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摘要：铜镍复合双金属材料是新能源汽车电池组以及通信器材、电器元件等所

必须的材料，这种材料既具有非常好的导电性，同时也能满足连接、接插所需的

强度。而轧制后的铜镍复合带材的板形直接影响到了连接片冲压成型的成材率。

平直度是衡量铜镍带材产品质量的重要指标之一，随着用户对带材平直度要求的

不断提高，带材平直度的控制和改善显得日益重要。连续拉伸弯曲矫直技术是消

除带材板形缺陷，改善带材质量的重要手段。 
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一、 铜镍复合带特点 

铜镍两种金属经热复合加工实现冶金结合。这种双金属板带由于其高比强

度以及良好导电性在新能源汽车、电子信息等领域得到广泛应用。但是这两种材

料由于其延展性不一样，所以这种复合材料经冷轧后常呈现“拱”形状，由于这

种双金属材料特性，所以我们设计连续拉矫机组消除板形缺陷的同时要考虑强化

释放弯曲应力，相对弱化张应力。所以我们设计机组时采用多次弯曲，多辊矫直

加强弯曲应力释放，从而获得较好的板形。这种双金属材料板形处理既要保证较

小材料延伸率，也要保证宽度方向不能延展。 

二、 23 辊拉弯矫直机组 

设备机组设计组成如下图一：①、开卷机，②、入口转向辊，③、入口张力

辊组，④、三次弯曲单元，⑤、23 辊矫直单元，⑥、出口张力辊组，⑦、出口

转向辊，⑧、卷取机组成。其中，多次弯曲单元和 23 辊多辊矫直单元是关键设

备。  

 



 

图一 23 辊拉伸弯曲矫直机组示意图 

 

本套拉伸弯曲矫直机组共设有 8套张力辊，张力辊按位置分为两组，分别为

入口张力辊组和出口张力辊组，两者之间产生的张力为矫直段张力。它和开卷张

力、收卷张力一起构成机组的三段张力控制。6#设备是机组的基准速度，矫直段

前后的机组速度差实现其机组延伸率控制。 该机组 4#单元是三次弯曲机组，5#

单元是 23 辊多辊矫直机，目的就是强化弯曲应力释放。实践证明：该机组设计

非常适合此类双金属复合材料板形修复。 

2.1. 多辊弯曲矫直机结构 

2.1.1. 弯曲单元 

弯曲单元由三组弯曲辊系及其升降机构、上、下机架组成。弯曲辊系为三组

六重式结构，三组工作辊直径分别为ф12mm、ф13mm、ф14mm，均小于矫直机工

作辊。带材经过较小的弯曲辊后形成包角，产生变形的曲率半径小，从而使带材

的变形更大，经过三次大变形量使得带材内部的变形应力得到充分释放，使得带

材的板形趋于平直。带材依次经过直径为ф12mm、ф13mm、ф14mm 的三组弯曲

辊，辊子直径越来越大，变形量越来越小，板形趋于平直。每组辊系的下辊系可

单独上下调整。用户可根据不同的带材板形，从而调整带材在每组辊系形成的包

角大小，包角越大，带材的变形越大。弯曲单元对薄带硬态带材板形有明显的改

善效果。 

2.1.2. 23 辊精密辊式矫直机 

23 辊矫直机采用小直径的工作辊正反交替弯曲带材,拉伸应力和弯曲应力

叠加,使带材中不等长纵向纤维组织在全厚度上同时被塑性延伸拉长,弹性收缩

后在全宽度上保持相同长度,减小或基本消除导致板形不良的带材内应力,从而



获得很高的平直度。 

2.1.2.1. 矫直机压下及倾斜机构 

由两台交流电机和减速机分别传动入口和到出口两个蜗轮减速机中的蜗杆

使蜗轮转动，压下丝杆不旋转仅带动上辊系上下运动。对于压下量的大小，可从

HMI 上显示,两台电机同时转动，上辊系入口和出口则同时压下，采用位移传感

器精确控制，压下控制重复定位精度 0.005mm。上辊系倾斜调整入口和出口压下

电机不同步转动，一侧保持位置不变，另一侧则单独压下或抬起，从而使得上辊

系产生倾斜。  

2.1.2.2. 工作辊装置 

辊系装置由上下 23 支工作辊和 25 根中间辊及支承辊组成。工作辊布置为交

错式，上排 11 根，下排 12 根，在工作辊上再交错布置中间辊上排为 12 根，下

排 13 根。为了便于维护和清洗辊系，上辊系中工作辊、中间辊、支撑辊可整体

更换；下辊系可随上辊装置整体取出或单独取出，换辊时间 0.5 小时。下辊系采

用伺服油缸调节（三段可单独调节），工作辊直径ф16mm。 

2.1.2.3. 下辊凸度调整机构  

采用 3组伺服油缸推动安装在机架上的楔块运动，从而使下支承辊系上下运

动达到或离开工作位置间接调整下工作辊凸度。 

带材在 23 支工作辊辊缝中穿行，在每只工作辊表面形成不同角度的包角而

产生弯曲变形，入口侧包角大，出口侧包角小。带材经过多个工作辊上经过多次

弯曲变形和张力拉伸的共同作用下，将带材相对短的部分延伸，而相对较长部分

的带材较小或者不延伸，从而使得带材达到平直。对于带材有较大的边浪时，可

通过调整下辊系的凸度机构，使得工作辊中间凸起，带材中间部分在工作辊表面

中间段延伸大，而两侧延伸小，最终使得带材在宽度方向长度一致，从而消除带

材边浪。相反，对于带材有较大的中浪时，可通过调整下辊系的两侧凸度机构，

使得工作辊两侧凸起，带材两边部分在工作辊表面边部段延伸大，而中间部分延



伸小，最终使得带材在宽度方向长度一致，从而消除带材中浪。 

2.2. 拉伸弯曲矫直的技术优点 

拉伸弯曲矫直的根本特点是能在张应力水平远低于材料屈服极限的情况下

而使带材产生塑性延伸。在弯曲矫直辊作用下的很小一段带材是处在塑性状态，

而在张力辊之间的其余部分仅产生弹性变形，即使在带材产生塑性变形的区域内，

也总是只有一小部分带材截面处于塑性变形状态，因此不容易出现在带材边部的

缺陷处断带的危险。所以拉伸弯曲矫直的手段特别适用于薄板带材（该机组设计

矫直带材 0.1-0.6mm），带材在较之前不需切边，而其延伸率很小（0.02%-0.2%）

因此所需的矫直张力比单纯的拉伸弯曲矫直时小很多，因此张力辊组需要输出的

转矩也相应较小，从而保证了带材的板形和材料物理性能。 

2.3. 机组延伸率控制  

延伸率控制主要作用是将实时检测出的带材实际延伸率值和给定的延伸

率进行比较，当反馈延伸率大于给定延伸率时减小 S4 张力辊的转矩给定进而减

小矫直张力；当检测值小于给定时，增大 S4 张力辊的转矩加大矫直张力，从而

实现恒延伸率控制。由于机组延伸率很小（0.02%-0.2%），在弯曲和矫直压下量

一定的情况下，转矩调整很小。 

延伸率控制主要由两个环节构成，一部分是延伸率比较环节，另一部分是延

伸率调节环节。比较环节的作用是比较实际延伸率和设定延伸率的差值，当差值

的绝对值大于或小于误差死区时，系统延伸率控制自动使能或保持。 

2.3.1. 延伸率计算 

延伸率是指材料在拉伸后伸长量与原始长度的百分比。即 
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式中, 

E 为延伸率; 

1L 为拉矫前带钢的长度,mm; 



2L 为拉矫后带钢的长度,mm; 

在拉伸弯曲矫直时,影响带材延伸率的主要因素是:带材弯曲曲率和矫直张

力。弯曲曲率又是由多次弯曲辊与多辊矫直辊辊径及其切入深度决定的，工作辊

切入深度是由下辊座升降电磁阀及油缸调节的。在工作辊辊径确定的前提下，金

属带材拉伸弯曲矫直工艺的主要因素便转化为矫直张力、矫直辊切入深度。 

本机组设计理念是：小张力大弯曲。因为较低的张力不容易发生断带，有利

于保证带材的物理性能，提高生产效率。 

2.3.2. 延伸率检测 

延伸率控制的基本原理可知，只有实时准确的检测出带材在拉弯矫直段的延

伸率，才能对带材延伸率进行准确的控制。公式（3-1）虽然简单直接的给出了

一种延伸率计算的方法，但是其只适合计算一段带材的平均延伸率，不利于实时

计算延伸率，所以在实际中一般利用拉弯矫直机组出口和入口带材的线速度来间

接的得到带材的延伸率，方法如下： 

                   L vt                            （3-2） 

L 为带材长度，m； 

v 为带材线速度，m/s； 

t为时间，s； 

 由公式 3-1 可得； 
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E 为延伸率； 

       rV 为矫直入口带材线速度，m/s； 

       cV 为矫直出口带材线速度，m/s； 

由上式可以看出，通过拉矫机出口和入口带材的线速度就可以得出延伸率，

在本套拉弯矫直机组中，我们利用装在张力辊 S4 电机和张力辊 S5 电机上的编码

器来检测电机的转速进而计算出矫直段入口和出口的线速度，进而得出延伸率。 



2.3.3. 延伸率控制 

当前拉矫机的延伸率控制方法主要包括，延伸率直接控制法和延伸率间接控

制法两种。该机组延伸率采用间接控制法，主要是通过调整弯曲单元和矫直单元

的切入深度以及微调矫直张力实现延伸率控制。其延伸率控制原理图如图二所示。 

机组速度给定

开卷机 卷取机

S2

S1 S4

S3 S6

S5 S8

S7

负荷分配单元

调速单元

负荷分配单元

延伸率给定

延伸率检测单元

延伸率控制器
矫直张力给定

 

图二 延伸率控制系统框图 

2.4.  矫直张力控制 

拉弯矫直机组的矫直段的张力主要是由入口张力辊组 3#（S1.1、S1.2、S1.3、

S1.4）和出口张力辊组 6#（S2.1、S2.2、S2.3、S2.4）的 8 根张力辊产生的，

其中入口张力辊组 3#总的输出转矩直接决定矫直张力的大小，出口张力辊组 6#

的主要作用是产生与 3#张力辊组相应的张力，其方向与 3#的张力方向相反，同

时 6#张力辊组控制全线的运行速度。 

 

图三 3#入口张力辊组 



2.5. 开卷、卷取张力控制 

开卷机和卷取机均采用速度控制加力矩限幅的控制模式，为了保证在加减速

及卷径变化的过程中，卷取张力恒定，本系统通过准确的计算带材卷径，对开卷

和卷取机进行合理的空载转矩和动态转矩的补偿，实现了开卷和卷取机控制全过

程的恒张力，进而保证了矫直段张力的稳定。 

三、 机组实验结果 

  该机组于2016年 6月 15日调试完成，对铜镍三种规格的材料进行了拉弯矫直，

测试数据如下： 

 

23 辊弯曲矫直机组测试记录                                            2016-06-06 

材料型号 开 卷 张

力（Kg） 

矫 直 张

力（Kg）

收 卷 张

力（Kg）

机 组 速 度

（M/min）

延 伸

率

(%) 

凸度 

A(um) 

凸度 

B(um) 

凸度 

C(um)

CS-5: 

0.12mm*110mm 

  70   100  80     60 0.02  80.0 0.0 60.0 

测试结果：来料：44.6i，无拉伸变窄现象，成品全贴平； 

CN-3： 

0.66mm*83.6mm 

50   30  133     80 0.05 200.0 -2.0 172 

验收结果：来料 45i，成品贴平； 

CN-2： 

0.1mm*110mm 

10 48   76    65 0.02 310  130 306 

验收结果：入口 85.9i，出口 11.7i。 

 

四、 结束语 

拉伸弯曲矫直机组是一套复杂的要求很高的机械、电气和液压综合控制设备。

机组本身要求机械加工精度高、安装精度高、张力、延伸率以及凸度等控制精度

高。本机组从铜镍双金属的板形特点着手，优化设计多辊拉弯矫直机组以及相应

的控制策略，最终解决双金属复合材料的特殊板形。 

通过现场的调试生产结果，充分验证了该机组设计合理，控制策略先进，

解决了铜镍双金属复合中的板形缺陷，该项目通过了深圳市政府科技局和客户



的一致认可和验收。 
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Design and application of 23 roller continuous tension bending 

straightening machine in copper and nickel composite strip 

                      YANG Jiming    

      （Xi’an Amctech CO.，LTD .Xi an 710056,China） 

Abstract：Cu Ni Bimetallic Composite is necessary for new energy car 

batteries and communication equipment, electrical components, such as 

material, this material is very good conductivity and meet the connection, 

plug the required strength. The Cu Ni composite strip shape after rolling 

plate directly affects the yield of connecting sheet stamping forming. 

Flatness is one of the important paramters to measure the quality of copper 

and nickel strip. With the continuous improvement of the requirement of 

strip flatness, the control and improvement of strip flatness is becoming 

more and more important. Continuous stretching bending technique is an 

important method to eliminate strip defect and improve the quality of 

strip. 

Keywords：composite strip; 23 roller straightening machine; elongation 


