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要!带钢卷取过程由于张力的作用会在钢卷内部产生内应力!内应力的大小和分布直接影响轧后钢卷塌卷和

内凸等缺陷的产生'考虑钢卷径向和周向弹性模量的差异!以及径向弹性模量的非线性!根据平面轴对称弹性理

论!推导带钢卷取过程中内应力的逐层增量求解方程!引入相应的边界条件得到了卷取任意层数时钢卷内每一层

带钢径向应力增量和位移增量方程组'基于逐层增量求解方法研究了带钢厚度(卷取张力(卸卷对卷筒压力和钢

卷内应力分布的影响!并与试验结果进行了比较!验证了提出方法的正确性'

关键词!带钢卷取%应力分布%各向异性%增量求解
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冷轧带钢在卷取过程!由于张力的作用会在钢

卷内部产生径向应力和周向应力!径向应力和周向

应力的大小及分布与卷取张力(带钢厚度以及带钢

表面质量等多种因素有关'内应力的大小直接影响

轧后钢卷塌卷和内凸等缺陷的产生*

23"

+

!应力场分布

规律是影响卷取过程板形缺陷的主要因素之一*

8

+

!

过大的径向压力还会在后续的退火中产生黏结现

象*

=

+

!同时钢卷对卷筒的压力计算也是卷筒设计的

基础*

!

+

'冷轧板带板形质量是钢铁企业竞争中的关

键筹码*

_

+

!为了提高板形质量!分析缺陷产生的原

因!需对冷轧带钢卷取过程中的卷筒和钢卷应力变

化进行研究!有限元法无疑是目前工程数值分析的

理想方法'但对于冷轧带钢卷取过程!由于带钢厚

度远远小于钢卷直径!有时钢卷直径会达到厚度的

几千倍!采用有限元法所需单元数量通常难以承受!

同时卷取过程带钢层与层接触的处理也非常困难!

因此!采用有限元法模拟冷轧卷取的全过程还无法

实现'目前关于卷取过程的分析大多采用解析的方

法!由于带钢厚度相对于钢卷直径非常小!通常可假

设卷取过程为轴对称弹性问题!即每卷一圈相当于

厚度为带钢厚度的薄壁筒套在厚壁筒$已卷取钢卷&

的过程*

?

+

'

\A0MGg

等*

9

+将钢卷看成各向同性

弹性厚壁筒进行计算!分别考虑了不缩径卷筒卷取(

缩径卷筒卷取和卸卷后这
8

种情况!建立了带钢卷

取过程应力
3

应变变化模型!分析了卷取过程径向和

轴向应力变化'

L(%]\ \

*

>

+考虑带钢厚度沿宽度
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宏!等"冷轧带钢卷取过程内应力的逐层增量求解

方向的变化!分析了凸度变化对卷取过程径向和周

向应力分布的影响'上述研究均假设钢卷为各向同

性!忽略了钢卷径向由于带钢层间接触引起的力学

性能改变'对于实际的卷取过程!钢卷径向是由多

层带钢组成的非连续体!力学性质与周向和宽度方

向明显不同!为各向异性'在径向压力的作用下!带

钢层间会产生不同于周向弹性变形的附加变形!且

此变形与径向压力关系表现为明显的非线性'为了

考虑径向弹性模量随径向压力的变化!连家创等*

2#

+

提出了一种逐层迭代法计算卷曲过程径向和周向应

力的方法!当卷取层数较多时!迭代收敛有时会遇到

困难'

冷轧带钢卷取过程中!钢卷径向力学性质与周

向和宽度方向不同!表现为明显的各向异性'在径

向压力的作用下!带钢层间会产生附加接触变形!且

此变形与径向压力和带钢表面粗糙度相关!且与径

向压力表现为明显的非线性'为了考虑径向压力与

变形的非线性!理想的方法应采用增量求解'为此

本文提出了一种计算卷取过程径向和周向应力变化

的逐层增量求解方法!对卷取(缩径和卸卷过程中应

力变化进行分析!并进行试验!验证理论计算的正

确性'

2

!

逐层增量加载模型的建立

?B?

!

基本假设

如图
2

所示!假设钢卷层间没有滑动!钢卷处于

轴对称应力状态'假设卷取第
$

层的过程为具有周

向初应力等于卷取张力
,

#

的薄壁筒套在已卷取
$

,

2

层的钢卷上!将卷取
$

,

2

层后的钢卷等效为套在

一起的
$

,

2

个薄壁筒!则卷取第
$

层后第
L

层带钢

内圈径向压力
=$

!

L

和第
L

层带钢周向应力
,

-

$

$

!

L

&

分别

写成如下增量形式'
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式中"

%

=$

!

L

为卷取第
$

层后相对于卷取第
$

,

2

层后

第
L

层带钢内圈的径向压力增量%

%,

-

$

$

!

L

&

为卷取第
$

层后相对于卷取第
$

,

2

层后第
L

圈带钢的周向应

力增量'

由于钢卷是逐层非连续介质!其径向弹性模量

明显不同于周向弹性模量!且径向弹性模量是变化

的!它与带钢厚度(表面粗糙度以及所承受的压力等

因素有关!采用文献*

22

+的假设!径向弹性模量可

图
?

!

冷轧带钢卷取过程简图
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式中"

D

C

$

$

!

L

&

为卷取第
$

层时第
L

层带钢的径向弹性

模量%

D

为材料自身的弹性模量%

>

$

!

L

为卷取第
$

层

时第
L

层带钢的厚度%

=$

,

2

!

L

为卷取第
$

,

2

层后第
L

层带钢内圈的径向压力%

;

#

为考虑理论与实际存在

差别的修正系数!可由薄板压缩试验获得!其值为

#/8

"

#/_

!通常可取中间值
#/=!

%

.

J(@

为带材接触

表面的平面度!包括微观平面度和宏观平面度两项

之和!即

.

J(@

#

=

%+%

>

#

=

%+

)

>

$

=

&

式中"

%

为微观平面度即粗糙度%

%

>

为由纵向和横

向厚差及板形所决定的宏观平面度!与带材厚度有

关!可以写成带钢初始厚度
>

与系数
)

的乘积!

)

的

数值为
#/##!

"

#/#2!

!可由试验测得'

?B&

!

增量平衡方程和边界条件

如图
"

所示!带卷内取一微元体!径向尺寸取为

带钢厚度!则平衡方程可写成增量形式见式$

!
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式中"

C

$

!

L

(

>

$

!

L

分别为卷取第
$

层后第
L

层带钢的半

径和厚度%

%

=$

!

L

+

2

为卷取第
$

层后相对于卷取第
$

,

2

层后第
L

层带钢外圈的径向压力增量'

卷取第
$

层后!最外层外表面压力
=$

!

$

+

2

为
#

!第

$

层带钢的周向应力
,

$

!

$

等于卷取张应力
,

#

!即

,

$

!

$

#,

#

#

)

M>

$

_

&

式中"

)

为卷取时带钢的总张力%

M

为带钢宽度%

>

为带钢厚度'

将式$

_

&代入式$

!

&得卷取第
$

层带钢前后第

$

,

2

层带钢的外圈径向压力增量为

'T
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钢卷径向应力增量计算简图
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!

$

,
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$

!

$

$

?

&

如将卷筒假设为厚壁筒!卷取第
$

层时第
2

层

钢卷内表面的径向位移增量
%

:

$

!

2

等于卷筒外表面

的径向位移增量
%

:

#

!根据厚壁筒受外压的计算公

式得*

2"
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$

!
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式中"

C

#

(

C

U

分别为卷筒初始无负荷时外半径和内

半径%

D

#

(

(

#

分别为卷筒材料弹性模量和泊松比%

%

=$

!

2

为卷取第
$

层时第
2

层钢卷内表面的径向压力

增量!即卷筒外径所受的压力增量'

?B'

!

应力和位移增量方程

应变增量和应力增量满足胡克定律!并考虑径

向弹性模量与周向弹性模量的差异!则卷取第
$

层

时第
L

层带钢的周向应变增量
%$

-

$

$

!

L

&

和径向应变增

量
%$

C

$

$

!

L

&

分别为
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式中"

(

为带钢的泊松比'

板带卷取过程为逐层卷取!以每层钢卷的厚度

中心为基准!周向和径向应变增量可用位移增量表

示!即
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式中"
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2

分别为卷取第
$

层时相对于卷

取第
$

,

2

层后第
L

层带钢内圈和外圈的径向位移

增量'

将式$
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&和式$
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&代入式$

>

&和式$
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&!得

%

:

$

!

L

+%

:

$

!

L

+

2

"C

L

!

L

#

2

D

%,

-

$

$

!

L

&

+

2

"

(

$

%

=$

!

L

+%

=$

!

L

+

2

* +

&

$

28

&

%

:

$

!

L

+

2

,%

:

$

!

L

>

$

!

L

#

,

2

D

C

$

$

!

L

&

%

=$

!

L

+%

=$

!

L

+

2

"

+

(

D

C

$

$

!

L

&

D

%,

-

$

$

!

L

$ &

&

$

2=

&

将式$
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&分别代入式$
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&和式$

!

&!消去周向应

力增量!可得到卷取第
$

层时第
L

层带钢位移增量

和径向压力增量的关系为
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&

对于每层带钢均可以列出上述
"

个方程'每层

带钢的上下表面各有
2

个径向位移和
2

个径向压力

未知数!共
=

个未知数!带钢层与层之间径向位移和

径向压力相等!带卷内外表面满足边界条件式$

_

&和

式$

?

&'因此!方程数与未知数相等!即卷取
$

$

$

#

2

!

"

!3!

&

&层后可采用方程组式$

2!

&求得
L

$

L

#

2

!

"

!3!

&

&层的径向位移和径向压力增量!进而求得

径向位移(径向压力和周向应力'

:

$

!

L

#

#

$

;

#

L

%

:

;

!

L

#

:

$

,

2

!

L

+%

:

$

!

L

$

2_

&

=$

!

L

#

#

$

;

#

L

%

=;

!

L

#

=$

,

2

!

L

+%

=$

!

L

$

2?

&

,

-

$

$

!

L

&

#,

#

e

#

$

;

#

L

%,

-

$

;

!

L

&

#,

-

$

$

,

2

!

L

&

+%,

-

$

$

!

L

&

$

29

&

?BG

!

卸卷过程内应力求解

当卷取结束后!卷筒缩径!以便将钢卷从卷筒上

卸下!此时第
2

层钢卷内侧变成自由表面!径向压力

变成
#

'卸卷之前!第
2

层钢卷内侧受到卷筒的压

力
=&

!

2

的作用!卷筒去除后等效于在第
2

层钢卷内

GT
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侧施加了大小相等(方向相反的拉力
=&

!

2

!为了考

虑径向弹性模量与径向压力关系的非线性!仍然采

用增量法计算卸卷过程内应力的变化!假设通过
0

步将卷筒的压力卸为
#

!则卸卷过程满足方程式

$

2>

&!计算方法与卷筒缩径计算方法相同'

%

=$

!

2

#,

=&

!

2

#

0

$

2>

&

"

!

卷取参数对钢卷内应力的影响

&B?

!

计算条件

为了便于与试验结果对比分析!采用实验室卷

取机的实际参数作为计算条件'卷筒的外半径
C

#

b

!"JJ

!卷筒的内半径
C

U

b8"/!JJ

!卷筒和带钢的

弹性模量
D

#

b"2#ML(

!泊松比
(

#

b#/"9

!带钢的

表面粗糙度
%

b#/9

$

J

!系数
)

b#/#2

!修正系数

;

#

b#/=!

!张力分别取
8!

(

!#TL(

!带钢厚度分别取

#/"

和
#/=JJ

'

&B&

!

卷筒所受的压力

图
8

所示为带钢厚度和卷取张力对卷筒径向压

力的影响'在卷取初期!随着卷取层数的增加!卷筒

所受的压力逐渐增加!当卷取到一定层数后趋于稳

定'这是因为随着卷取层数的增加!卷取张力对卷

筒的作用逐渐减弱'卷筒所受的压力随厚度的增加

而增加!这是因为!一方面当张应力不变时!厚度的

增加使每卷取一圈时总张力增加!引起径向压应力

增加%另一方面!厚度增加使径向弹性模量增大!也

会引起径向压应力增加'同时!张力的变化对卷筒

所受的压力的影响更大!张力的增加使卷筒所受的

图
'

!

带钢厚度和张力对卷筒径向压力的影响

E3

:

B'

!

())*+,-)2,63

/

,03+F.*225.7,*.23-.-.

65735%

/

6*2286*-)7684

压力增加'

&B'

!

钢卷内部径向压力和周向应力

图
=

所示为厚度和张力对卸卷前后径向压力的

影响'带钢厚度和卷取张力的增加使钢卷内部径向

压力明显增加!卸卷前径向压力呈现由内圈向外圈

逐渐减小的分布!在内圈靠近卷筒处变化较为剧烈!

这是由于卷筒相对于内圈带钢刚度要大得多!加大

了对内圈附近径向位移抑制的结果'卸卷后!由于

卷筒对内圈位移的抑制被消除!钢卷内部径向压力

整体减小!越靠近内圈减小越多'由于钢卷在径向

不能承受拉应力!因此在最内圈出现了径向压应力

为
#

的区域'

$

(

&厚度
#/"JJ

%

!

$

5

&厚度
#/=JJ

'

图
G

!

厚度和张力对卸卷前后径向压力的影响

E3

:

BG

!

())*+,-),03+F.*225.7,*.23-.-.65735%

/

6*2286*9*)-6*5.75),*68.<3.73.

:

!!

图
!

所示为带钢厚度和卷取张力对钢卷内部周

向应力的影响'张力的增加使周向应力整体上增

大!但同时张力的增加会引起径向压力增加!径向压

力的增加会使带钢产生径向压缩变形增加!周向应力

减小'由最外圈向内圈靠近!径向压力逐渐增大!径

向压缩变形增大!周向应力由最外圈等于卷取张应力

JT
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卷

向内逐渐减小!在内圈附近变为压应力!在最靠近内

圈时又变为拉应力!这是由于卷筒的支撑作用限制了

径向位移的增加'卸卷后由于卷筒的支撑作用消失!

靠近内圈的带钢径向压缩变形进一步增大!周向压应

力明显增大'而对于不同的厚度!卸卷前后周向应力

的变化规律相同!大小略有差异!但并不明显'

$

(

&厚度
#/"JJ

%

!

$

5

&厚度
#/=JJ

'

图
J

!

厚度和张力对卸卷前后周向应力的影响

E3

:

BJ

!

())*+,-),03+F.*225.7,*.23-.-.+36+84)*6*.,35%2,6*229*)-6*5.75),*68.<3.73.

:

8

!

试验研究

'B?

!

试验设计

为了检验本文提出方法的正确性!在实验室进

行对比试验'由于钢卷内部的应力无法测量!在试

验中设计了图
_

所示的卷筒!该卷筒包括外层薄壁

筒(花键套和橡胶支撑块'橡胶支撑块的目的是使

橡胶块在一定的压缩变形下通过摩擦带动外层薄壁

筒转动!同时!由于橡胶的弹性模量较小!对外层薄

壁筒的支撑力也较小!对外层薄壁筒变形的影响也

相对较小'卷取过程通过贴于薄壁筒内壁的应变片

测量卷取过程薄壁筒内壁的周向应变!利用弹性力

学理论计算出薄壁筒所受的压力'沿宽带方向布置

了
8

组应变片!取平均值作为测试结果'试验测试

用卷筒外半径
C

#

b_#JJ

!内半径
C

U

b!9JJ

'

$

(

&卷筒结构%

!

$

5

&应变片位置'

图
M

!

测试用卷筒结构图

E3

:

BM

!

C,68+,865%765<3.

:

-),*2,7684

'B&

!

试验与理论结果对比

选取厚度为
#/"JJ

的带钢!根据实测结果!表

面粗糙度取
%

b#/###9JJ

'卷筒和带钢的弹性

模量和泊松比分别取为
D b"2#ML(

!

(

#

b#/"9

'

参考文献*

22

+!板形系数取
)

b#/#2

!修正系数取

;

#

b#/8

'

图
?

所示为张力分别为
8!

(

!#TL(

时测得的

卷筒压力与理论计算结果的对比'试验测得卷筒径

向压力值与理论计算值变化趋势一致!即随着卷取

张力增加而逐渐增大!在卷取初期!卷筒所受的径向

压力先是随着卷取层数的增加而迅速增大!然后是

随着卷取层数的增加而增大得比较缓慢'卷取张力

对卷筒所受的径向压力影响很大'试验结果普遍小

于理论计算结果!这是因为试验薄壁筒采用橡胶条

进行支撑!试验结果是通过测试薄壁圆筒内表面的

周向应变!进一步计算得到卷筒外表面的径向压力!

理论计算忽略了橡胶条的支撑作用'因此!理论计

算的周向压应变会偏大!试验测得的周向应变值就

偏小!所以换算成的卷筒所受径向压力值也就比理

论值偏小'

=

!

结论

$

2

&考虑钢卷径向和周向弹性模量的差异!以

及径向弹性模量的非线性!推导带钢卷取过程中内

应力的逐层增量求解方程!提出了一种新的带钢卷

取过程内应力逐层增量求解方法'

$

"

&基于逐层增量求解方法研究了带钢厚度(

卷取张力(卸卷对卷筒压力和钢卷内应力分布的

影响'

MT
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$

(

&张力
8!TL(

%

!

$

5

&张力
!#TL(

'

图
N

!

卷筒压力试验和理论结果对比

E3

:

BN

!

A-4

/

5632-.-)*I

/

*634*.,5%5.7,0*-6*,3+5%6*28%,2-)7684

/

6*2286*

$

8

&设计了卷取过程测量卷筒压力的试验装

置!并进行了相应的试验!试验结果与理论结果吻合

较好!证明了本文提出方法的正确性'
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