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要!冷连轧轧制过程中!当轧制转矩大于轧辊与轧件间的极限静摩擦力矩时!轧辊与轧件之间将出现相对滑

动!从而导致打滑的发生#为减少因打滑导致的冷轧带钢带钢表面缺陷!以板带轧制塑性变形基本公式为基础!将

前滑区与后滑区的单位轧制力分布做线性简化!继而推导出极限静摩擦力矩模型#并以实测数据验证该模型的准

确性!且从轧制转矩与极限静摩擦力矩差值的变化趋势中发现!随着轧制公里数的增加!差值有逐渐减小到零的趋

势#同时利用差值小于设定阈值的方式来判定工作辊是否发生打滑!并应用于现场在线打滑预警系统中#实践证

明!该模型对冷连轧工作辊打滑判定具有重要意义#

关键词!冷轧+极限静摩擦力矩+轧制转矩+打滑+表面缺陷
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冷轧中的打滑现象具体表现为轧辊与带钢表面

的相对滑动!当轧制过程中出现轧辊打滑时!一方面

会使轧件表面产生划痕影响带钢表面质量+另一方

面打滑引发的轧机震动将会造成带钢的纵向波纹!

严重时会造成断带堆钢/

&5@

0

#因此!对打滑现象的研

究在实际生产中具有重要的意义#

对于实际生产中出现的轧机打滑现象!国内外

学者对打滑进行了很多研究#白振华等/

!

0指出(传

统方法以前滑值或中性角的绝对值大小来判断打滑

出现的概率是不科学的!利用表征中性面在变形区

内相对位置这一方法提出打滑因子!给出了一个通

用的打滑判断条件#宋浩源等/

"

0根据轧制参数的变

化!直观判断打滑发生机架!通过提高轧辊粗糙度!

对轧制规程的设定进行调整!有效防止打滑的发生#
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期 施剑睿!等(基于极限静摩擦力矩的轧机打滑预测模型

赵新秋等/

A

0建立核主元模型!将数据映射到核主元

模型!通过关键统计量是否超限的方法来对轧制过

程中的打滑做出判断#车海军等/

:

0在引入打滑因子

的基础上!建立了以预防打滑为目标的规程优化模

型!使用
'C8C

对规程进行优化!充分利用其良好

的寻优能力!使优化后的轧制规程有效地降低了打

滑发生的概率#

综上所述!目前对于冷轧中工作辊打滑的研究

主要集中在对工作辊与轧件间轧制过程进行分析!

或者通过机器学习的方法!从数据的角度来对打滑

进行建模分析!但是缺少从力矩平衡角度来对工作

辊打滑进行分析这方面的工作#本文在以结合板带

轧制塑性变形公式的基础上!通过力矩平衡的思路

对工作辊打滑提出新的定义!研究了极限摩擦力矩"

轧制转矩与打滑的关系以及判定打滑的方法#

&

!

冷轧打滑机理分析

当轧辊打滑时!工作辊与带钢表面之间发生相

对滑动!工作辊与带钢之间的摩擦力
O

将由静摩擦

转化为动摩擦#众所周知!相接触的物体之间的动

摩擦是小于极限静摩擦的!所以一旦产生打滑!在无

干预的情况下是不可恢复的#

相比较于摩擦力!力矩是用来描述力对物体转

动作用的物理量!因此打滑可理解为当轧辊产生的

极限静摩擦力矩不足以抵消电机产生的轧制转矩时

发生的现象#对工作辊所受到的极限摩擦力矩进行

公式推导!并与轧制转矩进行对比!从而判断工作辊

存在打滑的可能性#

轧制变形区受力分析如图
&

所示#在考虑张力

轧制的情况下!轧制压力
>

包括变形区接触面上所

有垂直分量!一般统称的轧制压力或实测的轧制总

压力!并非为轧制单位压力之合力!而是轧制单位压

力垂直分量
>

'

"单位摩擦力的垂直分量
*

'

之和#

但是前滑区"后滑区的单位摩擦力垂直分量与压力

垂直分量相比!其值甚小!因此可以忽略#

所以!对于极限静摩擦力矩!使用切线方向的摩

擦力来计算/

#

0

#对于轧制转矩
Q

^

!直接使用实测轧

制力来计算轧制转矩见式*

&
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Q

^

&

$

6

%I!

6

E

槡E3,

R

%

&

E3

槡

%

&

5

6

E

E3

*

H

%

,

H

&槡 ,

6

>

*

&

,

式中(

E

为半径+

E3

为压扁半径+

R

%

为系数+

H

&

为

-

-压入角+

.

-中性角#

图
<

!

轧制变形区受力分析

=,

2

><

!

X)%(004.41
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出口厚度+

H

%

为入口厚度+

>

为轧制力#

$

!

极限静摩擦力矩模型的建立及验证

对于极限静摩擦力矩的求解!首先需要求出摩

擦力!而摩擦力的计算则与摩擦因数"轧制力有关#

由于轧制力在辊缝处的分布较为复杂!因此需要将

单位轧制力公式进行简化#

@><

!

单位轧制压力公式的简化

在张力轧制的情况下!单位轧制力在辊缝处的

分布如图
$

所示#其前滑区和后滑区的任意点单位

轧制力见式*

$

,和式*

9

,!为简化计算采用如下假设(

在入口到中性点及出口到中性点两个区域内!轧制

力线性增大/

&%5&&

0

!如图
9

所示#
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-出口"入口动态变形抗力+
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-入口张力+
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-出口张力#
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单位轧制力分布
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时可得到
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式中(

2

+

*

为前滑区单位轧制力+

2

,

*

为后滑区单位轧

制力+

H

*

为任意角度厚度+

$

为摩擦因数+

*

L

为单位

前张力+

*

7

为单位后张力#

C

&

"

C

$

-曲线的斜率#

图
E

!

简化单位轧制力分布
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因此!轧制区任意一点的轧制力见式*
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为了求出直线的斜率!必须先求出中性角处的

轧制力!中性角处的轧制力公式见式*

:

,和式*
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中性角处厚度
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计算公式见式*
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计算公式见式*
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在得到两个点的数据后便可求出简化轧制力分

布函数的斜率
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带入式*

"

,和式*

A

,便可以得到变形区内轧制力

的分布!其公式见式*
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,和式*
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极限静摩擦力矩模型的建立

由于需要从力矩的角度对工作辊打滑进行判

定!因此需要对轧辊所受到的极限静摩擦力矩进行

推导!而在推导前需提出以下几点假设(

*

&

,由于微滑移对滚动摩擦贡献很小/

&$

0

!所以

假设轧辊和轧件全滑动!并且遵守库伦摩擦定律+

*

$

,轧件在轧制过程中某一瞬间是匀速运动+

*

9

,上下辊辊径相同+

*

@

,忽略展宽#

考虑到前滑区和后滑区受力情况的差异!带入

不同区域的单位轧制力公式式*

&@

,和式*

&!

,!得到

不同区域单位摩擦力公式见式*

&"

,和式*

&A

,#

前滑区单位摩擦力
O

&

O

&

k

$

6

>

&

*

%

,

6

S

6

E

*

&"

,

后滑区位单位摩擦力
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式中(

S

为带钢宽度#

由于轧件上表面和下表面均与轧辊接触!存在极

限静摩擦力矩!因此总极限静摩擦力矩
:

L

可表示为

:
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式中(

:

&

为前滑区极限静摩擦力矩+

:

$

为后滑区

极限静摩擦力矩#

由于力矩等于力与力臂的乘积!综合式*
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"

式*
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,可得
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积分后可得到前滑区极限静摩擦力矩
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后滑区的极限静摩擦力矩
:
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!
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*
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式中(

T

4

为极限静摩擦力矩自适应系数#

理论分析时!轧制转矩应等于前滑与后滑极限

摩擦力矩的差值/

&9

0

!但在实际轧制生产中!为了避

免轧辊打滑现象的发生!提高轧制稳定性!轧制转矩

PN
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应略小于极限静摩擦力矩#

@>E

!

模型的验证

为了保证极限静摩擦力矩计算结果可靠性!首

先需要验证单位轧制力简化公式#获取某冷轧厂轧

制某卷时前
@

机架的实时生产数据!计算其简化后

的轧制力与极限静摩擦力矩!计算结果见表
&

#

表
<

!

轧制力与极限静摩擦力矩计算结果

S431(<

!

?41-D14),&.%(0D1)0&/%&11,.

2

/&%-(4.+D1),54)(0)4),-/%,-),&.5&5(.)

机架号
前滑区摩擦力矩)

*

W3

2

6

,

后滑区摩擦力矩)

*

W3

2

6

,

实际轧制力)
3

计算轧制力)
3

轧制转矩)*

W3

2

6

,

极限静摩擦力矩)

*

W3

2

6

,

& :A2$% :92"% &@@A% &!$&% 99!2:" 9@&2:$

$ &992#% #@2!% &"9!% &A%!% 9$:2$A 9:A2%"

9 "$2"% !$2:% &@%%% &@AA% $%@2&! $9%2#:

@ $"2&9 $&2#& &&&&% &&:%% A!2A% #"2&%

!!

表
&

中展示了
@

个机架简化轧制力与极限静摩

擦力矩的计算结果!结果表明(简化轧制力公式的计

算结果与实际轧制力的误差为
!̀

"

"̀

!符合使用

要求#因此!使用简化轧制力分布公式推导得到的

极限静摩擦力矩公式!其精度得到了保证#此外将

计算得到的轧制转矩与极限静摩擦力矩对比可知!

该示例为正常轧制时的数据!且
@

个机架均未存在

打滑的倾向#

为了验证轧制整卷时轧制力的计算精度!抽取

某卷带钢在
-9

的轧制数据!并将实际轧制力与计算

轧制力作对比!结果如图
@

所示#

图
I

!

实测轧制力与计算轧制力对比

=,

2

>I

!

?&5

'

4%,0&.+,4

2

%45&/5(40D%(+

%&11,.

2

/&%-(4.+-41-D14)(+%&11,.

2

/&%-(

从图
@

中可看出!

-9

轧制力实测值与计算值的

最大误差为
!̀

"

"̀

#与计算示例误差接近!从而

进一步说明简化轧制力公式的可靠性#

为了验证极限静摩擦力矩模型!抽样采集了
-$

工作辊从上机到下机的相关数据!并绘制摩擦因数

与极限静摩擦力矩的变化趋势如图
!

所示#

随着轧制公里数的增加!轧机工作辊打滑的概

图
A

!

摩擦因数
;

极限静摩擦力矩变化趋势

=,

2

>A

!

S%(.++,4

2

%45&//%,-),&.

-&(//,-,(.);/%,-),&.)&%

H

D(J4%,4),&.

率应逐渐增大!根据本文对打滑的定义!绘制轧制公

里数与极限静摩擦力力矩与轧制转矩差值图!拟合

趋势曲线后如图
"

所示#

图
K

!

极限静摩擦力矩与轧制转矩差值变化趋势

=,

2

>K

!

S%(.++,4

2

%45&/+,//(%(.-(3()9((.0)4),-

/%,-),&.5&5(.)4.+%&11,.

2

5&5(.)

由图
!

可知!随着摩擦因数的逐渐增大!极限静

摩擦力矩的值也逐渐增大!该趋势符合式*

&A

,和式

NN
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*

&:

,中摩擦因数与极限静摩擦力矩的关系#由图
"

可知!随着轧制公里数的增加!极限静摩擦力矩与轧

制转矩的差值有着逐渐减小且趋近于
%

的趋势#该

趋势符合实际生产中随着轧制公里数增加!摩擦因

数减小!工作辊打滑概率增大的事实#

通过示例计算!验证了该极限静摩擦力矩模型

的可靠性#从图
!

中摩擦因数与极限静摩擦力矩的

关系中可知!为了防止打滑现象的发生!应从提高摩

擦因数的角度出发采取相应的预防措施#因此!该

模型可以对冷轧工作辊打滑现象进行预测!对现场

生产具有指导作用#

9

!

冷轧工作辊打滑在线预测模型在线

应用

!!

该预警模型基于某钢厂
$&9%

生产线的酸轧和

连退机组生产工艺模型集成优化及智能分析系统!

该系统在对实际生产过程数据进行分析的同时!采

用关键工艺技术的优化模型!对生产过程中潜在的

不稳定性因素进行分析"预警!并对提升产品质量和

生产效率提出优化指导#

为了有效防止在生产实际中出现的工作辊打滑现

象!根据第
&

章中以力矩对打滑进行判定的方法!将轧

制转矩与极限静摩擦力矩的差值定义为力矩判定曲

线#通过设定一个轧制转矩与极限静摩擦力矩差值的

阈值来实现对工作辊打滑的判断!如图
A

所示#

监控
]M'

图如图
:

所示!当差值小于一定范

围时!轧机发生打滑的概率更大#若连续预警次数

小于一定阈值时!则工作辊正常工作!但若超出阈值

时!系统则会给出语音警告!此时应采取降速!调节

后张力等措施!避免轧辊打滑的发生#

*

+

,

&

)

$

机架+

!

*

7

,

9

)

@

机架#

图
G

!

力矩判定曲线

=,

2

>G

!

S&%

H

D(

^

D+

2

5(.)-D%J(

图
P

!

监控
MW#

图

=,

2

>P

!

W&.,)&%MW#+,4

2

%45

@

!

结论

*

&

,以力矩的角度对冷轧工作辊打滑给出定义!

推导相关公式!并进行算例验证!其中轧制力计算误

差为
!̀

"

"̀

!通过极限静摩擦力矩的变化趋势确

认该模型的计算结果符合生产实际#

*

$

,结合文中打滑定义!将极限静摩擦力矩的值

与轧制转矩的值进行对比!当轧制转矩与极限静摩

擦力矩的差值连续超过设定阈值时!判定工作辊有

很大概率会发生打滑!此时给出降速"调张等建议#

*

9

,该模型对于优化生产计划和换辊吨位有较

大的应用价值!能为现场生产提供较好的辅助手段#
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