出工作辊与支承辊间的压力分布

为二次曲线和四次曲线的假设
。

由于轧制压力沿板宽分布所作的 各种假设与松浦佑次 �“ �本

村贡 ���等人的实测结果不甚符合
，
所以

，
弹簧模型不够理想

。

�
�

�
�

��� ���� ��于����年提出分割模型
。

其基本思想是将连续分布的轧制压力
、

轧

辊间的接触压力及轧辊变形等离散化
。

以力作为未知量
，
根据变形谐调方程和力平衡方程解

出轧制压力分布
、

辊间压力分布及工作辊刚性位移
。

此模型对辊间压力分布和轧制压力分布

不作任何假设
�

对于以它们为未知数的线性方程组用矩阵法迭代求解
。

从理论上讲
，

当分割

得越细时
，
则越趋于载荷连续分布的解

。

但是
，

在线性方程组的联立推导中引用了两个线性关

系的假设
� �� 认为工作辊与支承辊之间的压扁在整个接触范围内与接触压力成线性关系，

�� 单位宽度上的轧制压力与在无张力轧制下的压下率成线性关系
。

由于这两个假设的根据

不够充分
�

因此误差较大
。

另外
，

对于张力对轧制压力的影响引用了�
���� � ����一�� � �

���



�“�方程
�

是比较粗糙的
。
上田长正 �’ 。 】对��� ���模型稍加改进

，
提出了较详细的计算公

式
，

但仍然是解线性方程组
。

中岛浩卫 �” �对��一轧机左右不对称的情况简化为等价的二辊轧

机
，

采用分割模型
。

总的来讲
，

继��� ��提出分割模型后
，
在这方面继续研究并应用于生

产实践中的较少
，
主要是计算出来的数值与实测数值有一定偏差

。

户泽康寿 �’ ��采用分割模型
，
又在考虑工作辊与支承辊的接触压扁中采用了弹性基础梁

的假设
，
在由轧辊的变形求压力分布的分析中

，

综合地使用了弹簧模型和分割模型
，
因此可

称为综合模型
。

其解题方法仍是用矩阵法求解线性方程组
。

我们认为��
� ���的力学模型是可取的

。

在对其假设进行分析的基础上
，

考虑到冷轧板

材的加工硬化
、

轧辊压扁
、

摩擦
、

张力
、

宽展等因素对轧制压力的影响
，
根据力平衡方程

、

变形谐调条件等
，

建立非线性方程组
，

用直接迭代法求解
。

并将计算结果与实验测定进行比

较
，
从而提出在四辊轧机上各种板带产品轧制时的主要工艺参数

，

作为现场生产的参考
。

二
、

非线性分割模型的基本原理

�
�

分创挑型及 ������线性方程组

四辊轧机在工作辊间施加弯辊力时
，
轧辊的受力简图如图所示

，

称为���弯辊方式�本

文只讨论这种弯辊方式�
。

采用��� ���的分割法
，

将轧辊半长分为 �等分 � 而板材半宽分

为
�等分

。

在板材每一段的中心作用着集中轧制压力�△� ， 而在工作辊与支承辊间每一段的

中心作用着集中接触压力�△� 。

接触压力的第�段与轧制压力的第�
了
段重合

，
并有�二 �

产 � �

�图 ��
。

���
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图 � 四辊轧机轧辊受力简图 图 � 轧辊分割简图

���� 弯辊方式�

弯曲轧辊的目的是改变工作辊的弹性变形
，
从而使辊缝形状和板形得到改变

。

轧辊的变形

包括轧辊的挠曲和表面的压扁
。

为了估算辊缝的形状
，
必须知道使轧辊变形的负荷

，

而且
，

如要计算板材的轧后厚度
，
必须知道工作辊的刚性位移

。

根据工作辊的力平衡条件导出平衡

方程
�

���

乏
� ，△� �

� �

��

乏 。 �� ��一 告
�二 �

���

���



从工作辊与支承辊之间的变形一致性导出谐调方程

� ��� ���

乏
� �� ‘ ，△� �

艺 。 ，� ，� ‘ ，�△� 一 � � ，一 � 艺 。 ，� ，△� � �
�

� � �� � ，� �

� ����� � �� �� �

从工作辊与板材之间的变形一致性导出另一谐调方程
�

���

‘

� �
。 ，

〔乏 � ，� � �·△� 一

乏 ， 】 � ，� ‘ ，，△� � �� ����

�� 一 � ，���一 � ����

� ���

�

一 �
·

�
�� � �� �

「�
� � ， �

� �

� � �
� 〕

� 中
， �七 ���一 � ��� 一 一 飞

� 一

�
� 才� �

���

其中 ��
、
��

、
�

�

为 �� � � � �� 个未 知数
。

���式只有 一个方程
，
���式有�个方

程
，
���式有

�
个方程

，

所以共有 �� � � � �� 个方程
。

而� ，���为 �个未知数
。

为了求

解关于 �
、
�

、

�
，
的线性方程组

，

取 口 ，���的迭代初值为。 �

通过迭代法求解
。

这就是��
。 一

���线性分割模型的主要思想和基本方程 〔�� 。

�
�

分创摸型中的非钱性关系

在��� ���线性分割模型中
，
假设工作辊与支承辊间的 接触压力与轧辊的压扁量����

成线性关系
，

即

����� ������ � ���

根据�����
。
的弹性解 �‘ ��，

对于材料相同的工作辊与支承辊
，
在单位宽度上的接触压力����

作用下
，
由于辊面的压扁变形而引起的二辊中心线的接近量为

� 二
���一 � �

�
兀 匕

���

其中
� · �� ‘�

丫着

�
。 �

��， �

���、

�戈
一

， � ‘ � 万一 � ’ � 一石一�

����

� 。 � �
�

由此可见 �� � 之间并不是线性关系
。

对于不同的 �
，

算出其�
，

得到�� �关系曲线 �图

��
。

如果把�� �关系近以为直线关系
，

它

给计算带来的误差是微小的
。

在线性分割模型中
，

还假设了轧制压力与

压下率成线性关系
，
即

�，���� � ����� �
，

这一假设不免过于粗糙
，
因为在轧制过程中

，

轧制压力不仅与压下率有关
，
而且与材料的硬

化
、

摩擦
、

轧辊弹性压扁等诸因素有关
。

为了

综合考虑这些因素的影响
，

引用适合于冷轧薄

板的 ��� � �
公式 �’ ‘ � 。

同时引用李庚唐的压

扁弧长 计算显式 �’ “ �。

考虑到 板材的 加工硬

化
，

得到新的 �����与
����的 关系

。

当轧制工

业纯铝板时
，

进 口板厚为� � �
�

�� �的情况下
，

�

�� ��
�

。

��

非线性关系

线性近似

�
。

��

�
。

��

尹
�

�

��
声‘ � 轧辊材质 钢

�� �� �� �� ��� ��������
，��

图 � �� �关系曲线

及轧制不锈钢��� �。 ��。 ��
，
进 口板厚为

� � �
·
�� �的情况下

，

计算得到不同压下率的轧制压力曲线如图 �所示
。

���



由图 �可见 �产
�

�
之间并不是直线关系

，

而是一条曲线
。
���式中的 �又是 �产

的函

数
，
�� � �

。

由于轧制过程板材呈不均匀变形
，
在塑性变形过程中力与变形之间为 非线性关

������� ��

�，��弓�� ��

����

工业纯侣�� ����

不姆悯

����������

����

����介‘，目

八���︸���︸��甘咋‘目��︸�胜且

�� ��

���

�� �。 丫��� �� �� �� ��

���

�� �� 丫�����

场����
�

心

图 � �尹� �关系曲线

系
。

所以工作辊与板材之间的变形谐调方程 ��个�实际上并不是线性方程 �见附录�
。

新

的谐调方程为

�
〔� ���一 �，

���〕 � ����一 �·
�‘�� ��

�‘� ‘，�

�
�

张力的形晌

轧制过程中往往带有前张力和后张力
，
而 ���式中的�尹���是无张力时的轧制压力

。

考虑到前
、

后张力对轧制的影响
，

现用张力因子 七来表示有张力轧制与无张力轧制时轧制压

力的关系
，
即

� � 七�
尹

���

对于张力因子 七
，
很多人曾进行了研究

。
��� ���引用了������ ����一��� �的结论

。

从美坂佳助的工作 �‘ 。 �可知����������一��� �的结论不够精确
�

他给出张力因子的通式

邑� �一
�� 一 ��� 。 � � 。

� �

其中�为系数
。

对于���
��������一��� �方程

， � � �
，

志田茂由计算和实测求得 息的新的变化规律 �‘ ’ �

美坂佳助得到的系数为� 二 ����
。

给出

了 � � 、 �

毛� ��一
一 ‘ ‘ 】�

� �、
�， �

�一
�

��� �
�

��一
�一

全
一 。

�

，。 ’ 一
令

一

、

聆
，一
食

对于单张轧制情况
，

虽然无外加前
、

后张力作用
，
但由于在轧制过程中

，
沿板宽压下率不

同
，
板的延伸也不同

。

因而
，
在沿板宽各单元间存在相互作用的内应力

。

当使用分割法将板

材分为若干单元后
，
这些内应力即相当于作用在每一单元上的外加前张应力 �而后张应力等

���



于零�
。

对整个板来讲
，
当无外加张力时

， � ，
就是内应力

，

当有外加张力时
， 。 ，

是前张应

力与内应力的迭加
。

所以单张轧制时

“ · ‘
·

。 �� ”
·

‘”
�
‘ 一
奋�

一 。
·

��

�、号� ���

对于工业纯铝轧件
，
� � �

�

�� �
，
压下率 � � ���

，

述三作者的 七代入计算
，

发现志田茂的与实测值最接近
。

较严谨
。

因此采用志田茂的张力因子 七
。

将 ���式代入

板宽为��� � �的情况
，

分别用上

从理论上看
，

也是志田的计算公式

���式可得

� � �

�
’

二 一石 � �
‘

— � 下
� ， � � 上 � ，� � � � 。 � 、 � 八 ， �� � 、 、

二 �
� � ��� �

� 工 � 叮 � — —，护 一 �— �
� � 口� 涪牙 一 —一 口

、 八 尹 、 八 一 口 � �

����

将 ���� 式代入 ���式
，
于是得到考虑张力影响时的工作辊与 板材 间的变 形谐 调

方程
。

� �
。 ，

「乏� ，� ‘ ，，△� 一

艺 。 ，� ，� ‘ ，，△� �

�� � �� �

� ���

�����
�

��� 。
�

�。
�卜令�

一 ”
·

‘�
�

一 �
， 〕 � 中 一〔����一 � ���〕

� 一 � ，

����

���
、

���
、

���� 三式联立得到非线性方程组
。

但尚需考虑宽展的影响
。

�
�

宽展的影晌

杉山纯一 �‘ “ �曾将轧制变形区沿板宽方向分为两个区
。

中间部分板材由于宽展受到板边

部分的限制而处于平面变形状态
。

板边部分的金属
，
由于宽展较易

，
则处于三维塑性流动中

。

根据��
� � �公式

，
当无张力时

，
平均单位压力为

��
声

� �一、 向

一 一 � 、
� ， ，产 ， ， 几 、
�

‘

� 几
’

‘ �
�一下不二�一一 ，

� ��
‘

�

几

对于轧件中间部分无宽展区
，
可以认为是在平面应变状态

，
于是公式中的�

尹
取平面变

形抗力
，
即

� ， �� �
�

��� � 。

对于轧件的边缘
，
由于板宽方向 。 ， � �

，
可以认为是平面应力状态

，
所以公式中的�

声

等于

屈服应力
，
即

板中心

� � � � �

因此板边缘处的变形抗力与板中心处的变形抗力之 比为

���
�

��
。

对于从板边缘到平面应变区之间的三维流动区

内
，

取 � 。 � �
产

�一 ���
� 。

为了描述这一变化
，
现引入宽展因子 甲���

。

在板

边缘甲 � �， 而在平面变形区伞 � �
�

��
。

在三维流动区甲

按抛物线规律从边部的 �逐渐过渡到�
�

�� �图 ��
。

对于不同的轧制条件
，
两变形区的交界位置是不同

的
。

这需要根据一定的经验或实验来决定
。

当代入 宽展因子 甲���后
，
谐调方程 ����变成下

式
�

板

边

三维流动区 � 平面变形区

图� 板中的平面变形区与三维流动区

���



�
。 �「乏� ，� 门 · “ � �

��

艺 巾 ，���� � 一�八 � 一

� ���

� ���

� ，

。�� �
�

�。��一黔
一

卜 。
、 �、 ，

� ， � � 、
�勺�

�二二����— �
� 人 一 � ， �

� �

平�
一

�了 一 �了，

�� 中 �〔����一 � ���〕 ����

���
、

���
、
����

三式联立即为非线性分割模

型的数学表达式
。

共有�� �

� � ��个方程
。

除 � ，、
� ，、

�
，
为未知数外

， � ，���也是

未知数
。
� ���又是随 � ，而

变化的
，
即是� ，的函数

。

所

以整个方程组为非线性方程

组
，
包括�� � �� � ��个未

知数
。

�
�

方程组的求解和计

算程序框图

设有方程组

�� � � ����

这里 �为
� � �

矩阵
， �为

�

� �未知数列阵
，
�为

� � �列

阵
。

当�二 ����时
，
����式

为非线性方程组
。

如果 假 设 � � � “
为 初

值
，
则可解得

�

� ‘ � ����一二�

这里 �
“ � ���

“
�

，
上标 一 �

表示矩阵的求逆
。

承复这一

过程
，

可以写为

� ” � ��
” 一 ‘

�一
‘
�

当误差� � � � 一 � ” 一 ，
足够小

时
，
即可认为此解收敖

。

对于 �尹
� � 的非线性关

系 �图 ��可以写为

�， � � �

其中
，
�随�产

值而变化
。

又

由于 �在 ���
、

���
、

���� 式联立的方程组的系

人人 二 人 �����

����� ������

打打印�
、
� ，、 �

， 、 � ， 、、

���
， 、
��

、
�总

、
�等等

图 � 非线性分割模型计算程序框图

���



数矩阵�中
，
�二

取初 俏 �
“

����
，

�尸 ���
一 ����

所以整个方程组变成非线性方程组
。

。

于是便可开始迭代计算
。

待迭代 收敛后
，
再进行 � ，��� 的迭代

。

对轧后板厚分布的 计算精度 进行校验直至符合要求
。

最后对同板差
、

板厚公差进行迭代计

算
。

待全部收敛时
，
计算结束

，
从而求得一系列工艺参数

。

计算程序框图如图 �所示
。

根据

框图编制计算程序
，
在我院��一 ��电子计算机上进行计算

。

三
、

计算结果 与实验验证

对工业纯铝板
，
其原始板厚� 二 �

�

�� �
，

���
、

���� �等五种情况进行计算
。

通过计算

得到一系列计算结果 �辊间压力分布
、

轧制压

力分布
、

内应力分布
、

轧后板厚分布及总轧制

压力
、

压下规程等�
。

其中辊间压力分布和轧

制压力分布见图 �和图 �
。

由图 �可见
，
当板宽从�� � �逐渐过渡到

���� �时
，
轧制压力分布由凸型

、

平型向凹

型分布过渡
。

实验结果 �’ 。
��图 � �表明

，
当板宽

由窄到宽变化时
，
沿板宽轧制压力的分布由凸

型
、

平型向凹型分布过渡
。

计算结果与实验结

果定性相同
，
只是实验曲线中 �� ��与�� �

�

的差值大于计算的差值 �即轧制压力分布曲线

的起落较大�
。

原因是实验时未对同板差进行严

格要求
，
而计算中对轧后板厚分布要求同板差

在�
�

�� � � 以内�且公差符合标准要求
，
因此计

算出来的压��分布显然要比实测值来得平缓
。

压下率八 � ���
，
板宽分别为��

、

���
、

���
、

�����尸尸
，，

名名卜卜
���������������

���������

口口口口户口�一一 ——————————————

多多豆豆弃二二二二二 �卜荞乏乏
����� ��

����� �
。 ，，��� 亡亡 � ����

。。

沼沼但 ���� ���� ����� ����� ����� �����

�����娜娜 �
�

��� �
�

��� �
。

��� �
�

��� �
�

���

已已 ��� �劝劝 ���� ���� ���� ����

距辊中心

图� 不同板宽情况下辊间压力分布图

������ ��� �

�

� ��� 口

��� 二 �
�

�� ��� � 二 �
�

�� �����
�丫二二�犷

一
’’

￡￡ 二 �����
� ￡ ， �������

……………����� � 一《《

』』』�������������������������� ������ 卜一
一””

���������������������������������������������������

‘‘ 厂
一

���� � 、、、 ���
�����

��������������������������
���

�����

����������

�����������

凸形 ����

图 �

����

平型
����

凹型

不同板宽情况下轧制压力分布图

���



���酬
����

� 二 ��� � 二 毛�� 。 二 �忿
�

��

� 二 �
�

�� 已 二 ��一�

� � �
�

��� � ��
�

��

� 二 �
�

��巴 ， ��
�

��

材旅 工业纯铝

一 �
�

。 一 公
�

�
一

够 � �
�

������� 够 ��
����

图 � 轧制压力随板宽变化而变的实验曲线

根据非线性分割模型与��
� ���的线性分割模型分另��编制计算程序

，

对同样轧制条件下

的计算结果进行比较
，
本文所介绍的模型更符合实验结果

。

四
、

结论

�一在原��
� ���分割模型的基础上

，
考虑了轧制过程中的各种影响因素

，

确定了轧制

压力与压下率之间的非线性关系等
�

所提出的非线性分割模型使计算结果有所改进
�

更符合

实验结果
。

�
�

本文提出 用宽展因子甲来描述沿板宽 方向平面应变区和 三维流动区 金属的 流动规

律
。

计算结果与实验结果相比较
�

在定性上是一致的
。

由于计算中对同板差
、

公差进行了要

求
�

因而定量上有所差异
。

�
�

计算结果除得到轧制压力
、

辊间压力
、

轧后板厚等沿板宽方向的分布外
，
还可得到

沿板宽方向的内应力分布
。

并求得压下量
、

弯辊力
、

总轧制压力等轧制参数
，

供现场生产中

板形调整参考
。

�
�

当轧辊带有原始凸度时
，

也可以用木文介绍的模型进行计算
。

当同板差较大
，

或板

材宽而薄时
，

可施加弯辊力来改善轧制压力的分布
，
从而得到较好的板形

。

施加弯辊力后
，

辊间压力分布明显地发生变化
。

关于这些方面的那论计算将在另一篇文章
‘ � ����

�
介绍

。

附录
�
工作辊与板材接触变形谐调方程的推导

轧制时板材与工作辊之间的变形是谐调一致的
，
即带载辊缝与输出板材的轮廓一致 �图

�，�
。

所以

������ ����一 〔�、、
���一 �

�
���〕 ��尸�

单位宽度上的轧制压力 �产���与在无张力

轧制下的压下率
����之间的关系是非线性的

。

�产

�
�的关系可以表示为下式

�

�尹
���� � ������� ��，�

此处� ���是随
����而变化的量

。

又知

�����口��口口口

、、 、 � ，�����

、、

�称称
巨二二二二

������������

进口板轮哪

带旅牲缝 �很设为出口板轮琳�

空载工作粗轮廓

图�
‘
板材与工作辊变形谐调的示意图

���

卜



�尹
���� ��尹

�

��，�

其中�为平均单位压力
，
�尹为接触弧长

。

引用冷轧薄板轧制压力计算的��
� � �

公式

���
令厂 一 �
几

��
尹

�

��，�
�一犷�气、

、

�一一�

和李庚唐的压扁弧长计算显式
寸气

�， �

丫
�‘ �△�

宁

一
�

� �� ��，�

其中 ��
��一 �

�

�△���
��丙一 �

�

���
。
�

� 二 �一 �

‘

��
李
办

�
。 �� ����

� � �

�

‘�卫嘴
一

旦”

� 二

采用材料的幕指数硬化曲线

� ��

���一 � ��
兀�

� � �� � � ��

对于铝 �盆 ‘ �

��
声
�

� �。 � �
�

��� ���� � �，
� �� ��

�

����
， � � �

�

����
。

��，�式代入 ��
，
�

，
式

，
可以得到�了

� �
关系

，

如图 �所示
。

因此
，
��

，
�式

中的� ���是随
����而变化的

。

当以�
尹���表示 ����时得

�����
�，�产���

����
��，�

又因为

所以

����� ����〔�一 ����〕

����� ������一
�，���

����
��

，�

将 ��
尹
� 式代入

����

� ���

��
，
�式得

�����一 �
尹
���〕 � ����一 ��

���� �
�
��� ��

声�

当考虑到前
、

后张力的影响时
‘，
引用志田茂的张力因子 息

� 亡 仃 �

� � 、 � �一
一布拼

�

一 、 �一 一奋
‘ �

�

� 日 、 ， ‘ ， � � ， � �、 、 。 � 一 �、
心 二 � � 一 一下声一

�

�� �
。

�匕� �
�

��——
一一 口一 �

�

�

一—
�

、 里、 ��
�

仃 。 � �� 亡

�一 气井
，

�一 奋声
入 八

���
尸
�

对于单张轧制情况
， � 。 � �

�

所以

了 � 。 � 了

三� �
�
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一

顶
一�一 �

·

��戈
�
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因为� � 七�
了 ，

所以
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一
一

�

一
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将 ���
��式代入 ��，� 式得
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一、、�产

� ���「
�，二丁于� � ���一

八 、 ‘ ，�

� �

丁万丁二万万丁
�

一 � ， 、 � � �了 �
�

�

�勺 � �
�

��� � � 一 ，
声 �一 �

。

�勺�一不万一 一
�

� 八 � � 几 一 � �

二 ����一 �
�
���� �，��� ���

，
�

再将工作辊的变形

�

�
�
�‘�� 乏

� ，�

�
，�△� 一 。 ，

乏
� ，。

�� �

一，△� � �
����一 �

�

� �

代入 ���，�式
，
便得

� ���

艺
� ，� ， ，，△� 一

乏 。 了�，� ‘ ，，△� �

�� � �� �

� ���

����

��
�

， �

� ， 、 � � 一了 � 、
，

·

�” � ”
·

‘ 。戈‘
一 ‘

丁�户�
一 ” ·

�”
戈了

二石百�

一 �
� � ����一 � ���

将宽展因子甲���代入上式
，
同时因为王式为辊一板间的谐调方程

，

所以两边需乘以中
，，

且�

� 一� ��一�△� 一

�� �

爪

乏 ， ，� ，� ‘ ，，△� �

�� �

�
艺���尸��

中

，����

��一
� 一 �

��甲
、、�少
廿

� ���

�����
·

” �� 。
· ‘ 。
�
‘ 一

令�
一 ” · ‘�
�

一

又 �

一 � �

� 中 ，〔����一 � ���〕
这就是工作辊与板材接触变形谐调方程

。

���
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