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大张力卷取机上套筒的应用分析
Analysis of sleeve application at the high tension winder

供稿l代晶波，马运刚／DAI Jing—bo，MAYun—gang

对大张力四棱锥卷筒在缩径工作状态下所受径向力进行分析，通过在卷筒上增设一个套筒

并进行优化设计，从而实现了集实心卷筒与缩径四棱锥卷筒的优点于一身的目的。有效提高了

四棱锥卷筒的承载能力，拓宽了该类型卷筒的应用范围，如在较薄较宽带材、合金钢、不锈钢

等轧制领域的应用。

卷取机是轧钢车间的主要辅助设备之一。冷

轧带钢卷取机是在常温下将很长的带钢卷成钢卷

的机械设备，同时实现带张力轧制，以达到降低

轧制负荷，减少带钢翘曲现象，提高带钢表面质

量的目的⋯。近代冷轧生产向高速度、大张力、大

卷重方向发展，这就对卷取机的强度和刚度提出了

更高的要求。

在可逆式轧机上轧制时，带钢的张力由卷取

机产生。因而这种卷取机要承受很大的张力，在宽

带或多辊轧机轧制合金钢薄带材时带钢的张力有时

可达400～500 kN，甚至更高。带钢对卷筒产生的径

向压力极大。很长一段时间里都是应用带钳口的实

心卷筒来满足生产需求。这是因为初期的四棱锥卷

筒锥面倾斜角a=6。小于摩擦角，在工作过程中卷筒

棱锥面处于白锁状态，径向压力有时达到350～700

MPa。在这种压力下卷筒会产生塑性变形，锥面压

力过高，难于卸卷，磨损也较快旺圳。
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设备现状

随着生产技术的发展，四棱锥卷筒的结构逐

渐改进，棱锥斜角加大到70以上，一般采用7030’、

7。45’、8。。其目的在于创造卷筒在卷取过程中产

生自动缩径的条件。并在胀缩缸回路加装常开式溢

流阀，调整溢流阀的压力就可控制卷筒的自动缩径

量，从而使卷筒达到可控刚度的目的【1】。

实验表明，当卷筒自锁时，随着带材层数的增

加，径向压力不断增大。但若棱锥角不自锁，则随

着径向压力的增加，卷筒直径会产生微量的收缩，

据有关实验数据，这一缩径量可达0．1 8～3 111111，对降

低卷筒径向压力就起到了很大的作用。图1以对比形

式表示出自动缩径(口=7045’)与自锁卷筒(a=60)实测径

向压力变化曲线【l之】。这是由于卷筒在缩径的同时，

带材各层间产生相对滑动的趋势，带材各层间的摩

擦阻力起着内层支撑外层的作用，从而使卷筒的径
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图1不同棱锥角的压力试验曲线

向压力降低。但应指出，带材间产生不适量的相对滑

动是不允许的，因为这会损伤带材表面。缩径卷筒的

理想工作状态是，控制胀缩液压缸的压力大小，使带

材表面在无划伤的条件下，缩径量尽量大些。

在实际生产过程中，每卷带材要经过数个道次

才能轧制成成品，也就意味着每道次卷筒承受的径

向力也不尽相同，缩径量也会发生变化。

现通过不锈钢轧制实例来说明该问题。卷筒径

向压力的计算方法目前较多，这些公式在推导时一

般都把卷筒简化为一个厚壁圆筒，考虑了圆筒受力

后的弹性变形与应力的关系，但没有考虑卷筒的自

动缩径和带层之间的摩擦。每道次卷筒所受径向压

力如表1。

分析表1数据可知，卷筒所受的径向压力在不同

道次中变化很大，在胀缩缸结构尺寸不可能做的太

大，胀缩缸液压压力又是控制不变的情况下，在后

面几道次时可能会出现很大的缩径量。这不仅可能

导致层间带面划伤，还会有卸卷后塌卷的可能。引

起塌卷现象的因素很多口】，但主要原因还是卷筒缩径

量过大引起的。缩径量过大则引起钢卷内层切向力

过高，再加上钳口凹陷处卷筒无径向力支撑，造成

钢卷内层在此处的力系失去平衡，产生塌陷。例如

武钢20辊轧机卷筒缩径量已超过2．5 mm，产生过多

次塌卷，造成生产事故。
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表l 每道次卷筒所受径向压力

50

48

46

44

42

40

圈

国

墨

7 0．93～0．73 38 14l

注：基本参数Ro=1000 mm；R=305 mm：6=1 300；，．0．12

c_1．5。

改进分析

生产实践经验表明，卷筒缩径量控制在1 mm

以内比较合理。实际上在大张力卷取机上卷筒胀缩

缸能力和所采用的液压回路保持这一数值是比较困

难的。在不降低最后几道次轧制张力，努力提高胀

缩缸能力及改进钳口设计的前提下，可以考虑在卷

筒外加上一个套筒来改善四棱锥缩径卷筒的服役环

境，如图2所示。

图2加套简后卷筒受力简图

由受力图可知，套筒主要受带卷施加的径向压

力P，4块扇形板对套筒的支反力Ⅳ，轧制张力z和内

径摩擦力F。

假设工作状态：不考虑扇形板的支撑作用，卷

筒只为套筒的相对静态平衡提供摩擦力F，使力巧匕

生的转矩大小等于轧制张力开￡生的转矩。套筒不看

作刚性体，在P的作用下，套筒会发生弹性变形，即
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套筒发生缩径。

有了套筒刚度的支撑，卷筒所受径向压力会很

小。为安全起见，设计时可以将产生摩擦力的正压力

加大，由四棱锥卷筒的缩径功能来实现，使达到转矩

平衡条件下的套筒刚度足够大[5】。即使这样，卷筒所

受的径向压力也会远小于不加套筒时的径向压力。有

了套筒刚度的支撑，对于带钢卷取过程来说，基本等

效于卷在实心卷筒上。这样既保证了在卷取机处的带

钢板形，又不会产生塌卷现象。因此，对套筒刚度的

合理设计——不使套筒在发生弹性缩径时出现带材表

面划伤的现象便成了解决问题的关键。

套筒优化

鉴于服役条件的不同，套筒的主要参数壁厚和

长度有必要进行优化设计。图3展示了套筒、卷筒

所构成的结构模型。为保证设计的套筒有足够的刚

度与强度，进行优化分析时不考虑扇形块的支撑作

用，使套筒内径自然收缩，分析模型如图4所示，运

用Simulation软件进行有限元优化分析。

图3结构模型爆炸图

模型名称：套筒模型
算例名称：算例1

URES(mm)

-I 5．763e一00

■5．465e一00
■5．167e一00

图4分析模型

以表1中的第7道次为设计条件，计算中R应取

套筒外半径，考虑到套筒应有足够的安全系数，

故仍采用原计算数据。套筒在1300 mm宽度范围受

141 MPa的径向压力，设定套筒长度优化范围1400～

1800 mm，套筒壁厚100～300 mm，依据已知参数对

模型进行迭代优化【6】，优化目标为应力最小化、变形

最小化。软件自动优化出：套筒长度1633．5 mln，壁

厚205．3 mm。优化后的套筒有限元分析结果云图见

图5，最大变形量在内壁中部大小为0．576 innl，最大

von Mises等效应力亦在内壁中部大小为385．1 MPa。

将优化后的套筒应用于生产，即使没有卷筒的

支撑，套筒外径的缩小量仅有1．064 mm，不会导致

缩径时带面的划伤。卷简缩径1．1 53 mm(套筒内径

缩小量)即可达到上述的假定工作状态，此时卷筒受

模型名称：套简模型
算例名称：算例1
图解类型：静态肖虚力应力

图5有限元分析结果

scs(N／mm。(MPa))
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到较小的径向压力。由于在优化计算施加载荷时取

了较大值，因此可将圆整后的宽度1630 mm，壁厚

205 mm作为套筒的最终设计参数，此时仍有足够的

安全系数。如表1所示轧制工艺，可以在第5道次开

始使用套筒，这样便有效保护了卷筒，达到满足轧

制工艺需求的目的。

不同的轧制生产线上应用的套筒也应是不同

的，即使在同一条生产线上轧制不同规格的产品时

也应使用与其相适应的套筒规格，以便更有效地保

护卷筒，减少生产事故。

结束语

通过对卷筒在服役时的受力情况进行分析，结

合实际生产中的使用情况，对在卷筒上加装套筒的

使用工况进行了理论分析，并对套筒进行了优化设

计。使四棱锥卷筒在生产中实现了集实心卷筒与缩

径卷筒的优点于一身，有效提高了四棱锥卷筒的承

载能力，拓宽了该类型卷筒的应用范围，使其能应

用于大张力轧制的生产线上。

加装套筒法已经在很多生产线上得到推广应

用。例如：轧制普碳钢时，在最后道次加装，不仅

保护了卷筒，而且还保证了成品的质量。在酒钢20

辊轧机上轧制不锈钢带时，当产品厚度小于1 mm时

开始使用套筒，从根本上解决了塌卷问题，同时也

保证了产品质量。

卸卷时套筒随带卷一起卸下，后道工序如复卷

时套筒便可分离出来，循环使用。既解决了大张力

卷取问题又不增加辅助时间。但套筒在多次重复使

用可能会产生塑性变形，因此要经常检查、修复，

以保证其充分发挥作用。
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