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连续退火炉内炉辊热变形的有限元分析
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摘要：炉辊热变形是影响连续退火炉内带钢瓢曲和跑偏的关键因素之一，合理控制热态辊形变化对连续退火过程高效稳定通

板至关重要。针对连续退火炉内最重要的加热段和冷却段工序，采用 ANSYS 软件建立炉辊有限元模型，基于软件的热力耦

合分析，模拟不同工况下加热段和冷却段炉辊的热变形，比较分析冷态和热态工况下辊形曲线变化，讨论炉辊温度分布和轴向

温差对炉辊辊形变化的影响规律。结果表明：加热段炉辊较大的轴向温差会使单锥度辊变为平辊，不起防跑偏的作用；冷却段

炉辊较大的轴向温差会使平辊变为具有一定凸度的炉辊，增加带钢的冷瓢曲风险。炉辊轴向温差控制在≤50 ℃ 时，热变形对

炉辊形状的影响较小。 
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Abstract：The thermal deformation of the hearth rollers is one of the key factors affecting the buckling and deviation
of the strip steel in the continuous annealing furnace. Reasonable control of hot roll shape change is very important
for  high  efficiency  and  stability  of  pass  plate  technology  in  continuous  annealing  process.  For  the  most  important
heating section and cooling section in the continuous annealing furnace, the finite element model of the hearth roller
was established by ANSYS software. Based on the thermal mechanical coupling analysis of the software, the thermal
deformation  of  the  hearth  roller in  the  heating  section  and  cooling  section  under  different  working  conditions  was
simulated. The change of  the roll shape curve under cold and hot working conditions was compared and analyzed.
The influence of the temperature distribution of the hearth roller and the axial temperature difference on the change
of the roller shape were discussed. The results show that the large axial temperature difference of the hearth roller in
the heating section will change the single taper roller into a flat roller, which does not  play a role of preventing the
strip deviation. The large axial temperature difference of the hearth roller in the cooling section will change the flat
roller  into  a  roller  with  a  certain  crown,  which  increases  the  cold  buckling  risk  of  the  strip.  When  the  axial
temperature difference of the hearth roller  is controlled at ≤50 ℃, the thermal deformation has less influence on the
roller shape.
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连续退火炉是冷轧带钢生产中的关键设备，带钢通过连续退火炉进行再结晶退火热处理，可消除冷轧过

程的加工硬化和残余应力，改善钢的性能，很多高级别带钢产品如汽车用板、家电用板和电工用板等须经过

连续退火炉热处理。冷的带钢从进炉到出炉，需要通过高速 (目前工艺速度超过 350 m/min) 运行来完成一

个较长的连续热处理过程，炉内带钢长度甚至达 2 000 m 以上[1]。带钢在炉内的连续前行是在一定张力作用

下依靠大量的炉辊驱动的，实际生产中带钢在温度不同的炉段绕炉辊上下运行时会出现瓢曲变形和跑偏问

题，严重影响带钢的稳定运行，阻碍高速通板的发展[2]。

炉辊辊形是影响炉内带钢瓢曲和跑偏的关键因素之一[3]。Sasaki 等 [4]，Matoba 等 [5]、Masui 等 [6]，Kaseda
等[7] 采用铝箔或软钢箔代替带钢进行冷态和热态实验，模拟分析了炉辊辊形对带钢瓢曲的影响；Jacques 等[8]、

Yang 等[9]、Bai 等[10] 通过有限元法和理论解析法模拟得出炉辊凸度是带钢产生瓢曲的主要原因；王海玉等[11]

通过有限元方法分析了双锥度辊辊形参数对带钢跑偏的影响；任伟超等[12] 采用回归的方法分析了炉辊凸度

对带钢跑偏的影响；白振华等[13] 提出了适合于连退机组的全炉段炉辊辊形曲线综合优化设定技术。但以上

研究均没有深入分析炉辊表面温差产生的热变形对带钢瓢曲和跑偏的影响。唐荻等[14]、Hu 等[15] 考虑了实

际连续退火炉内炉辊表面温差产生的热变形及其对带钢瓢曲和跑偏的影响，但把炉辊看成实心的，而实际炉

辊是离心浇铸的空心炉辊，实心炉辊和空心炉辊的热变形情况有所不同。

带钢在连续退火炉内连续运行过程中会长时间与不同的炉辊接触，不管是冷带钢接触热炉辊还是热带钢

接触冷炉辊，炉辊温度分布必然影响带钢温度及其分布的均匀性，而且炉辊表面温差产生热变形也会影响炉辊

的原始凸度，改变炉辊的辊形，从而会增加带钢瓢曲和跑偏的风险。同时，考虑到连续退火炉内环境恶劣复杂和

封闭性，采用实验测量和理论分析研究比较困难。因此，采用有限元法模拟分析连续退火炉内不同工况下的炉

辊热变形及其对辊形的影响，为现场有效控制炉辊热态辊形和改善带钢瓢曲、跑偏提供理论依据和指导。

 1　炉辊热变形的有限元模型
 1.1　几何模型和网格划分

连续退火炉一般由预热段、加热段、均热段、冷却段 (缓冷段和快冷段)、过时效段和终冷段等工序组

成[16−17]。加热段和冷却段是连续退火炉内最重要的工序，带钢与炉辊之间的接触传热会使稳态炉辊产生较

大的轴向温差，进而使炉辊产生热变形。以国内某厂连续退火炉为例，加热段的炉辊为单锥度辊，结构尺寸

如图 1；冷却段的炉辊为平辊 (无锥度)。加热段和冷却段炉辊均为空心炉辊，两者直径、厚度和长度相同，分

别为 0.9，0.022，2.4 m。采用 ANSYS 软件分别建立加热段和冷却段炉辊的几何模型；再采用 solid70 三维热

实体单元划分网格，建立炉辊的有限元模型，如图 2。

 1.2　材料属性

连续退火炉的炉辊辊身一般用耐热钢离心浇铸，炉辊密度为 7 860 kg/m3，其主要物性参数 (比热容、热

导率、弹性模量和热膨胀系数) 随温度变化的关系如表 1。取泊松比为 0.3，热变形分析时的参考温度为 298 K。

 1.3　边界条件和求解

采用间接耦合方法，通过 ANSYS 软件的稳态热分析将炉辊温度分布曲线或函数加载至炉辊，再将
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图1　加热段冷态炉辊形状和尺寸 单位：mm
Fig. 1　Shape and dimension of cold hearth roller in heating

section Unit: mm
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图2　加热段和冷却段炉辊的有限元模型

Fig. 2　Finite  element  models  of  hearth  rollers  for  heating
section and cooling section
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solid70 三维热实体单元转为 solid185 结构单元，进

行炉辊的热应力分析。对于炉辊热变形有限元模型

的边界条件，主要在炉辊两端施加固定约束。当炉

辊转动足够长时间达稳态时，其平直段温度和带钢

温度非常接近，炉辊两端未与带钢接触部分的温度

为炉温。为简化分析，对于加热段，直接采用图 3 所

示的炉辊温度分布曲线或式 (1) 的炉辊温度函数。

其中：与带钢接触的炉辊平直段温度为带温；炉辊沿

辊身方向、超过带钢宽度部分为炉温；炉辊平直段以外、带钢宽度以内部分的温度呈线性变化，炉辊温差为

炉温和带温之差。由此，根据计算工况对炉辊温度分布曲线编制程序，将其加载至炉辊计算加热段和冷却段

的温度分布，结果如图 4，这里忽略炉辊厚度方向温差。

 

表 1    炉辊的热物性参数

Tab. 1　Thermal physical parameters of hearth roller

温度 /K 比热容 /
( J •kg −1•K −1)

热导率 /
(m•K)

弹性模
量 /GPa

热膨胀系数 /
(10−6K−1)

  293 468 18.74 200 15.5
 773 683 22.05 160 17.0
 973 692 22.88 145 17.5
1 173 670 26.16 135 18.5
1 273 700 28.89 125 19.0
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图3　加热段和冷却段炉辊的温度分布曲线

Fig. 3　Temperature distribution curve of hearth roller in heating section and cooling section
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图4　加热段和冷却段炉辊的温度分布

Fig. 4　Temperature distribution of hearth roller in heating section and cooling section
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其中：x为炉辊宽度方向坐标，坐标原点在炉辊几何中心； 为沿 x轴不同位置炉辊温度； 和 分别为炉温

和带温； 为带钢宽度； 为炉辊平直段长度。

 1.4　计算工况

tf ts

根据加热段和冷却段的特点，改变式 (1) 炉辊温

度函数中的炉温 ( ) 和带温 ( )，设计不同的炉辊温

度分布计算工况，如表 2。其中：方案 1−1~方案

1−11 为加热段计算工况，方案 2−1~方案 2−5 为冷却

段计算工况。

 2　结果与讨论
 2.1　加热段炉辊热变形

加热段不同工况炉辊热变形的模拟结果如图 5。
由图 5 可知：炉辊轴向温差越大，炉辊热变形的径向

位移呈 M 型分布越明显；相较其他方案，方案 1−1
炉辊轴向温差最大 (250 ℃)，对应的 M 型分布最明

显。具体看，图 5(a) 表明：对于炉温相同 (550 ℃)、
带温不同 (300，350，400，450，500，550 ℃) 的工况，

在 x=±960  mm 附近，炉辊径向变形位移最大，达

5.0~5.5 mm；炉辊中心 (即 x=0 mm) 处，带温越低炉

辊轴向温差越大，炉辊中部径向变形位移越小，从方案 1−6(带温为 550 ℃) 到方案 1−1(带温为 300 ℃)，炉辊

中部径向变形位移从 5.25 mm 减至 3.05 mm，主要是由于冷带钢与热炉辊中部接触，使炉辊中部温度低于两

端。图 5(b) 表明：对于带温相同 (300 ℃)、炉温不同 (300，350，400，450，500，550 ℃) 的工况，炉辊中部径向

变形位移在 3.0 mm 附近；而在 x=±960 mm 附近的最大径向变形位移影响较大，炉温从 300 ℃(方案 1−11) 增
至 550 ℃(方案 1−1)，炉辊最大径向变形位移从 2.85 mm 增至 5.13 mm。

炉辊的这种热变形量会改变冷态炉辊形状，如图 6 所示，热态炉辊表面形貌发生了明显变化。一方面，

热态炉辊半径整体有所增加；另一方面，炉辊轴向温差越大，热变形产生的 M 型径向位移分布越明显，其与

炉辊的原始凸度叠加后抵消了原单锥度辊的凸度，使原单锥度辊不起防跑偏等作用。由图 6 可看出：冷态工

 

表 2    不同计算工况方案

Tab. 2　Calculation  schemes  under  different  working
conditions

方案 炉温 /℃ 带温 /℃ 炉辊轴向温差 /℃ 带宽 /mm
1−1 550 300 250 1 870
1−2 550 350 200 1 870
1−3 550 400 150 1 870
1−4 550 450 100 1 870
1−5 550 500 50 1 870
1−6 550 550 0 1 870
1−7 500 300 200 1 870
1−8 450 300 150 1 870
1−9 400 300 100 1 870
1−10 350 300 50 1 870
1−11 300 300 0 1 870
2−1 400 600 200 1 870
2−2 400 550 150 1 870
2−3 400 500 100 1 870
2−4 400 450 50 1 870
2−5 400 400 0 1 870
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图5　加热段炉辊表面沿宽度方向的径向位移

Fig. 5　Radial displacement along width direction of roller surface in heating section
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况下，在−200 mm≤x≤200 mm 时，为炉辊平直段，在−1 200 mm≤x≤−200 mm 或 200 mm≤x≤1 200 mm 时，

为单锥度辊，辊形曲线斜率为±0.30%；热态工况下，炉辊热变形后形状为双锥度辊。具体看，对于方案 1−1，
炉辊温差为 250 ℃，辊形曲线在−1 200 mm≤x≤1 200 mm 时接近于水平；对于方案 1−4 和方案 1−9，炉辊温

差为 100 ℃，辊形曲线在−200 mm≤x≤200 mm 时仍为平直段，在−960 mm≤x≤−200 mm 或 200 mm≤x≤
960 mm 时，为单锥度辊，辊形曲线斜率为±0.19%；对于方案 1−5 和方案 1−10，炉辊温差为 50 ℃，辊形曲线在

−200 mm≤x≤200 mm 仍为平直段，在−960 mm≤x≤−200 mm 或 200 mm≤x≤960 mm 时，为单锥度辊，辊形

曲线斜率为±0.25%；对于方案 1−6 和方案 1−11，炉辊温差为 0，辊形曲线在−200 mm≤x≤200 mm 仍为平直

段，在−960 mm≤x≤−200 mm 或 200 mm≤x≤960 mm 时，为单锥度辊，辊形曲线斜率接近±0.30%。

由此可知，炉辊轴向温度分布的不均匀会引起炉辊辊形曲线的明显变化，主要体现为：在−960 mm≤x≤
−200 mm 或 200 mm≤x≤960 mm 范围内，炉辊温差越大，辊形曲线越接近于水平或者说锥度越小，起不到

自动纠偏作用，这是引起加热段带钢绕炉辊高速运行过程跑偏的重要因素；反之，炉辊温差越大，辊形曲线

的锥度越大，实际生产时应将炉辊温差控制在≤50 ℃，此时热态与冷态炉辊辊形曲线较接近，纠偏能力

最强。

 2.2　冷却段炉辊热变形

冷却段不同工况炉辊热变形的模拟结果如图 7，8。由图 7 可知：炉辊轴向温差越大，炉辊中部节点偏移

越大；方案 2−1 炉辊轴向温差在 200 ℃ 时，炉辊中间节点偏移最明显，达 5.51 mm，两边越来越小，这是因为

带钢温度高于炉辊温度，炉辊中间段与带钢直接接触，导致炉辊中间段温度较高，使得炉辊中心位置的变形

增大；炉辊温差从 200 ℃(方案 2−1) 减至 0(方案 2−5)，炉辊中部节点径向变形位移从 5.51 mm 降至 3.75 mm，

单位炉辊温差变化下炉辊中部节点径向变形位移的变化量为 0.88 %•mm•℃−1；炉辊温差为 0，在−960 mm≤x≤
960 mm 范围内炉辊径向变形位移相等。

由图 8 可知：热态工况下炉辊表面形状发生了明显的变化，而且由于冷却段不同的炉辊温度分布，热态

炉辊表面形状的变化与加热段明显不同。具体来看：与冷态炉辊辊形相比，热态炉辊半径整体有所增加，辊

形由平辊变为凸度辊；热态炉辊轴向温差越大，热变形引起的正凸度变化越大，即凸度辊形状越明显，这会增

加冷瓢曲发生的风险；方案 2−4 热变形后的中部炉辊凸度较小，接近于平辊，即炉辊轴向温差≤50 ℃ 时，炉

辊的热变形不会改变原平辊的作用，否则会增加冷瓢曲的风险。
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图6　加热段炉辊热变形前后的辊形曲线变化

Fig. 6　Change of roller profile before and after hot deformation of hearth roller in heating section
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图7　冷却段炉辊表面沿宽度方向的径向位移

Fig. 7　Radial  displacement  along  width  direction  of  roller
surface in cooling section
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图8　冷却段炉辊热变形前后的辊形曲线变化

Fig. 8　Change  of  roller  profile  before  and  after  hot
deformation of hearth roller in cooling section
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 3　结　　论
基于实际连续退火炉结构和工艺特点，采用有限元软件 ANSYS 建立加热段和冷却段炉辊的有限元模

型，基于软件的热力耦合分析，模拟加热段和冷却段炉辊的热变形，分析不同工况下炉辊热态辊形变化规律，

得到以下主要结论：

1) 炉辊温度分布的不均匀会引起炉辊辊形凸度的明显变化；

2) 加热段炉辊较大的轴向温差会使单锥度辊变为平辊，不起防跑偏的作用，当炉辊温差≤50 ℃ 时，炉辊

的热变形影响较小；

3) 冷却段炉辊较大的轴向温差会使平辊变为具有一定凸度的炉辊，增加带钢的冷瓢曲风险，当炉辊温

差<50 ℃ 时，炉辊的热变形影响较小。

较大的炉辊温差会使炉辊产生热变形，引起炉辊辊形变化，这是引起带钢加热段跑偏和冷却段飘曲的重

要原因。因此，本文研究可为现场有效控制炉辊热态辊形和改善带钢瓢曲、跑偏提供理论依据和实际指导。
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