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暋暋[摘暋要]暋针对某冷轧厂光整机生产极限宽度规格的镀锌板产生纵向色差的问题,基于有限元方法,建立了

四辊光整机的辊系模型,分析了纵向色差产生的原因,并进一步对支撑辊辊型进行了局部优化。随后的生产实践

证明,优化后的辊型解决了纵向色差问题,提高了光整质量和轧辊的使用寿命。
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[Abstract]暋Inordertosolvetheedgedefectsproblemofgalvanizedstripattempermillline,basedonFEanalysis,

thecausesoflongitudinaledgedefectswereanalyzed.Inaddition,theshapeofmillrollwasoptimizedaccordingtothe
reasonsofedgedefects.Thetestresultsindicatethatthenewrollsnotonlyimprovethedistributionofrollingpressure
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暋暋近年来,对于汽车和家电用镀锌板的板形和表面

质量要求很高,为控制板形和表面质量,镀锌板生产线

配置了光整机。国内某冷轧厂光整机在轧制极限规格

1550mm 带钢时,新支撑辊使用2周后,带钢两边会

出现150mm 宽的纵向色差,严重影响板面质量,必须

换辊,而生产其它规格的带钢,支撑辊的换辊周期为4
周。

国内外学者针对光整色差进行了一定的研究。

Anon[1]详细地论证了板凸度、辊型对板形控制的影

响;ZhenghuaBai等[2]在提出带材色差影响函数、轧辊

色差影响函数以及色差综合控制目标函数的基础上,
提出了色差综合控制模型;李俊洪等[3]针对光整热镀

锌板的生产工艺特点,以带材前张应力横向均匀分布

作为目标函数,建立了针对热镀锌光整机的辊型曲线

设计数学模型,有效改善了光整色差。根据生产实践

经验,带材表面出现色差可能是因为带钢表面轧制压

力局部过大,或是辊间接触应力不均匀,使得轧辊表面

出现色差,而后映射到带钢表面[4]。文中采用三维弹

塑性有限元法建立了四辊光整机辊系模型,从辊间接

触应力分布和辊型等方面探讨光整色差产生的原因与

解决措施。

1暋有限元模型的建立

为分析轧制时轧辊之间、轧辊与带钢之间的应力,
确定色差的产生原因,按照现场工况和具体结构参数

(详见图1),利用有限元分析软件对辊间的接触应力

进行分析。
带钢为弹塑性体,轧辊为弹性体,定义工作辊与支

撑辊之间的接触、工作辊与带钢之间的接触。模型选

择六面体实体单元,在支撑辊的刚性轴承座附加节点

上施加轧制力,并在工作辊的刚性轴承座附加节点上

施加弯辊力,实现静态轧制的模拟,图2为建立好的光

整机辊系有限元模型。
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图1暋原始辊型结构

Fig.1Originalrollshapesoftempermill

1,3,5-支承辊、工作辊、轧件(可变形体);2,4-支承辊、

工作辊轴承座(刚体);6-工作辊、支承辊、轧件宽度方向

的对称面;7-轧件厚度方向的对称面

图2暋光整机有限元模型

Fig.2FEmodelofthetempermill

2暋色差原因的分析

根据实际工况,利用轧制有限元模型,在支撑辊轴

承座上加载轧制力1025kN,在工作辊轴承座上加载

-147kN的弯辊力,计算求解。

2.1暋带钢表面的应力

根据在稳定轧制条件下有限元模型的计算结果,
绘制出工作辊与带钢接触线上的应力分布曲线,如图

3所示。图3中点划线 L代表带钢边部开始位置(L
对应图1中b点),横坐标上0mm 为工作辊辊身左端

面位置(图1中a点),900mm 处为工作辊辊身中部

位置。为深入研究带钢边部色差问题,从距工作辊辊

身左端面125mm(图1中b点)到275mm 的区域,每
隔15mm 提取一个特征点,共10个点,分析应力变

化,结果见表1。
由表1可知,带钢表面10个特征点的应力值非常

接近,最大应力与最小应力的差值小于30MPa。由图

3可知,在整个轧制区,应力分布较为均匀,无明显的

应力过大点。因此可以认为,带材表面出现纵向色差

图3暋带钢表面应力分布

Fig.3Stressdistributionofstrip

表1暋带钢边部特征点应力

Tab.1Stressofcharacteristicpointsofstrip

特征点 1 2 3 4 5
应力/MPa 546.52 531.31 518.24 516.56 517.12
特征点 6 7 8 9 10

应力/MPa 519.33 518.11 517.34 516.16 514.78

不是轧制压力局部过大引起的。

2.2暋辊间接触应力
选取在稳定轧制条件下工作辊与支撑辊辊间接触

区上的一系列节点,绘制出辊间应力分布曲线,如图4
上“优化前暠曲线所示。按照2.1节的方法提取特征

点,分析应力变化,结果见表2。

图4暋辊间应力分布

Fig.4Stressdistributionbetweenrolls

表2暋工作辊特征点应力

Tab.2Stressofcharacteristicpointsofworkroll

特征点 1 2 3 4 5
应力/MPa 28.98 185.38 867.83 668.43 629.72
特征点 6 7 8 9 10

应力/MPa 609.34 593.42 593.42 568.78 553.62

暋暋由表2可知,10个特征点的应力非常不均匀,最
大应力与最小应力的差值大于800MPa。由图4中的

优化前应力曲线可知,在整个接触区域,特别是125
mm 到275mm 的区域,应力变化非常大,而此区域正

好对应于带钢纵向色差的位置。在如此辊间应力分布

不均匀的情况下,轧辊表面磨损不均匀,先形成因粗糙

度不均匀产生的色差,而后映射到带钢表面[5]。
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弯辊力的调节作用使得带钢表面的应力分布较为

均匀(见图3),但由于辊间应力峰值的存在使得工作

辊与支撑辊磨损,轧辊磨损后,带钢表面应力的分布必

然会很不均匀,导致2周就需更换支撑辊。

3暋色差控制与辊型的优化

由前面的分析可知,控制镀锌板纵向色差缺陷的

关键在于设计合适的辊型,使轧制区域的辊间压力分

布均匀。根据轧辊的辊型可知,支撑辊的辊型为平辊

加边部过渡圆弧,工作辊的辊型为圆柱形。在实际使

用过程中,支撑辊边部过渡圆弧处和工作辊没有完全

接触,就可能造成工作辊轧制区的载荷分布不均,引起

粗糙度磨损不均匀,形成带钢表面的色差[6]。因此,原
始辊型的有效轧制宽度只有1500mm,在轧制极限规

格1550mm 时会出现边部色差。
影响轧辊寿命的主要原因之一是轧辊表面的交变

接触应力,在过高的交变接触应力下,会产生接触疲劳

破坏[7-8]。为减少边部纵向色差且不影响轧辊使用寿

命,保持支撑辊的其它参数不变,将支撑辊的曲线长度

修改为50mm,曲线半径修改为4200mm,如图5所

示,则光整机的理论有效轧制宽度可增加至1600mm。

图5暋优化后的辊型

Fig.5Optimizedrollshapes

为了验证辊型优化后的效果,建立了优化后的有

限元模型,同样绘制出辊间应力分布曲线,见前文图4
上“优化后暠曲线。仍然提取10个特征点分析应力,特
征点的提取与前面相同,结果见表3,并与优化前的应

力(见表2)进行对比。
表3暋优化后工作辊特征点应力

Tab.3Stressofcharacteristicpointsofoptimizedroll

特征点 1 2 3 4 5
应力/MPa 586.25 559.81 555.79 544.59 543.44
特征点 6 7 8 9 10

应力/MPa 540.69 536.84 531.27 522.39 516.33

暋暋由表3可知,在125mm 处到275mm 处(对应带

钢边部0到150mm 处),优化后的特征点应力分布较

为均匀,最大应力与最小应力的差值控制在70 MPa
以内,远远小于优化前的差值。由图4中的优化后应

力曲线可知,优化后在125mm 到275mm 的区域(带
钢纵向色差产生的区域),应力变化比较均匀,而优化

前在此区域的应力变化非常大。优化后,整个辊身上的

最大接触应力与优化前的接近,这也保证了轧辊的使用

寿命,支撑辊换辊周期由原来的2周提高到4周。通过

近一年的现场跟踪观察,镀锌线光整机在生产1550
mm带钢时,边部色差已完全解决,支撑辊倒角也未发

现有异常损伤,说明对支撑辊辊型的优化是成功的。

4暋结语

运用有限元分析方法对带钢纵向色差的原因进行

分析,在此基础上对轧辊进行了局部优化,经过有限元

模型的模拟验证和实际运用,证明辊型优化是成功的。
辊型的优化解决了光整机加工极限宽度带钢出现纵向

色差的问题,提高了轧辊的使用寿命,同时对辊型的设

计也具有参考价值。
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