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基于辊式调直理论的钢带调直影响因素分析∗
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摘要:针对钢带调直效果差和调直因素多样化的问题ꎬ分析了辊式调直原理ꎬ对钢带调直过程中挠度、曲率和转角的变化进行了分

析ꎮ 建立了辊和辊之间的力学模型ꎬ推导了力学方程ꎬ得到了钢带调直过程中力学性能变化曲线ꎬ建立了钢带调直机整体三维模

型ꎬ进行了整体有限元分析ꎬ得到了钢带调直过程中辊子与钢带之间的力的变化ꎻ针对调直过程中工作辊和工件均产生挠度变化这

一特点ꎬ通过解析法得到了其变化规律ꎻ通过受力分析得到了三辊之间的转角变化规律ꎻ分析了压下量的大小对调直精度的影响ꎬ
得到了接触点的变化轨迹ꎮ 研究结果表明:挠度、转角和压下量的变化可以满足调直精度要求ꎻ仿真结果验证了影响参数的分析方

法是合理的ꎮ
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０　 引　 言

由于矿井生产条件特殊ꎬ尤其是地压大、岩石软会

造成巷道严重变形ꎬ表现为支护型材料底部严重变形、

巷道开裂形变、巷道顶板下沉、支护钢架结构扭曲变形

甚至断裂等等ꎮ
巷道的严重变形ꎬ尤其是巷道底板隆起使带式输

送机、绞车等机械设备的工作地基遭到破坏ꎬ影响设备



的正常运转ꎬ尤其对大型、传动链长的设备影响严重ꎬ
危及矿井的正常生产ꎮ 设备自身发生形变ꎬ表面发生

倾斜ꎬ倾斜度达 １０％ [１]ꎮ 严重的基础变形可导致设备

倾斜、皮带机传动结构变形ꎬ设备无法正常使用ꎮ 另

外ꎬ巷道变形严重致使巷道断面减小、设备无法运输ꎮ
巷道发生倾斜ꎬ使巷道顶层的挡板不稳定而发生掉落ꎬ
严重影响人的生命安全ꎮ 同时ꎬ支护型材料在不规则

的作用力下也会产生疲劳而发生变形ꎬ如果重新替换

支护型材料ꎬ则会使投入成本大大增加ꎬ所以ꎬ为使钢

带能重复利用ꎬ钢带调直机的研究也成为了解决问题

的关键[２￣３]ꎮ
本研究将通过辊式调直理论建立一、二辊和二、三

辊力学模型ꎬ分析调直过程中工件与工作辊间的曲率、
转角等参数变化ꎬ推导调直过程中参数的变化方程ꎮ

１　 辊式调直原理

利用辊式调直机对变形的工件进行调直时ꎬ起主

要作用的部件是上、下辊ꎮ
上、下辊的排列有两种:
(１)交错排列ꎻ
(２)上、下对称排列ꎮ
本文以交错排列为例[４]ꎬ其调直过程为:工件从

一端进入ꎬ经过前两个辊的工件在工作辊的挤压作用

下进行弹塑性变形ꎬ变形后产生残余曲率ꎬ该曲率作为

后面工作辊的原始曲率ꎬ再次进行调直ꎬ直到从最后两

个辊出来ꎬ即被调直ꎮ
调直过程中ꎬ工件的弯曲程度靠工件的曲率来体

现ꎬ而工件弯曲挠度的影响因素很多ꎬ主要有弯曲形式

不同、总的曲率大小不同、工件起始弯曲曲率大小ꎬ以
及工作辊的转角等因素ꎮ

调直过程一个弯曲单元如图 １ 所示ꎮ

图 １　 调直过程时一个弯曲单元

工件的挠度是调直过程中的重要参数ꎮ 一般情况

下ꎬ工件在受弯曲作用力的同时ꎬ还会承受其他的几种

载荷的共同作用ꎬ造成挠度计算比较复杂ꎮ 因此ꎬ要分

析工件挠度和曲率之间的关系[５]ꎬ须考虑工作辊转角

对工件的影响ꎮ
调直机过程中压力元件是从上往下作用的ꎬ压头

两侧对称ꎬ所以在计算挠度时ꎬ按照对称关系来计算ꎮ
辊式调直机和压力调直机因工作原理不同ꎬ结构也不

对称ꎬ挠度的计算方法也不同ꎮ

２　 力学模型创建

２. １　 一、二辊间力学模型

力学模型建立之前ꎬ首先要对工作辊进行受力分

析[６]ꎬ之后根据受力情况ꎬ在弯曲状态下建立一、二辊

的受力模型ꎮ
一、二辊间的力学模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 一、二辊间的力学模型

在一、二辊受力变形中ꎬ首先要分析挠度的存在状

态ꎮ 经分析后发现ꎬ挠度包括两部分:
(１)工作辊转角引起的挠度ꎻ
(２)工件在调直力作用下产生的挠度ꎮ
第一部分的挠度计算公式为:

δ１ ＝ ψ２ × ｌ１ (１)
由于工件在调直力的作用下引起挠度变化ꎬ要想

计算这一部分挠度ꎬ必须要建立工件在调直力作用下

的力学模型ꎮ
弹塑性状态下的力学模型如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 弹塑性状态下的力学模型

假设第二辊处的总变形曲率为 Ｃｃ２ꎬ则图 ３ 中距离

ｘ 处的反弯曲率为:
Ｃρｘ ＝ Ｃｃ２ － Ｃｒｏ (２)

δ２ ＝ ∫ｘｄｙ ＝ ∫１
０
ｘ
(Ｃｃｘ － Ｃｒｏ)

ρｗ
ｄｘ ＝
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∫１
０
ｘ
Ｃｃｘ

ρｗ
ｄｘ － ∫１

０
ｘ
Ｃｒｏ

ρｗ
ｄｘ (３)

其中:ｄψ ＝ ｄｘ / ρｘ ＝ Ｃρｘ / ρｗｄｘꎬｄｙ ＝ ｘｄψ ＝
ｘＣρｘ / ρｗｄｘꎬ所以前两辊间总的挠度为:

δ ＝ δ１ ＋ δ２ ＝ ψ２ × ｌ１ ＋ ∫１
０
ｘ
Ｃｃｘ

ρｗ
ｄｘ － ∫１

０
ｘ
Ｃｃ０

ρｗ
ｄｘ ＝

ψ２ × ｌ１ ＋ ∫１
０
ｘ
Ｃｃｘ

ρｗ
ｄｘ －

ｌ２１
２ｒ０

(４)

当 Ｃｃ < ＝ １ 时ꎬ工件在变形时ꎬＣｃｘ 为线性函数ꎬ
即:

Ｃｃｘ

ρｗ
＝

ＭＸ

ＥＩ ＝ Ｆｘ
ＥＩ (５)

由以上公式可得:

δ ＝ ψ２ × ｌ１ ＋ ∫１
０

Ｆｘ２

ＥＩ ｄｘ －
ｌ２１
２ｒ０

＝

ψ２ × ｌ１ ＋
Ｍ２ ｌ２１
３ＥＩ －

ｌ２１
２ｒ０

(６)

由 １ / ｒｃ２ ＝ Ｃｃ２ / ρｗ ＝ Ｍ２ / ＥＩ 可得:

δ ＝ ψ２ × ｌ１ ＋
ＣＣ２ ｌ２１
３ρｗ

－
ｌ２１
２ｒ０

(７)

当Ｃｃ > １时ꎬ工件达到弹塑性变形ꎬ部分为塑性变

形ꎬ其表达式为:

∫１
０

Ｃｃｘ

ρｗ
ｄｘ ＝ ∫１ｃ

０

Ｃｃｘｘ
ρｗ

ｄｘ ＋ ∫１
１ｃ

Ｃｃｘｘ
ρｗ

ｄｘ ＝

Ｆｌ１
３ＥＩ ＋ ∫

１

１ｃ

Ｃｃｘｘ
ρｗ

ｄｘ (８)

其中:

Ｆ ＝
ＭＷ

ｌｔ
＝ Ｍ

ｌ１
ꎬ
ｌｔ
ｌ１

＝
ＭＷ

Ｍ ＝ １
Ｍ

ｘ ＝ [(１ － η) １. ５ － ０. ５
Ｃ２

ｃｘ
( ) ＋ ηＣｃｘ] ｌｔ

根据第一项可得:
Ｆｌ３ｔ
３ＥＩ ＝

ＭＷ ｌ２ｔ
３ＥＩ ＝

ｌ２１
３ρｗ

(１ － η) １. ５ － ０. ５
Ｃ２

ｃｘ
( ) ＋ ηＣｃ２[ ]

２
(９)

根据第二项可得:

∫１
１ｃ

Ｃｃｘｘ
ρｗ

ｄｘ ＝ １
ρｗ
∫Ｃｃ２
１
Ｃｃｘ (１ － η) １５ － ０. ５

Ｃ２
ｃｘ

( ) ＋[

ηＣｃｘ
]ｌ２ｔ × (１ － η)

Ｃ３
ｃｘ

＋ η[ ]ｄＣｃｘ (１０)

经整理后可得:

∫１
０

Ｃｃｘ

ρｗ
ｄｘ ＝

ｌ２１
ρｗ

×
(ｗ２ ＋ ｗ３)

ｗ１
(１１)

当 Ｃｃ２ > １ 时ꎬ其挠度为:

δ ＝
ｌ２１
ρｗ

×
(ｗ２ ＋ ｗ３)

ｗ２
１

＋ ψ２ × ｌ１ (１２)

其中:

ｗ１ ＝ (１ － η) １. ５ － ０. ５
Ｃ２

ｃ２
( ) ＋ ηＣｃ２

ｗ２ ＝ － １. ５ (１ － η) ２

Ｃｃ２
＋ １. ６ × (１ － η) ２

Ｃ３
ｃ２

＋

０. ５η(１ － η)ｌｎＣｃ２ ＋ １
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２. ２　 二、三辊间力学模型

同理ꎬ建立二、三辊之间的力学模型[７]ꎮ
弯曲状态的力学模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 弯曲状态的力学模型

由图 ４ 可知:
在二、三辊之间的力学模型ꎬ可以通过简化成简支

梁模型来处理ꎮ

２. ３　 一、二辊和二、三辊间角度改变量

工件经过一、二辊时ꎬ在一辊处存在转角[８]ꎬ转角

组成示意图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 转角组成示意图

工件在受力作用下存在的弹塑性弯曲变形会引起

角度的变化ꎬ可通过测量得到一辊和二辊处转角情况ꎮ
第三辊的转角由两部分组成:
(１)二辊的转角ꎻ
(２)工件在调直力作用下的转角变化ꎮ
其角度测量方法与一、二辊间的测量方法一致ꎮ

２. ４　 压下量分析

调直机工作时ꎬ工作辊间存在转角ꎬ工作辊的辊距
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和工作辊的直径也不同ꎬ因此ꎬ工件并不与工作辊表面

直接接触ꎬ而是会产生一定的偏移量[９]ꎮ
偏移量会产生两方面的影响:
(１)给定的压下量大于实际的压下量ꎻ
(２)工件与工作辊接触点发生相对滑动ꎮ
由于上述原因ꎬ给出的压下量不能达到理论上的

调直精度ꎮ
接触点偏移如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 接触点偏移

３　 结束语

本文介绍了辊式调直理论ꎬ并建立了一、二辊和

二、三辊力学模型ꎬ分析了调直过程中工件与工作辊间

的曲率、转角等参数变化ꎬ并推导出了调直过程中参数

变化方程ꎬ通过解析法得到了调直过程中挠度的变化

规律ꎻ其次ꎬ通过受力分析ꎬ本文得到了一辊、二辊和三

辊处的转角变化规律ꎬ分析了压下量的大小对调直精

度的影响ꎬ并得到接触点偏移规律ꎮ

　 　 通过以上分析结果表明ꎬ挠度、转角和压下量的变

化满足调直精度要求ꎮ
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