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难变形金属薄带温轧卷取加热温度计算
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摘　 　 　 要: 设计开发了两侧配备热卷取箱的温轧机组ꎬ用于难加工金属薄带成卷轧制生产. 采用二维圆柱

坐标系ꎬ考虑沿带卷的径向和轴向传热ꎬ建立薄带卷取温度计算模型. 在计算径向导热系数时将带卷沿径向分

为薄带层、氧化层和间隙层. 利用有限差分法ꎬ建立轴向和径向的显式差分方程和隐式差分方程ꎬ并采用交替

方向隐式法进行求解. 边界传热系数以辐射换热为主ꎬ并通过引入修正系数来考虑其他因素的影响. 进行薄带

卷取加热测温实验ꎬ回归实测温度与加热时间的关系函数ꎬ利用实测温度对传热修正系数进行优化ꎬ计算温度

和实测温度偏差控制在 ± ２ ℃以内.
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　 　 难变形金属薄带一般无法采用常规冷轧方法

进行最终成品轧制ꎬ但随着轧制温度的提高ꎬ部分

难变形金属的变形性能得到明显改善ꎬ因此可以

采用温轧方法实现其轧制生产[１ － ３] . 东北大学轧

制技术及连轧自动化国家重点实验室在前期大量

研究工作的基础上ꎬ设计了两侧配备热卷取箱的

温轧装备ꎬ实现采用温轧生产难变形金属薄带的

工艺路径.
在温轧过程中ꎬ轧材提温和轧制温度精确控

制ꎬ是该工艺路线能否实现的关键. 本文重点针对



　 　

金属薄带卷取加热过程温度计算开展研究ꎬ为整

个温轧过程的温度精确控制奠定基础.

１　 工艺设备概况

新型温轧机组的工艺设备概况如图 １ 所示ꎬ
在温轧机的两侧卷取机外部各配备一台热卷取

箱. 热卷取箱由保温材料、耐火材料和电加热器组

成ꎬ利用电加热器通过辐射加热可以将热卷取箱

内温度控制在一定范围ꎬ从而保证卷取机中带材

的温度. 热卷取箱的主要工艺参数如表 １ 所示.

图 １　 温轧机组工艺设备概况
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｒｍ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

表 １　 热卷取箱主要工艺参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｉｌｉｎｇ ｂｏｘ

带材宽度
ｍｍ

带材厚度
ｍｍ

卷筒尺寸
ｍｍ

卷径
ｍｍ

卷取速度
ｍ􀅰ｓ － １

加热温度
℃

３００ ~ ５５０ ≤３ ϕ５０８ × ７００ ５０８ ~ １ １００ ０􀆰 ２ ~ ２ ≤１ ０００

２　 卷取温度计算

２􀆰 １　 卷取温度计算对象建模

温轧过程中ꎬ薄带在热卷取箱中的卷取机卷

筒上进行卷取保温ꎬ卷取后的带卷近似为圆柱体.
带卷温度计算可以看作圆柱体温度计算ꎬ并认为

沿圆柱体的径向和轴向传热ꎬ周向温度保持一致.
由于卷取后带卷轴向左右对称ꎬ且周向温度一致ꎬ
因此ꎬ以轴向长度中心为对称面ꎬ并沿周向 ４ 均分

后取其中一份ꎬ即取整个圆柱体的 １ / ８ 作为温度

计算的对象ꎬ如图 ２ 所示ꎬ采用二维圆柱坐标系建

模. 带卷在热卷取箱中温度计算的基础是二维圆

柱坐标系导热微分方程ꎬ如式(１)所示:

图 ２　 薄带卷取温度计算对象建模
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ρｃ ∂Ｔ
∂τ ＝ １

ｒ
∂
∂ｒ λｒｒ

∂Ｔ
∂ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｚ λｚ
∂Ｔ
∂ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

式中:Ｔ 为待求温度ꎻτ 为时间ꎻｒꎬｚ 分别为圆柱坐

标系中径向和轴向坐标ꎻρ为材料密度ꎻｃ为材料

比热容ꎻλｒꎬλｚ 分别为径向和轴向导热系数. 其中

轴向导热系数 λｚ 为薄带材料本身导热系数ꎬ而带

卷在径向为多层结构ꎬ径向导热系数 λｒ 需要重点

研究.
２􀆰 ２　 带卷径向传热

带卷温度计算时ꎬ一般认为带卷沿径向各层

之间的结构示意图如图 ３ 所示[４ － ９]ꎬ薄带表面存

在氧化层ꎬ且两层薄带之间为有限点接触ꎬ存在间

隙层ꎬ间隙层中充满气体介质. 一个径向单元层结

构上下对称ꎬ各部分厚度分别为 Ｈｓ / ２ꎬＨｏꎬＨｉꎬ其
中ꎬ上下层薄带厚度各取其厚度的一半. 则其总厚

度 Ｈ 由式(２)确定.
Ｈ ＝Ｈｓ ＋ ２Ｈｏ ＋Ｈｉ . (２)

式中:Ｈｓ 为单层薄带厚度ꎻＨｏ 为氧化层厚度ꎻＨｉ

为间隙层厚度.

图 ３　 薄带卷结构示意图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ ｌａｙｅｒｓ

径向导热系数计算考虑薄带层、氧化层和间

隙层的各部分热阻 ＲｓꎬＲｏ 和 Ｒ ｉꎬ间隙层热阻 Ｒ ｉ 认

为是带材接触传导热阻 Ｒ ｉꎬｓ、空气传导热阻 Ｒ ｉꎬａ及

辐射热阻 Ｒ ｉꎬｒｄ三部分热阻并联ꎬ如图 ４ 所示. 径向

导热系数计算采用文献 [４] 中公式ꎬ如式 (３)
所示.

λｒ ＝
Ｈ

Ｈｓ

λｓ
＋
２􀅰Ｈｏ

λｏ
＋

１􀆰 １３λｓｍ
ｎ Ａ０􀆰 ９４ ＋

(１ － Ａ)λａ

４２􀆰 ７ × １０ － ６􀅰ｅ － ０􀆰 ０５Ｐ ＋ ４(１ － Ａ)εσＴ３[ ]
－ １ . (３)
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式中: λｓꎬλｏꎬλａ 分别为带钢、氧化层和空气的导

热系数ꎻε 为钢卷黑度ꎻσ 为玻尔兹曼常数ꎻｍꎬｎ
为与表面粗糙度相关的系数ꎻＡ 为接触比例系数ꎬ
该参数与钢卷的材质及卷取时的层间压应力有

关ꎬ按照式(４)计算.

Ａ ＝ Ｐ
Ｐ０ ＋ Ｐ . (４)

其中:Ｐ０ 为带材的微观硬度ꎻＰ 为层间压应力ꎬ层
间压应力 Ｐ 需根据初始卷取张力及加热过程卷

径变化造成的压力变化确定.

图 ４　 薄带卷径向导热热阻示意图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｕｎｉｔ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ

ｒａｄｉａｌ ｌａｙｅｒｓ

２􀆰 ３　 带卷温度求解

为求解式(１)ꎬ采用有限差分方法进行数值

求解. 分别建立轴向显式和隐式差分方程ꎬ以及径

向显式和隐式差分方程. 并采用交替显式和隐式

方向迭代法(ＡＤＩ)进行求解ꎬ将时间步长一分为

二ꎬ在前半个时间步长内ꎬｚ 方向(轴向)采用显式

格式ꎬｒ 方向(径向)采用隐式格式ꎻ在后半个时间

步长内ꎬｚ 方向采用隐式格式ꎬｒ 方向采用显式格

式[１０] .
带卷加热过程的边界条件ꎬ即热卷取箱内部

环境与钢卷表面的传热系数(ｈ)是钢卷加热速度

的关键影响因素. 钢卷外径受到碳棒辐射、炉膛辐

射以及炉内气体对流换热等的综合影响. 将边界

导热系数简化为辐射换热形式ꎬ并引入修正系数

考虑其他因素的影响ꎬ见式(５) . 在后续试验中ꎬ
利用实测温度数据拟合获得修正系数.

ｈ ＝ α
ε􀅰σ(θ４

ｓ － θ４
Ｅ)

θｓ － θＥ
. (５)

式中:α 为修正系数ꎻθｓ 为钢卷温度ꎻθＥ 为热卷取

箱内环境温度ꎻε 为钢卷黑度ꎻσ 为玻尔兹曼常

数.

３　 薄带卷取加热测温实验

３􀆰 １　 实验过程

为了进行测温实验ꎬ需要在常温下进行薄带

卷取和焊接热电偶ꎬ直接使用难变形材料无法完

成该操作ꎬ因此采用普碳钢作为替代材料.
将实验薄带卷取在热卷取箱卷轴上ꎬ在各层

之间焊接 Ｋ 型热电偶线ꎬ并通过专用输入模块接

入 ＰＬＣ 中ꎬ实现温度的快速测量. 带钢选用 Ｑ１９５
材质普碳钢ꎬ厚度 １􀆰 ７ ｍｍꎬ宽度 １２０ ｍｍꎬ长度

８ ７７０ ｍｍ. 将热卷取箱加热提温ꎬ期间卷轴带着钢

卷缓慢旋转ꎬ保证加热均匀. 在热卷取箱壁上也安

装有热电偶用于检测热卷取箱环境温度. 实验照

片如图 ５ 所示ꎬ实验过程中热卷取箱门关闭.

图 ５　 带卷热卷取加热测温实验
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ

３􀆰 ２　 实测温度检测及拟合

炉内环境温度实测点标记为 θＥꎬ带卷内部由

里向外实测温度点标识 θ１ꎬθ２ꎬθ３ . 分析温度实测

值ꎬ发现各测温点温度实测值 θＥꎬθ１ꎬθ２ꎬθ３ 与时间

ｔ 近似呈线性规律变化ꎬ对各实测温度进行一次

线性拟合ꎬ获得热卷取箱内部环境温度以及带卷

各实测温度点温度随时间变化规律如式(６) ~ 式

(９)所示. 各拟合直线的线性相关系数值分别为

０􀆰 ９９７ ９９ꎬ０􀆰 ９９９ ２５ꎬ０􀆰 ９９８ ７０ 和 ０􀆰 ９９３ ８５ꎬ可以看

出ꎬ实测温度的线性拟合精度较高ꎬ见图 ６ꎬ拟合

函数可代替实测温度进行后续计算分析.
θＥ ＝ ２６３􀆰 ４５ ＋ ０􀆰 ０４９ ９􀅰ｔꎬ (６)
θ１ ＝ １２４􀆰 ９４ ＋ ０􀆰 ０６４ ２􀅰ｔꎬ (７)
θ２ ＝ １７９􀆰 ５０ ＋ ０􀆰 ０６４ ８􀅰ｔꎬ (８)
θ３ ＝ ２２７􀆰 ９５ ＋ ０􀆰 ０４９ ８􀅰ｔ . (９)

３􀆰 ３　 模型修正系数优化

根据实测温度对式(５)中的修正系数 α 进行

优化. 修正系数 α 从 １􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ 每隔 ０􀆰 １ 选取一个
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值ꎬ采用 ＡＤＩ 方法[１０] 分别计算各点温度随时间

变化值ꎬ并与实测温度值比较ꎬ获得最佳的修正系

数 α 为 ２􀆰 ０. 图 ７ 为 θ２ꎬθ３ 计算温度和实测温度对

比图ꎬ温度偏差在 ± ２ ℃以内.

图 ６　 实测温度数据和回归温度数据对比
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ

ｆｉｔｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ

图 ７　 带卷实测温度和计算温度对比
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｒｉｐ ｃｏｉｌ
(ａ)—θ２ 点ꎻ (ｂ)—θ３ 点.

４　 结　 　 论

１) 设计开发两侧配备热卷取箱的温轧机组ꎬ
用于难加工金属薄带成卷温轧生产.

　 　 ２) 建立薄带热卷取加热过程的温度计算模

型. 采用二维圆柱坐标系ꎬ考虑沿带卷的径向和轴

向的传热ꎻ将带卷沿径向分为薄带层、氧化层和间

隙层ꎬ在计算径向导热系数时考虑这三部分结构ꎻ
利用圆柱坐标系二维有限差分法ꎬ分别建立轴向

和径向的显式差分方程和隐式差分方程ꎬ采用交

替显式和隐式方向迭代法进行数值求解ꎻ边界传

热系数以辐射换热为主ꎬ并引入修正系数以考虑

其他因素的影响.
３) 进行薄带卷取加热测温实验研究. 回归实

测温度与加热时间的一次线性函数ꎻ利用实测温

度对传热修正系数进行优化ꎬ带卷计算温度和实

测温度偏差可以控制在 ± ２ ℃以内.
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