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Abstract 

In order to accurately describe the contact force distribution between rolls of 1400mm 12-h mil, and improve the plate shape and 

transverse thickness difference of work piece, a photoelasticity model of 1400mm 12-h mill was designed in this paper based on 

the principle of similarity. 3D photoelasticity analysis was applied to determine the contact stress and force distribution between 

the rolls of 1400mm 12-h mill, and the actual contact force distribution between rolls was calculated in accordance with the 

similarity principle. It was an important experimental guidance for further theoretical calculation of rolling force distribution of 

1400mm 12-h mill, roller shape optimization, plate shape and transverse thickness control. 
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1400mm 十二辊轧机辊间的接触 

压力三维光弹分析*
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摘  要：为了准确描述 1400mm十二辊轧机轧辊间的接触压力分布规律，以有效改善其轧件的横向厚度差和板形，本文

应用应力相似准则设计了 1400mm 十二辊轧机光弹模型，并用三维光弹性应力分析原理，实验确定 1400mm 十二辊轧

机光弹模型的辊间接触压力的分布规律，并依据应力相似转换准则，计算出其实际轧机辊间接触压力分布，对 1400mm

十二辊轧机压力分布的进一步理论计算、辊型设计的优化以及轧件横向厚度差和板形质量的控制有着重要的实验指导

意义。  

关键词：十二辊轧机；轧辊；辊间接触压力分布；三维光弹分析 

引言 

为了进一步提高 1400mm 十二辊轧机轧制产品的横向厚度差和板形控制能力，需要正确了解实际轧制

过程中，轧辊之间的接触压力分布和轧辊的弹性变形情况。但由于十二辊轧机轧辊间接触面上的压力分布

不均匀，目前还没有有效的理论解，且靠单一的数值计算不足以精确解决这样的问题[1-4]。近年来，研究人

员发现通过三维光弹性实验能够得出轧机轧辊间的应力分布，郁建伟、瞿志豪应用三维光弹性分析讨论宝

钢的六辊轧机，得到接触面上理想的三向接触应力值，为厂方的板型控制工艺改进提供了有效的控制参数
[1-2]。焦续伟等人采用光弹实验应力分析得出轧机机架的应力分布[3-4]。魏立群等人计算出了六辊轧机的辊

间压力随中间辊的抽动时的变化规律，并且用三维光弹性应力分析法进行了实验论证[5-10]。而目前对十二

辊轧机辊间的压力分布实验研究尚未见报道。本文采用三维光弹分析方法分析，对 1400mm 十二辊轧机的
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辊间的压力分布等进行实验研究，从而了解其辊间压力分布和中间辊抽动对辊间压力分布的影响等，为有

效控制 1400mm 十二辊轧机轧制产品的横向厚度差和板形提供理论基础。 

1 1400mm 十二辊轧机轧辊接触应力解的理论解析 

1.1 1400mm 十二辊轧机简介 

1400mm 十二辊轧机属于多辊轧机，与以往的森吉米尔轧机和森德威四立柱式轧机均有不同，该轧机采

用上下分开式机架，辊系为塔形辊系布置，上下机架分别与上下辊系组成相对独立的上辊箱和下辊箱，由

立柱将上下辊箱连接成一整体；轧制力从工作辊通过传动辊传到支承辊，再传递给上下机架，最终由四根

立柱承受轧制力。压下装置采用全液压压下；具有板凸度调整和传动辊轴向抽动功能[11-15]，其结构示意图

如图 1 所示。1400mm 十二辊轧机生产的产品规格和主要技术参数如表 1 所示。 

表 1   1400mm 十二辊轧机生产的产品规格和主要技术参数 

坯料厚度 成品厚度 宽度 成品厚度精度 

3mm 0.2～0.8mm 900mm～1250mm 稳速段0.20±0..005mm 

带卷内径 最大卷径 最大轧制力 轧制速度 

φ510mm φ1800mm 10000kN ≤600m／min 

支承辊（背衬轴承外径） 支承辊（背衬轴承外径） 工作辊尺寸 中间辊尺寸 

φ300 mm×6组 

（材质：9Cr2Mo） 

φ520 mm×7组 

（材质：9Cr2Mo） 

φ110～φ120×1400mm 

（材质：9Cr2Mo） 

φ210×1400mm 

（材质：9Cr2Mo） 

主轧机电机功率 开卷张力 开卷速度  

2×1500kW 50kN 300m／min  

 

          

图 1  1400mm 十二辊轧机示意图                                                                 图 2  接触应力横向分布 

1.2 轧辊接触应力的理论解析 

对二平行无限长辊状物的接触问题的弹性力学解，赫芝给出的解可陈述为：当力为 P 作用在无限长的

二圆柱体上，且沿长度方向作用力为均布，则二辊状物接触区域上的接触应力横向为呈抛物线分布。如图 2

所示，纵向为均匀，其最大接触应力 q 及压扁宽度 a  计算式有[16]： 
1/2
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1R 、 2R 、 L、 E 、  分别为二圆柱体半径、接触长度、材料弹性模量、材料柏桑系数。 

但是，对于本文研究的 1400mm 十二辊轧机，其轧辊的辊径与辊长之比 10 左右，因此，对于这类有限

长轧辊，很显然其辊间接触应力的纵向均布假设不存在了。于是轧辊的辊间接触应力问题解就不能直接用

赫芝解析式(1)和(2)求解。 

根据文献[1]的研究结论，轧辊辊间纵向接触应力分布呈不均匀的连续曲线，对应的辊间压扁宽度也是

连续曲线。轧辊辊间接触应力沿纵向任一横向切面是一个如图 2 所示的半椭圆抛物线。因此，为了得到

1400mm 十二辊轧机辊间的接触纵向应力分布曲线，必须借用三维光弹性应力分析方法进行实验求解。 

2 1400mm 十二辊轧机辊间压力三维光弹性应力分析 

2.1 光弹性应力分析原理和应力相似转换准则 

光弹性应力分析实验是一种光学的应力测量方法，用具有双折射性能的材料（环氧树脂）制成模型，

将受力后的模型置于偏振光中，产生双折射，使光沿着两个主应力方向分解为两个折射率不同的平面偏振

光，并产生光程差，光程差的数值与两个主应力之差成正比。可获得干涉条纹图。这些条纹指示了模型各

点应力情况。依照光弹性应力分析原理，即可算出各点应力的大小与方向，其实际轧辊上的接触应力可根

据应力相似准则计算出。 

由于光弹性应力分析所得的接触应力都是模型值，因此折算到轧辊的实型上，要应用相似转换准则
[17]，即：辊间接触应力和辊间压扁宽度相似准则： 
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  分别称为压扁宽度 a ，

轧辊接触应力 ，轧辊长度 L ，轧辊半径几何尺寸 R ，外载荷 P ，弹模模量 E 的比，上标 M 表示模型值。 

2.2 1400mm 十二辊轧机光弹性模型建立 

1400mm 十二辊轧机是上下对称的轧机（如考虑中间辊的抽动，则是呈中心反对称），所以，光弹性应

力分析时，只要取了下面六个轧辊即可。表 2 显示了实型与光弹模型的一些分析参数，1400mm 十二辊轧机

光弹性模型如图 3 所示。 

表 2  1400mm 十二辊轧机模拟分析的物理参数 

 
E 

/N/m2 
D工 

/mm 

D中 

/mm 

D支左 

/mm 

D支中 

/mm 

L工 

/mm 

L中 

/mm 

L支左 

/mm 

L支中 

/mm 

P 

/N 

f 

/N/mm条 

实型 210×109 125 215 520 300 1400 1400 1400 1425 1×107  

模型 25×106 12.5 21.5 52 30 140 140 140 142.5 100 1.31 

相似系数K 1.19×10-4 0.1 1×10-5  
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图 3  1400mm 十二辊轧机轧辊模型 

2.3 1400mm 十二辊轧机辊间压力三维光弹实验求解 

根据三维光弹性应力分析原理，对 1400mm 十二辊轧机轧辊模型进行加载、应力冻结后，沿辊间接触

点（如图 4 所示的七个点）法线方向，按轧辊模型压扁宽度进行切片，切片厚度为 t ，切片的法线方向深至

轧辊轴心，此时能获得如图 5 所示的轧辊辊间接触应力等差线条纹。由于轧辊在冻结时是静态接触, 没有切

向摩擦力，则在接触面上任一点应力均处在主应力状态。记为 q （接触正应力）， y  （横向正应力）， z

（纵向正应力），具体见图 6 所示。 

 

图 4  1400mm 十二辊轧机轧辊七个点的切片位置 

    
A．工作辊与轧件接触的切片图                                                                         B. 左中间辊与工作辊接触的切片图 

    
C.左支承辊与左中间辊接触切片图                                                                    D.左支承辊与底座接触的切片图 



- 5 - 

http://www.ivypub.org/rms 

    
E.中支承辊与左中间辊接触的切片图                                                             F.中支承辊与右中间辊接触的切片图 

    

G.中支承辊与底座接触的切片图                                                                      辊间的压痕宽度 a 的示意图 

图 5 1400mm 十二辊轧机轧辊模型光弹应力等差线图 

 

图 6 沿接触轴线方向的光弹性切片示意图 

根据如图 6 所示的等差线条纹，在坐标面(X,0,Z)上表示为[2]： 

x q

f
n

t
                                                                          (5) 

式中： x ， q 分别表示主应力为切片厚度 t 上的平均值。 

,n f  分别表示为等差线条纹级数、模型材料的应力条纹值（由模型标定确定）。 

为了分离这个主应力差值，把轧辊看着在横截面和过轧辊轴线平面看作为平面应变，引入广义虎克定

律，经整理后有下式关系： 

        1

q

x

C



 (常数)                                                                       (6) 

将式(6) 代人式(5 )，整理后 

                    2q

f
C n

t
                                                                           (7) 

式(7) 反映了在切片厚度 t 上的平均应力 q  与等差线条纹级数之间的关系，但式(7) 还不能用于定量计

算辊间接触宽度 a 上的接触正应力 q 。但可以假定每个横截面上平均压应力 q 与 q 一定存在一个比例关

系[7]， 即： 
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3

q

q

C



 (常数)                                                                       (8) 

将式(7)代人(8)式，并令 2 3C C C ，则有： 

q

f
Cn

t
                                                                               (9) 

C 为接触正压应力的修正系数，其值由轧辊辊间法向接触压力的边界条件确定。其边界条件为：在接

触面上接触应力分布体积(即分布合力)应等于总的外加压靠作用力 P 在辊间接触点法线方向分解合力

( , , , , , , )mF m A B C D E F G 。 

设轧辊沿接触长度划分 n 个单元，每一个单元长度为 ( 1,2... )il i n ，相应的接触平均宽度为

( 1,2... )ia i n ，其单元上的接触正应力为 ( 1,2... )qi i n  ，则有： 

1

n

qi i i m
i

l a F


                                                                         (10) 

由此可以确定接触正压应力的修正系数C 。 

3 400mm 十二辊轧机辊间压力三维光弹实验分析结果 

根据上述分析，分别实验分析中间辊无单边锥度和有单边锥度（如图 7 所示）时，辊间接触正压应力

q 的分布情况。 

在 1400mm 十二辊轧机辊光弹模拟中，轧辊模型中相应单元 n的中心位置为 ix 及接触压扁实测平均宽度

( 1,2... )ia i n ，依据上述分析，可以计算出相应的接触正应力 qi 以及各单元段单位长度上所受的力

i q i iP a  (N/mm)。 

      

图 7  中间辊单边锥度示意图                                                                图 8  辊间的几何关系 

以图 5 所示的内侧面作为起始点，单元划分长度分别为：工作辊单元长度 20mm，中间辊单元长度

12mm，左支承辊单元长度 16.5mm，中支承辊单元长度 15.5mm。 

根据轧辊之间的位置关系，如图 8 所示，由力平衡关系计算出辊间接触点法线方向分解合力

( , , , , , , )mF m A B C D E F G 。 

即： 100NAF  （外加作用力）则各接触点法线方向分解合力为： 

2 cos40.72B AF F      cos25.51 cos55.76 cos40.72C E BF F F    

sin 25.51 sin 40.72 sin55.76C B EF F F 
   F EF F

  
cos(90 55.76)D CF F 

 

cos25.51 cos25.51 2 cos25.51G E F EF F F F  
 

65.97BF N
   

64.63CF N
 

36.725DF N
  

14.71E FF F N 
  

26.55GF N
 

根 据 上 述 分 析 ， 结 合 1400mm 十 二 辊 轧 机 三 维 光 弹 性 模 型 实 验 的 应 力 等 差 线 ， 可 以

计算出轧辊之间的接触正应力 qi 以及各单元段单位长度上所受的力 ( 1,2... )iP i n 。 

图 9、图 11 分别为中间辊有单边锥度和无单边锥度时，三维光弹模型实验计算的辊间接触单元长度上

的压力分布。 

图 10、图 12 分别为应用应力相似转换准则的转换关系，转换计算出 1400mm 十二辊轧机的辊间实际接

35mm 

0.3mm 
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触单元长度上实际压力的分布规律图示。 

图 13、图 14 分别为中间辊有单边锥度和无单边锥度时，相应的轧件与工作辊之间接触单元长度上的压

力分布图。其分布规律与文献[18]基本一致。 

                  

图9 1400mm十二辊轧机辊间模型实验计算的 

接触压力分布（中间辊有单侧锥度） 

图10 1400mm十二辊轧机辊间的实际接触压力分布 

（中间辊有单侧锥度） 

 

                  

图 11 1400mm 十二辊轧机辊间模型实验计算 

   的接触压力分布（中间辊无单侧锥度） 

图 12 1400mm 十二辊轧机辊间的实际接触 

压力分布（中间辊无单侧锥度） 

 

                  

图 13 工作辊与轧件之间模型实验计算的接触压力分布图             图 14  工作辊与轧件之间的实际接触压力分布图 

由于 1400mm 十二辊轧机辊系是塔形辊系布置，轧辊数量多，呈层叠状，与传统的四六辊轧机辊系基

本为纵向单列轧辊布置不同，轧辊之间存在着一定的几何关系，同一根轧辊与其它多个轧辊接触，轧辊之

间的接触压力和变形显得比较复杂。本文运用三维光弹性实验应力分析法，可以有效计算出其辊间压力分

布规律。在 1400mm 十二辊轧机模型的三维光弹性实验应力计算中，中间辊有单边锥度设计（即边部锥度
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长 370mm，高 0.03mm），其辊间接触压力分布规律（与中间辊没有设置锥度比较）是：中间辊和支撑辊、

中间辊与工作辊之间的接触压力都呈现出锥度侧大，非锥度侧小的分布特点，但锥度侧边部的接触压力没

有形成比较大突变（见图 9、图 10 的 B、C、E 的压力分布曲线），这有利于防止轧辊辊身边部剥裂和提高

轧辊的使用寿命。同时，中间辊有单边锥度设计，可有效减轻工作辊与中间辊两侧的有害弯矩和减小工作

辊的边部弯曲变形，使得工作辊与轧件接触压力分布的不均匀减轻（见图 13、图 14），这对减小轧件的横

向同板差、提高轧制产品的板形质量有着重要的影响。 

4 结论 

(1) 本文根据 1400mm 十二辊轧机的特征，设计了实验分析的十二辊轧机三维光弹性模型，同时，根据

应力相似转换准则和实验应力分析关系，建立了相关的十二辊轧机辊间接触应力和接触压力的计算式。 

(2) 通过三维光弹性实验冻结的模型轧辊中的应力等差线图示，计算出十二辊轧机模型的辊间接触压力

的分布规律，并按照应力相似转换准则计算其实际轧辊的辊间接触压力的分布，其分布规律与文献[3]基本

一致。 

(3) 对比中间辊设计单边锥度的十二辊轧机模型的计算，由于中间辊的锥度有效减小了工作辊与中间辊

两侧的有害弯矩，可有效减小了工作辊的边部弯曲变形和减轻工作辊与轧件的接触压力分布的不均匀。从

而可有效降低轧件的横向同板差，有利于提高轧制产品的板形质量。 

(4) 中间辊边部锥度设计，可以有效防止辊间边部接触压力突变，从而可以防止轧辊辊身的边部剥裂，

提高轧辊使用寿命。 

(5) 通过三维光弹性实验分析方法建立的 1400mm 十二辊轧机辊间接触应力和压力的分布计算方法，为

进一步理论计算和分析 1400mm 十二辊轧机实际轧制过程中辊间的受力和变形、辊型的优化设计和轧件横

向同板差和板形的有效控制奠定了实验基础和分析依据。 
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