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摘要:保证轧辊的原始辊型是计算精确热态辊型的基础。以某钢厂 2 250mm 热轧宽带钢精轧机组轧辊
原始辊型保持为研究背景，研究了轧辊下机温度、磨前强度、磨削热、磨后空冷温度对热轧轧辊原始辊型
精度的影响。将研究成果应用到实际生产中后，磨削后的原始辊型精度得到保障。
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ANALYSIS ABOUT FACTOＲS TO AFFECT THE
OＲIGINAL ＲOLL PＲOFILE PＲECISION OF HOT －ＲOLLING ＲOLL

Su Changshui，Xie Guangyuan，Huang Shuang，Ai Jiaojian
( Jingtang Iron and Steel Union Company Limited，Capital Iron and Steel Company，Tangshan，Hebei，
063200)
Abstract: To keep the original roll profile of roll is the base to calculate the hot roll precise profile． With
keeping the original roll profile for the rolls of 2 250 mm hot － rolling wide strip steel finish rolling set of
some plant as background，it is researched the influence of roll demount temperature，strength before
grinding，grinding heat，air cooling temperature after grinding on the original roll profile precision of rolls in
hot rolling． After the research achievement is applied into the practice production，the original roll profile
precision can be guaranteed after grinding．
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0 引言
近年来，随着汽车和家电工业的迅猛发展，用户

对带钢产品的质量要求不断提高。带钢不仅要有良
好的板形( 平直度) 和表面质量，而且还要有良好的

断面形状。为了获得高质量的冷轧成品，对热轧产
品的质量指标要求也不断提高;同时，在尽可能降低

生产成本的前提下，未来市场需求的主流趋势将是

用越来越多的热轧薄带和超薄带代替冷轧产品［1］。
因此，为了满足市场日益增多和严格的质量要求，进

一步深入研究并完善热轧带钢断面形状和板形控制

是十分迫切和必要的。
轧辊作为轧钢生产中重要的工艺零件，辊型精

度对热轧带钢断面形状和板形控制十分重要。板凸

度和板平直度与精轧机组负载辊缝的形状是等同

的，精轧机组负载辊缝是由精轧工作辊的动态辊型

决定的，而精轧工作辊的动态辊型是在精轧工作辊

原始辊型的基础上，受到磨损、温度变化、动静载荷
等方面的影响得来的。因此，保证精轧工作辊的原
始辊型精度，是板形控制最基础的工作。
保证轧辊的原始辊型有 2 个方法: 一是保证磨

床的磨削精度;二是控制温度场对原始辊型的影响。
本文仅研究温度场对轧辊原始辊型的影响。
1 热轧轧辊原始辊型的影响因素
在热轧带钢生产中，工作辊的热凸度是影响带

钢板形的重要因素之一。为提高带钢板形质量，必
须对精轧工作辊的热凸度进行准确计算及预报。轧
辊温度场的计算是求解轧辊热凸度的前提。对于轧
辊温度场的求解，主要有解析法［2］、有限元法［3 － 6］、
有限条元法［7］、有限差分法［8 － 11］。解析法大都采用
傅里叶变换和分离变量法对导热微分方程进行求
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解。需做大量假设，一般只能解决比较简单的传热
问题;有限元法计算量大，很难满足现场设备和实时

预测控制的要求;有限差分法计算简便快捷，在满足

工程要求的计算精度下，计算速度快，计算也较稳

定。但总的来说，目前针对工作辊热凸度的相关研
究，均是以良好的轧辊原始辊型为假设进行的。
为了深入研究控制温度场对热轧轧辊原始辊型

的影响，认真分析了热轧工作辊使用流程中的几个

过程，通过对每个过程中温度对轧辊的影响，分析各

个过程温度场对轧辊磨削后原始辊型的影响。
1． 1 轧辊下机温度的控制

轧辊在机使用时，受到交变的温度变化，在轧辊

与带钢接触瞬间，其表面温度与带钢进行热交换，达

到温度一致。当轧辊与带钢接触位置旋转以后，及
时的受到轧辊冷却水的冷却。周而复始，轧辊辊身
上的温度在不断的交互变化。
轧辊在机使用期间，其温度受到带钢在轧机入

口温度、轧辊冷却水温度、轧制节奏、天气温度等因
素的影响。这些温度导致轧辊在下机之后，体现出
不同的轧辊下机温度。但实际上，一个比较稳定的
生产线，轧辊下机后的辊身温度是相对恒定的，变化

不大。并且，在轧辊下机后，首先要经过强制冷却，
然后再磨削，因此，可以不考虑轧辊下机温度对轧辊

磨后原始辊型的影响，只考虑强制冷却后的轧辊温

度即可。
1． 2 轧辊磨前温度对轧辊磨后原始辊型影响

热轧工作辊在轧制完成之后，由于只有辊身中

部与带钢接触，轧辊整个辊身的温度呈中间高，两端

低的状态。要使得轧辊在磨削时不受轧辊下机后温
度的影响，必须通过强制冷却的方法，将辊身的温度

降低到一个合理的温度，在磨削的作用下，最终达到

磨后辊身温度的均匀。
将轧辊强制冷却看成是一个稳态温度场，轧辊

作为一个轴类零件。在轴类零件的径向变形量的传
统公式中，把线膨胀系数用于径向热变形的计算，忽

略了轴件的长度对轴径变化量的影响［2］。实验证
明，轴长对轴件径向热变形有影响，相同直径不同长

度的轴在温度变化相同的情况下，其轴径热变形量

并不相同。轧辊整个辊身方向上辊径的变化，影响
着轧辊最终的辊型，因此需要研究轧辊在稳态温度

场中的变形规律。
从格律乃森从晶格振动能的状态方程出发，推

导了膨胀系数与定容比热之间的关系［3］，最终推导

出以下公式:

ΔD
D0

= 3αΔT + 1
1 + αΔT － kH0Δ槡 T － 1

≈ 1 + ( 2α + kH0 ) Δ槡 T － 1

≈αΔT +
kH0

2 ΔT

式中，k =
ρgαE

2E0

D0———立式放置轴类零件初始直径;
H0———立式放置轴类零件初始高;
α———线膨胀系数;
ΔT———温度变化;
αE———弹性模量的温度系数;
E0———初始弹性模量;
ρ———材料密度;
g———重力加速度。
上式很清楚地表示了轴类零件直径的变形量与

轴长度之间的关系，由于式中 k值是负值，代表轴越
长，其变形量越小。
1． 3 轧辊磨削热对轧辊原始辊型影响

机械加工时所产生的磨削热，使得工件发生热

变形，从而影响工件的表面质量和尺寸精度。热变
形的大小，与加工方式，零件形状，材料以及应力等

多种因素有关。轧辊磨削时，可以看成是简单形体
在非均匀温度场下的加工。通过对轧辊非均匀温度
场、表面残余应力以及由此产生的热变形的研究，了
解热变形的规律，应用到轧辊的磨削中，有利于提高

磨削加工的效率和加工精度。
磨削热是由磨削加工过程中材料的弹、塑性变

形及刀具与工件、磨削之间的摩擦而产生的。这些
热量分别传递给工件、刀具和切屑。热量的分配是
随着加工方法的不同而不同，尤其在磨削加工中，大

约 80%的热量传递给工件，以致磨削区的温度可达
1 000 ℃或更高，即使水溶性磨削也具有很高的温度
和很大的温度梯度，形成非均匀温度场，从而产生表

面应力和相应的热变形，有可能使得材料表面的金

相组织发生变化。因此，磨削热会严重地影响到工
件的尺寸精度。
实心长轴( 半径为 r0，长度为 L ) 的轴类零件磨

削时，其内部温度分布是非均匀的( 温度与半径 r 和
轴向位置 z 有关) ，可以认为其表面有一均匀热流
q，上、下端面的温度均为 f ( r) 的非均匀温度场。因
此建立数学模型:
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式中，T———温度;
λ———导热系数。
求解可以得出，温度的分布与径向和轴向的温

度有关，由此产生的应力和变形也不同。
1． 4 轧辊磨后空冷温度场

精轧工作辊磨后的温度受到轧辊磨前温度，磨

削过程中的轧辊冷却液温度以及托瓦摩擦和大气温

度的影响。为提高带钢质量，必须对精轧工作辊的
热凸度进行精确的计算和预报，但前提是要保证轧

辊的原始凸度。温度对轧辊的原始凸度也有着重要
的影响。
轧辊温度场的计算是求解轧辊原始凸度变化的

基础，在轧辊磨削完成之后，需要在空气中放置一段

时间，才会再次上机使用。在厂房内，空气的流动、
湿度、温度等可以看作在短时间内没有变化，因此，
轧辊在磨削后的空气冷却温度场仍然可以看作是一

个稳态温度场。随着时间的推移，轧辊沿着轴向的
温度下降是均匀的。
2 结语
通过大量的测量轧辊各种情况下的温度 ( 表

1) ，研究了对整个轧辊使用流程中各个环节的温度
对轧辊原始辊型的影响，找出造成某钢厂 2250 生产
线轧辊磨削后原始辊型精度不良的主要原因。通过
有效的改进措施，改善磨削后原始辊型精度不良的

状况。
表 1 轧辊中间温度和两侧温度对比

Tab． 1 Contrast of middle and both sides temperatures of roll

轧辊 测量点 磨前温度 /℃ 磨后温度 /℃ 差值 /℃

F5 － F7WＲ

传动 22． 4 23． 8 － 1． 4

中间 22 23． 1 － 1． 1

操作 22． 6 25． 3 － 2． 7

F1 － F4WＲ

传动 23． 5 26． 1 － 2． 6

中间 28． 6 26． 8 1． 8

操作 23． 3 25． 9 － 2． 6

F1 － F4WＲ

传动 25． 8 28． 3 － 2． 5

中间 40． 8 34． 6 6． 2

操作 28． 2 33． 4 － 5． 2

经过多支轧辊的温度数据测量结果分析，轧辊

在磨削时，两边温度一定会升高，当轧辊磨前温度较

高时，中间温度会降低; 当磨前温度较低时，中间温

度趋于一定值，没有太大变化。磨削时，尽量保持中
间温度不变，中间的温度为 25 ～ 26 ℃。摸索达到该
温度的冷却时间，建立了轧辊下机后的冷却制度。
在冷却制度的控制下，保证轧辊磨削时中间温

度在 25 ～ 26 ℃时，轧辊磨削后的辊身温度均匀，并
且磨削完成之后，在轧辊放置一段时间后，进行辊型

误差曲线的重合度检查，效果良好，再次检查每支轧

辊的辊型精度都控制在 ± 10 μm 以内，并且与磨后
的辊型误差曲线对比，没有明显的趋势变化。
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