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特殊钢

重轨万能连轧变形计算的数学模型及其应用

金 梁� 余驰斌� 叶传龙� 芦忆壹’ 熊建良 董茂松

武汉科技大学材料与冶金学院�武汉 武汉钢铁集团公司�武汉

摘 要 分析了重轨万能轧制精轧机组 、印 和 三机架的变形特点�并建立 了相应的数学模型。对
钢 、 、 彭 重轨的连轧计算结果表明�模拟值接近设计值�轨头和轨底宽度中间道

次误差分别为 一 和 一 �较好地反映了轧件轨头和轨底宽度的变化趋势。
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全万能轧机 ’一’轧制重轨采用矩形坯�在成品
万能轧机上采用全万能孔型。其工艺流程为 连铸

坯 步进梁式加热炉 高压水除鳞、 粗轧。
� 粗轧一 、 万能粗轧一 、 万能中

轧 、 、 全万能精轧、精整 成品。全线
采用刚性连接�缩短了重轨的加工周期�生产效率大
幅提高。

一

钢较接近�通过假设和数学推导的力、法一获得了头
部延伸数学模型。

△ ·八 一乙

式中 △ 一头宽展量 △ 头压下量 △
�一宽展系数、

月要压下量

轨立轧辊头制重轨万能轧制变形计算数

学模型

变形分析及数学模型

在计算时�把轧件分成轨
头、轨腰和轨底 部分 图

进行研究。
轨腰近似平辊轧制�压下可

运用板带材或箱型孔的压下公

式 △ 热�部一 。�部�而相应产
生的宽展�山于受到轨头和轨底
的约束�可近似认为△乙 。
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图 孔型轧制简图 轨头立辊简化尔意图
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如图 所示�出口断面上轧件的应力自由表
面不和箱形孔型的侧壁接触�可认为该表面是倾斜
的平面�斜面的倾角 随着最大宽展值△ 的不同从

到 变化。所以乡表达式 为

时取压下量和轧辊半径均为平均值乃 和 �即

万二二 凡
一了

口二城

�一一 、。�一 △乙 二二 二�一 二‘、 一式中 加权系数毯二石兴竺 耳一孔型的高度 一箱
一” ” ’‘”‘、“’一 ‘ 耳 ’一“ 一 ‘”‘一’一
型孔型的侧壁斜度。

出口轧件宽度 跳�与人口轧件宽度 砚。的关系
式为 矶 砒。十助 箱型孔型宽度 吼 二叽

耳‘ 。
当轧件在孔型中无宽展时�加权系数为 �所以

为 。当轧件变形后充满孔型时�出口轧件的宽度
研�等于箱型孔型的宽度 巩�所以最大宽展值△ 为
耳 �因此加权系数为 �正好等于 。
轧件在箱型孔型中的宽展系数刀可以由修正后

的斯米尔诺夫公式求得

式中 。、、一分别为轧前、轧后轧件断面面积 、占
分别为轧前、轧后轧件的最大宽度。

孔中轧件的宽展也可以分轨头、轨腰和轨底
部分考虑。因为腰部无压下�则尺寸与前一道次
的相同�根据宽展公式�无压下即无宽展�从而不存
在延伸�但是实际情况却是轨腰和轨头有非常接近
的延伸�那就表示轨头和轨底的金属有一部分流动
到了轨腰而变成轨腰的延伸�而一部分则成为轨头
和轨底的宽展。可应用横向宽展变形模型一巴赫契
诺夫公式�该公式的导出是根据移动体积与其消耗
一一 �一、、 。。屹。 、叨 议 止 比 阴 大 示 �即 万一

人 八 入

口二 。。土一 ““ ‘言�万占言�小‘ ‘
丝‘夕吐旦 。。

铸

式中 凡。、丸犷分别为向宽度方向移动的体积与其
所消耗的功 凡�、 一分别为向高度方向移动的体

积与其所消耗的功。
从理论上导出宽展公式�忽略宽展的一些影响

因素后得出实用的简化公式如下
式中

氏 拭。
城。’刀 耳 。一 一均

根据轧制系统所取的系数 一轧辊折算直径 。一轧
前轧件的轴比 、一孔型轴比 占。一按轧制顺序前一孔
型的充满度 中一接触表面的摩擦指数 一箱型孔侧

壁斜度 一轧件材料影响系数 本文 梦 重

轨为 值为 ‘�一立辊的辊缝值 尺�一立
辊的最大直径 从。一轧件的人口高度。

轨底是平辊轧制�但是金属流动情况基本和轨
头轧制相近�同样受到立辊压下和腰部宽展的影响。
同样获得腿部延伸数学模型。

△ 二 △ 一△
式中 △ 一底宽展量 △卜底压下量 △ 腰压下量

�一宽展系数。
通过几何推导的方法获得了重轨腿部宽展系数

的求解公式 〔」

△“‘·‘拟厕一铆

月
人、

式中 人

人若 若一

一轧件腰腿面积比值

入

若

来料腰厚 若 腰腿

延伸比 价一来料腿宽。
彬 变形分析及数学模型

印 孔型 图 是开口对称的二辊轧制�
接触面积亦可近似地按平均高度法公式来计算�此

摩擦系数 可按下式计算

一 ·
式中 �一轧辊材质与表面状态的影响系数 一轧制

速度影响系数 一轧件化学成分影响系数 一轧制

温度 ℃。
变形分析及数学模型

孔 图 是半万能孔型�由上下平辊和轨
底立辊组成的 辊轧制�上下平辊对轨腰和轨头进
行压下�而立辊对轨底进行压下。根据轧件的变形
特点�把轧件头和腰看成是一个整体�则平均压下

一 �为 △ 子 一一 。、 一 乙

在平辊上轧制时�横向变形阻力仅为轴向上的
外摩擦力�而在孔型中轧制时由于有孔型侧壁�使横
向变形阻力不只决定于外摩擦力且与孔型侧壁上的

正压力有关�从而影响到轧件的纵横变形比。图
孔型中的横向阻力为 砒 从 十界

比在平辊轧制时的横向阻力大�因此宽展减小�
而延伸增加。而在靠近中轴线的地方受到孔型壁的
约束�再者压下比较小�宽展超过孔型头部的可以忽
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变形计算及分析

本文以轧制 留 重轨为例�原料钢种为
�主要成分为 、 、 。轧

件进人万能机组时的轧制温度为 ℃ 轨底宽

度、轨头宽度及横截面积讨算结果变化趋势如图
所示

图 为连轧过程腿部宽度的变化 道次

金属流动比较复杂�误差为 一 �而
轨底宽度误差只有 十 �符合重轨轨底宽度允
许偏差 一 的要求。

头部宽展 图 〕在 段的误差为

�小于在轧制过程中的允许误差 。
轧件的横截面积 图 模拟值的误差主要是

在 和 段�为 一 �在允许误差范围
之内。

日日、稼娜彩遭日日、侧侧名葬三任、心率溺留一

下

万能精轧道次

六扩甜甜布嵌乍六描亩节
万能精轧道次 万能精轧道次

图 重轨连轧过程轨底宽度 腿部宽度 �轨头宽度 和横截面积 的变化

� 〔 · 、

结论

变形模型基本模拟了轨头和轨底宽展的变化规

律�较为精确�中间道次误差大小分别为
和 一 �而成品的轨头和轨底宽度

与设计值的误差分别为 和 �均在误差允许
范围之内。
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