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摘　要：薄带冷轧过程中轧辊会产生不同程度的弹性压扁现象，而各变形区理论对该现象认识的不同导致其计算

精度和适用范围存在显著差异。为此采用有限元手段分析了薄带冷轧过程中变形区特征的变化规律，并对比探究

了 Stone 全滑移、Johnson 全弹性和组合型三种接触压力模型的推导特点、成立的先决条件和适用区间。结果表明：

变形区轮廓随轧辊弹性压扁程度的加剧依次经历了圆弧形、圆弧压扁增大形、非圆弧形和近直线形，中性区的出

现及其所占变形区比例的不断增加是导致实际压下率快减和变形区形状系数快增的主要原因。通过对比变形区

接触压力曲线的模拟值与理论值可发现，Stone 模型、Johnson 模型和组合型模型分别适用于道次压下率大于 10%、

小于 1% 和 1%～10% 的轧制工况。
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Abstract: In  the  process  of  cold  rolling of  thin  strip,  the  roll  will  produce different  degrees  of  elastic
flattening, and the different  understandings of this  phenomenon in each deformation in each deforma-
tion zone theory lead to significant difference in its calculation accuracy and application range. There-
fore, the finite element method is used to analyze the variation law of the characteristics of the deforma-
tion zone in the process of cold rolling of thin strip, and the derivation characteristics, prerequisites and
applicable intervals of the three contact pressure models of Stone total slip, Johnson full elasticity and
combined type are compared and explored. The results show that with the increasing of the elastic flat-
tening degree  of  the  roll,  the  contour  of  the  deformation  zone  undergoes  arc  shape,  arc  flattening  en-
largement, non-arc shape and nearly linear shape, and the occurrence of neutral zone and the increasing
proportion of the deformation zone are the main reasons for the rapid decrease of the actual depression
rate and  the  rapid  increase  of  the  shape  coefficient  of  the  deformation  zone.  By  comparing  the   simu-
lated and theoretical values of the contact pressure curve in the deformation zone, it  can be found out
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that the Stone model, Johnson model and combined model are suitable for rolling conditions where the
pass reduction ratio is greater than 10%, less than 1% and 1%～10%, respectively.
Key words: thin strip cold rolled，deformation zone profile，elastic flattening of rolls，neutral zone，con-
tact pressure

  

0    引言

微电子、新能源和高端化工等领域的快速发展

导致对高品质技术密集型金属薄带材的需求大幅提

升，同时也促进了薄带轧制变形区理论的不断发展

与完善[1-2]。薄带冷轧过程中接触界面复杂的应力

状态极易导致轧辊发生弹性压扁，然而由于对上述

现象认识和处理方式的不同导致各变形区理论模型

成立的先决条件和适用范围存在显著差异[3-4]，故理

解并选择合适的理论模型对提高变形区接触特征的

预测精度和避免不必要的工艺浪费是至关重要的。

薄带轧制变形区理论是伴随着对变形区接触轮

廓、界面摩擦条件和轧件弹塑性状态转变等认识的

不断深入而发展的。Karman 等[5] 将薄带轧制视为

平面应变问题，忽略了轧辊弹性变形，并基于平衡方

程、Tresca 屈服方程和库伦摩擦条件等推导出了单

位压力微分方程。Kuhn 等[6−7] 发现宽薄带轧制时辊

缘接触会吸收部分辊力，但并不会严重限制辊带的

可用载荷率，且边缘处侧向压力对整体屈服行为的

影响基本可以忽略不计。Hitchcock 等[8] 假设弹性

压扁后的轧辊轮廓为半径增大的圆弧，随后 Stone
等 [9] 则采用 Hitchcock 弧长公式推导了单位压力

方程和最小可轧厚度。然而，大量研究发现轧辊弹

性压扁后并非始终保持圆弧形轮廓，也并非始终满

足库伦摩擦条件的假设 [10−12]。Orowan 等 [13] 根据

Prandtl 和 Nadai 的二维无限长平板压缩研究建立

的单位压力方程，考虑了轧辊弹性变形并指出轧辊

与轧件接触界面存在滑移和黏着两种现象。Ford
等[14−15] 在全弹性带基础上提出变形首先发生于中

心 截 面 处 ， 但 该 假 设 并 不 符 合 实 际 。Bentall 和

Johnson 等 [16−17] 则基于赫兹弹性理论提出变形区

存在无相对滑移的零压下区，随后 Fleck 等 [18−19]

提出轧辊弹性压扁后呈非圆弧形轮廓，并在前者基

础上修正了赫兹接触模型，将整个变形区划分为若

干分区。Liu 和 Xiao 等[20−22] 则在非圆弧轮廓的基

础上赋予 Stone 模型新的含义，并提出了新的适轧

厚度和最小可轧厚度理论公式。李伟等[23] 则在赫

兹理论基础上提出了基于轧制力判定的薄带材极限

可轧厚度理论公式，除此之外，还考虑了薄带力学行

为各向异性对变形区接触特征的影响，提出了基于

各向异性的接触压力模型[24-25]。

上述结果表明随着对变形区轮廓、界面摩擦条

件和材料屈服特性认识的不断深入，薄带轧制变形

区理论的计算精度不断提高，但各变形区理论适用

范围的划分却十分模糊。为此笔者采用理论分析和

数值模拟相结合的手段，开展了薄带轧制变形区接

触特征变化规律及典型接触压力理论模型的适用性

研究。研究结果可进一步加深对现有薄带轧制变形

区理论的理解程度，并为选择更合适的理论模型提

供理论指导和数据支撑。 

1    变形区接触压力模型理论分析

对于变形区形状系数远大于 1 的薄带轧制可将

其简化为平面应变问题，图 1 为变形区微元体的受

力示意。图 1 中 σx 为内应力，dσx 为内应力增量，px

为接触压力，qx 为摩擦力，dx 为微元体长度，h0 为轧

件初始厚度，l 为接触弧长。
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图 1    变形区微元体的受力示意

Fig. 1    Schematic diagram of applied force in the deforma-
tion zone microelement

 

摩擦力 qx 在垂直方向上的分力相比接触压力

甚小可忽略不计，则单位宽度轧制力 pw 可近似表

示为：

pw =
w l

0
pxdx （1）

由式 (1) 可知 pw 的计算主要受接触压力 px 和

接触弧长 l 的影响，上述两者准确表达的关键在于
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对变形区轮廓的合理认识及对轧件弹塑性变形状态

的准确判别，然而不同理论模型所得到的计算结果

却存在显著差异，归因于各理论模型对变形区轮廓、

界面摩擦条件和轧件弹塑性状态等的认识和假设条

件的不同。下面简要介绍了三种典型模型的推导特

点、成立的先决条件和主要表达式，并在此基础上

对比分析了各理论模型的计算精度和适用区间。

1）全塑性-圆弧压扁增大形轮廓-Stone 模型

图 2 为 Stone 模型变形区内微元体受力及接触

压力分布示意，由图 2 可知接触压力曲线由变形区

两侧向中心呈内凹形加速递增趋势。该模型假设：

① 将薄板带轧制视为两个平板间的压缩；②轧辊弹

性压扁后仍保持圆弧形轮廓，并采用 Hitchcock 公

式计算接触弧长；③整个变形区内均满足库伦摩擦，

轧件瞬时由塑性变形转变为弹性变形。
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图 2    Stone 模型变形区受力及接触压力分布示意

Fig. 2    Schematic  diagram  of  force  and  contact  pressure
distribution in the deformation under Stone model

 

Stone 模型接触压力方程和 Hitchcock 半径增

大形弧长公式为[8-9]：
px = (1.155σs−σT )exp

[
2 f
h0

(xB− x)
]

l2=

√
R∆h+

[
8Rp̄

(
1−v2

R

πER

)]2

+8Rp̄
(
1−v2

R

πER

) （2）

p̄

其中，σs 为轧件屈服强度；σT 为平均张应力；f 为摩擦

系数；R 为轧辊半径； 为平均接触压力；ER 和 vR 为

轧辊弹性模量和泊松比；Δh 为压下量。

2）全弹性-近直线形轮廓-Johnson 模型

图 3 为 Johnson 模型受力及接触压力分布示意，

由图 3 可知接触压力曲线呈半椭圆形对称分布。该

理论假设： ① 轧辊与轧件均以弹性变形为主，接触

压力符合赫兹弹性理论；② 轧辊与轧件之间基本均

为无相对滑移粘着区。

Johnson 模型接触压力和接触弧长符合赫兹弹

性理论[17]：


P(x) =

2pw

πa

[
1−

( x
a

)2
]1/2

a =
(
4
(
1− v2) pwR
πER

)1/2
（3）

其中，a 为半接触弧长，x 为轧件位置。
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图 3    Johnson 模型变形区受力及接触压力分布示意

Fig. 3    Schematic  diagram  of  force  and  contact  pressure
distribution in  the  deformation  zone  under  John-
son model

 

3）弹塑性-非圆弧形轮廓-组合型模型

由 Stone 模型可知塑性区内接触压力曲线成内

凹形加速递增，而轧辊弹性压扁区域内的接触压力

曲线符合 Johnson 模型的半椭圆形分布，故结合上

述两种理论模型的特点，在 Fleck 非圆弧形轮廓轧

制模型基础上提出了简化后的组合型模型，如图 4
所示。由图 4 可知，依据轧辊轮廓和接触压力分布

特点可对变形区进行划分，区域 I、V 分别为入口、

出口弹性区，所对应的接触压力方程分别为 PA(x)、
PE(x)；区域 II、IV 分别为入口、出口塑性区，所对

应的接触压力方程分别为 PB(x)、PD(x)；区域 III 为

中性区，所对应的接触压力方程为 PC(x)。其中

PC(x) 忽略了出口塑性区尖锐再入角所导致的压力

峰值，对于薄带轧制而言，此忽略在一定工艺下的影

响程度是有限的，具体结果将在后续内容中说明。

xA，xB，xC，xD，xE 和 xF 分别对应各分区的临界点坐标，

h0 为轧件初始厚度，h1 为中性区轧件厚度，h2 为轧

后厚度。

由图 4 可知，变形主要集中于入口塑性区 II 和

出口塑性区 IV，且入口塑性区 II 和中性区 III 内的

接触压力曲线（PB(x) 和 PC(x)）在临界点 xC 处相切，

xB 和 xE 处也存在相似的规律，而 xD 处的接触压力

峰值与出口塑性区尖锐的再入角有关。由于不同区

域 p(x) 的分布状态和所采用描述其特点的函数不

同，故可对变形区接触压力曲线进行分段计算，式

(4) 为组合后的单位压力公式。
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图 4    组合型模型变形区受力及接触压力分布示意

Fig. 4    Schematic diagram  of  the  force  and  contact  pres-
sure distribution in the deformation zone under the
combined model

 

P (x)



1.155σeq, x ∈ [xA, xB)

(
1.155σs1

−σT
)
exp

[
2 f
h0

(xB− x)
]
, x ∈ [xB, xC]

2pw

πa

[
1−

( x
a

)2
]1/2

a =
(
4pwR
πE∗

)1/2

, x ∈ [xC , xD]

(
1.155σs2

−σT
)
exp

[
2 f
h1

(xE − x)
]
, x ∈ [xD, xE]

1.155σeq, x ∈ [xE , xF]

（4）

以入口塑性区为例，xC 处满足接触压力值及其

导数值均相等的条件：

PB (xC) = PC (xC) （5）

dPB (xC)/dx = dPC (xC)/dx （6）

将式 (4) 代入式 (5) 和式 (6) 中可得：

2pw

πa

[
1−

( xC

a

)2
]1/2

= 1.155σs exp
[
2 f
h0

(xB− xC)
]
（7）

2pw

πa

(
− xC

a2

) [
1−

( xC

a

)2
]−1/2

= 1.155σs(
−2 f

h0

)
exp

[
2 f
h0

(xB− xC)
]

（8）

由式 (7) 和式 (8) 等号左侧两式比值关系与等

号右侧两式比值关系相等可得：
dPB (xc)
PB (xc)

=
dPC (xc)
PC (xc)

（9）

求解可得 xC 为：

xc =

√
h2

0+16a2 f 2−h0

4 f
（10）

联立式 (4) 和式 (10) 可得 xB：

xB = xc+
h0

2 f
ln


2pw

[
1−

( xc

a

)2
]1/2

1.155σsπa

 （11）

由式 (11) 可发现在已知轧辊的材料参数 E 和 v、

初始薄带厚度 h0 和接触界面摩擦系数 f 的情况下，

入口塑性区结束点坐标 xC 与等效半接触弧长 a 相

关。出口侧 xD 处坐标通过 PC(xD)=PD(xD) 确定，组合

型模型所得 xD 临界点坐标会因接触压力尖锐峰值

被忽略的影响而导致其略微偏离轧辊中心线，但其

整体上影响程度有限，且会随薄带厚度的减小而不

断减弱，而 xE 处坐标求解方法与入口塑性区一致。

由于现实轧制过程中无法获得变形区内具体分区，

故直接将整个变形区的接触压力积分所获得的单位

宽度轧制力代入上式求得等效接触弧长 2a 的近似

值，对于薄带轧制而言，其所造成的误差极小。

虽然上述三种模型推导的基本思路均为在变形

区内提取微分体进行受力分析并建立平衡微分方程，

在附加一系列假设前提下运用 Tresca 塑性方程、接

触弧长方程、库伦摩擦条件和边界条件推导并求解

变形区单位压力方程，但是对变形区接触特征认识

的差异导致各理论模型的推导基础和成立先决条件

存在显著差异，下面进一步对比分析了各理论模型

在 预 测 变 形 区 接 触 特 征 时 的 计 算 精 度 和 适 用

区间。 

2    轧制过程有限元模拟
 

2.1    有限元模型建立

薄带轧制过程往往简化为平面应变问题进行分

析，图 5 为关于中间水平面对称分布的二维弹塑性

模型，具体建模过程及材料参数可参考文献 [23,25]。
为从理论角度探究薄带轧制过程中变形区特征的共

性问题及随轧制工艺的变化规律，选取了如表 1 所

示的轧制工艺。采用薄带厚度 h0-预设压下率 y 的

形式对轧制工艺进行命名。
  

轧辊

轧件

 
图 5    有限元轧制模型及局部网格细化

Fig. 5    Finite element rolling model and local mesh refine-
ment
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表 1    薄带轧制工艺参数
Table 1    Thin strip rolling process parameters

薄带初始厚度h0 /mm 预设压下率y/%

0.3、0.2、0.1、0.075、0.05、0.03、0.02 20、40、60、80、100

  
2.2    仿真结果分析

图 6 为变形区接触轮廓随薄带厚度和预设压下

率的变化规律，以 0.3～0.2 mm 为例，随着预设压下

率的增加，变形区接触轮廓依次经历了圆弧形—圆

弧压扁增大形—非圆弧形，中性区的出现和所占变

形区长度比例的增加导致变形区呈现出越来越明显

的三阶段趋势。中性区首先出现在轧辊中心线左侧

（入口侧），并随轧制工艺的变化而逐渐向出口侧扩

展，且中性区内轧件压下幅度极小；中性区出现时

所 需 预 设 压 下 率 随 薄 带 厚 度 的 减 小 而 不 断 降

低 ， 如 0.3 mm−60%、 0.2 mm−40%、 0.1 mm−20%，

0.075 mm−20% 时只有弹性变形，而 0.03 mm 时变

形区轮廓近似直线；相同预设压下率时中性区长度

所占变形区比例随薄带厚度的减小而不断增加，所

对应的入口和出口塑性区占比不断减小，进而出现

预设压下率增加而实际压下率变化越来越小的现象。

除此之外，由 0.05 mm−80%～100% 可发现出口塑

性区先于入口塑性区消失，即入口塑性区是实现薄

带塑性压下的前提。
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(a) 0.3 mm；(b) 0.2 mm；(c) 0.1 mm；(d) 0.075 mm；(e) 0.05 mm；(f) 0.03 mm

图 6    不同厚度薄带的变形区接触轮廓随压下率的变化
Fig. 6    The contact profile of the deformation zone under different thicknesses thin strips with reduction ratio

 

图 7 为接触弧长、中性区长度、实际压下率和

变形区形状系数等随预设压下率和薄带厚度变化的

规律。由图 7 可知，虽然接触弧长随薄带厚度的减

小在变小，但中性区出现后其所占接触弧长长度比

例随薄带厚度减小和预设压下率增加而不断增大，

变形区形状系数（接触弧长与薄带厚度的比值）也表

现出相似的变化规律，尤其 0.1 mm 以下时其增大

速率明显加快。变形区形状系数的快增说明此时接

触弧长的减小幅度相对于薄带厚度而言明显减小，

显然中性区的出现导致接触弧长的减小速度变缓，

上述现象也导致了轧件越薄越难轧的现象。

图 8 为变形区接触压力随薄带厚度和预设压下

率变化的规律，结合图 6 接触轮廓进行进一步分析。

由图 8 可知，0.3～0.2 mm 时接触压力存在明显峰

值，且变形区接触压力曲线基本关于峰值应力呈左

右对称分布的内凹形单调递增/递减趋势，而此厚度

下以塑性变形为主，显然更加符合 Stone 模型；0.1～

0.075 mm 时接触压力曲线呈现明显的分段变化特
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征，入口塑性区内为内凹形加速递增（出口侧类似），

中性区内为外凸形减速递增，而压力峰值与中性

区—出口塑性区间尖锐的再入角有关，由非圆弧形

接触轮廓和分段接触压力曲线可得此时更加符合组

合型模型；0.05～0.03 mm 时接触压力越来越接近

半椭圆形分布，结合图 6 可知此厚度时塑性变形量

与弹性变形量处于同一或者相近的数量级上，轧件

主要以弹性变形为主，故更加符合 Johnson 模型。
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(a) 预设压下率 40%；(b) 预设压下率 100%

图 7    变形区接触特征随薄带厚度的变化规律
Fig. 7    The variation of the contact characteristics in deformation zone with thin strip thickness
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(a) 0.3 mm； (b) 0.2 mm；(c) 0.1 mm；(d) 0.075 mm；(e) 0.05 mm；(f) 0.03 mm

图 8    不同厚度薄带的变形区接触压力
Fig. 8    The contact pressure of the deformation zone under different thicknesses thin strips

 
 

3    变形区接触压力模型适用性分析
 

3.1    变形区接触弧长对比

图 9 为 接 触 弧 长 的 模 拟 值 与 Hitchcock 和

Johnson 理论值对比图 (f=0.1)，由图 9 可知，0.075 ～
0.3 mm 时 Hitchcock 理论值与模拟值之间的吻合度

较高，但小于 0.05 mm 时其误差程度明显随着薄带

厚度的减小在不断增大；而 Johnson 模型理论值与
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模拟值的吻合程度随薄带厚度的减小而不断升高，

小于 0.075 mm 时基本重合。结合图 5 和图 8 结果

可知 0.075 mm 以上时变形区内塑性区占比随薄带

厚度的增加而不断变大，此时 Hitchcock 弧长公式

较符合；而 0.075 mm 以下时弹性区占比随薄带

厚度减小而不断变大，此时 Johnson 模型预测精

度更高。
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(a) Hitchcock 理论值；(b) Johnson 理论值

图 9    接触弧长的模拟值与 Hitchcock 和 Johnson 理论值对比
Fig. 9    Comparison of the contact arc length from FE simulation and Hitchcock & Johnson models

 

由图 4 可知变形区接触特征及弹塑性状态

转 变 的 判 别 与 各 分 区 临 界 点 坐 标 密 切 相 关 ， 故

图 10 中对比了入口塑性区起始点 xB 和中性区起

始点 xC 的组合型模型理论值与模拟值的区别。

同理，根据轧件出口厚度可得出口塑性区的临界

点坐标，进而根据坐标可进一步计算出整个变形

区或各分区的接触弧长。由图 10 可知 xB 的理论

值与模拟值在薄带厚度较大的 0.3～0.2 mm 时的

预测差值相对较大，但整体上吻合度较高且预测

精度随薄带厚度的减小而升高；xC 的理论值与模

拟值吻合度也较高，但对于厚度较大的薄带没有

中性区，而对于厚度极小的薄带基本不存在塑性

区，显然此时的组合型模型并不理想。
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(a) xB ；(b) xC

图 10    入口塑性区临界点的模拟值与组合模型理论值对比
Fig. 10    Comparison of critical point of the plastic zone at the inlet from FE simulation and combined model

 
 

3.2    变形区接触压力对比

图 11 为变形区接触压力曲线模拟值与三种

模型理论值的对比图，图中实线为模拟值 (S)，虚

线为理论值 (T)。由图 11 可知，对于变形区接触
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压 力 曲 线 以 呈 内 凹 形 为 主 的 0.2 mm 薄 带 而 言 ，

y=40% 时 Stone 模型和组合型模型预测精度要高

于 Johnson 模 型 ， 而 y=80% 时 Stone 模 型 的 预 测

精度要明显高于 Johnson 模型和组合型模型。对

于 0.075 mm薄 带 而 言 ， y=40% 时 组 合 型 模 型 和

Johnson 模 型 的 预 测 精 度 高 于 Stone 模 型 ， 而

y=80% 时组合型模型接触压力曲线的贴合度明

显高于另外两种模型；Johnson 理论值与模拟值

的区别主要集中于入口塑性区和出口塑性区，归

因于此厚度时存在入口和出口塑性区，全弹性假

设在此区段内并不适用。对于变形区内中性区

和塑性区长度占比差异较小的 0.1 mm 薄带，三

种模型的预测精度介于 0.2 mm 和 0.075 mm 之间，

也更准确地体现了组合型模型理论值与模拟值

曲线之间的贴合程度。
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(a) 0.2 mm；(b) 0.1 mm；(c) 0.075 mm

图 11    接触压力模拟值与三种模型理论值对比
Fig. 11    Comparison of contact pressures from FE and three models

 

除此之外，由图 11 也可发现对于 0.1 mm 及

以下厚度薄带压力峰值占整个变形区的比例较

小，且占比随薄带厚度的减小在不断降低，故组

合型接触压力模型理论分析时忽略中性区与出

口塑性区尖锐压力峰值是可行的。综上三种厚

度薄带对比可发现对于厚度较大且压下率较大

时的薄带轧制变形区接触特征的预测优选 Stone
模型，此时塑性变形为主；薄带厚度较小或压下

率较小时 Johnson 模型的预测精度较高，且吻合

度随薄带厚度的减小而不断增加，此时弹性变形

为主；而组合型模型的适用范围介于两者之间，

此时变形区内塑性变形和弹性变形处于相近的

数量级。

表 2 为单位宽度轧制力模拟值与组合型模

型和 Stone 模型理论值之间的相对误差，此处选

择了具有代表性的 0.2、0.1、0.075 mm 进行说明。

由表 2 可知，组合型模型在 0.2 mm-100%～20%、

0.1 mm-100%～ 40% 和 0.075 mm-100%～ 80% 时

的预测误差随薄带厚度和预设压下率的增加而不

断减小，但 0.1 mm-40%～20% 和 0.075 mm-80%～

20% 时的误差程度却在不断变大，因此组合型模

型并不适用于以弹性变形为主的情况（极薄或弹

性变形为主）。然而 Stone 模型的预测误差却随

薄带厚度的减小和预设压下率的增加而急剧增

大 ， 如 由 0.2 mm-100% 时 的 10.151% 增 加 至

0.075 mm-100% 时的 109.424%，显然该模型并不

适用于极薄带轧制变形区接触特征的预测。两

种模型对比可发现 0.2 mm 时 Stone 模型的误差

程度要比组合模型小，说明此厚度时 Stone 模型

比组合型模型更加适合。

上述结果表明 Stone 模型、Johnson 模型和组

合型模型在描述轧辊弹性压扁时有其各自的适

用范围，为进一步明确各理论模型的适用性，建

立了如图 12 所示的薄带厚度-预设压下率-实际

压下率和适用模型之间的关系图。由图 12 可知，

在模型适用范围可采用实际压下率进行划分，而

与 薄 带 厚 度 的 关 系 较 小 : ① 当 实 际 压 下 率 小 于

1% 时，优先考虑全弹性假设；②当实际压下率介

于 1%～10% 时，组合型理论模型预测精度更高；

③当实际压下率大于 10% 时，采用 Stone 全滑移

模型更适合。
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表 2    单位宽度轧制力模拟值与 Johnson 模型和组合模型理论值
Table 2    Rolling force per unit width from FE simulation and Johnson model & combined model

厚度/mm 预设压下率/% 模拟值/N 组合型理论值/N 组合型相对误差/% Stone理论值/N Stone相对误差/%

0.075

20 470.7 478.2 1.587 425.0 −9.717

40 995.0 1 017.7 2.284 1 082.6 8.808

60 1 540.1 1 554.0 0.905 2 195.7 42.572

80 2 105.7 2 106.4 0.036 3 649.7 73.326

100 2 688.2 2 674.3 −0.515 5 629.7 109.424

0.1

20 632.5 645.0 1.975 552.2 −12.693

40 1 313.7 1 318.1 0.335 1 284.0 −2.261

60 2 036.2 2 009.2 −1.326 2 197.0 7.900

80 2 790.9 2 724.1 −2.394 4 405.7 57.858

100 3 572.0 3 460.0 −3.136 5 889.7 64.884

0.2

20 1 077.3 1 091.4 1.304 1 068.5 −0.819

40 2 231.0 2 112.3 −5.318 2 191.1 −1.787

60 3 594.7 3 273.2 −8.945 3 690.6 2.666

80 5 186.6 4 561.5 −12.053 5 203.1 0.318

100 6 924.8 6 011.9 −13.182 7 627.7 10.151
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图 12    实际压下率划分的三种模型的适用范围

Fig. 12    Mapping of the three models by the actual reduc-
tion ratio

  

4    结论

通过理论分析和数值模拟相结合的手段探究了

薄带轧制变形区接触特征的变化规律，详细对比了

三种接触压力模型的推导特点和适用区间，所得结

论如下：

1) 轧辊弹性压扁后依次经历圆弧形、圆弧压扁

增大形、非圆弧形和近直线形轮廓，而中性区的出

现及其所占变形区长度比例的增加导致实际压下率

快减和变形区形状系数快增。

2) 对变形区接触轮廓、界面摩擦条件和轧件弹

塑性状态等认识和处理方式的不同，导致 Stone 模

型、Johnson 模型和组合型模型成立的先决条件、计

算精度和适用范围存在显著差异。

3) 采用道次实际压下率可对三种理论模型的

适用范围进行更准确的划分，Stone 模型、组合型模

型和 Johnson 模型分别适用于道次压下率大于 10%、

介于 1%～10% 和小于 1% 的轧制工况。
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