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摘 要: 因为传统的连续弯曲辊式矫直理论创建在单一金属反复连续弯曲变形的基础上,所以将该理论应用于

双金属复合板连续弯曲矫直时,精度不高且无法保证双金属复合板的矫后平直度。为完善板材矫直力论,分析了

双金属复合板矫直弯曲变形时的特点,提出了分层算法,并将模型计算数据与矫直实验数据进行了对比。结果表

明:提出的方法可以在不同金属变形层上采用不同的计算方法和材料模型,比较适应于求解双金属复合板的辊式

矫直问题;模型计算矫直力误差不大于5.73%。所得结论表明基于分层算法的数学模型在计算双金属复合板时具

有良好的效果。
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  双金属复合板是综合考虑板材性能和经济效益

的一种新型板材,这种新型板材通常采用物理和化

学复合方法将2种材质不同的板材结合在一起,从

而生产出综合2种材质板材性能的新型复合板[1-3]。
该复合板同时具备2种板材的性能,既在很大程度

上减少了稀有金属的投入,又能赋予传统单金属板

材所不具备的性能。所以,双金属复合板是一种高

性价比的板材,具有很好的市场前景。
在双金属复合板的生产过程中,矫直质量的高

低直接决定板材性能的优劣。但目前针对双金属复

合板连续弯曲辊式矫直的研究较少,急需创建一种

新型高效的双金属复合板连续弯曲辊式矫直模型。

1 双金属复合板弯曲矫直的原理

1.1 弯曲矫直特点

在传统连续弯曲辊式矫直理论中,通常假设板

材为单一材质,把板材的矫直弯曲视为简单弯曲,
同时将板材弯曲变形的实质中性层与板材的几何中

心层视为重合,且板材弯曲截面上每一个点的相对

移动距离与其中性层垂面的距离成正比[4-6]。
但在双金属复合板连续弯曲辊式矫直变形过程

中,由于板材的材质不一样,板材弯曲变形的实质

中性层会相对于其几何中心层发生偏移[7-9],但无

论什么时候,在板材厚度方向变形中性层满足

∫σdh=0 (1)

∫σhBdh=M (2)

式中:σ为弯曲应力;h为板材的厚度;B 为板材的宽

度;M 为板材的内弯矩。
双金属复合材料弯曲变形和弯曲单元的分层如

图1所示。板材的内弯矩会使板材发生弯曲变形时

中性层与几何中心层产生一定的偏移量,如图1(a)
所示。这个偏移量几乎会使整个矫直力参数理论演

算的基础发生变化[10-12]。同时,当板材弹塑性弯曲

变形程度发生变化时,其中性层位置也会随时发生

动态改变[13-14]。

1.2 不同双金属板的弯曲模型

如果双金属板的复合状态不同,对其进行弯曲

变形时,内部的应力-应变情况也会有所不同[15-16],
需要根据不同的情况对中性层位置进行逐一讨论。
复合板在模型中的应力-应变规律如图2所示,复

合板弯曲时中性层的偏移如图3所示。



 

 
图1 双金属复合材料弯曲变形和弯曲单元的分层

Fig.1 Bendingdeformationandstratificationofbendingunitfor

doublemetalcomposite

对复合板力学参数进行规定:如果普通板材分

布在特殊板材的上方,则σt2 >σt1
,σb2 >σb1

;其矫

直弯曲单元遵循式(1)的规律。图4为复合板中性

层上部分只含普通板材的示意图。
情况1:图4(a)为普通板材仅位于弹性应力区

的示意图。可见,应力线和应变线的交点正好位于

中性层处,上方只有1种材质的板材,而下方含有

2种材质的板材;上方的应力曲线为连续的,而下

方的应力曲线是不连续的;下方的普通板材只存在

弹性应力区,而特殊板材既存在弹性应力区又存在

塑性应力区,上下应力区的区域面积之差为0。根

据材料力学的基本理论,可得

∫
h

0
σdh=∫

h
2

0
σdowndh+∫

h

h
2
σupdh=0 (3)

因为中性层发生了偏移,所以

∫
h
2-e

0
σdowndh+∫

h

h
2+e
σupdh=0 (4)

σdown =-E2εt2 +∫
-εt2

-εh
E'2dε+∫

-εy

-εt2

E2dε+∫
0

-εy
E1dε

(5)
式中:εh 为板材外表面厚度方向上的最大应变;εy

为双金属板结合面宽度方向上的应变。

σup =∫
εt1

0
E1dε+E1εt1 +∫

εh

εt1

E'1dε (6)

图2 复合板在模型中的应力-应变规律

Fig.2 Stress-strainlawsofcompositeplatesinmodel

图3 复合板弯曲时中性层的偏移

Fig.3 Neutrallayeroffsetofcompositeplatewhenbending

将式(5)和式(6)代入式(4)中,可得

∫
h
2-e

0

æ

è
çç∫

-εt2

-εh
E'2dε-E2εt2 +
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图4 复合板中性层上部分只含普通板材的示意图

Fig.4 Schematicforupperpartofcompositeplate

neutrallayercontainingordinaryplateonly
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0

-εy
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∫
h

h
2+e
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è
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0
E1dε+E1εt1 +∫

εh
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E'1dε
ö

ø
÷÷dh=0 (7)

情况2:图4(b)为特殊板材仅位于塑性应力区

的示意图。可见,应力线和应变线的交点正好位于

中性层处,上方只有1种材质的板材,而下方含有

2种材质的板材;上方的应力曲线是连续的,而下

方的应力曲线是不连续的;下方的特殊板材只存在

塑性应力区,而普通板材既存在弹性应力区又存在

塑性应力区,上下应力区的区域面积之差为0。根

据材料力学的基本理论,可得

∫
h
2-e

0

æ

è
çç∫

-εy

-εh
E'2dε-E2εt2 +

∫
-εt1

-εy
E'1dε+E1εt1 +∫

0

-εt1

E1dε)dh+

∫
h

h
2+e

(∫
εt1

0
E1dε+E1εt1 +∫

εh

εt1

E'1dε)dh=0 (8)

图5为复合板中性层上部分含普通和特殊板材

的示意图。
情况3:图5(a)为特殊板材仅位于弹性应力区

图5 复合板中性层上部分含普通和特殊板材的示意图

Fig.5 Schematicforupperpartofcompositeplateneutrallayer

containingordinaryandspecialplates

的示意图。可见,应力线和应变线的交点正好位于

中性层处,上方含有2种材质的板材,而下方只含

有1种材质的板材;上方的应力曲线为不连续的,
而下方的应力曲线是连续的;上方的特殊板材只存

在弹性应力区,而普通板材既存在弹性应力区又存

在塑性应力区,上下应力区的区域面积之差为0。
根据材料力学的基本理论,可得

∫
h
2-e

0

æ

è
çç∫

-εt2

-εh
E'2dε-E2εt2 +∫

0

-εt2
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∫
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∫
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ö
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÷÷dh=0 (9)

情况4:如图5(b)为普通板材仅位于塑性应力

区的示意图。可见,应力线和应变线的交点正好位

于中性层处,上方含有2种材质的板材,而下方只

含有1种材质的板材;上方的应力曲线为不连续的,
而下方的应力曲线是连续的;上方的特殊板材既存

在弹性应力区又存在塑性应力区,而普通板材只存

在塑性应力区,上下应力区的区域面积之差为0。
根据材料力学的基本理论,可得
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由于4种情况的解析计算均非常复杂,所以改

用分层迭代法进行求解,其计算流程如图6所示。
首先,调整辊式矫直机辊系入/出口处的辊缝,按

照矫直机的相关参数计算每个矫直弯曲单元的反弯

曲曲率;同时,将材料的原始曲率视为0;然后,通

过编程计算出每个矫直弯曲单元内力矩的大小,在

这个过程中需先对双金属板进行分层,并且对所划

分的每层进行相应的应力和应变计算,再按照在整

个截面上应力之和为0这一准则迭代计算出偏移

量,从而确定中性层的具体位置;接着,将上次计

算结果视作下一个矫直弯曲单元的初始值。通过这

一方法,可以计算出所有矫直弯曲单元,最后将得

出的数据输出。

图6 分层算法矫直模型的计算流程

Fig.6 Calculationprocessforhierarchicalalgorithm

straighteningmodel

2 双金属复合板弯曲矫直模型的建立

2.1 模型初始条件

通过数据查询可得双金属板的σt1
、σt2

、σb1
、

σb2
、εb1

和εb2
,进而计算出E'1=

σb1 -σt1

εb1 -σt1
/E
,E'2=

σb2 -σt2

εb2 -σt2
/E
。可测得双金属板的弯曲曲率为A0,根

据相关理论计算出εh = h
2A0。复合板弯曲分层计

算时应变线的偏移如图7所示。已知板厚、板长和

板宽,将双金属复合板划分为n层,双金属中的普

通板材与特殊板材厚度之比为X,tanθ= εh

h/2
,假

设双金属板相互结合的面为平面,且在计算过程中

板材中性层每向下偏移1层,与之相对应的横移x0

= h
ntanθ

,则

εy =εhh
X

X +1-12
h/2 =εh

X-1
X+1

(11)

图7 复合板弯曲分层计算时应变线的偏移

Fig.7 Strainlineoffsetincompositeplate

bendingdelaminationcalculation

2.2 核心数学模型

将双金属板沿板厚方向分为n层,假设每层厚

度为h/n,根据2.1节中的初始条件,设普通板材

为材料1,特殊板材为材料2。如果根据式(7)、
式(8)、式(9)和式(10)直接计算中性层的偏移量,
则计算难度太大。因此采用迭代编程的方法进行计

算,从而大幅降低计算难度、节约计算时间。迭代

编程的主要思路如下。
当中性层上方只含有材料1时如图4(a)和

图4(b)所示,可得

σn' =
εn'E'1+εt1E εn' >εt1

εn'E εn' ≤εt1
,εn' >0{ (12)

式中:σn'为第n'层的应力,n'=1,2,…,x',x'<
n;εn'为第n'层的应变,n'=1,2,…,x',x'<n;

E 为平均弹性模量。
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当中 性 层 上 方 同 时 含 有 材 料 1 和 2 时 如

图5(a)和图5(b)所示,可得

σn' =

εn'E'1+εt1E εn' >εt1
,εn' >εy

εn'E
εn' ≤εt1

,εn' >εy or

εn' ≤εt2
,εn' ≤εy,εn' >0

εn'E'2+εt2E εn' >εt2
,εn' ≤εy

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(13)
当中 性 层 下 方 同 时 含 有 材 料 1 和 2 时 如

图4(a)和图4(b)所示,可得

σn' =

εn'E'2+εt2E εn' >εt2
,εn' >εy

εn'E
εn' <εt2

,εn' >εy or

εn' ≤εt1
,εn' ≤εy,εn' >0

εn'E'1+εt1E εn' >εt1
,εn' ≤εy

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(14)
当中 性 层 下 方 的 部 分 只 包 含 材 料 2 时 如

图5(a)和图5(b)所示,可得

σn' =
εn'E'1+εt1E εn' >εt1

εn'E εn' ≤εt1
,εn' >0{ (15)

当i=1时,假设实际中性层与几何中心层重

合,计算方向为由表层至中性层。
中性层上方的计算过程为:ε1 =εh,由ε1 通过

式(12)和式(13)求得σ1,∑
1

j=1
1σj =σ1,其中∑1

表

示对中性层上方的各层进行加和运算,此时ε1 >
0,计算下一层;ε2 =ε1-x,其中x为板材中性层

每向下偏移1层导致的横移造成的应变,由ε2 通过

式(12)和式(13)求得σ2,∑
2

j=1
1σj =σ1 +σ2,此时

ε2 >0,计算下一层;…;εk=ε1-(k-1)x,由εk 通

过式(12)和式(13)求得σk,∑
k

j=1
1σj =σ1+σ2+…+

σk,此时εk =ε1-(k-1)x≤0,结束运算。
同理,中性层下方的计算过程为:ε1=εh,由ε1

通过式(14)和式(15)求得σ1,∑
1

j=1
2σj =σ1,其中

∑2
表示对中性层下方的各层进行加和运算,此时

ε1 >0,计算下一层;ε2 =ε1-x,由ε2 通过式(14)

和式(15)求得σ2,∑
2

j=1
2σj =σ1+σ2,此时ε2>0,计

算下一层;…;εk =ε1-(k-1)x,由εk 通过式(14)

和式(15)求得σk,∑
k

j=1
2σj =σ1+σ2+…+σk,此时

εk =ε1-(k-1)x≤0,结束运算。
接着,比较上下2部分的总应力,并把εh 和εy

代入i=2的循环过程中。此时∑
k

j=1
2σj-∑

k

j=1
1σj >

0,i=i+1,即中性层向下偏移1层,距离为h/n。
当i=2时,中性层向下偏移1层,偏移值为

h/n。参照i=1时的情况计算∑
k

j=1
1σj 和∑

k

j=1
2σj,比

较上下2部分的总应力,并把εh 和εy 代入i=3的

循环中。此时∑
k

j=1
2σj-∑

k

j=1
1σj>0,i=i+1,中性

层向下偏移1层,距离为h/n。
︙

当i=l时,∑
k

j=1
2σj-∑

k

j=1
1σj≤0,输出i。

所以,实际上中性层总共从几何中心层偏移的

距离e'=(l-1)h/n。
因此,可以运用 Matlab等软件编写程序。通

常情况下,双金属复合板的普通板材层都要比特殊

板材层厚,即 X>1。所以一般情况下只发生第1
种和第4种弯曲情况,即通常采用式(12)和式(14)
求解。由于特殊板材的弹性模量与普通板材的弹性

模量相差不大,在实际计算过程中认为E1=E2。

每个矫直弯曲单元处的弯矩Mm =∫σhBdh。通
常辊式矫直机采用整体倾斜压下辊系,若已知到进

出口处的压弯量,就能算出中间每个矫直弯曲单元

的压弯量δm(m=1,2,…,9),从而计算出每一处

的矫直弯曲曲率。矫直弯曲单元的压弯量为

δm =
(δfront-δback)(9-m)

8 +δback (16)

式中:δfront和δback分别为第1矫直单元和最末矫直单

元的压弯量;m 为由前往后矫直单元的序号。

图8 复合板整体倾斜式压下量示意图

Fig.8 Schematicforintegralinclinedreductionamountof

compositeplate

复合板整体倾斜式压下量示意图如图8所示。
结合式(12)~式(15)就可以算出每个矫直弯曲单元

的弯矩。通过该方法既解决了传统矫直模型无法计
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算每个矫直弯曲单元弯矩的难题,又比传统的有限

元计算方法省时高效。总矫直力为

P =8t
(M2+M3+M4+M5+M6+M7+M8+M9)

(17)
式中:t为矫直辊之间的辊矩。

图9 全液压十一辊式矫直机

Fig.9 All-hydraulicelevenrollerstraighteningmachine

图10 全液压十一辊式矫直机的装配示意图

Fig.10 Assemblyschematicofall-hydraulicelevenrollerstraighteningmachine

把按式(16)计算出的每个矫直弯曲单元的弯矩

代入式(17),即可算出总矫直力。

3 实验验证

3.1 实验设备

实验设备采用全液压十一辊式矫直机,如图9
所示,具有调节辊间张力、入出口处压下量和弯辊

的功能,图10为其装配示意图。

3.2 实验方案

采用的板材为爆炸复合后再经过机械加工的双

金属复合板(Q245R+06Cr13),实验用复合板力学

性能的测试结果如表1所示。

表1 实验用复合板力学性能的测试结果

Table1 Testresultsformechanicalpropertiesof
compositeplatesusedinexperiment

Compositeplate Q245R 06Cr13
Yieldstrength/MPa 255 362
Ultimatestrength/MPa 463 491
Elasticmodulus/GPa 21 21
Elongationatbreak/% 25 24
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普通板材(Q245R)与特殊板材(06Cr13)的厚

度比分别为3∶1和1∶1,板材宽度为150mm,板

材厚度为6mm;由于实验设备为十一辊式矫直机,
所以只有9个弯曲单元,矫直辊辊距L=100mm;
矫直压下量设定为3组,入口压下量分别为0.50、

0.85、1.20mm,出口压下量均为0.30mm。

3.3 实验结果与分析

以入出口压下量为0.85~0.30mm、厚度比为

3∶1时为例,通过模型计算可得双金属板于各矫

直单元的中性层偏移量曲线,如图11所示。可知,
随着压下量逐渐减小,中性层的偏移量也逐渐减

小,从第7矫直弯曲单元开始,中性层位置不再发

生明显变化,即从第7到第9单元处中性层没有发

生偏移。
根据实验条件计算出各个矫直单元的弯矩,最

后得出总矫直力,再将其与实验设备上压力传感器

测得的矫直力数据进行对比。不同厚度比双金属板

的矫直力实验数据与模型计算数据如表2所示。可

知,采用模型计算得出的矫直力数据与实验矫直力

数据只有细微的差别,误差均不高于5.73%。由此

可知,基于弯曲迭代分层算法的数学模型在计算双

金属复合板时具有较好的效果。

图11 双金属板于各矫直单元的中性层偏移量曲线

Fig.11 Neutrallayeroffsetcurveofdoublemetalplateon

eachstraighteningunit

表2 不同厚度比双金属板的矫直力实验数据与模型计算数据

Table2 Experimentdataandmodelcalculateddataforstraighteningforceofdoublemetalplateswithdifferentthicknessratios

Thickness/mm
Q245R 06Cr13

Straighteningreduction/mm
Front Back

Straighteningforce/kg
Experiment Modelcalculated

Deviationof
straighteningforce/%

4.5 1.5 0.50 0.30 11030 11700 5.73
3.0 3.0 0.50 0.30 13020 13740 5.28
4.5 1.5 0.85 0.30 16220 16870 3.85
3.0 3.0 0.85 0.30 18560 18920 1.94
4.5 1.5 1.20 0.30 19510 20690 5.71
3.0 3.0 1.20 0.30 11980 23000 4.43

4 结 论
(1)双金属复合板与单一板材相比构成不同,

所以矫直模型也应有所区别。
(2)针对矫直模型的差别,在计算时应充分考

虑中性层的偏移并采用分层算法进行区别计算。
(3)选 用 不 同 厚 度 比 的 双 金 属 复 合 板

(Q245R+06Cr13)进行矫直实验,并将双金属复合

板矫直模型的计算数据与实验数据进行对比,结果

显示矫直力误差在5.73%以内,证明了采用所建立

的矫直模型计算双金属复合板矫直具有良好的

效果。

参考文献:

[1] 于田春.金属基复合材料[M].北京:冶金工业出版社,

1995:32-35.

 YUTC.Metalmatrixcomposites[M].Beijing:Metallurgi-

calIndustryPress,1995:32-35(inChinese).
[2] 孙德勤,谢建新,吴春京.复合板的成形技术与发展趋势

[J].金属成形工艺,2003,21(2):19.

 SUNDQ,XIEJX,WUCJ.Formingtechnologyandthe

developmenttrendofcompositeboard[J].MetalForming

Technology,2003,21(2):19(inChinese).
[3] 鲁云,朱世杰,马敏图.先进复合材料[M].北京:机械工业

出版社,2003:51-53.

 LUY,ZHUSJ,MA M T.Advancedcompositematerials
[M].Beijing:ChinaMachinePress,2003:51-53(inChi-

nese).
[4] 日比野文雄.矯正技術の題点[J].機械の研究,1979,31

(8):13-18.

 HIBINOF.Problempointofcorrectiontechnology[J].Stud-

yofMachinery,1979,31(8):13-18(inJapanese).
[5] PHILIPPAUSV,MAILLLARDS.Modernlevelersforad-

·7552·李乐毅,等:一种新型双金属复合板弯曲矫直模型



 

 

vancedplategrades[J].Iron&SteelReview,2009,52(10):

144-148.
[6] 濱崎洋,志垣征聡,吉田総仁.確率的最適化手法によるテ

ンションレベリンクエ程の信頼性設計[J].鉄と鋼,2009,

14(1):740-746.

 HIROSHIH,SHIGAKIT,YOSHIDAS.Reliabilitydesign

ofthemoretensionlevelingerrorbystochasticoptimization

technique[J].IronandSteel,2009,14(1):740-746(inJap-

anese).
[7] 田雅琴,秦建平,李小红.金属复合板的工艺研究现状与发

展[J].材料开发与应用,2006,21(1):40-45.

 TIANYQ,QINJP,LIX H.Metaltechnologyresearch

statusanddevelopmentofthecompositepanels[J].Develop-

mentandApplicationofMaterials,2006,21(1):40-45(in

Chinese).
[8] 阿高松男.「矯正工程の高精度化·高機能化」研究会を省み

て[J].鉄と鋼,2009,14(11):731-737.

 ASINT.Reflectingastudygroup"high-precisionofthecor-

rectionprocess."[J].IronandSteel,2009,14(11):731-

737(inJapanese).
[9] 祖国胤,于九明,温景林.钎焊-热轧复合工艺制备不锈钢/

碳钢复合板[J].焊接学报,2007,28(5):25-28.

 ZUGY,YUJM,WENJL.Hotrolledstainlesssteelcom-

positeprocesspreparation[J].TransactionsoftheChina

WeldingInstitution,2007,28(5):25-28(inChinese).
[10] 周存龙.中厚板辊式热矫直过程数学模型与数值模拟[D].

沈阳:东北大学,2006.

 ZHOUCL.Inplatehotrollerstraighteningprocessmathe-

maticalmodeland numericalsimulation[D].Shenyang:

NortheasternUniversity,2006(inChinese).
[11] 比護剛志,松本纮美,小川茂.ローラ矯正中の被矯正材の

曲率に及ぼす力ひずみ関係の影響[J].塑性と加工,2002,

43(496):79-83.

 HIGOT,MATSUMOTO H,OGAWAS.Impactofforce

strainrelationshiponthecurvatureofthecorrectionmaterial

intherollerstraightening[J].PlasticandProcessing,2002,

43(496):79-83(inJapanese).
[12] 王效岗.十五辊组合矫直机关键技术及理论模型研究[D].

兰州:兰州理工大学,2008.

 WANGXG.15rollerstraighteningmachinecombinationre-

searchkeytechnologyandtheory model[D].Lanzhou:

LanzhouUniversityofTechnology,2008(inChinese).
[13] 周存龙,徐静,王国栋,等.中厚板在矫直后的残余应力分

布分析[J].重型机械,2005(2):21-24.

 ZHOUCL,XUJ,WANGGD,etal.Theresidualstress

distributionofthickplateafterstraighteninginanalysis[J].

HeavyMachineryMagazine,2005(2):21-24(inChinese).
[14] 崔甫,施东成.矫直机压弯量的计算方法探讨[J].冶金设

备,1999,2(1):1-6.

 CUIF,SHIDC.Calculatingtheamountofbendingstraight-

ener[J].MetallurgicalEquipment,1999,2(1):1-6(inChi-

nese).
[15] 丁海民,范孝良,王进峰,等.热轧复合不锈钢-碳钢复合板

界面特征[J].材料热处理学报,2011,32(11):18-22.

 DINGH M,FANXL,WANGJF,etal.Hot-rolledstain-

lesssteelsheetcompositeinterfacefeatures[J].Transactions

ofMaterialsandHeatTreatment,2011,32(11):18-22(in

Chinese).
[16] 万先松,王式研,殷璟,等.基于大变形理论的塑性变形量

线性递减矫直理论研究[J].重型机械,2013(1):26-29.

 WANXS,WANGSY,YINJ,etal.Straighteningtheory

ofdiminishingtheamountofplasticdeformationbasedonlin-

earlargedeformationtheory[J].Heavy Machinery Maga-

zine,2013(1):26-29(inChinese).

·8552· 复 合 材 料 学 报



 

 

Anewtypeofbendingstraighteningmodelfordoublemetalcompositeplate

LILeyi1,JIAYizheng1,*,WANGXiaogang2

(1.DepartmentofMechanicalEngineering,SichuanCollegeofArchitecturalTechnology,Deyang618000,China;

2.ShanxiProvincialKeyLaboratoryofMetallurgicalDeviceDesignTheoryandTechnology(StateKeyLaboratory
CultivationBaseofProvince-MinistryCo-Construct),TaiyuanUniversityof

ScienceandTechnology,Taiyuan030024,China)

Abstract: Forthetraditionalcontinuousbendingandrollerlevelingtheorywascreatedupontherepeatedandcon-
tinuousbendingdeformationofsinglemetal,sowhenthetheorywasappliedtothecontinuousbendingandleveling
ofdoublemetalcompositeplates,theprecisionisnothighandtheleveledflatnessofdoublemetalcompositeplates
cannotbeguaranteed.Inordertoperfectthetheoryofplatestraighteningforce,thecharacteristicsofdoublemetal
compositeplateinlevelingandbendingdeformationwereanalyzed,andhierarchicalalgorithmwasproposed,andthe
modelcalculateddatawascomparedwithstraighteningexperimentdata.Theresultsshowthatthemethodproposed
canadoptdifferentcalculationmethodsandmaterialmodelsindifferentmetaldeformationlayers,andissuitableto
solvetherollerlevelingproblemsofdoublemetalcompositeplates.Themodelcalculatedstraighteningforceerroris
nomorethan5.73%.Theconclusionsobtainedshowthatusingmathematicalmodelbasedonhierarchicalalgorithm
canachievegoodresultsinthecalculationofdoublemetalcompositeplates.
Keywords: doublemetalcompositeplates;levelingmodel;neutrallayer;hierarchicalalgorithm;mathematical

model;experiment
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