
2022 年    第 35 期 机械制造与智能化

45

MACHINE    CHINA

1    3 号退火酸洗线简介

3 号退火酸洗线（图 1）主要对热轧卷进行退火和

酸洗处理，生产线设计工艺段开车速度 100m/min，头

部开车速度为 350m/min，尾部开车速度为 300m/min。
处理卷的带钢厚度范围为 2.0 ～ 6.0 mm，带钢宽度范

围为 1.040 ～ 1.650 mm。生产线包括以下主要设备：入

口段包括带钢焊机及入口活套；工艺段包括退火炉、破

鳞机、抛丸机及酸洗段；出口段包括出口活套、带钢检

查站及卷取机。全线传动系统采用的是 ABB 的 ACS-
800 系列的多传变频器，用于驱动全线的张力辊 [1]。

全线共有 7 组张力辊：B1 张力辊位于入口段和入

口活套之间，为头部主速度控制张力辊；B2 张力辊在

活套和炉子之间，保持炉子内带钢张力建立；炉子后

的带钢导入 B3 张力辊，B3 张力辊为工艺段的主速度
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控制张力辊，隔断炉子和破磷机张力；破鳞机后的 B4
张力辊为 B3 张力辊到破磷机之间带钢张力建立；B5
张力辊为破磷机后到抛丸机之间带钢保持张力；B6 张

力辊为抛丸机后到酸洗之间带钢张力的建立；B7 张

力辊位于尾部和出口活套之间，为尾部主速度控制张 
力辊。

2    张力辊负载分配与张力控制

3 号退火酸洗生产线共计有 7 组张力辊，张力辊组

形式有两辊、三辊、四辊三种。在生产线的头部、工艺段、

尾部有各自的主令速度控制张力辊，它们只是分隔张力

区并产生主令速度，并不调节张力，属于主令速度张力

辊组，如头部的 B1 张力辊、工艺段 B3 张力辊、尾部

的 B7 张力辊；其余的张力辊均采用张力控制，调节各

图 1    3 号退火酸洗线示意图
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区段的张力；张力辊组的张力控制有直接张力控制和间

接张力两种方式。3 号退火酸洗生产线中破磷机、抛丸

机、酸洗等区域采用间接张力控制，它们各段的张力由

B4、B5、B6 张力辊建立。炉区的张力采用直接张力控制，

属于张力闭环控制，张力由 B2 张力辊建立。各区段的

张力设定是根据带钢厚度和单位面积张力所确定 [2]，3
号热线二级设定张力设定见表。

2.1    张力辊组张力分配

对于张力辊组来说，在保证生产线的速度基础上，

其作用是平衡张力辊组前后的张力差。并将张力差按

照一定的原则分配给每一台张力辊。作为 S 型张力辊

组，每一台张力辊的出张力取决于带钢在辊子上的包

角、摩擦因素和电动机功率。对于同一组张力辊来说，

包角和摩擦因素一样，功率的只取决于电动机的功率 [3]。     
2.2    间接张力控制

间接张力控制属于开环控制，主要是平衡张力辊两

边的张力差，起到隔断张力的效果。根据上述的张力

分配原则，每个张力辊在确定分配的张力后，根据公式：

T q=T n×D/2×1/N
式中：N －张力辊减速比；

  Tn －张力给定；

  Tq －转矩给定。

计算出该电机转矩给定，在保证速度环足量饱和

后，将计算好的转矩给定作为速度调节器输出 SPC 的

输出限幅，保证电机维持在设定张力 [4]。3 号退火酸洗

生产线中速度环的饱和速度给定：

V Ten=V n×0.01+0.25
式中：V －线速度（m/min）。

控制框图如图 2 所示。

2.3    DTC 控制

DTC 控制为直接张力控制，属于张力闭环控制。

一般用于对张力要求较高的区域，使用张力计反馈实际

张力。如 3 号热线的炉子张力就是直接张力控制。在

基本的速度的基础上，将张力设定值与实际张力比较，

经过 PI 调节产生速度差，然后叠加到速度调节器上，

从而达到精确控制张力的效果。如图 3 为 B2 组张力辊

DTC 控制原理图。张力设定值和张力计反馈的张力实

际值的偏差进行速度补偿，其中 Vadd 是在保持 B2 速

度的情况下进行负载分配的速度叠加量。转矩输入限

幅不对张力进行调节，只起转矩限幅作用。

2.4    主令速度张力辊

主令速度张力辊组（图 4）属于速度闭环控制，其

中有一个基准速度辊，通常情况选取驱动功率最大的一

个辊作为基准速度辊，该辊的速度给定为生产线速度给

定，没有其他的任何速度叠加。并且将基准速度张力辊

的速度调节器积分量分配给其他张力辊的转矩给定Tref，

并将其设定和实际转矩的偏差T diff=Tref–Tact 作为偏差速度

叠加在张力辊的速度给定环上，张力辊的转矩限幅只是

起到保护电机的作用，而不起调节转矩作用。如 B1 张力

辊，它需要分隔头部张力和入口活套张力，并且 B1 辊作

为入口段的速度基准，采取速度闭环控制。其中 B1-2 为

主速度张力辊。

图 2    间接张力控制框图

图 3    DTC 控制框图

表    3 号热线二级张力设定表

厚度 /
mm

开卷机单位
张力 /（N/

mm2）

入口活套单
位张力 /（N/

mm2）

炉子单位张力
/（N/mm2）

破磷段单位
张力 /（N/

mm2）

抛丸机单位
张力 /（N/

mm2）

酸洗段单位
张力 /（N/

mm2）

出口活套单位
张力 /

（N/mm2）

卷取机单位
张力 /

（N/mm2）

2 12 18 6.5 100 28 18 18 24

3 10 12 4.7 90.9 25 14 12 19

4 10 12 4.7 68.2 25 14 12 19

6 7 8 4.7 45.4 20 14 8.5 14
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3    带钢打滑和接手脱开情况分析

3.1    张力辊打滑分析

张力辊所建立张力的大小取决于带钢和张力辊间的

摩擦力，当传动的功率增大时，带钢和张力辊间的摩

擦力也要相应地增大，但是这个摩擦力有极限值。  
根据欧拉公式：

T 2=T 1×e μα

式中：T 1 －张力辊入口端的带钢张力；

   T 2 －张力辊出口端的带钢张力；

   μ －包角处带钢与棍子表面的摩擦系数；

   α －张力辊带钢包角。

当摩擦力即将达到极限值，或者由于张力辊脱胶

或者带钢带水导致摩擦因素下降到一定程度，带钢就

会出现打滑趋势。在实际的生产过程中应保证带钢表

面的干燥，保证挤干辊等设备的正常投入，此外应该

定期检查张力辊的辊面，及时更换辊面不良的张力辊，

保证张力辊的摩擦因数。

3.2    张力辊接手脱离

在生产线生产过程中，由于机械损耗或其他原因导

致张力辊电机侧或者辊子侧的接手出现开焊等情况，该

张力辊只能按照设定速度运行，不能给带钢提供真实的

隔断张力，导致张力辊组中其他张力辊的转矩变大。

在正常生产过程时，当一组张力辊组中出现一个张力

辊的接手不良时，应及时调整张力分配系数，将该张力辊

的分配张力降低，以减小该辊的出力，起到临时应对效果。

在 3 号热线张力辊负载分配中，在负载分配块中减小问题

张力辊的功率设定值，以达到张力辊张力减小的效果 [5]。

4    结语

本文通过分析了 3 号热线全线张力辊组中各棍的张

力分配计算以及阐述了在 ABB 控制系统中如何实现张

力的精准控制，发现钢带打滑和电机接手脱对实际生产

线的影响较大，因此提供了出现上述故障时应对方法

以及对张力辊的张力进行重新分配，以适应实际生产，

降低设备故障对生产线的影响。
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图 4    主令速度控制框图
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