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1 引言
液压 AGC 是二十世纪六十年代发展起来的新技术。

液压 AGC 就是借助轧机的液压系统，通过液压伺服阀
控制液压缸进油或出油来改变轧辊的位置，以达到控制
轧制厚度的一套自动控制系统。目前，液压 AGC 技术
在国外是一种被采用的厚度自动控制技术，而在国内还
处在不断发展和完善中，与国外相比，还存在较大差距。

目前，国内已经投产的板带轧机液压 AGC 系统主
要是由德国西马克公司及普瑞特提供。应该说是代表了
目前板带轧机液压 AGC 设计最高水平。在轧机系统中
机架与辊系是最重要的受力部位，在轧制过程中承受着
各种复杂的作用力，本文借助 ANSYS 软件，通过有限
元方法对机架及辊系进行了静力分析，在最大轧制力作
用下，机架和辊系的各个位置的应力分布情况进行了分
析，找到了最大应力点和应力比较大的部位，进而对机
架的结构优化做准备。

2 轧机机架的有限元分析
轧机机架是轧机系统的主要支撑部件，在轧制过程

中出现的主要轧制力都是通过轧机机架内部来平衡的，
因此对轧机机架的静力学分析很有意义。
2.1 轧机机架的三维建模及网格划分

图 1   轧机机架的三维模型
轧机机架主要由三部分组成，分别是操作侧牌坊、

传动侧牌坊和横梁，其中轧机牌坊采用的材料是 GS-45N 
（铸钢），横梁同样采用的材料是 GS-45N（铸钢），

该材料的屈服强度 σs=250MPa，机架的弹性模量 E=2× 
103MPa，泊松比 μ=0.3，密度 ρ=7.8×103kg/m3，模型
材料各项同性。图 1 和图 2 分别是轧机机架的三维模型
和网格划分情况，其中网格采用六面体网格进行划分。

图 2   轧机机架的网格划分情况
2.2 轧机机架的载荷施加及约束情况

图 3   轧机机架约束施加情况
在轧制过程中，机架的受力状态很复杂，包括轧制

力、摩擦力、侧向冲击力等，综合考虑各个情况，以轧
制力为最大，其他力远远要小于轧制力，因此，在本文
的分析中忽略其他力的影响，只取轧制力为外载荷。两
侧牌坊均承受着 5000t 的轧制力，轧制力分别作用在两
个牌坊的上受压面和下受压面。

同时根据现场的安装布置情况以及轧制过程中的受
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力情况，轧机机架通过地脚螺栓连接，连接处为刚性约
束，因此在轧机牌坊底部施加固定约束，轧机横梁处施
加固定约束。图 3 位约束的施加情况。
2.3 轧机机架的变形情况

图 4   轧机机架在 x 方向的应力云图

图 5   轧机机架在 y 方向的应力云图

图 6   轧机机架 z 方向的应力云图
本文主要采用有限元分析软件 ANSYS 进行静力学

分析，图 4 为轧机机架在 x 方向的应力云图，从图中可
以在牌坊上端的丝杠安装孔处应力最大为 97.63MPa，牌
坊下端压头安装位置应力为 63MPa。图 5 为轧机机架在
y 方向的应力云图，从图中可以看出牌坊丝杠安装内孔
处应力最大为 56.261MPa。图 6 为轧机机架在 z 方向的
应力云图，从图中可以看出在牌坊上、下圆角处应力最

大，值为 139.347MPa。

3 轧机辊系的有限元分析
3.1 轧机辊系的三维建模及网格划分

本文涉及的 1700m 板带轧机是四辊可逆轧机，工作
过程中上、下工作辊为主要的受力部件，因此需要对上、
下工作辊进行接触分析，接触分析是指在稳定轧制的时
候，在某一瞬间在轧制力和压下力共同作用下，工作辊
和支承辊表面的应力分布情况。该应力分布对于帮助制
定工艺过程很重要。

要建立精确的有限元模型，材料模型的意义也是十
分重要的。分析对象的轧辊使用材料为 70CrMoV，其弹
性模量 E=2×103MPa，E=202GPa，泊松比 μ=0.3。各接
触表面的摩擦力类型为库仑摩擦，取轧辊和轧辊间摩擦
系数为 0.15，轧辊与轧件间摩擦系数为 0.15。接触对间
的法向刚度取为 2×108N/m。图 7 和图 8 分别是三维模
型和网格划分情况。

图 7   辊系的三维模型

图 8   辊系的网格划分情况
3.2 轧机辊系载荷施加及接触设置

载荷和约束施加的正确与否，直接影响着分析的正
确程度。由于建立轧辊的整体分析模型，所以分析时将
载荷即轧制力直接施加在轧辊辊颈上，由轧辊传到轧件
上。为了计算各辊系的强度和承载能力，取受力最大的
情况进行计算，即将 10000t 的轧制力全部施加在轧辊辊
颈上。由于建立了包括接触的整体模型，所以为模拟轧
辊的真实工作状态，将位移约束全部施加在轧件的底部
接触面上。

在定义接触对前，要确认模型在变形期间哪些地方
可能发生接触，并通过目标单元和接触单元来定义它们，
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由于几何模型和潜在变形的多样形，有时候一个接触面
的同一区域可能和多个目标面产生接触关系。图 9 为接
触面情况。

图 9   接触表面情况
3.3 模拟计算结果及分析

在定义接触对前，承载厚度为 2.65mm 时，即在选
择完工作辊的上圆柱表面和支承辊的下圆柱表面为接触
面以后，如图 9 所示，将二者都设定为厚 2.65mm，此
时支承辊与工作辊采用第四强度理论的等效应力。云图
见图 10，图 11，图 12，图 13 所示。各图清晰地表明了
辊系的应力状态。从图中可见，轧辊的应力水平都不高，
可以满足使用要求。

图 10   轧机辊系的应力云图

图 11   轧机工作辊轴向的应力云图
图 10 是从轴端部观察在最大轧制力作用下，在平

稳轧制的任意瞬时应力的分布状态。可以看出板与工作
辊轧制力分布近似为椭圆形，其最大应力在黑色椭圆中
的红色区域为 276MPa，工作辊与支承辊接触的应力也
近似成椭圆分布，最大区域在图中黑色椭圆中的红色区

域，为 165MPa。
如图 11 所示为平稳轧制任意瞬间轴向应力分布，

最大应力点为 276MPa，此位置在板带与工作辊刚接触
位置附近。工作辊与支承辊接触的轴向最大工作点为
165MPa，发生位置在图中圆圈所在位置。

图 12   与轧件接触的工作辊的轴向应力分布图
如图 12 中可以看到最大轧制力发生在大约 0.6m 的

位置，这里是以截断的工作面为零点的，而轧件本身设
定的长度解释 0.7m，所以意味着在轧件与工作辊接触的
边缘位置，应力值非常大，大约为 276MPa。

图 13   支承辊轴向的应力图
如图 13 中可以看到最大轧制力发生在大约 0.36m

的位置，这里是以截断的工作面为零点的，而轧件本身
设定的长度解释 0.7m，所以意味着距离轧件与工作辊接
触的边缘位置 0.35m，应力值非常大，大约为 165MPa。

4 结论
①找到了机架和主机框架的薄弱环节，主要集中在

压下机构所对应的承载环面附近，最大不超过材料的强
度 250MPa，因此安全；②得出了工作辊与支承辊沿轴
向的应力分布情况。辊系接触区的等效应力沿轧辊横向
近似呈椭圆分布，等效应力由椭圆中心向外部逐渐减小。
辊系接触区的等效应力沿轧辊轴向呈带状分布，在支承
辊倒角的末端存在一定程度的应力集中现象，其余位置
的等效应力沿轴向变化比较平稳，但是支承辊倒角末端
的个别节点存在应力奇异，出现在辊面以下，其等效应
力值达到 276MPa，远大于其他节点的应力水平。产生
应力奇异点的原因是倒角末端在建模时未进行圆角过
渡，因为该圆角的曲率半径极大。
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