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非对称轧制过程的参数
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摘要 本文提出了非对称轧制过程的全粘着三角形上限解模型
，

并建立了模型参数关系
�

采用约

束优化的方法对变形功率进行极小化处理
，

确定了模型参数
，

进而研究了轧制条件对轧件弯曲
、

压下量分配等参数的影响
�

对轧辊速度不匹配时轧制参数的研究表明
，

文中方法和有限单元法分

析及实验研究结果吻合
�
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，
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非对称轧制会造成轧件的弯曲及轧辊间压下量和轧辊驱动力矩的重新分配
�

为能准确地

控制轧制过程各参数的变化
，

必须对非对称轧制进行较深刻地研究
�

目前
，

这方面的工作较

对称轧制要少的多
�

现有成果主要集中在实验研究 �’
， ‘�

、

滑移线场的构造 �么’�和有限单元法分

析��� 等方面
，

另外还有其他的解析方法 �’ 〕
�

由于受特定的实验 �假说�条件限制
，

以上工作

适用范围有限
，

且使用复杂
�

因此
，

本文根据现有成果及对称轧制的研究方法
，

尝试提出

非对称轧制过程的上限解模型
，

进而研究其过程参数
�

� 模型的提出
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根据对称轧制变形 区内金属的变形情况
，

亚历 山大提 出了著名的变形 区滑移线场 �“ 〕， 此

滑移线场中在中性面附近存在着随上下辊一起转动的滑移锥
�

随着轧制变形区长高比 ���的

下降及轧辊轧件摩擦系数增大
，

该滑移锥增大
，

出人 口 过渡变形 区减小
�

因而
，

利用 图�

所示的表面全粘着三角形上限解模型来研究热轧厚板等问题
，

可 以取得与滑移线场解及实

测值非常吻合的结果 ���
�

图 �中角度
� 。
及 � ，

利用功率极小原理确定
�

当上下辊的参数产生差异时
，

就会引起轧件人 口端倾斜
，

出 口端弯曲
，

金属出入 口处

和 轧 辊 的接触点位置 发生变化
�

此时
，

变形 区的滑移线场如 图 �所示 ���
�

图中 ���� 和

���� 分别为随上下辊一同转动的滑移锥
，

�五�� 为过渡变形区
�
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图 � 对称轧 制上限解模型 ���速度间断线�助速度图 图 � 非对称轧制的滑移线场
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一石此 盆�山刃��� ��犯��州时，�找舫�毛

和对称轧制时一样
，

随着 ���的下降
，

轧辊轧件间摩擦系数的增大
，

过渡变形 区缩小
，

滑移锥相对增大且其边界线接近于直线
�

因此
，

参照对称轧制的研究方法
，

可以构造适用于

高轧件热轧时的非对称轧制全粘着三角形上限解模型 �图��
，

并由之绘制 出相应的速度图
�

为处理方便
，

认为出 口处轧件和上下辊接触点相对于轧辊中心连线的偏移角大小相等
，

方向相反
，

相 当于轧件出口处中心线切线和水平轴的夹角
�

轧件上弯�
�

为正
�

和对称轧制不同的是
，

上下滑移锥交点 � 不一定处在轧件中线上
，

这使该模型的求解

变得非常复杂
，

基本上无法用常规解析法求出
�

� 模型参数关系

取如图�所示的坐标系
，

并设总压下量及上下辊各承担的压下量分别为△�、 △��和△玩�

由

几何关系可以求得模型各角度及速度间断线长度 �

刀
。
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图 � 非对称轧制上限解模型 ��� 速度间断线�向 速度图
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式中
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一 �点的 �
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�坐标及与轧件人 口厚度 � 的比值
，

其他类同�扮 相

对压下量
， 。 � △���� �

‘

一 下辊压下量 占总压下量的比值
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上下辊轧件人 口点和中心连线点所对应轧辊的中心角� 气

、
� ，
一 上下接触弧中心和轧辊中心

连线点所对应轧辊中心角二 �、
、

���一 速度间断线 �� 的长度及其与 � 的比值
，

其他类同
�
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其余类推
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轧件经过变形区要发生弯曲
，

其曲率由 �，
确定

�

��为正时
，

轧件上弯
�

此时
，

轧件上

表面金属较下表面金属在经过变形区时少走行 ��
�

十���
，，
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� 轧件过程参数研究

根据轧件变形区的上限解模型
，

单位板宽变形区的上限功率为 �

� ����
�� �

��。 � ������� � ���� ���� �������
��� � ����

式中
，
�为轧件的剪切变形抗力

�

取 �点的坐标 ��
、

��
，

下辊压下量 △��，

轧件出 口偏转角 �，
为变量

，

对上限功率 � 进

行约束极小优化
，

可完全确定变形区各参数
�

优化约束的条件应使 � 点处于变形 区之 中
，

并保证压下量分配的合理性 � 同时还应使入 口及出 口处轧件刚性区受力满足平衡条件
�

如出

口处应有 �

�
�
� ��������甲

。
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式中
，
�为出 口速度间断线处的正压力

�

当模型参数完全确定之后
，

可以方便地求得上下轧辊的驱动力矩 �

����

上辊驱动力矩 � �
�。
二

��� ��

�
� ��

、 �� �，。 � �������

� ����

下辊驱动力矩 � �
��� ��� ����

������� �������
� ����

式中
，
�一 轧件宽度

�

但在非对称轧制时
，

变形区内压力及摩擦力分布复杂 【’�， 由 �
�。

和 �
�，
尚不能简单确定

轧制力
�

这方面有待进一步研究
�

为验证模型的实用性
，

取文献 【�� “�的参数 �

�� �
�

� ��� � �
�

��� 。 ��
�

��

讨论上下辊速度差异对轧件弯曲及变形区参数的影响
，

计算结果见表 �
�

表中�� 为文献 ��� 中

定义的轧件弯曲系数
，

等于轧后轧件上下表面长度之比
，

它和轧件曲率的关系为 �

��会 �一��� ����

结果表明
，

随速度差的增大
，

变形 区的不对称性增强
�

高速辊侧的压下量及变形 区长

度较大
�

因轧制力相同
，

所以高速辊对轧件的单位压力较低
�

辊速不同会使轧件向低速辊弯曲
，

弯曲曲率和辊速差成正 比
�

这与高速辊侧压下量较

表 � 上下辊不同速比时的轧制参数
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大
、

金属延伸较多及轧制力分布区 �变形区�较长而对轧件形成弯作用等均是相符的
�

以上结论与有限元分析 间 及实验结论是相符的
，

三者数据基本吻合 �图 ��
�

���口司�湘 �肠】

皿 ���

有限元 �‘ �

上限解

�一
��

平直板

��乞二���‘

乡乞二一

，︸�������
声

�
，��八�

多夕岑一产， 洲产
�

了

国
�

级吸粗韧

���卜�一卞一寸一
�

�

�� �
�

�� �
�

��

速度 比
， � 。

��
】

外巡
、

， 砚 �， �
， �

刀� ���

图 � 不同速比下的轧件弯曲系数

�电�� 】、 丈 �� �团圈����℃ �口�� �� ���以‘ 匆泊月 �’�位巧

� 结论

���

���

基本吻合

���

文中提出了非对称热轧问题的上限解模型
，

并导出了相应公式
�

利用变形功率极小化
，

可完全确定轧制过程参数
，

其结果和有限元分析及实验值

上下辊速度不同会使高速辊侧的压下量增大
、

变形区增长
，

轧件弯向低速辊
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