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基于配合辊系的楔形板矫直工艺
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摘 要：采用常规矫直辊系矫直楔形板严重降低了楔形板矫直范围和效率，为了提高楔形板矫直厚度范围和矫直

质量，提出了一种基于配合辊系（大直径矫直辊系和小直径矫直辊系）的楔形板矫直方法。首先研究了配合辊系矫

直机辊径、辊距与楔形板矫直效果的关系，设计了楔形板矫直机配合辊系，给出了矫直工艺方案；然后给出了配合

辊系矫直楔形板的分区原则，基于有限元法建立了基于配合辊系的楔形板矫直过程有限元模型，仿真结果与实测

结果一致，验证了有限元模型的正确性；最后对基于配合辊系的楔形板矫直过程进行仿真，计算了常规辊系和配合

辊系下楔形板矫直力及残余应力，分析了不同板厚分区对楔形板矫直效果的影响，结果表明，配合辊系设计方案适

合楔形板矫直过程且矫直效果较好。
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Straightening process of longitude profiled plate based on
matching straightening roller system
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Abstract：Applying the conventional straightening roller system in straightening the longitude profiled plate will severe-

ly reduce the straightening range and efficiency of the longitude profiled plate. In order to improve the thickness range

and straightening quality of the longitude profiled plate，a longitude profiled plate straightening method based on a

matching roller system method（large diameter straightening roller system and small diameter straightening roller sys-

tem）was proposed. Firstly，the relationship between the roll diameter and the roll distance of the straightening machine

based on the matching roller system was studied. The matching roller system of longitude profiled plate straightening ma-

chine was designed，the straightening technology of longitude profiled plate was proposed. Then，the partition principle

of the longitude profiled plate with the matching roller straightening machine was studied. The finite element model of

longitude profiled plate straightening process based on the matching roller system was established，and the simulation re-

sults were consistent with the measured results，which verified the correctness of the finite element model. Finally，the

straightening process of the longitude profiled plate based on the matching roller system was simulated. The straighten-

ing force and residual stress of the longitude profiled plate under the conventional roller system and the matching roller

system were calculated. The influence of different plate thickness partition on the straightening effect of the longitude

profiled plate was analyzed. The results show that the designed matching roller system is suitable for the straightening of

the longitude profiled plate and the straightening effect is better.

Key words：longitude profiled plate straightening；matching roller system；partition principle；residual stress

楔形板是纵向截面变厚度板，主要应用于船

舶、桥梁和建筑等领域，在结构减重方面发挥重要

作用[1-3]。矫直是楔形板主要生产工序之一，矫直工

艺直接影响到楔形板矫直质量[4-5]，实际生产中主要
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通过改变矫直辊开口度来调节楔形板曲率，完全依

赖人工经验，缺乏基于机理模型的楔形板矫直理论

工艺。

板带材矫直理论主要方法包括试验方法、理论

解析和数值方法。试验法一般通过大量实测数据回

归经验公式，针对性强，但使用限制条件较多，普适

性不强。理论解析方法一般以零弯矩点作为支点将

矫直过程简化成简支梁，在板带材矫直研究中应用

较广，崔甫[6]系统推导和总结了基于简支梁初等弹塑

性弯曲模型的相关理论及计算公式；连家创[7-8]采用

绝对曲率，压下量的计算建立在反向弯曲曲率、弹

复曲率和反向弯曲挠度的基础上，不必计算残余挠

度，更简单直观。数值方法研究矫直理论大多采用

有限元法，Morris J W等[9]基于ABAQUS/Standard研

究了冷轧带材矫直过程，考虑了Bauschinger效应对

残余应力的影响，对材料的各向同性强化与运动强

化作分析比较；Huh H等 [10]利用ABAQUS/Standard

对拉伸弯曲矫直过程进行了模拟，得出了最大应变

与压入深度的关系；王效岗等[11]针对变形抗力较大

的厚板难以一次矫直的问题，提出了不充分变形多

道次矫直方案，可有效地改善板形；王勇勤等[12]建立

了中厚板矫直过程横向残余应力计算解析模型，并

进行了有限元模拟。

目前对楔形板矫直工艺的相关研究较少，研究

较多的是轧制成形环节，Kopp R等[13]结合差厚板与

型轧技术生产出3D成形板，柔性轧制技术用于控制

其横截面厚度变化，型轧用于控制其纵向厚度的变

化；Ryabkov N等[14]研究了横向与纵向均有厚度变化

的差厚板轧制工艺，讨论了不同硬化级别对轧制过

程的影响；刘相华等[15-17]系统研究了变厚度板轧制原

理，优化了楔形板轧制规程，建立了楔形轧制过程控

制模型；高娟[18]建立了变厚度板的电液伺服厚度控

制系统数学模型，制订了楔形板轧制工艺。

由于楔形板矫直过程中板材厚度不断变化，因

此矫直辊矫直的难点在于矫直辊压下量要随楔形

板厚度变化而实时动态调整。CUI Li等[19]基于曲率

积分法研究了LP板矫直过程中变形特征和残余曲

率。鞍钢开发了LP板半自动矫直模式，实现将LP

板矫直不平度控制在 2 mm/m以内，解决钢板中间

浪问题[20]。张子骞等[21]研究了冷轧差厚板的柔性矫

直方法，冷矫从等厚度厚区变化到等厚度薄区的带

卷，其存在长度很短的变厚度区。目前楔形板主要

采用常规矫直机通过线性递减方法和人工调整来

矫直，生产效率低下，人为干预的不确定性对矫直

效果也将产生不良影响；楔形板是连续变厚度板，

厚度连续变化对矫直机辊径和辊距的要求也随之

改变，而常规矫直机的辊径辊距已经确定，严重限

制了楔形板矫直厚度范围，由以上分析可知，基于

常规矫直工艺和人工调控相结合的楔形板矫直方

法，大大降低了楔形板的矫直范围和矫直效率，不

能较好地应用于楔形板矫直。为了提高楔形板矫

直能力和矫直范围，本文提出了一种基于配合辊系

的楔形板矫直方法，对楔形板矫直过程进行了仿真

计算，该方法满足楔形板矫直过程厚度实时变化的

要求，为楔形板矫直工艺制订提供理论依据。

1 基于配合辊系的楔形板矫直工艺

数学模型

1. 1 矫直机辊径、辊距与待矫板材厚度的关系

对于一定厚度的板材，矫直机的辊距和辊径的

选择范围是一定的，不能过大也不能过小；同样对于

一定辊距和辊径的矫直机，其矫直板厚的范围也是

一定的。矫直机辊距过大，板材不能充分塑性变形，

矫直精度难以保证，同时辊距过大，压弯量必然要增

大，使辊缝变小，咬入困难；辊距过小，使矫直力过

大，导致矫直辊表面产生疲劳剥蚀、矫直辊与接轴等

零件的破坏。对于板材矫直而言，希望矫直辊辊径

越小越好，因此设计时一般取允许最小辊径[6]。

矫直辊的最大辊距 lmax取决于板材矫直质量，可

表示为

lmax＝0.35
hmin E
σs

（1）

式中：E为弹性极限；σs 为屈服极限；hmin 为最小矫

直板材厚度。

矫直辊的最小辊距 lmin取决于矫直辊扭转强度

和表面接触应力条件，可表示为

lmin＝0.43hmax
E
σs

（2）

式中：hmax为最大矫直板材厚度。

由文献[22]可知，矫直辊辊径d与辊距 l的关系可

表示为

d＝φl （3）

式中：φ为比例系数，对于薄板φ＝0.90～0.95，中板

φ＝0.85～0.90，厚板φ＝0.70～0.85。

由于楔形板厚差最小为10 mm，最大可达100 mm，

当厚差达到一定时，为了提高矫直质量，必须设计出

满足楔形板厚度变化要求的辊径和辊距。本文基于

有限元方法，对最小厚度分别为10、20、30、50 mm，坡

度均为 2 mm/m×2 mm/m的楔形板进行有限元矫
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直过程模拟，研究矫直不同厚度板材需要的最优矫直

辊直径和辊距，其中楔形板及矫直设备工艺参数见

表1。在本文3.1节中验证了有限元模型的正确性。

矫直后的楔形板残余应力分布如图 1所示，平

均阈值为 75%。由图 1可知，最小板厚为 20、30和

50 mm的 2块楔形板在矫直后板形良好，最小板厚

为 10 mm 的楔形板矫直后出现较严重的板形问

题。为了改善最小板厚为 10 mm的楔形板矫直后

板形，可以在原矫直辊系基础上通过调整楔形板矫

直工艺参数，以期望获得良好板形，本文以调整压

下量参数为例进行说明，采用线性递减矫直方案，

末辊初始压下量均为 2.015 1 mm，首辊初始压下量

分别为3.2、3.4、3.8和4.0 mm。

表1 楔形板及矫直设备工艺参数
Table 1 Parameters of longitude profiled plate and

straightening machine

参数

辊数

辊径/mm

辊距/mm

板宽/mm

板厚/mm

初始残余

曲率比

数值

11

285

300

300

10、20、30、50

0.3

参数

矫直温度/℃

矫直速度/（mm·s－1）

弹性模量/MPa

屈服极限/MPa

泊松比

上辊首辊压下

相对反弯曲率

数值

810～830

0.5

68 600

107.8

0.3

4

（a）最小板厚为10 mm的楔形板；（b）最小板厚为20 mm的楔形板；

（c）最小板厚为30 mm的楔形板；（d）最小板厚为50 mm的楔形板。

图1 不同板厚楔形板矫直后的板形

Fig. 1 Plate shape after straightening of different thickness longitudinal profiled plate

不同首辊压下量时最小板厚为 10 mm的楔形

板矫后状态如图 2所示。图 1中最小板厚为 10 mm

的楔形板首辊初始压下量为 3.627 2 mm，末辊初始

压下量为 2.015 1 mm，综合图 2和图 1可知，调节压

下量并未有效改善楔形板矫后板形质量。针对最小

板厚为10 mm的楔形板，根据由上述辊径、辊距与板

厚的关系重新设计了矫直机的辊径辊距，得到最大辊

距 lmax ＝2 227.27 mm，最小辊距 lmin＝195.25 mm，设

计时一般取最小辊距，这里取辊距为 200 mm，辊径

为190 mm。

重新设计辊径辊距后最小板厚为 10 mm楔形

板的矫直结果如图 3所示。由图 3可知，重新设计

矫直机的辊距和辊径后，楔形板矫直后板形良好，

即将辊径、辊距减小后，楔形板的矫直质量明显改

善很多。本文基于不厚厚度范围的板材需要不同

辊径辊距的矫直机与之匹配的思想，提出一种基于

配合辊系的楔形板矫直工艺。

1. 2 楔形板矫直机配合辊系及矫直工艺设计

本文提出一种基于配合辊系的楔形板矫直工

艺，能够更加有效地矫直楔形板。楔形板矫直机配

孙建亮，等：
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合辊系如图 4所示，大、小辊径辊系前后排列，在矫

直过程中大辊径辊系始终投入工作，小辊径辊系根

据板厚度变化确定是否投入工作，大小辊径辊系的

下矫直辊可调整其倾斜角度。

（a）首辊初始压下量为3.2 mm；（b）首辊初始压下量为3.4 mm；（c）首辊初始压下量为3.8 mm；（d）首辊初始压下量为4.0 mm。

图2 最小厚度为10 mm楔形板在不同首辊初始压下量下矫直后的板形

Fig. 2 Plate shape after straightening of 10 mm thickness longitudinal profiled plate in different initial reductions

图3 小辊径辊距矫直机矫直较薄楔形板后的板形

Fig. 3 Plate shape after straightening of thinner

longitudinal profiled plate with small roll distance and roll

diameter machine

1—大辊径矫直辊系； 2—小辊径矫直辊系。

图4 用于楔形板矫直的配合矫直辊系示意图（mm）

Fig. 4 Schematic diagram of matching straightening

roller system for straightening longitudinal profiled plate

基于配合辊系的楔形板矫直工艺流程如下：首先

根据待矫楔形板信息判断楔形板是否进行板厚分区，

进而确定小辊径辊系是否投入矫直；若需要对楔形板

进行厚度分区，根据楔形板分区原则将其分为薄板

区、过渡区和厚板区等，采用不同大小直径矫直辊系

组合对不同分区段进行矫直；矫直时，楔形板薄板区

先进入矫直机，此时大小辊径矫直辊系同时工作，当

楔形板厚度增大到一定程度时，小辊径矫直辊系脱离

工作、大辊径矫直辊系工作直至结束。基本矫直原则

为：矫直时楔形板先从大辊径矫直辊系进入，入口侧

使用大辊径可以承受更大压力，同时还满足等强度设

计的理想状态；矫直薄板区时，楔形板先经过大辊径

辊系预矫直，再经过小辊径辊系二次矫直，使其达到

质量要求；矫直过渡区时，小辊径矫直辊系上辊由入

口端到出口端逐个脱离工作，直至全部脱离工作；矫

直厚板区时，小辊径矫直辊系不参与工作。

2 楔形板矫直过程仿真分析

2. 1 楔形板矫直分区准则

当发生塑性变形时，残余曲率和反弯曲率的关

系为
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Cci＝Cwi＋C fi＝Cwi＋
æ
è
ç

ö
ø
÷1.5－ 0.5

－Cwi＋Cci－1

（4）

式中：Cci 为第 i辊处相对残余曲率；Cwi 为第 i辊处

相对反弯曲率；C fi 为第 i辊处相对弹复曲率；Cci－1

为第 i－1辊处相对残余曲率。

曲率和残余曲率之间的关系为

Ac＝A tCc （5）

式中：A t 为弹性极限弯曲曲率，A t＝
2σs

Eh
；h为板厚；

Ac 为残余曲率；Cc 为相对残余曲率。

同一矫直机在相同反弯曲率比和初始曲率比

的条件下，不同厚度的板材矫直完成后其残余曲

率比相同，但残余曲率不同时，板材越厚，其残余

曲率越小，板材越薄，其残余曲率越大，因此矫直

最小厚度 10 mm 的楔形板出现板形不合格。在

原有矫直辊系后加一小辊径矫直辊系能够有效

改善这种情况，薄板经大辊径矫直辊系矫直后将

有较大的残余曲率，之后通过小辊径矫直辊系继

续矫直能够将残余曲率控制到合理范围，最终达

到矫直效果。其优点在于可以减小薄板区的空

矫区，增大楔形板可矫厚度范围，提高楔形板整

体板形质量。

矫直弯矩和矫直力见式（6）和式（7）。

M＝

ì

í

î

ïï
ïï

bh2

6
σ tC 发生弹性变形

bh2

6
σ t
æ
è
ç

ö
ø
÷1.5－0.5

C2 发生弹塑性变形
（6）

式中：b为板宽；σ t 为板材弹性极限应力；C为总变

形曲率比。

pi＝
2
l

(Mi－1＋2Mi＋Mi＋1) （7）

式中：pi为第 i辊处矫直力；l为矫直辊辊距；Mi－1、Mi、

Mi＋1分别为第 i－1辊、第 i辊、第 i＋1辊处的弯矩。

在配合矫直辊系矫直机中，其中辊10的左右两

侧的辊距不同，因此该辊的矫直力为

pi＝
2
l1

(Mi－1＋Mi)＋
2
l2

(Mi＋Mi＋1) （8）

式中：l1为大辊径矫直辊辊距；l2 为小辊径矫直辊辊距。

由式（6）和式（7）可知，在初始曲率比和反弯曲

率比相同的情况下，各辊总变形曲率比相同，因此

不同厚度的弯矩和矫直力与 h2 有关。在矫直厚度

为10～18 mm楔形板时，通过计算得到小辊径矫直

机最大矫直力为103.29 kN，配合矫直辊系中小辊径

矫直辊最大的矫直力为 58.17 kN，而最大矫直力出

现在 18 mm处，经计算，在配合辊系矫直机小辊径

矫直辊矫直力达到 103.29 kN 时，矫直厚度可以

达到 23.98 mm，而小辊径矫直机最大矫直厚度约

为 24 mm，配合辊系矫直机中小辊径矫直辊最大矫

直厚度为 32 mm，因此，薄板区最大厚度要保证小

于 32 mm。

本文在原有大矫直辊系之后设计一小矫直辊

系组成了配合矫直辊系，从而使矫直辊系的矫直厚

度范围变大，对薄板区，采用大小辊系一起矫直，配

合矫直辊系中的大矫直辊系矫直的厚度范围为过

渡区和厚板区。通过 1. 1节的仿真分析可知，在常

规大矫直辊径矫直机基础上，最小厚度20 mm矫直

效果良好，最小厚度10 mm矫直效果较差，因此，配

合矫直辊系中小直径矫直辊系矫直厚度范围为

10～20 mm，为了使整个矫直过程更加合理，将配合

矫直辊系中的小直径矫直辊系的矫直范围扩大到

10～24 mm，其余厚度范围通过大矫直辊系可达到

理想矫直效果。

2. 2 楔形板矫直机配合辊系参数

配合辊系是在原有矫直辊系的基础上加一个

小直径矫直辊系，对薄板区，采用大小辊系联合矫

直，因此，薄板区相对厚板区多进行了几次反弯，由

于在大矫直辊系矫直薄板区后仍会有较大的残余

曲率，通过小辊径矫直辊系继续矫直进而达到理想

的矫直效果。由上述计算可知，板厚为 10～18 mm

时小矫直辊系的辊径和辊距分别为190和200 mm，

正常情况下小矫直辊系所能矫直的最大厚度为18 mm，

但是在配合辊系中大矫直辊系起到了预压下的作

用，在厚度为 18 mm时，小矫直辊系不再需要原先

所需的最大矫直力，而且薄板区相对于厚板区多进

行了几次反弯，同样起到减小小矫直辊系矫直力的

效果，确保小矫直辊系正常工作，因此，小矫直辊系

矫直的厚度范围扩大。最终确定楔形板矫直机配

合辊系为大矫直辊径为285 mm，辊距为300 mm；小

矫直辊径为 190 mm，辊距为 200 mm。通过下文仿

真计算能够证明配合辊系的合理性。

2. 3 基于配合辊系的楔形板矫直有限元模型

本文建立基于配合辊系的楔形板矫直过程有

限元模型，配合辊系由 9个辊径为 285 mm、辊距为

300 mm的大辊径矫直辊系和 6个辊径为 190 mm、

辊距为 200 mm的小辊径矫直辊系组成，所建立的

有限元矫直模型如图5所示。模型主要设备工艺参

数见表 2。根据上述理论对该楔形板分区，楔形板

总长为 4 000 mm，其中厚板区长 1 700 mm，过渡区

长400 mm，薄板区长1 900 mm。
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（a）配合辊系矫直模型；（b）网格划分。

图5 楔形板矫直有限元模型

Fig. 5 Leveling finite element model

表2 基于配合辊系的楔形板矫直设备和工艺参数

Table 2 Parameters of longitude profiled plate and

straightening machine based on matching straightening

roller system

参数

大辊系辊数

大辊系辊径/mm

大辊系辊距/mm

矫直温度/℃

板坡度/（mm·m－1×

mm·m－1）

泊松比

数值

9

285

300

810～830

2×2

0.3

参数

小辊系辊数

小辊系辊径/mm

小辊系辊距/mm

矫直速度/（mm·s－1）

弹性模量/MPa

屈服极限/MPa

数值

6

190

200

0.5

68 600

107.8

3 结果分析与讨论

3. 1 模型的验证及楔形板矫直过程分析

有限元模型计算的矫直力和实测矫直力的对比

如图6所示。实测矫直力来源于某4 300 mm矫直机

通过矫直辊上的压力传感器实测得到。矫直机设备

参数与表1矫直机参数相同，板材宽度为2 550 mm，

厚度为21.5 mm，弹性模量为88 000 MPa，屈服极限

为 80.1 MPa，泊松比为 0.3，矫直过程中静摩擦因数

为0.3，动摩擦因数为0.2。从图6中可以看出，模型

计算值和测量值误差小于10%，这验证了所建有限

元模型的正确性。

基于配合辊系的楔形板矫直过程中大小辊系

工作状态和板材矫直情况如图7所示。在矫直薄板

区时所有矫直辊都参与矫直工作，如图 7（a）所示；

当矫直到过渡区时，小辊径矫直辊逐渐退出工作，

先慢速离开楔形板，再快速提升到合适的高度，如

图 7（b）所示；当过渡区矫直结束后，厚板区进入矫

直，直至矫直结束，如图 7（c）所示。矫直后的楔形

板如图 7（d）所示，矫直后的楔形板薄板区、过渡区

和厚板区板形均良好，基于配合辊系的楔形板矫直

工艺是可行的。矫直完成后板材最大残余应力集

中于楔形板头部，这是因为楔形板进入矫直辊系时

和矫直辊发生碰撞产生了弹塑性变形，头部为空矫

区，所以矫直后保留了较大的残余应力。楔形板其

余长度上残余应力都在10 MPa以内。

图6 模型计算的矫直力和实测矫直力的对比
Fig. 6 Comparison of measured leveling force and

simulated leveling force

3. 2 基于配合辊系的楔形板矫直结果分析

3. 2. 1 同辊径矫直辊系下楔形板矫直过程各辊矫

直力

分别采用大辊径矫直辊系和小辊径矫直辊系

矫直最小厚度为10 mm楔形板，初始残余曲率比为

0.3时矫直力变化曲线如图8所示。从图8中可以看

出，大辊径辊系和小辊径辊系矫直时，其矫直力都

是随着板材厚度的增加而增大，其中辊 4和辊 6的

矫直力较大，其次为辊 2和辊 8，而辊 4的矫直力始

终为最大，这是由于板材在辊 3处相对反弯曲率较

大，经过辊3时相对残余曲率也较大，所以在辊4处

板材总的相对弯曲曲率较大，矫直力最大。不同的

是大辊径矫直机各辊矫直力小于小辊径各辊处的

矫直力，由式（7）可知，小辊径矫直机的辊距小，矫

直力大。
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（a）楔形板薄板区矫直过程；（b）楔形板过渡区矫直过程；

（c）楔形板厚板区矫直过程；（d）矫直完成后楔形板残余应力分布。

图7 楔形板矫直过程

Fig. 7 Longitude profiled plate straightening process

（a）大辊径矫直机上辊矫直力；（b）小辊径矫直机上辊矫直力。

图8 矫直机上辊矫直力曲线

Fig. 8 Leveling force of upon rollers

3. 2. 2 配合辊系下楔形板矫直过程各辊矫直力

基于配合辊系矫直时上辊系矫直力如图 9 所

示。从图 9可以看出，配合矫直辊系中大辊径矫直

辊受力状态与大辊径矫直机的矫直力分布规律基

本一致，配合矫直辊系中的小辊径矫直辊的矫直力

远远小于大辊径矫直辊最大矫直力，其中大直径矫

直辊系中的辊 4 矫直力最大，原因与上述分析相

同。值得注意的是，采用配合辊系的楔形板矫直力

比只采用大直径矫直辊系或小直径矫直辊系的矫

直力波动大，主要原因在于楔形板从大矫直辊进入

小矫直辊的过程中原有矫直状态发生改变，矫直力

波动相对较大，下一步需要对配合辊系矫直机压下

控制进行研究。

3. 2. 3 配合辊系下楔形板矫直后残余应力分布

基于建立的配合辊系有限元矫直模型，对最小

板厚为10 mm的楔形板进行有限元模拟，矫直过程

孙建亮，等：
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图9 基于配合辊系矫直楔形板上辊矫直力变化曲线

Fig. 9 Leveling force of upon rollers based on matching

straightening roller system

中大、小辊径矫直辊同时参与工作。矫直后的楔形

板如图 10所示。由图可知，与矫直前相比，矫直后

的楔形板弯曲得到了消除，板形明显得到了改善，

同时也表明基于配合矫直辊系的楔形板矫直方法

对楔形板矫直具有良好效果。

3. 2. 4 配合辊系下不同分区对楔形板矫直效果的影响

以最小板厚为20 mm的楔形板为例，此时楔形

板厚度分区变化范围为 20～28 mm，将薄板区分为

20～28 mm和 20～24 mm两种情况，基于建立的配

合矫直辊系和楔形板矫直工艺，研究不同分区对楔

形板矫直效果的影响。

（a）初始残余曲率比为0.3；（b）初始残余曲率比为－0.3；

（c）初始残余曲率比为0。

图10 矫直后的楔形板

Fig. 10 Shape of longitude profiled plate after straightening

矫直后楔形板弯曲情况和残余应力情况如图11

和图12所示。由图11和图12可知，板厚分区对矫直

质量有一定影响，同一板材其薄板区为20～28 mm比

薄板区为20～24 mm矫直后的残余应力要小，这说

明薄板区越厚，矫直后楔形板矫直质量越好。从图

12薄板区为20～24 mm的局部放大图可以看出，此

段残余应力较大，原因在于该段属于过渡区，在过

渡区小矫直辊系依次离开改变了楔形板原矫直状

态，从而导致过渡区应力变大，并且该应力主要集

中在过渡区表面，因此如果在楔形板厚度分区时存

图11 薄板区为20～～28 mm时楔形板矫后残余应力分布

Fig. 11 Residual stress of longitude profiled plate when

thin plate area is 20-28 mm

图12 薄板区为20～～24 mm时楔形板矫后残余应力分布

Fig. 12 Residual stress of longitude profiled plate when

thin plate area is 20-24 mm

在过渡区，那么将会出现过渡区应力偏大问题，而

过渡区很短，不会影响楔形板整体矫直质量。

中性层处沿长度方向上残余应力分布如图 13

所示。由图可以看出，不同薄板区分区残余应力分

布基本相同，应力沿长度方向先增大后减小，中间

部分最大。本文建立的配合矫直辊系其薄板区允

许的最大厚度为 32 mm，因此本文设计的小辊径矫

直辊系在其承载范围内薄板区厚度较厚，有利于矫

直后的板材质量。通过上述分析可知，基于配合辊
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系的楔形板矫直相对于大辊径矫直机，楔形板矫直

后的板形较好；相对于小辊径矫直机，楔形板矫后

的残余应力较小。

图13 中性层处残余应力沿长度分布

Fig. 13 Residual stress along length distribution at

neutral layer

4 结论

（1）提出了一种基于配合辊系的楔形板矫直方

法，设计了楔形板矫直机配合辊系及矫直工艺方

案，研究了其分区原则，建立了基于配合辊系的楔

形板矫直过程有限元模型。

（2）计算了配合辊系状态下楔形板的矫直力，

其小辊径辊系矫直力远小于大辊径辊系最大矫直

力，而辊 4的矫直力最大。配合辊系状态楔形板矫

直力波动比常规辊系矫直楔形板矫直力波动大，原

因在于楔形板从大矫直辊进入小矫直辊过程中原

有矫直状态发生改变。

（3）基于配合辊系矫直楔形板，相对大辊径矫

直机板形改善明显，相对小辊径矫直，残余应力有

所降低，因此，配合矫直辊系对楔形板的矫直效果

较好。
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