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0 引言

在板带产品中，热轧板带占有很大的比重。随着降成

本呼声的日益升高，许多高附加值的板带产品如汽车板、

输油管线用板、集装箱用板等逐渐由热轧板代替冷轧板，

这些均对热轧板带生产稳定性和板形质量提出了严格的要

求。而现实轧制生产中，存在上下工作辊轴线的平面投影

不平行的现象，即辊系轴线异面交叉，主要原因是各装配

滑板及机架工作辊弯辊缸位置磨损严重造成各装配间隙过

大。这一现象不可避免并将导致轧机辊系轴向窜动，产生

轴向力，影响轴承寿命和辊系稳定性，同时改变了轧制变

形区应力变化，使板带厚度和板形不好控制，从而影响板

带质量和设备质量。现阶段的研究多集中在 pc 轧机交叉

角的影响，而忽视了正常生产情况下，因磨损产生的小交

叉角对辊系和板带变形的影响。同时，随着有限元法和计

算机三维模拟仿真技术的飞速发展，应用有限元模拟仿真

技术，可以模拟和定量描述整个轧制

工艺过程。本文以某钢厂 2160 四辊

热连轧精轧机为研究背景，通过大型

模拟软件 ABAQUS，建立了研究工

作辊与板带交叉带给板带轧制变形区

影响的屈曲变形的刚塑性有限元模

型，着重分析工作辊交叉角对轧制过

程中工作辊轴向力的影响规律。

1 有限元分析模型的建立

1.1 模型的简化和材料属性的定

义

四辊轧机辊系受力简化模型如图

1 所示，该轧机上下工作辊是传动辊，

两辊不会绝对平行，即存在轧辊交叉。

轧辊的交叉情况有两种：一是水平交

叉，二是垂直交叉，如图 2 所示。
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摘要：四辊轧机工作过程中，存在上下工作辊轴线的平面投影不平行的现象，即辊系轴线空间交叉，这一现象不可避免
并将促使产生轴向力，影响轴承寿命和辊系稳定性，同时改变轧制变形区应力状态，使板带厚度和板形不好控制，从而
影响板带质量和设备质量。本文应用 Abaqus 有限元大型模拟软件，建立了研究某厂热连轧四辊精轧机轧制过程的热轧
带钢屈曲变形的刚塑性变形有限元模型，通过分析不同工作辊轴线空间交叉角在变形区对轴向力的影响，得到随工作辊
交叉角的增大，工作辊轴向力不断增大，其值约为轧制力的 1.19%~1.34%。所得结果不仅为现场检修和机架磨损控制提

供数据参数，还具有为轴承设计提供重要理论指导的意义。
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图 1  轧制时辊系简化模型

图 2  工作辊空间交叉

本文根据某厂 2160 热轧精轧机组辊系的实际几何尺

寸、工艺参数、交叉角进行几何建模，考虑到辊系结构与
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受力的对称性取其一半进行建模，同

时为简化分析，更加明确工作辊夹角

在变形区对板带变形的影响，将工作

辊作为刚性体进行考虑，轧件为变形

体，忽略支承辊的影响。其中取板料

尺寸为 1400mm×1000mm ×50mm， 
F1 的压下量为 10mm。根据对称性条

件，取 1/2 轧件作为研究对象，由此

利用 abaqus 建立简化的刚塑性屈曲变

形模型。

该模拟采用显式动力学弹性有

限元分析，带钢采用弹塑性材料，材

料选取 X80 材料 ，其材料弹性模量、

泊松比、密度分别为：170000、0.35、

7.8e-9。

1.2 边界条件与网格划分

所建的刚塑性屈曲变形有限元模型，轧辊和带钢间的

接触摩擦采用库仑摩擦，模拟开始，轧辊沿轴线以一定的

线速度绕轴心转动，带钢与以一定的水平速度向辊缝运动；

进入辊缝后，轧辊和带钢依靠摩擦力带动带钢完成轧制过

程，具体边界条件如表 1 所示，其中，接触边界条件必须

满足无穿透约束条件，速度边界条件必须满足轧件的线速

度与轧辊的角速度一致。

2 模拟仿真分析

2.1 方案的设计

因工作辊交叉角主要是由机架衬板和承座衬板等零部

件的磨偏而形成的轧辊交叉，因而辊间交叉角的量级一般

不大，实测上工辊与上支承辊间的交叉角范围为 (2-9)×10
（-2），为分析工作辊夹角对轴向力和板形的影响，对以下

十种工况进行了仿真分析，如表 2 所示。

为了保证所建三维实体模型与实际辊系一致，达到分

析的精度要求，其主要参数如工作辊的直径、辊身长度和

板料具体尺寸与实际辊系一致。其轧制过程主要技术参数

如表 3 所示。

2.2 工作辊夹角对工作辊轴向力的影响规律

根据所设计方案，工作辊轴线间的交叉对轴向力影

响的仿真分析结果如图 3 所示。图 4 表示在 α=0.02，
β=0.02 时轴向力与轧制力的关系。

在轧制过程中，由于工作辊轴线空间交叉，轧辊表面

线速度偏离轧件运动方向，轧辊与轧件相接触的界面间产生

横向相对滑动，引起了变形区中的轴向力。同时对于变形区

中的金属来说，除了纵向流动外，还有横向流动。横向流动

表 1  边界条件

摩擦

系数

轧件初始速度

/（m/s）
轧辊初始速度

/（r/s）
轧件温度 /
（℃）

压下量 /
（mm）

0.3 1.6 3.3 1100 10

表 2  分析方案

工况 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
α 0 0 0 0 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

β 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0 0 0 0

表 3  技术参数

工作辊直径

/ 辊身长度 /
（mm）

工作辊弯辊力

中心距 /（mm）

板坯长度 /
宽度 / 厚度 /
（mm）

F1 的压下

率 /（%）

850/2550 3500 1400/1000/50 20

图 4 α=0.02，β=0.02 时轴向力与轧制力的关系

图 3  不同交叉角对轴向力的影响曲线
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理等工作，做到人人负责区域、区域有人负责。要将精益

课题、六西格玛等深入到全员，调动操作使用设备者、点

检维护设备者、检修修理设备者的参与度，切实将 QTI 精

益管理作为提升设备管理工作的必要手段。

四是以“四大标准”为基础，优化完善 EQMS 系统数据。

要持续推进点检标准、给油脂标准、维修技术标准、维修

作业标准的优化工作，并将其完善至系统中，结合相关实

绩不断更新，从而做到可指导、有追溯。要综合打开分析“日

点检项目过多、设备异常信息与点检计划关联度低、标准

检修项目调用率不高”等问题的深层次原因，搭建标准优

化工作组，系统开展工作。

3.1.4 强化信息支撑，完善数据，全局把控

目前京唐公司设备管理信息化体系以 EQMS 为依托，

同时各部门正在与科技企业合作建立本部门智能化管理系

统。要将多套系统进行数据整合，打破数据传输限制，实

现部门智能化系统数据能够及时填补 EQMS 系统可能出现

的空缺，避免数据出现失真。

4 结语

后续若规划热连轧产线或者现运行产线进行较大技改

项目，需从“设备可靠、效益可靠”角度，按照设备全寿

命周期管理要求，在设计选型到资产报废的设备管理全过

程统筹考虑。本文虽然简单阐述了设备全寿命周期管理的

一些理论，但对于经济指标的概述仍比较单薄，因此需要

借助外聘机构对设备全寿命周期管理的概念理论、费用管

理分析方法工具进行系统讲授，从而实现管理的科学化。
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的存在将改变轧辊与轧件相接触界面间的相对滑动速度分

布，从而影响变形区中的轴向力。由图 3 可知，在水平和垂

直方向，随交叉角的增大，工作辊轴向力增大；垂直方向交

叉角产生的轴向力相对较大，同时随交叉角增大到一定值，

轴向力变化较平稳，此时对应的磨损量约为 2.4mm。

图 4 建立了水平和垂直交叉角各为 0.02 时，轴向力和

轧制力的关系曲线，用于分析交叉角所产生的轴向力与轧

制力的关系。从图 5 中可知，在轧制过程中，因交叉角产

生的轴向力相对轧制力而言，虽然波动较大，但只是在一

定小范围内；同时可知轴向力约为轧制力的 1.19%~1.34%，

这将有助于工作辊轴向力计算和轴承设计。

3 结语

（1）在轧制过程中，由于工作辊轴线空间交叉，轧辊

表面线速度偏离轧件运动方向，轧辊与轧件相接触的界面

间产生横向相对滑动，引起了变形区金属纵向和横向流动

的变化，从而影响变形区中的轴向力。在水平和垂直方向，

随交叉角的增大，工作辊轴向力增大；垂直方向交叉角产

生的轴向力相对较大，同时随交叉角增大到一定值，轴向

力变化较平稳，此时对应的磨损量约为 2.4mm。

（2）在轧制过程中，因交叉角产生的轴向力相对轧制

力而言，虽然波动较大，但只是在一定小范围内；同时可

知轴向力约为轧制力的 1.19%~1.34%，这将有助于工作辊

轴向力计算和轴承设计。
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