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板 带 轧 制 板 型 控 制 的新 装 置

—液 压 弯 辊 系 统
冶金部钢铁研究院 张树堂 陆东涛
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目前在板带轧制生产中
,

重要的新技术

和研究项目之一
,

是控制和改善板带钢形状

平直度 和横向厚度差
,

并使之与纵向厚

度自动控制系统 联结在一起
,

进行

综合自动控制
,

以得到高质量的板 带 钢 成

品
,

相应地提高产量
。

而在板带轧机上安装

的液压弯辊系统就是有效实现这种控制的新

装置
。

影响板带钢形状和厚度差的 主 要 因 素

是 轧辊的弹性弯曲 即挠度
、

轧辊压扁的

不均匀分布
、

轧辊的不均匀热膨胀和磨损以

及不均匀张力分布等
。

传统的控制板带形状

和横向厚度差的方法是采用磨削一定形状的

原始辊型和通过冷却液控制轧辊 热 膨 胀 凸

度
,

但是由于轧制过程中品种和道次不同
,

轧制压力
、

轧辊磨损和温度也变化不同
,

用

磨削原始辊型的方法显然不能适应要求
,

而

控制轧辊热膨胀温度的方法则是一个较缓慢

的过程
,

尽管可以采用强化分段冷却或煤气

和红外线加热等
,

同样不能满足高精度控制

板型的要求
,

因此
,

在板带钢轧制生产中被

迫要严格安排品种规格 厚度
、

宽度和钢种

的程序周期
,

限制了一些产品 主要是薄
、

宽的 的生产数量或增加换辊次数
。

如采用

辊型可调装置时
,

则可大大放宽品种规格安

排的轧制程序周期
,

延长轧辊使用寿命
,

除

提高板带产品质量外
,

还可 提高 轧机 的产

量
。

辊型可调装置在冷轧薄带的多辊轧机上

早已采用
,

如森吉米尔二十辊轧机和

型八辊轧机等都采用机械式调整辊型系统
,

以及在平整机上使用
,

在实际生产中使用效

果很好
。

但是对大型四辊热轧和冷轧机的辊

型调整系统则是六十年代以来采用液压弯辊

系统后才发展起来
,

由于 液压 弯辊 系统简

单
、

可靠
、

弯辊力迅速可调等优点
,

因此
,

在七十年代新设计的板带四辊轧机上几乎全

部都安装了液压弯辊系统
,

用来调整辊型
,

控制板型
。

同时对已投产的大多数旧轧机进

行改造
,

增设液压弯辊系统
。

板带轧机采用

液压弯辊系统后
,

一般可以降低横向厚度差

改善平整度 提高轧机生产率约

一 增加轧辊周期使用时间 二

降低轧辊消耗和减少工艺换辊次数
。

、

液压弯辊的方式

及特点

液压弯辊机构的设计形式很多
,

各设计

者对机架和轴承座形状设计不同
。

液压缸安

装位置也不同
,

但液压弯辊方式概括起来 可

分为二种 一是工作辊弯曲方式
,

二是支撑

辊弯曲方式
。

见图
。

工作辊弯曲方式是 目前板带轧机中应用

得最广泛的
,

它结构简单
,

弯辊力较小
,

约为

车制压力的
,

一般不需要对轧机机

座牌坊作改变
,

只需在工作辊轴承座上加装

液压缸
,

有的可利用原轧机工作辊轴承座上

的平衡缸增加数目和压力
,

就可以达到工作
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工作辊受轧制力产生的弯曲挠度
,

因工作辊

弯曲影响的距离较小
,

因此它适用于中等和

窄板带轧机上使用
,

如在
,

和

毫米轧机上均得到较好的效果
。

大致工作辊

身长度与直径之比小于 时
,

采用工作辊弯

辊
,

它的另一缺点是换辊时需拆卸液压缸的

高压连接管
,

增加了换辊的复杂性
。

支撑辊弯曲方式结构较复杂
,

弯辊力较

大
,

约为轧制压力的
,

需要延长支

撑辊颈安装液压缸
,

它的位置影响工作辊换

辊
。

另一种形式是机架横梁加长和延长的支

撑辊颈间安装液压缸
,

这都使轧 机 结 构 复

杂
,

但它弯曲辊型能较好地吻合 轧 辊 挠 度

抛物线型
,

因此只用于宽板和中厚板轧机

上 毫米以上
。

大致工作辊辊身长度

与工作辊直径之比大于 时
,

采用支撑辊弯

辊
。

无论工作辊弯曲
,

还是支撑辊弯曲方式

中
,

大多采用正弯方法来弥补轧辊受轧制力

所产生的挠度
,

但有时为了扩大弯辊的控制

范围
,

可采用正
、

负弯都有的方式
,

但在采

用负弯曲时
,

当带钢咬入和离开轧辊时
,

负

弯曲力使轧辊产生冲击
,

给实际操作带来困

难
。

必须指出
,

采用液压弯辊系统后
,

由于

附加于轧辊和轴承新的接触 应 力
,

因 此 会

导致增加轧辊表面剥落和疲劳
,

轧辊轴承的

疲劳破坏和辊颈的疲劳破坏
,

经研究证明
,

采用工作辊弯曲时
,

上述因素引起的寿命降

低较小
,

可以不降低轧辊和轴承正常使用寿

命周期
。

当使用工作辊弯曲时
,

支撑辊身两

端可磨削成稍度 约
,

可大大降

低工作辊和支撑辊之间在辊身端部的应力和

工作辊颈的应力
,

增加轧辊表面接触和工作

辊颈的疲劳寿命
,

同时可增加弯辊效果
,

减

小所需的最大弯辊力
。

采用支撑辊弯曲时会

使支撑辊颈疲劳寿命降低
,

而限制了它的使

用
,

当控制在最后道次
,

小负 荷时 有 限使

用
,

车制窄板时不使用弯辊
,

这样才能有足
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支撑辊正弯

口 液压庵粗方式示愈田

辊正弯的目的
。

这无论对新设计的轧机和已

生产的旧轧机改造都十分简便
,

它的缺点是

工作辊正弯曲的辊型在辊 身 长 度 宽 大于

毫米以上 的轧机上不能很吻合地补偿
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挤

够的疲劳寿命
。

因此从疲劳寿命 的 观 点 来

看
,

使用工作辊弯曲比支撑辊弯曲有利
。

二
、

合适的弯曲力和

弯曲 凸度计算

在设计和使用液压弯辊系统时
,

必须计

算合适的弯曲力和
「

弯曲凸度
,

简单的计算方

法是由板带横断面厚度不均的基 本 公 式 出

发
。

宝 八 。 △ 。 士

式中 了
—板带出

口横断面厚度差

八 。

—考虑到磨削的原始辊型和轧辊磨损后板带边部和中部的

原始辊缝差

八

—由于辊身温度差造成轧辊热膨胀凸度引起的板带横断面

厚度差
。

—由于
轧制力造成工作辊挠度

和弹性压扁不均匀分布引起

的板带横断面厚度差
。

—由于液压弯辊力造成工作辊弯曲在板带边部和中部的差

值
。

关于 △ 。和八 由已知条件决定
,

由轧

制力大小计算
, 即液 压弯辊 力产 生的 凸

度
,

根据 式
, 可确定所需的 值

,

然后

据 值
,

计算求出所需的弯辊力
。

· · 。根据弹性基 础梁理 论导

出支撑辊和工作辊弯曲公式如下

至支撑辊轴承中心 线 的 距 离

毫米

—轧制板带宽度 毫
米

—轧辊弹性模量
公斤 毫米

“

‘

一”黝雕矩
一

卸“靴
‘

、

—支撑辊直径 毫米
—由轧机中心

线到辊身任一点距

离 田 主一万一
。

‘

丫作姐杏瀚 一一一二旦旦 一一 一
一 ”

”“ ‘ 卢 刀

甘

以 刀 刀 一 刀

一 刀 刀 刀 刀

一 一 刀 刀 一 口

一
,

刀 一 口 一 刀 〕

一 。 , , 、 、

坦答母二乙 〔 一 〕
、 、

一 一
, ,

式中 —作
用于工作辊每端 的 弯 辊 力

吨

—弹性基础
梁常数 公斤 毫米

“

刀一粼焉
毫米一 ‘ , ,

“撑 ”“ 曲 一

瓮哥
‘一

用
当 一专时

,‘ ,式可简化为下式 ‘即

最大弯曲凸度

谬
卫些立

式中 —支撑辊每端的弯曲力 吨
— 力产生

的力矩力臂
。

即力

,

一”辊淤雕矩
一

俞 毫

米 ‘

,

—工作辊直径 毫米
— 力产生

的力矩力臂
,

即力

至辊身边缘的距离 毫米

—辊身长度 毫米
—工作辊辊身上任一点至辊身边缘的距离 毫米

—支撑辊辊身惯性矩 毫米
‘

—支撑辊轴承中心线至辊身端部距离 毫米

—从辊身边部到 作用线的距离毫米

一

合时
,

可简化为下丸
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即最大弯曲
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根据弹性弯曲和

压扁理论
,

提出工作辊液压正弯力与弯曲凸

度的关系式如下

若合
‘

昔
、 。 ,

式中 含为对弯辊力 辊系的刚度系数
,

他可由实验求得或用下式计算求出

下量分布及压力分布
,

看与价定的压力分布

和最佳板厚分布是否一致
,

不一致则进行修

正
,

最后求出最佳弯曲力
,

此计算较复杂
,

需反复进行
,

因此用电子计 算 机 计 算
,

这

里就不详细列举计算公式及方法
,

用此综合

解析法
,

可以较准确地计算出最佳弯辊力和

凸度
,

并比较容易各研究因素对所需弯辊力

的影响
。

由其计算实例指示影响弯辊力的因

素有板宽
、

轧制压力
、

轧辊凸度
、

轧辊磨损
、

入 口板凸度等
,

其中尤其是板宽与后几因素

的综合影响最大
。

奢
一共甲 竺 上工二 一 飞

式中 是辊间压力 分布不均匀系

数
,

此系数可由计算辊间压力图得出
,

对典

型 轧 机
,

当 时
, ,

时
, 二 。

日本本城恒则提出求最佳弯辊力和凸度

的综合解析法根据轧制条件和板厚条件及最

佳板厚设定
,

假设轧辊弯曲力
,

然后假设压

力分布
,

并据此计算出轧辊弯形
,

再求出压

三
、

液压弯棍的液压 系统

液压弯辊系统组成比较简单
,

典型的电

液伺服液压系统示意图如图 所示
,

它由三

部分组成 一是动力源
,

即油泵和油箱 二

是调压系统 三是安装在轴承座 上 的 液 压

缸
。

液压弯辊的最大弯辊力对工作辊弯辊系

统一般为最大轧制压力的
,

液压系

统的最大工作 压 力 采 用 公斤 厘

米
,

由一台或二台容量为 升 分的高

压泵和 米 “的油箱组成动力源部分
,

此外还有供控制油压用的 公斤 厘米油压

系统
,

泵的容量约 升 分
。

调压系统
,

除通常系用的各种阀件
、

压
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口口口口
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圈 至 电液伺服液压育辊系统示愈圈
一液压缸 , 一油箱 , 一控制油路用泵 , 一高压油泵 公斤 厘米 ’ , 一安全阀 ,

一粗过簿器 , 一精过滤器 , 一电液伺服阀 , 一压力表 , 功一调整阀 , 一压力传感器 ,

一压力稳定器 , 一蓄势器 , 一反向控制阀 , 巧一压力继电器 , 一可逆滑阀 ,

一套筒式高压接头 , 一单位张力测头 , 一控制柜 , 一控制盘
。
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色

力表
、

过滤器
、

蓄势器外 见图 对液弯

辊力控制现多开始采用电液伺服阀系统
,

因

他调节灵敏
,

反应快
,

便于与板型检测器联

结在一起
,

实现板型 自
·

动控制
。

而手动控制

系统则采用电动安全调整阀或减压阀
。

弯辊液压缸一般安装在轴承座上
,

根据

所需的最大弯辊力和采用的最大工作压力
,

对工作辊弯辊系统一般采用 个液压缸
,

每侧 个
,

液压缸直径为 毫米
,

柱塞行程 三毫米
,

与液压缸相联结采

用高压软管接头或特殊设计套筒式可伸缩的

高压接头
,

以防止液压缸随轴承座在轧制中

移动时破坏高压密封
,

并便于换辑时装卸
。

四
、

板型检测方式

液压弯辊系统中板型检测器是实现板型

自动控制的关键装置
,

目前各国正在大力研

制一种工作可靠
、

反应迅速的板型检测器
,

部

分已开始在生产中试用
。

从板型测量原理的

观点来看
,

板型变坏是由于沿板带宽度上压

下不均而产生延伸不均所致
。

由压下量差与

二 、
,

占
, 八 八 , 。

一一
,

一
。尸 、

不平直度 “ 一十“
, “波高

, ‘波距

看不出来
,

当轧制后失去张力时
,

就出现波

浪
,

根据理论推算目测波浪度的 界 限 等 于

杯 二 ,

一轧制出口平均张力
,

当二

为 公斤 毫米时
, 几 以

下就不能目测
,

因此
,

冷轧就更需要板型检

测装置来弥补人工目测的不足
。

概括起来冷

轧板带板型检测方式如表 所示

板型检浏方式 衰

测量对象

⋯
张力分布

接触式

—延 伸
采用二

、

四或多段辊导辊
,

测沿板宽张力分布 ⋯竺车专速计
非接触
式
板浪形

采用多段导辊测转速羞

将线光源射于板上
,
用电视

摄影机测定浪形

磁力测定浪形

磁力测定张力

根据气压由变形分布求张力

分布

工业电视

摄影机

磁转换器

磁转换器

差动变压

器

布分力张

梦

长度延伸的关系式些单一毕 可知
,

小的压
‘

下差就导致大的延伸差
,

因此
,

从控制的观

点看纠正板型采用弯辊最有效
,

即改变宽度

上压下分布
。

但从检测板型的观点看
,

则应

测量延伸差
,

或测量延 伸差所 造成 的张力

差
,

而测量沿宽度板厚分布从原理上看是不

合适的
。

因此
,

板型检测装置除热轧带钢采用

光束一电视摄影方法测定板型外
,

冷轧大多

采用测定延伸或张力分布的方法
。

目前热轧

带钢板型测量装置正 在研制中
,

还 很 不成
熟
。

冷轧板型检测装置则研制较多
,

因冷轧

是张力轧制
,

由于张力的作用
,

带钢有弹性

变形
,

用人工目测的方法对小的波浪度 即

接触式和非接触式比较
,

非接触式受环

境气氛和检测器与板带距离影响
。

接触式则

有接触摩擦
、

磨损和导热等影响
,

各有优缺

点
。

目前接触式的试用较多
。

五
、

结 语

液压弯辊系统的手动控制方式已普遍应

用在热轧和冷轧板带轧机上
,

并取得较好效

果
,

但与板型检测器结合起来的 自动控制板

型系统正在研究中
。

此外
,

弯辊系统和纵向

厚度控制综合选择控制最佳的沿宽度和长度

的厚度差的系统也是研究的方向
,

同时
,

要

求进一步研究弯辊理论和数模
,

以实现上述

控制
。

诊

栩 性




