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［摘要］　连轧张力公式是连轧理论和实践的核心问题，该问题国内外都有大量的研究，２０ 世纪 ６０ 年代笔者
推导了连轧张力微分方程、多机架动态张力公式、稳态张力公式，理论上已作过深入、广泛的分析讨论。 日本
在 ２０世纪 ７０年代对连轧张力公式进行了理论上的推导和实验验证，特别是浅川基男等人的连轧实验结果更
为重要。 为此引用了浅川基男的实验数据和宝钢 ２ ０５０ ｍｍ热连轧机上的实测数据，验证了连轧张力公式。
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　　由于张力在连轧过程中的重要性，国内外许多
连轧工作者对它进行了研究。 这方面的历史情况已
在“评连轧张力公式” ［１］ ，“连轧张力变形微分方程
的分析讨论” ［２］

等文章中作了比较详尽的介绍。 近
年来，国内外由于连轧过程控制发展的需求，对连轧
张力公式有进一步研究，日本新日铁由于连轧型钢
的要求，推出了正确的两机架动态张力公式和多机
架稳态张力公式

［ ３］ 。 国内对连轧张力公式的研究
更多，如文献［４ ～６］。 但是这些文章未给出多机架
动态张力公式，其原因与对连轧动态过程的性质有
关。 由于连轧过程可认为是定常线性系统，所以早
在 ２０ 世纪 ７０ 年代推出了多机架动态张力公式 ［７］ 。
由于张力公式发表很早，一般读者难于找到，所以于
２００７ 年重新发表［８］ ，以上文章都是用数学方法推导
的，用实验来证明其公式的正确性是有必要的。 这
项工作一方面引用浅川基男的连轧机实验的实验数

据
［９， １０］

来证明，并得到日本学者的认可，而连轧动
态过程由宝钢 ２ ０５０ ｍｍ 热连轧机上的实时记录数
据得到定性验证。
1　稳态张力公式的实验验证

１９７９ 年住友金属浅川基男（简称浅川）、美坂佳
助等

［ ９， １０］
为了研究棒、线材连轧过程中张力对孔型

中变形的影响，设计了直接测量张力的装置，在模型

轧机上实现了精确地检测张力值，得出了连轧速度
不匹配下张力与 Δn／n 之间的定量关系图、张力对
前滑、宽展、压下量等的影响系数值或图线等实验结
果；为了在棒、线材连轧过程中进行精确的无张力控
制，推导了连轧张力公式，指出了精确控制张力和系
统的稳定必须考虑各机架间张力的相互影响，画出
了考虑或不考虑张力相互影响的控制系统框图，并
进行了电子计算机模拟实验。

浅川的连轧张力实验研究，对连轧理论发展具
有十分重要的意义，可用它来验证连轧张力公式的
正确性，从而使连轧张力理论在连轧生产实践中起
指导作用。

根据浅川等的实验结果对连轧张力公式进行验

证分析和讨论。
1．1　浅川张力公式与实测张力值的比较

浅川在文献［９］中，引用秒流量相等条件等公
式：

A iV i ＝M （１）
V i ＝F iVＲ i （２）

F i ＝F０ i（１ ＋fｂ iσi －１ ＋f ｆ iσi） （３）
并将式（１）至式（３）按台劳级数展开，取一次项

得

ΔA i ／A i ＋ΔV i ／V i ＝ΔM／M （４）
ΔV i ＝F iΔVＢ i ＋VＲ i ／ΔF i （５）
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ΔF i ＝F０ i（ fｂ iσi －１ ＋f ｆiΔσi） （６）
式中 A i 为 i 机架间轧件截面积，

F i， F０ i为 i 机架前滑及其初始值 （无动力前
滑），

fｂ（ f ｆ）为后（前）张力对前滑的影响系数，
σi 为 i机架前张力，
VＲ i为 i机架轧辊表面线速度，
V i 为 i 机架轧件出口平均速度，
M 为秒体积流量。
忽略轧件截面积变化，即 ΔA i ＝０，将式（４）至

式（６）整理，推导得浅川稳态张力公式的分式：
fｂ iΔσi －１ ＝（ f ｆ i － fｂ i －１）Δσi －f ｆ i ＋１Δσi ＋１ ＝

ΔVＲ i ＋１ ／VＲ i ＋１ －ΔVＲ i ／VＲ i ＝ΔV i （７）
对于两机架连轧，式（７）可写成

（ f ｆi －fｂ i －１ ）Δσi ＝ΔV i （８）
假定张力初始值为零，则 σi ＝Δσi，可以得到两

机架浅川张力计算公式

σ＝ΔV／（ f ｆ１ － fｂ２ ） （９）
在文献［１０］的图 １ 中，取得ΔV ＝２０ ％时的张

力值为 １．９ ｋｇ／ｍｍ２ 。 文献［１０］给出的热轧钢时的
f ｆ ＝０．０１３ ４，fｂ ＝－０．０３３ ５。 把 ΔV， f ｆ 和 fｂ 代入式

（９）得
σ ＝０．２／（０．０１３ ４ ＋０．０３３ ５） ＝４．２ ｋｇ／ｍｍ２ 。

４．２ 远大于 １．９，计算值比实验值大一倍多，表
明浅川张力公式是不够精确的。 由于在推导张力公
式时，忽略张力对截面积影响是造成浅川张力公式
不准确的原因。 因此，在推导张力公式时不应当假
定 ΔA i ＝０（原田在推导张力公式时，也有相同的假
定

［３］ ）。 应用文献［７］中的连轧张力公式（理论公
式）可以更好地与实验结果一致。
1．2　连轧张力公式的验证

针对型钢、线材等两机架连轧，文献［７］中理论
张力公式写成

σ ＝（A２ ／A１ VＲ２（１ ＋S２ ）（ VＲ１（１ ＋S１ ）） ／
（A２ ／A１VＲ２ （ a２ ＋a′２ ＋S２ （ a２ ＋a′２ ＋b２ ）） ＋VR１

b１ S１） （１０）
式中A i 为轧件在无张力连轧时的截面积；

a２ 为后张力对轧件宽展影响系数；
a′２ 为后张力对轧件高度影响系数；
S 为前滑系数；
b１， b２ 分别为前张力和后张力对前滑系数的影

响系数。
根据文献［９， １０］中的公式、曲线图，得出用式

（１０）计算张力值的各种数据。
１）前滑系数的计算。 文献［５］中的前滑计算公

式为

S ＝h／Dｐ（０．７γ１ ／２ －１） ＋０．２１４γ＋０．２５８γ２

（１１）
式中 h 为轧件高度，Dp 为轧辊直径，γ为截面压缩
率。

从文献［１０］中取 h１ ≈h２ ＝５０ ｍｍ （由于菱方
孔型系统，故假定 ２ 个机架轧件高度相同），Dｐ２ ＝
Dｐ１ ＝２３０ ｍｍ，γ１ ＝γ２ ＝０．２，代入式（１１）得

S１ ＝S２ ＝－０．１０２ ３
２） 轧辊线速度计算。 令机架 １ 轧辊初始线速

度 VＲ０１ ＝１，平衡状态下的速度为
VＲ０２ ＝（VＲ １ （１ ＋S１ ） ／（１ ＋S２））A１ ／A２ ＝１．２５。
第一机架速度不变，第二机架增加 ２０ ％，则

VR １ ＝１，VR ２ ＝１．５０
３）a２ 系数的确定。 从文献［５］的图 ２ 中取得

σ／k ＝０．３ 时，Δb／b ＝８．５ ％，k ＝１４３ ｋＮ，则张力
变化 １０ ｋＮ 时的宽度变化量可以算出 a２ ＝
０．０１９ ８１。

４）a′２ 系数的确定。 从文献［１０］看出，张力对轧
件厚度的影响与宽度的影响相比较，不很明显，取
a′２１０∶１，则 a′２ ＝０．００１ ９８。

５） b１ ， b２ 的确定。 S１ b１ ＝ ０．０１３ ４； S２ b２ ＝
０．０３３ ５。

除前滑系数外，按原公式推导时定义全取正号。
把 S i， a i，S ib i 等代入式（１０）得

σ＝２．１７６ ｋｇ／ｍｍ２

由式（１０）计算出的张力值为 ２．１７６ ｋｇ／ｍｍ２，与
实测值 １．９ ｋｇ／ｍｍ２

是比较接近的，相差 ０．２７６ ｋｇ／
ｍｍ２，由此证明式（１０）是比较符合实际的，基本上反
映了连轧规律。

由于引用了浅川基男等的实验数据，引用该数
据有些要经过变换方能代入连轧张力公式中，为了
达到正确引用数据，于 １９８０ 年 ６ 月把该文寄给浅川
基男先生等，以求得他们的指正。 １９８０ 年 １０ 月，浅
川基男，近藤胜也先生来函讨论问题。 １９８０ 年 １０
月冈本丰彦先生来中国讲学，进行了两次张力公式
的讨论。 １９８１ 年 ５ 月 ２４ 日，冈本丰彦先生寄来有
关张力公式的意见书，给出了张力公式计算值与实
测结果的对比图（见图 １）。

图 １ 表明，笔者推出的连轧张力理论公式是符
合实际的，轧辊速度差在大范围内变化与浅川基男
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图 1　机架间张力随速度差变化的实测值与计算值
Fig．1　Actual data and calculated data of tension
change following speed difference between stands

实测结果接近。
1．3　连轧张力公式在 2 050 mm热连轧中应用验证

２０ 世纪 ７０ 年代末 ８０ 年代初由于能源危机，在
日本和德国开展了无活套支撑器的热连轧工业实

践，增大入精轧机坯厚和降低加热温度，实现节能的
目标。 宝钢 ２０５０ 热连轧采用了该套支撑器的技术，
德国与日本无活技术的主要差别是张力观测器的不

同（５ 个参数与一个参数），西门子有 ５ 个参数，而新
日铁、日本钢管只有一个参数，无活套支撑器应用最
成功的日本钢管直接指明 ５ 参数的不足。 目前
２０５０ 热连轧机的张力观测器已改成一个参数，为实
现模型参数自适应和提高张力控制精度提供了有利

条件。 由于采用单参数张力观测器，大大提高了张
力控制精度，文献［１２］报导了改用单参数模型的效
果。 据统计，２００２ 年热轧微张力起套或拉钢一年中
共发生 ２７ 次，在新模型投入运行一年中共发生 ３
次，且起套或拉钢程度明显减轻。

２００２ 年 ６ 月份在宝钢 ２０５０ 热连轧上测量了如
图 １ 所示规格的新日铁和连轧张力公式的张力预报
值，其中两张张力预报曲线见图 ２ａ 和图 ２ｂ。

图 ２ａ 中西门子预报张力值很平稳，是由张力闭
环控制的一种表观现象，实际张力值应当是曲线 １、
曲线 ２。 图 ２ｂ 中有人工干预的张力变化，这时西门
子模型预报值就出现了较大差异。

图 ２ａ、图 ２ｂ 纵模坐标定性表示单位张力值
（Ｎ／ｍｍ２），其平均张力值为 ６．３ Ｎ／ｍｍ２ 。 在大型热
连轧机上实验有较大难度，所以用计算机仿真实验
方法进一步验证连轧张力公式的正确性。 其内容见
文献［１１］。
1．4　实用张力公式

文献［７］中推导了实用连轧张力公式，在求解
张力微分方程时，把张力对厚度、宽度、前滑以及轧

１—新日铁模型张力预报值；２—连轧张力公式张力预报值；
３—西门子张力预报值；４—飞剪尾冲选成；

５—人工干预
图 2　规格 38．78 ×1180痴1．57 ×1180

实际张力预报图

Fig．2　Standard 38．78 ×1180痴1．57 ×1180
forecast chart of actual tension

辊速度等影响关系代入式（１０）；而后又把其逆关系
代入，得到实用连轧张力公式。 对于两机架轧机可
写成

σ＝（A′２ ／A′１ VR ２ （１ ＋S２ ）（VR１ （１ ＋S１））） ／
（A′２ ／A′１ VR ２ S２ b２ ＋VR １ b１S１） （１２）

式中 A′１ 为在张力影响下的轧件截面积。
如果在实验过程中把各张力水平的截面积 A１ ，

A２ 测量出来，也可以计算出与理论张力公式（１０）相
近似的结果。 文献［９］在开始推导公式时，假定 ΔA i

＝０，故不能在公式中引入 A′２ ，A′１ 项。 理论公式与
实用公式的相应关系和意义见文献［１］。

理论和实用张力公式都有实用价值，当截面积
（或厚度）、轧辊线速度都用无张力时的值时，就应
当用文献［７］中的理论张力公式；当这些量是在张
力作用下的实测值时，就用实用张力公式（１２），轧
辊速度是张力作用下的实际值，而截面积是无张力
作用下的值，用式（１０）。 与文献［７］中的理论张力
公式差别在于式（１０）中没有张力对轧辊速度影响
的 D系数。
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2　 动态张力公式的分析
多机架稳态张力公式，在文献［３，９］中都给出

来了。 文献［３，９］中均未给出多机架动态张力公
式，只给出两机架动态张力公式；文献［７］中给出了
多机架动态张力公式。 下面写出板带连轧的实用多
机架动态张力公式

σ（ t） ＝σ０ ｅｘｐ （ － －１ Ａｔ） ＋
A －１ ［１ － ｅｘｐ （ － －１At）］W －１ΔV （１３）

式中： 为连轧时间常数对角矩阵， i ＝ l／EW i，
W 为连轧刚性系数对角矩阵，W i ＝ VR i ＋１ S i ＋１

b i ＋１ h i ＋１ ／H i ＋１ ＋VR iS ib i；A为张力系统状态矩阵。
A＝

１ －φ１
W１

0（n －３） ×（n －３）

－θ２
W２

１ 筹

筹 筹 －φn －２
Wn －２

０（n －３） ×（n －３）
－θn －１
Wn －１

１

（n －１） ×（n －１）

，

φi ＝VＲ i ＋１ S i ＋１ b i ＋１ h i ＋１ ／H i ＋１ ，
θi ＝VＲ iS ib i，
ΔV 为张力系统扰动（输入）列向量，
Δv i ＝VＲ i ＋１ （１ ＋S i ＋１ ）h i ＋１ ／H i ＋１ －VＲ i（１ ＋S i），
E 为轧件弹性模数，
l为机架间距离，
h（H）为出口（入口）轧件厚度。
式（１３）是假定宽展为零的板带连轧条件下推

出的，对于需要考虑宽展的型钢、棒、线材和钢管等
连轧机，把厚度换成截面积就可以了。

对于两机架连轧，张力微分方程是一阶线性微
分方程

ｄσ／ｄt ＝a（ t）σ＋b（ t）ΔV
式中的 a 系数是时间函数或常数均有标准解法，容
易得出两机架连轧动态张力公式。 但是，多机架张
力微分公式是一个向量微分方程：

ｄσ／ｄt ＝Aσ＋BΔV （１４）

要找到式（１４）的解析解，矩阵 A 必须是对角矩
阵或者是定常矩阵。 矩阵 A 不是对角矩阵，是否是
定常的呢？ 从表面上看，A不是定常的，因为它是连
轧过程基本变量速度和厚度（或截面积）的函数。
但是，由于连轧张力微分方程中的 A， B 之间的特
殊关系，文献［１１］中证明了在标称点附近扰动作用
的情况下，A可当作定常矩阵，这样获得了多机架动
态张力公式（１３）。
3　结语

１）由于浅川等连轧实验数据和张力计算公式
的计算值对比相差很大，证明了在推导张力公式时，
忽略张力对压下量，宽展等的影响是不允许的；

２）用浅川等的连轧实验数据，证明了理论张力
公式是比较符合实际的；

３）分析方法和计算机模拟方法证明，在标称点
附近扰动作用下，连轧张力系统可当作定常系统，因
此可以得到多机架动态张力公式的解析表达式。
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