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摘　 要：带钢在连续退火产线上运行的稳定性直接影响产品表面质量、尺寸精度与产线效率。为揭示单侧浪形与
非对称中浪对跑偏敏感性的作用规律，建立了单炉辊动力显式仿真模型，系统评估浪高、波长与浪宽等参数对带钢

跑偏的影响。结果表明，在固定位置下，浪高越大，跑偏量越大，且浪高（Ｈ）在 ４ ～ ９ ｍｍ 区间敏感性最高；波长越
大，跑偏量越小；浪宽越大，跑偏量越小，当浪宽小于 ３００ ｍｍ时敏感性显著升高。研究结果可为来料板形质量控制
与连退跑偏治理提供依据，有助于提高机组运行稳定性与产品质量，并为辊型优化及在线纠偏参数选取提供定量

参考。
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　 　 随着高强钢与薄规格产品在汽车和家电领域广
泛应用，连续退火机组对带钢板形与轨迹稳定性的

要求显著提升。连续退火产线轧制带钢时线速度平

均为 １７０ ｍ ／ ｍｉｎ 左右，平均张应力约 ５ ～ ６ ＭＰａ，在
连续退火产线高速、高张力、多辊耦合工况下，带钢

任何微小的板形不平直或受力不均，都可能在张力

与摩擦耦合作用下被放大，最终演化为跑偏［１］，进

而引发表面缺陷乃至停机风险［２］。带钢在连续退

火生产线上运行稳定性直接关系到产品表面质量、

尺寸精度与产线效率［３］。其中，来料平直度偏差诱

发的横向张应力不均被普遍认为是带钢跑偏的关键

触发因素［４ － ７］，其核心原因在于，带钢浪形的凸起部

位与辊面接触应力会局部增大，导致摩擦系数产生

差异，进而导致横向张力分布失衡并最终诱发带钢

横向偏移，而具体的板形浪形类型（如边浪、肋浪、

中浪）、幅值及其在带钢半宽方向上的空间位置［８］，

将进一步决定带钢跑偏的强度、持续性及演化路径。

现场统计与质检数据表明，在各类跑偏故障中，约有

５０％的跑偏故障是由来料呈现出的中浪与单肋浪特
征引发的。与此同时，理论与实测均显示，几何对称

性良好的对称浪形通常不会引发显著跑偏［９ － １０］，而

具有明显不对称特征的单侧浪与非对称中浪对跑偏

最为敏感［１１］。

针对上述问题，本文聚焦于带钢浪形与辊型几

何匹配下的带钢跑偏机理，建立了连退入口的单个

炉辊的带钢动态显式仿真模型。围绕单侧浪及非对

称中浪，系统评估带钢浪形的浪高（Ｈ）、波长（Ｌ）、
浪宽（Ｂ）及半宽位置对跑偏量与跑偏敏感性的影响
规律，明确高敏感区与关键控制参数。研究结果可

为来料板形质量控制、辊型与在线纠偏参数调整提

供参考，进而提高连退机组运行稳定性与产品质量。

１　 单炉辊动态仿真模型
１． １　 模型的建立

基于连退产线带钢跑偏机理，本文建立了连退

入口的单个炉辊的带钢动态显式仿真模型，如图 １
所示。模型采用右手坐标系，ｘ 轴为厚度方向，ｙ 轴
为运行方向，ｚ轴为宽度方向。

图 １　 带钢炉辊有限元模型

考虑到带钢在加热段前段最易发生跑偏，模型

选取加热段入口处的炉辊辊型作为研究对象，辊型

如图 ２ 所示。所用炉辊为单锥度辊，几何参数为总
长度 Ｌｒ ＝ １ ９５０ ｍｍ，辊径Ｄｒ ＝ ９００ ｍｍ，名义平直段
ＳＬ ＝ ５００ ｍｍ，名义单侧锥段 ＴＬ ＝ ７２５ ｍｍ，凸度 ｃ ＝
３ ５ ｍｍ。实际结构中，平直段与锥段之间设置有圆
弧过渡段，半径 Ｒ ＝ １２ ０８ ｍ。修正后的有效尺寸为
平直段 ＳＬ ＝ ４５０ ｍｍ，单侧锥段 ＴＬ ＝ ７００ ｍｍ。同
时，利用带钢与炉辊接触的跑偏机理，在不考虑辊型

时变的前提下，炉辊在模型中按解析刚体处理。该

类模型基于解析数学方法定义几何形状与运动规

律，能够精确描述辊面的平滑过渡，且由于其不依赖

有限元网格进行离散，相比于离散刚体（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
Ｒｉｇｉｄ）具有更高的接触计算精度与数值稳定性。

图 ２　 炉辊结构示意图

２２
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　 　 带钢模型截面图如图 ３ 所示，整体划分为三部
分：与炉辊接触的 ＢＣ 段、非接触的前段 ＡＢ 段以及
非接触的后段 ＣＤ段，其中 ＡＢ 段定义为带钢头部。
模型启动后，ＣＤ段将逐步与炉辊发生接触。依据前
人研究，为使模型运行前后保持带钢横向张应力分

布的一致性与均匀性，ＡＢ 段与 ＣＤ 段的长度 ＬＡＢ 与
ＬＣＤ 需满足如下关系：

ＬＡＢ ＞ ３Ｄｒ
ＬＣＤ － Ｌｔ ＞ ３Ｄ

C
ｒ

（１）

式中：Ｌｔ 为模型运行时间内带钢运行的长度；Ｄｒ 为
炉辊直径。

图 ３　 带钢模型截面图

综合考虑工况设定与计算效率，模型总运行时

间取 ２ ｓ，其中炉辊先匀加速 １ ｓ 后转入匀速阶段。
据此确定带钢非接触段长度：ＡＢ 段为 ３ ｍ，ＣＤ段为
９ ｍ。选取在实际生产中具有典型易跑偏特性的规
格作为研究对象，选取带钢宽度为 １ ２００ ｍｍ，厚度
为 １ ｍｍ。

考虑到模型对应连退入口处带钢温度波动较小，

材料密度取常温钢的典型值 ρ ＝ ７ ８５ × １０ －９ ｔ ／ ｍｍ３。
弹性模量 Ｅ反映材料抵抗弹性变形的能力，且对温度
较为敏感，本文依据式（２）计算带钢弹性模量。

Ｅ ＝ ２０８ ６３９ ８ － ０ ２１ × Ｔ２ （２）
结合现场数据，加热段入口处带钢温度约为

２００ ℃，据此取 Ｅ ＝ ２００ ０００ ＭＰａ，泊松比 ν ＝ ０ ２２。
根据机组来料统计，约 ６０％跑偏带钢钢种为 ＳＰＣＣ，
依据 ２００ ℃ 力学性能试验数据，屈服强度取
２００ ＭＰａ。

带钢仅 ＡＢ 段不与炉辊接触，ＢＣ、ＣＤ 段需跨越
炉辊并承担接触与摩擦，故 ＢＣ、ＣＤ 段网格取
３０ ｍｍ、ＡＢ 段网格取 ６０ ｍｍ，如图 ４ 所示。带钢采
用壳单元建模，单元类型为四节点四边形，含转动自

由度的 Ｓ４Ｒ；炉辊建为解析刚体，无需材料与网格。
炉辊目标角速度 ｎ ＝ ６ ２８ ｒａｄ ／ ｓ，并采用幅值函数
先匀加速 １ ｓ至目标值后恒速 １ ｓ，以兼顾数值稳定
性与收敛性。

跑偏量的提取主要在炉辊匀速阶段进行，读取单

位时间内带钢中心节点在宽度方向的位移作为评价

指标。在匀速阶段炉辊角速度与带钢线速度已处于

稳定状态，系统不再受到加速过程产生的惯性与瞬态

接触 ／摩擦波动的干扰，接触压力与张力分布趋于稳
定，可有效避免速度变化对横向位移的影响，从而使

测得的带钢跑偏量更能反映板形与辊型耦合所致的

本征偏移规律，提高不同浪形参数跑偏敏感性的准确

性。

图 ４　 带钢网格区域划分

在载荷施加方面，壳单元采用线载荷表示带钢

张力，线载荷与作用长度的乘积对应带钢边部总张

力。依据实际工况确定载荷幅值，且前张力通常大

于后张力，前段带钢的平均张应力取 ６ ＭＰａ，后段取
５ ＭＰａ。
１． ２　 模型验证

为验证模型在运行过程中的精度与结果可靠

性，需先引入板形浪形因素，再读取对应的跑偏量。

为此，首先依据冷轧来料的板形缺陷特征构造待施

加的浪形。常见的冷轧板形缺陷较多，按其在带钢

宽度方向的分布区域可归类为边浪、肋浪与中浪。

为表征板带材相对于水平基准面的贴近程度，

冷轧板形理论中通常采用平直度 Ｉ（单位：ＩＵ）作为
指标。Ｉ值越大，说明带钢的浪形缺陷越明显。其计算
公式为：

Ｉ ＝ π
２

４ ×
Ｈo pＬ

２
× １０５ （３）

式中：Ｉ为平直度指数，表征浪形缺陷程度；Ｈ 为浪

３２
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高，ｍｍ；Ｌ为波长，ｍｍ。
为在模型中施加浪形，需要先给出其数学表达

式。带钢在长度与宽度方向上的形状起伏可近似为

余弦型，因此分别沿带钢长度方向 ｙ与宽度方向 ｚ构
造余弦挠曲函数，用以描述浪形分布，在带钢上建立

浪形的挠曲函数为：

ｗ（ｙ，ｚ）＝ Ａ × （ｃｏｓ（πｙ ／ ｌ）＋ １）×
１
２ １ ± ｃｏｓ

ｋｗπｚo po po pＢ

ｎ

（４）

式中：Ａ为挠曲幅值系数，ｍｍ；ｌ 为轧制方向特征长
度（决定波长），ｍｍ；Ｂ为浪宽，ｍｍ；ｎ 为宽度方向包
络阶次（决定宽度），无量纲；ｋｗ 为宽度方向波数系
数，无量纲。

在构建好浪形的数学模型后，由于无法在

ＡＢＡＱＵＳ图形界面直接施加初始浪形，需要转而通过
ＩＮＰ输入文件进行修改。在模型中对带钢施加完全
对称的中浪后，完成计算并读取跑偏参考点坐标。其

宽度方向坐标 ｚ始终保持与初始位置一致，表明从运
行开始到结束均未发生宽度方向的跑偏。由此可见，

在施加完全对称浪形条件下，带钢不会产生跑偏，这

与实际规律相符，也侧证了模型的精度与可靠性。

２　 单侧浪形对带钢跑偏的敏感性研究
２． １　 不同单侧浪浪高的影响

炉辊辊型分为三段，平直段、锥段和两者之间采

用的圆弧过渡为了便于表述，后续该过渡区域简称

圆弧段。

连退来料的带钢宽度约为 １ ２００ ｍｍ，厚度约为
１ ０ ｍｍ，因此本文统一采用规格为 １ ２００ ｍｍ ×
１ ｍｍ的带钢。在浪形参数确定上，需在合理范围内
选取浪宽、浪高及波长，其中平直度 Ｉ（浪高与波长
之比）也应控制在合适区间。本文选取合适的浪形

波长 Ｌ 与浪宽 Ｂ，比较不同浪高的单侧浪形在带钢
半宽方向上、不同浪形中心位置时引起的跑偏量。综

合平直度要求与现场实测的浪形波长，对应的 Ｉ值落
在 ０ ～ １００以内，四类仿真对象的浪形参数如表１示。

表 １　 单侧浪浪高的四类仿真对象

波长 Ｌ ／ ｍｍ 浪宽 Ｂ ／ ｍｍ 浪高 Ｈ ／ ｍｍ 平直度 Ｉ ／ ＩＵ

４００ ３００

２ ６． １７

４ ２４． ６７

６ ５５． ５２

８ ９８． ７０

图 ５ 给出了四组不同初始浪高的单侧浪形在带
钢半宽方向不同位置处的跑偏量结果。为便于分

析，对跑偏结果进行了区域划分，如图 ６ 所示。随着
浪形中心由带钢中心向带钢边部移动，可将分布特

征概括为 ５ 个区域。Ⅰ区：带钢浪形基本全部位于
炉辊的平直段；Ⅱ区：浪形主要位于平直段，部分进
入圆弧段与锥段，且位于锥段的比例逐步增加；Ⅲ
区：浪形中心落在圆弧段内，在该区间内，落在平直

段的比例先略高于锥段，然后与锥段相当，最后低于

锥段；Ⅳ区：浪形以落在锥段为主，少部分位于平直
段且占比逐渐降低；Ⅴ区：浪形完全位于锥段。

图 ５　 不同初始浪高的横向跑偏对比

图 ６　 浪形横向区域划分示意图

如图 ５ 所示，浪形在带钢半宽方向的不同位置
会显著影响跑偏量。为便于比较各区域内不同浪高

的变化幅度，对跑偏量进行线性拟合，并以拟合曲线

的一阶导数表征跑偏敏感性，如图 ７ 所示。综合两
图可得：单侧浪由带钢中心向边部移动时，其与炉辊

平直段 －圆弧段 －锥段的接触包络由近对称逐步转
为非对称，横向接触压力与摩擦剪应力随之形成并
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且其梯度同时增强，尤其在进入圆弧段与锥段的过

渡区（Ⅲ—Ⅳ区），由于接触几何突变和包络偏置，
横向不平衡力与附加弯扭耦合力矩显著放大，表现

为跑偏敏感性上升。当浪形进一步进入Ⅴ区后，接
触边界趋于稳定，梯度减弱，跑偏响应随之降低。浪

高越大（如 Ｈ为 ６ ｍｍ、８ ｍｍ），局部曲率与法向压强
越高，摩擦驱动力被放大，因而在各区均获得更大的

偏移与更高的敏感性；而 Ｈ ＝ ２ ｍｍ 时起伏较小，接
触与张力场扰动有限，仅在Ⅲ、Ⅳ区的出现轻微趋势
变化。

图 ７　 区域内不同浪高的跑偏敏感性

２． ２　 不同单侧浪波长的影响
前述研究表明，高平直度（Ｉ 值大）与低平直度

（Ｉ值小）的浪形在跑偏敏感性上差异显著。考虑到
实际生产中平直度差的带钢通常不进入连退炉，本

文选取 Ｉ值较小的工况开展单侧浪波长分析。在浪
高 Ｈ ＝ ４ ｍｍ 条件下，波长 Ｌ 为 ４００ ｍｍ、６００ ｍｍ、
８００ ｍｍ的浪形较为平缓，故将这三类波长作为仿真
对象，浪形参数如表 ２ 所示。

表 ２　 单侧浪波长的三类仿真对象

浪高 Ｈ ／ ｍｍ 浪宽 Ｂ ／ ｍｍ 波长 Ｌ ／ ｍｍ 平直度 Ｉ ／ ＩＵ

４ ３００

４００ ２４． ６７

６００ １０． ９７

８００ ６． １７

图 ８ 显示了不同初始波长的单侧浪形在带钢半
宽方向不同位置处的跑偏量。可见三组仿真对象在

半宽方向上的跑偏变化趋势基本一致。为便于分

析，对结果进行了区域划分，其分区方式与图 ６ 基本
一致，区别在于在Ⅰ区内，浪形主要位于平直段，少
部分进入圆弧段。如此划分的优势在于Ⅰ区内偏移
量均呈上升趋势，便于对不同波长工况进行一致性

分析与比较。

综合图 ８、图 ９ 可得，在Ⅰ区，浪形主要作用于
平直段，带钢长度方向张力基本稳定，但因波峰偏离

对称中心产生的几何偏置，会在两侧产生不等的摩

擦导向力与弯扭耦合力矩，导致跑偏量随位置单调

增大且敏感性较高；进入Ⅱ区后，浪形部分跨入圆
弧 ／锥段，接触刚度和法向压强分布由均匀转为偏
置，虽然整体跑偏量开始减小，但梯度仍然较大，故

敏感性依然较高；在Ⅲ区，平直段 －圆弧段 －锥段的
几何曲率与包络变化叠加，使横向张应力更集中，位

置每向外偏移都会带来更强的不平衡横向力，表现

为跑偏量再度上升；进一步进入Ⅳ区与Ⅴ区，浪形主
要或完全落在锥段，接触边界趋于稳定，横向应力梯

度被削弱，跑偏量与敏感性显著下降。

图 ８　 不同初始波长的横向跑偏对比

图 ９　 区域内不同波长的跑偏敏感性

３　 非对称中浪对带钢跑偏的敏感性研究
３． １　 非对称中浪浪高

选取合适的波长 Ｌ 与浪宽 Ｂ，在偏离带钢中心
６０ ｍｍ处施加非对称中浪，计算并对比不同浪高下
的带钢跑偏量。模型中带钢规格仍为 １ ２００ ｍｍ ×
１ ｍｍ，其他工况参数与前文一致。考虑到平直度 Ｉ

５２
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的合理取值范围为 ０ ～ １００，波长变化会影响可选浪
高范围。为便于分析，选取三组波长进行计算，见

表 ３。
表 ３　 非对称中浪浪高的三类仿真对象

浪宽 Ｂ

／ ｍｍ

波长 Ｌ

／ ｍｍ

浪高 Ｈ取值

范围 ／ ｍｍ

平直度 Ｉ变化

范围 ／ ｍｍ

３００

４００ １ ～ ８

６００ １ ～ １２

８００ １ ～ １６

０ ～ １００

图 １０ 展示了三组不同波长的非对称中浪在不
同浪高下的带钢跑偏量。结果表明：在固定浪形中

心位置下，随浪高增加，跑偏量增大；当浪高较小时，

基本不发生跑偏。在相同浪高下，波长越大，跑偏量

越小，与 ２． ２ 节结论一致。
进一步对各工况的跑偏曲线取一阶导数以表征

跑偏敏感性，见图 １１。可见三组不同波长下的敏感
性均呈近似正弦式变化趋势，并在 Ｈ为 ４ ～ ９ ｍｍ区
间达到最大，即跑偏趋势变化最为显著。当浪高由

小增至中等时，局部曲率与附加弯矩显著上升，恰好

使带钢与炉辊由近对称接触跨入非对称接触，波锋

在平直段 －圆弧段 －锥段之间发生更频繁的跨区迁
移，接触包络对圆弧段的偏置最为明显，从而在横向

上形成最大的法向压强梯度与摩擦导向力增益，此

时摩擦极限随压强同步抬升，细小的位移偏置与张

力微扰更易被放大，并与横向张应力及弯扭耦合力

矩叠加，导致跑偏量对浪高变化敏感性达到最大；当

Ｈ小于 ４ ｍｍ 时，曲率与压强不足以打破近对称接
触，横向力差小，敏感性低；当 Ｈ大于 ９ ｍｍ时，接触
进入局部饱和与滑移更稳定的状态，边界变化对横

向力的影响减弱，虽绝对跑偏量继续增大，但跑偏敏

感性反而下降。

图 １０　 非对称中浪浪高的带钢跑偏量对比

图 １１　 非对称中浪浪高的跑偏敏感性

３． ２　 非对称中浪浪宽
前文已分析了不同波长与浪高对跑偏规律的影

响，现进一步研究非对称中浪在不同浪宽下的表现。

选取常见波长 Ｌ ＝ ４００ ｍｍ，根据２． １节的结果，Ｈ ＝
２ ｍｍ时跑偏量与趋势相对较小，故本文选取 Ｈ 为
４ ｍｍ、６ ｍｍ、８ ｍｍ三组浪高进行对比。考虑带钢宽
度为 １ ２００ ｍｍ，非对称中浪的浪宽不宜过大，取浪
宽范围为 １８０ ～ ６６０ ｍｍ。

图 １２ 显示了三组非对称中浪在不同浪宽下的
跑偏量对比。可见在固定浪形中心位置下，浪宽增

大时，跑偏量逐步减小；其中在 Ｂ 为 １８０ ～ ３００ ｍｍ
区间内变化最为显著，表现为较高的跑偏敏感性。

在浪形位置与浪宽一定时，浪高越大，跑偏量越大，

该结论与 ２． ２ 节一致。

图 １２　 称中浪浪宽的带钢跑偏量对比

４　 结论
（１）基于连退跑偏机理，构建了带钢牌号为

ＳＰＣＣ、屈服强度为 ２００ ＭＰａ、厚度规格为 １ ｍｍ、炉辊
直径为 ９００ ｍｍ 且仿真张力区间设定在 ５ ～ ６ ＭＰａ
等关键参数的连退入口单炉辊带钢炉辊一体化三维

动力显式模型。采用 ＩＮＰ 施加余弦型挠曲函数，验
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证结果表明在完全对称中浪下宽度向位移为零、无

跑偏，吻合理论与现场规律，证明模型可靠。

（２）单侧浪方面，随着浪形中心由带钢中心向
边部迁移，当浪形中心偏移量超过带钢半宽的 ３８％
时，接触包络由平直段主导逐步过渡到圆弧 ／锥段主
导，在过渡区域因几何与包络偏置叠加导致横向力

与力矩梯度显著增强，跑偏敏感性升高，进一步进入

锥段后边界趋稳，敏感性回落；在固定位置下，浪高

增大使跑偏加剧，波长与浪宽增大则有助于抑制跑

偏。

（３）非对称中浪方面，在固定位置下跑偏随浪
高增加而增强，而随波长和浪宽增加而减弱；敏感性

随浪高变化呈先升后降，其上升阶段对应接触由近

对称跨入非对称，跨区迁移更频繁并导致法向压强

与摩擦导向力增益叠加，下降阶段则与接触趋于局

部饱和、滑移更稳定相关。

（４）研究结果可为来料板形把控、优化炉辊平
直段与锥段的过渡圆角半径 ／长度、优化炉辊平直段
与锥段的过渡圆角半径 ／长度以及张力与纠偏参数
调整提供理论支撑，同时表明通过控制浪高、拉长波

长、增大浪宽并优化辊型过渡，可有效降低跑偏量及

其敏感性，从而显著提高连退机组的运行稳定性与

产品质量。
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了生产成本。后续可进一步研究不同钢种的适配参

数，开发智能化的板形与速度自适应控制系统，实现

更高水平的精准控制。
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