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摘　要：文章针对较薄带材钢卷容易产生“心形”塌陷，通过钢卷层间应力的变化分析钢卷塌芯的成因，介绍了通过
模型的精确计算，使用自动控制系统对于不同材质、不同品类、不同宽度厚度、不同卷径、不同表面处理方式等更为

精细的区分和逻辑控制，随卷径变化逐级完成卷取张力锥形梯度的实现，综合论述了防塌芯硬核张力控制方案的

实现和运用。
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　　张力卷取机广泛用于冶金行业热轧、冷轧、连
退、镀锌等连续生产线，卷取机是板带材生产线上重

要的设备之一，带钢经过轧制、热处理、涂镀等工艺，

最后由卷取机卷取成型。通常卷取机采用电力驱动

方式，带头通过皮带助卷器的协助，将带钢卷绕在卷

取机芯轴卷筒，最终将带钢卷取成卷筒状成品

钢［１－２］。在卷取过程中，带钢头部卷入卷筒１５～３
圈后，皮带助卷器退出工作，卷取机与张力辊组建

张，控制逻辑由速度控制模式转换为卷取机张力控

制模式。随着不断地卷取，钢卷直径逐渐变大，钢卷

外圈部分将对内圈部分形成挤压应力，尤其对于较

薄的钢板，这种径向压应力最终使内圈部分容易形

成类似“心形”塌陷，极大地影响了成品卷的质量和

外观，且降低了成材率［３－４］。

１　塌芯的原因分析
钢卷内层所受应力分为５部分（见图１），① 此

层带钢受到的环向应力 ｑ；② 外层带钢施加的径向
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压应力Ｐ１；③内层带钢施加的径向压应力Ｐ２；④外
层带钢施加切向的摩擦应力 ｆ１；⑤ 内层带钢施加的
切向摩擦应力ｆ２，当此层带钢的内层径向压应力 Ｐ２
等于外层径向压应力片Ｐ１，钢卷处于稳定状态正常
卷取。而此时钢卷薄弱部分屈服强度大于带钢的层

间产生的径向压力。

图１　钢卷内层所受应力说明图

　　在助卷器协助下，带头穿带卷绕在卷取机芯轴
套筒上，在卷径逐渐增大的过程中，径向压力逐渐增

大，但带头部环向应力 ｑ却随着卷径的增加逐渐减
小［５］。对于较软较薄的带钢，如果没有足够的力量

使其箍紧在卷取机芯轴上，容易导致内层层间产生

滑动，从而使内层径向压应力 Ｐ２变小，尤其在吊装
过程中，钢卷受到冲击，薄弱部分屈服强度小于带钢

的层间产生的径向压力，在外层径向压应力和侧面

压力的共同作用下，产生“心形”塌陷（见图２）。

２　防止塌芯的技术方案
根据冶金行业的通常做法，对于厚度 ０３ｍｍ

以下的较薄板材，采用较硬材质的套筒作为内圈支

撑，往往使用一定厚度的钢套筒或纸套筒，使带材缠

绕在硬质内圈上，卸卷时连带钢套筒一同卸下，从而

提供径向应力支撑，避免产生塌芯。将硬质套筒安

装在卷取机芯轴上，需要人工手动操作，费时费力，

同时受到产品宽度规格不同的限制，容易增加企业

经营成本，效果并不理想。

图２　“心形”塌陷起因示意图

　　带钢层间的径向压力是受到卷取张力的作用产
生的，根据带钢规格的变化，通过调整穿带张力的大

小，实现锥形梯度变化的控制方法，张力由芯部向外

圈逐层减小，从而改善钢卷的径向和环向应力，使钢

卷内圈自然形成一个“硬核”，提供足够的内层应力

支撑钢卷外层，可以防止塌芯［６－７］。如果初始张力

设置过大，套筒在开始缠绕的几圈所受到的切向应

力过大，当卸卷退出套筒时，应力驱使向内收缩，锥

形张力梯度斜率下降过快，往往容易造成抽芯，因此

控制好穿带时初始张力精度，才能有效避免“心形”

塌陷，保障机组稳定运行。

３　卷取张力梯度控制的运用和实现
通常为了控制张力，所构成的张力控制系统分为

包含张力检测传感器的闭环反馈直接张力控制系统

和不采用张力计的间接张力控制系统。卷取机通过

有关参数变量的检测、控制和对张力扰动参数变量的

检测和补偿，采用对张力间接控制的一种控制系统。
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该控制系统由控制器、执行单元等构成，控制器功能

由生产线主 ＰＬＣ完成，执行单元由逆变器和变频电
机实现，不需要额外增加硬件，减少了成本投入。

卷取机卷取过程中，ＰＬＣ控制器接收二级系统
下发张力设定值Ｔ＿Ｓｅｔｐ，或此张力设定值由线协调
功能ＬＣＯ发送，既可以是绝对张力设定值也可以是

相对张力设定值（见图３）。
相对张力设定值：

Ｔ＿Ｓｅｔｐ（Ｎ）＝Ｔ＿Ｓｅｔｐ＿ＬＣＯ（Ｎ／ｍｍ２）×Ｗｉｄｔｈ
（ｍ）×Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ｍ）×１０６ （１）

绝对张力设定值：

Ｔ＿Ｓｅｔｐ（Ｎ）＝Ｔ＿Ｓｅｔｐ＿ＬＣＯ（Ｎ） （２）

图３　张力设定值选择

　　在带钢卷取张力梯度控制中，Ｔ＿Ｓｅｔｐ为绝对张力
控制恒定值，引入硬核张力设定值Ｔ＿Ｃｏｒｅ＿Ｓｅｔ，通过
不同卷径范围设定多张力梯度等级，根据张力计算公

式确定当前卷径对应的张力设定值，张力公式为：

Ｔ＿ｃｏｒｅ＿ｃａｌ＝（Ｔｎ＋１－Ｔｎ）／（Ｄｎ＋１－Ｄｎ）×
（Ｄａｃｔ－Ｄｎ）＋Ｔｎ （３）
式中：Ｔ＿ｃｏｒｅ＿ｃａｌ———张力设定计算值；

Ｄｎ、Ｄｎ＋１———卷径范围值；
Ｔｎ、Ｔｎ＋１———张力设定极限值；
Ｄａｃｔ———卷径实际值。
根据卷径变化设定分段范围：Ｄ０，Ｄ０－Ｄ１，

Ｄ１－Ｄ２，Ｄ２－Ｄ３，Ｄ３－Ｄ４……卷径范围下相对应张
力设定极限值：Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４……，其中卷径 Ｄ０

为卷取机未卷绕带钢卷筒外径值，此时对应的张力

值Ｔ０，可以通过外部输入硬核张力设定值 Ｔ＿Ｃｏｒｅ＿
Ｓｅｔ；卷径 Ｄ０－Ｄ１段为板带头部已卷绕芯轴卷筒
１５～３圈，但此时未建立张力，对应张力 Ｔ１通常和
Ｔ０一致；当卷径大于 Ｄ１，卷取机与张力辊组建张，
根据计算公式结果输出不断变化的张力设定值

Ｔ＿ｃｏｒｅ＿ｃａｌ，图形斜率为负的锥形梯度变化曲线（见
图４）。换求系数 Ｋ＝Ｔ＿ｃｏｒｅ＿ｃａｌ／Ｔ＿Ｓｅｔｐ，最终根据
计算公式Ｔ＿ＥＦＦ＝Ｋ×Ｔ＿Ｓｅｔｐ输出的实时有效张力
设定值Ｔ＿ＥＦＦ。经过ＰＬＣ控制系统ＣＰＵ主站与ＤＰ
从站之间数据交换，周期性的刷新设定值Ｔ＿ＥＦＦ，卷
取机变频器装置将获取不断更新的张力输出值，从

而实现根据带钢钢卷卷径分级控制卷取机张力。

图４　锥形梯度变化曲线
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　　在现实应用中，根据板带品种不同，张力值 Ｔ０
可以通过 ＭＳ模式切换，选择外部输入硬核张力设
定值Ｔ＿Ｃｏｒｅ＿Ｓｅｔ，或者选取Ｔ０为某一固定值。

按照系统模块化管理思路，ＰＬＣ系统中，设立卷
径判断模块，判断卷径区间范围；对应张力计算的模

块，通过不同卷径范围计算出不同张力值；ＭＳ切换
模式，根据板带品种的不同，选择固定值与计算值的

模式切换张力值输入通路；处理方式选择模块，根据

表面处理方式不同，例如是否涂油，涂油种类等，选

择不同的张力计算模块、多规格选择模块，根据宽

度、厚度不同选择不同输入通路（见图５）。通过模
块化管理，满足用户不同品种、工况、规格下的张力

设定需求，进而提高不同场景下的控制精度，提供系

统最终有效张力设定值 Ｔ＿ＥＦＦ，实现机组卷取机
“硬核”张力控制的目标。

图５　不同输入通路示意图

　　输出有效张力设定值Ｔ＿ＥＦＦ，经过斜坡发生器、
ＰＩ调节器、限幅等计算，输出张力计算值 Ｔ＿ＴＥＣＨ，
通过转矩计算公式折算为电机转矩。卷取采用转矩

基准的张力控制与调整，通过直接控制电机转矩限

幅实现带钢张力的调节，在忽略摩擦、弯曲、变速箱、

电机等损耗时，电机转矩与带钢张力的关系为：

ＴＱ＝Ｔ＿ＴＥＣＨ×Ｄ／２ｉ （４）
式中：ＴＱ———卷取机电机转矩；

Ｔ＿ＴＥＣＨ———张力计算值；
Ｄ———钢卷直径；
ｉ———减速比。
这种控制张力模式，广泛应用于转矩和电流控

制，不需要速度控制器，带钢张力理论计算值与传动

转矩呈现简单正相关性。

调整张力模式在张力控制下叠加调节，这种调

节确保带钢获得精确标定的张力，张力测量系统将

进一步补偿损耗，此时电机转矩与带钢张力的关系

为：

ＴＱ＝Ｔ＿ＴＥＣＨ×Ｄ／２ｉ＋ＴＣＯＮ （５）
式中：ＴＱ———卷取机电机转矩；

Ｔ＿ＴＥＣＨ———张力计算值；
Ｄ———钢卷直径；
ｉ———减速比；
ＴＣＯＮ———张力控制器输出值。
带钢张力设定值折算成卷取机芯轴拖动电机转

矩，张力卷取机穿带初期采用控制张力模式，此期间

张力计算不够精准，通常建张需要一个过程，当建张

完成７０％时，控制张力模式无缝切换至调整张力模
式，此时卷取机芯轴电机将获取更高精度的带钢张

力数据。

根据不同的生产需求，卷取过程经过模块化判

别与选择和一系列的计算逐级传导，将张力锥形梯
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度控制逻辑输出到变频器，变频器控制卷取机芯轴

电机转矩变化，实现板材卷取张力梯度变化。

４　结束语
对于连续机组，带钢张力根据不同钢种和规格

取用不同值，卷取“硬核”张力控制采用分级控制。

在原张力控制模式控制思想不变的基础上，附加锥

形梯度控制逻辑，通过合理的张力分配控制和模块

化程序设计，输出高精度的张力设定值，实现卷取机

张力锥形梯度控制，构造出带卷中心硬质结构，有效

地避免了较薄板材塌芯的发生，提高了产品质量和

板材成材率，降低了生产成本，提高了生产效率，保

障了机组稳定运行。
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表３　边部压痕影响因素对比 ｍｍ

试验编号 窄侧铜板与足辊对弧 倒角辊过度圆弧直径 内部隔环厚度 边部压痕深度

１ ０．２～０．３ ５ ８．４ ２．５～３．５

２ ０．２～０．３ １０ ８．３ １．５～２．２

３ ０．３～０．５ １０ ８．４ ０．８～１．３

４ ０．４～０．５ １５ ８．３ ０．５～１．０

５ ０．４～０．５ ２０ ８．２５ ０～０．５

　　通过试验数据总结，窄侧铜板与足辊对弧在
０４～０５ｍｍ、过度圆弧直径调整至２０ｍｍ、内部隔
环厚度８２５ｍｍ，可有效的减少铸坯角部压痕指数。

３　结论
（１）通过增加结晶器窄侧和足辊水量，提高冷

却强度，优化结晶器锥度参数，杜绝生产过程中结晶

器跑锥，可以有效地减少倒角结晶器角部纵裂缺陷

发生概率。

（２）优化倒角足辊的设计参数，控制装配精度，
可减少铸坯角部压痕指数。
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