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冷轧带钢板形分段接触式检测过程的

力学建模与仿真

张清东，文  杰 
(北京科技大学机械工程学院，北京 100083) 

摘  要：建立了冷轧带钢板形应力分段接触式检测过程的 ANSYS有限元模型，引入欧式距离方法表征检测误差，

分析了在不同板形缺陷模式下，板形辊弯曲变形、板形辊分段区域宽度、板形辊直径、带钢包角、带钢厚度、卷

取张力、带钢张力横向分布不对度等因素对板形检测精度的影响。仿真结果表明：随着板形辊弯曲变形程度的增

大，板形应力检测精度大幅度降低。随着板形辊分段区域宽度的增大，板形检测精度大幅度降低；而随着板形辊

分段区域宽度的减小，板形检测精度提高，但提高的幅度随着分段区域宽度的减小而越来越小。卷取工艺张力越

低，板形检测精度越低；且当卷取张力增大到某一值时，再继续增大卷取张力对板形检测精度影响甚小。随着卷

取张力横向分布不对称度的增大，板形检测精度降低。板形检测辊直径大小、带钢包角的变化以及带钢厚度的变

化对板形检测精度没有影响。 
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MECHANICS MODELING AND SIMULATION OF PIECEWISE CONTACT 
FLATNESS STRESS MEASUREMENT PROCESS IN COLD ROLLING 

ZHANG Qing-dong , WEN Jie 
(School of Mechanical Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China) 

Abstract:  A finite element model of a piecewise contact flatness stress measurement process in cold rolling is 
established. Euclidean distance method is introduced to characterize the measurement error. The influences of 
relevant factors on measurement accuracy are analyzed in different flatness defect patterns, such as the bending of 
a flatness measuring roll, piecewise roll width, diameter of the roll, strip wrap angle, strip thickness, coiling 
tension, lateral distribution of coiling tension, and so on. Simulation results show that as the bending deformation 
of the strip flatness measuring roll increase, the flatness measurement accuracy is significantly reduced. A 
significant reduction of flatness measurement accuracy appear while the piecewise roll width increase; when the 
piecewise roll width decrease, the accuracy is improved more and more slowly. The greater the coiling tension, 
the higher the measurement accuracy. But when the coiling tension reaches a certain value, the accuracy no longer 
increase. As the asymmetry degree of coiling tension lateral distribution increase, the flatness measurement 
accuracy is reduced. The changes of the roll diameter, strip wrap angle, and the strip thickness do not affect the 
measurement accuracy. 
Key words:  flatness defects; flatness measurement; flatness roll; piecewise contact; finite element method 
 

板形是板带钢产品的重要质量指标，研制板形

检测装置，实现板形自动检测和自动控制，是不断

提高轧制工序实物板形质量、生产出高档宽幅薄钢

板的关键之一。目前板带生产中使用的在线板形(平
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坦度)测量装置，从测量原理上可分为以瓢曲波浪的
特征尺寸参数为检测对象的几何测量方法和以带

钢张力分布为检测对象的应力测量方法。冷轧工

序，以生产优质薄钢板为目的，采取大张力轧制工

艺，使板形平坦度缺陷大部分被张力“隐藏”转化

为“暗板形”，因此主要采用分段接触式应力测量

方法类板形仪，即以带钢张力横向分布为板形检测

和控制的对象。其中，瑞典 ABB 公司的辊环叠片
传感式分段辊板形仪、德国钢铁工艺研究所(BFI)
的深孔柱塞传感式板形仪以及英国 Davy 公司的维
地蒙(Vidimon)空气轴承式板形仪[1―2]是目前冷轧用

板形仪的绝对主流选择。此类分段接触式板形检测

装置以带钢在线张应力横向分布表征带钢的板形

平坦度缺陷，其中可能涉及带钢的瓢曲、弯曲及拉

伸展平等力学变形行为，因而难以建立该过程的解

析形式的精确数学表达式。 
一直以来，国内外许多学者对分段接触式板形

检测装置进行了研究。比如，文献[3]分析认为带钢
包角和卷取张力的变化并不影响板形检测辊的测

量结果，但该结论并未考虑不同带钢板形、载荷形

式以及带钢变形对测量结果的影响。文献[4]采用经
典力学理论进行近似分析，对不同张力下检测辊的

倾斜、挠曲、磨损等问题进行了综合补偿，提高了

板形检测辊的测量精度，但没有考虑带钢变形的影

响。文献[5]采用有限元软件分析了分段辊宽度对板
形检测结果的影响，分析认为分段宽度越大，板形

检测结果越不精确，在同一板形辊分段宽度下，带

钢板形曲线复杂程度对板形检测结果也有较大影

响，但仅以带钢张力差分布形式模拟不同的带钢板

形情况。文献[6]分析深孔柱塞传感式板形仪带钢包
角变化对板形检测结果的影响，推导出了实时变包

角情况下板形测量值的表达式。文献[7]利用试验设
备对分段接触式板形应力检测的检测精度进行了

研究，并研究了带钢温度对检测结果的影响，认为

检测过程中需要进行带钢温度补偿。文献[8]采用影
响函数法分析了板形检测辊挠曲对板形检测精度

的影响。文献[9]分析了检测元件承载能力及精度、
测量区分段宽度、系统刚度等对板形检测精度的影

响。文献[10―15]介绍了各种分段接触式板形检测
仪的工作原理及其在生产现场的应用。 
上述研究仅对部分或单一的板形检测影响因

素进行了分析，并没将带钢变形以及板形缺陷引入

到分析中去。本文拟采用 ANSYS 有限元软件对分
段接触式板形检测装置的检测过程进行力学建模

和数值仿真，研究此种板形平坦度缺陷检测方法的

力学机理、精度影响因素及其影响机制与规律。 

1  分段接触测张力式板形仪的板形
检测原理 

根据板形仪生产厂家的文献资料[3]，分段接触

式板形检测方法假设带钢的瓢曲浪形在张力作用

下完全被线性弹性地拉伸平直，并近似认为：1) 带
钢沿横向处处与测量辊表面以包角 2θ 接触绕过；
2) 带钢绕过测量辊时无张力损耗，即测量辊前后带
钢张力大小分布完全相同；3) 带材横截面为矩形，
厚度均为 h；4) 前张应力在与其测量区域相对应的
带材横截面内均匀分布。然后，根据图 1的力学模
型，建立板形检测数学模型。 

 
图 1  分段接触式板形辊检测原理图 

Fig.1  Principle of piecewise contact flatness measurement 

设出口带钢经分段辊后转折的角度为 2θ，如果
带钢宽度 B 内刚好有 m 个测量段，就可测得 m 个
径向压力值 ( )F x ，每段对应的带钢宽度为 ( )B x 。
那么对于第 x个测量段的带钢 ( )B x ，该区域板形辊
受到的来自带钢的径向压力为： 

( ) 2 ( ) ( ) sinF x x h B xσ θ= ⋅ ⋅ ⋅        (1) 
式中： ( )xσ 为第 x个测量段的带钢张应力；h为带

钢厚度。 
指定 ( )xσ∆ 为第 x 个测量段的带钢张应力

( )xσ 与整个带钢的平均张应力σ 的差值，并定义
( )xσ∆ 为板形应力，用以表征带钢的板形平坦度

缺 陷。 
根据前述假设，运用胡克定律可以近似计算出

带钢塑性变形后的沿宽度方向上的残余延伸差

( )xε∆ ，也被称为带钢各条纵向纤维的相对长度差。

此类板形仪的检测对象是带钢张力横向分布，输出

结果可以是板形应力 ( )xσ∆ ，也可以是延伸差

( )xε∆ ，并且它们的物理意义都是带钢各条纵向纤

维的相对长度差，即带钢的板形平坦度。 

2  板形检测过程力学建模 

采用 ANSYS11.0 有限元软件建模，取板形检
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测辊和与其接触的一段带钢为分析对象，带钢以一

定包角和一定张力作用在板形辊上；假设带钢在张

力作用下仅发生弹性变形；不考虑板形辊与带钢之

间摩擦力的影响；在带钢上叠加各种形式的板形缺

陷，且认为带有板形缺陷的带钢在张力的作用下仍

平直。整个板形检测过程的仿真模型包括：1) 包含
带钢与检测辊的实体模型；2) 带钢各种板形缺陷
模 型。 
2.1  实体模型建立 
以某冷轧厂使用的辊环叠片传感式分段辊板

形仪为建模对象。每个分段的钢环标准宽度为

52mm，称为一个测量段。为保证各测量段单独进
行，各环间留有 0.01mm 间隙，环厚 10mm。由于
钢质圆环足够硬，带钢作用在单个圆环上的径向力

并不足以使圆环产生足够大的弹性变形，为方便建

模与减少计算时间，将板形检测辊看作近似刚性

体，用厚度较薄的圆环表示，通过提高板形检测辊

的弹性模量给其赋予足够高的刚度。 
实体模型包括弹性的带钢和近似刚性的测量

辊，如图 2所示，板形检测辊直径为 313mm，单个
辊环宽度为 52mm，带钢长度为 2019mm，带钢宽
度为 1000mm。带钢和板形检测辊均采用 ANSYS
单元库的 SHELL63 单元。在带钢对称中心施加沿
带钢宽度方向位移约束 UX=0，长度方向的位移约
束 UZ＝0；在板形检测辊上下对称位置施加位移约
束 UX=0、UY=0、UZ=0；在带钢两端施加张力，
并将施加张力的节点进行位移耦合。表 1为所选带
钢和板形检测辊的材料参数。 

 
图 2  施加约束及载荷后的有限元模型 

Fig.2  Finite element model applied constraints and loads 

表 1  材料参数 
Table 1  Material parameters 

参数 数值 

弹性模量/MPa 2.1×105 
带钢 

泊松比 0.3 
弹性模量/MPa 2.1×108 

检测辊 
泊松比 0.3 

 
  

2.2  板形缺陷模式选取及加载 
板形缺陷模式的选取要能反映冷轧带钢实际

生产过程中较为常见的板形缺陷形式，轧后带钢的

板形缺陷即纵向纤维的相对延伸差所引起的板形

应力满足自相平衡条件，即沿板宽的积分值为零。

根据文献[16―20]，选择 4 种常见的板形缺陷模式
作为分析对象，分别为中浪、双边浪、边中复合浪

以及 1/4 浪。勒让德正交多项式满足上述自相平衡
条件，且能较好表示这 4种常见板形缺陷，因此采
用勒让德正交多项式来描述上述常见的板形缺陷

形式。 
为模拟不同的在线板形，在前文的板形检测假

设下，以不同的温度分布引起的纵向延伸不均模拟

带钢不同的板形缺陷对应的残余应变分布，即纵向

纤维的相对长度差。同时，施加在带钢上的温度分

布引起的残余应变分布在工艺张力的作用下不发

生屈曲，即具有纵向纤维相对长度差的带钢在张力

的作用下被完全拉伸平直，满足带钢平直的与板形

辊接触的条件。 
采用课题组开发的带钢屈曲分析的非线性样

条元软件对不同给定初应变条件下的带钢进行分

析计算，得出其各自的屈曲临界初应变，如表 2所
示。图 3为带钢屈曲分析的非线性样条元软件界面
及计算例。从表 2可以看出，在有限元模型中的带
钢上给定 40IU 初应变就不会超过其屈曲临界初应
变，加载后带钢不会出现屈曲，满足带钢平直的与

板形辊接触的条件。图 4为勒让德多项式表示的各
种板形缺陷模式下带钢横向温度分布。带钢长度方 

表 2  典型浪形的屈曲临界初应变 
Table 2  Critical initial strain of typical flatness buckling 

浪形 张力/MPa 临界初应变/IU 

中浪 39 44.58 
边浪 39 41.97 

1/4浪 39 48.58 
边中复合浪 39 41.97 
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图 3  带钢屈曲分析的非线性样条元软件界面及计算例 

Fig.3  Software interface of nonlinear spline element on strip 
buckling analysis and its calculation case 
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向上热膨胀系数取为 1×10−5，则当给定边浪温度场

幅值为 40℃时，带钢将具有 40IU的边浪板形缺陷。
图 5为施加了中浪板形缺陷的有限元模型。 

 
图 4  勒让德多项式表示的带钢温度场 

Fig.4  Strip temperature field expressed by Legendre 
polynomials 

0               11.111            22.222           33.333           44.444  
        5.556            16.667            27.778           38.889           50  

图 5 加载了中浪缺陷的有限元模型 
Fig.5  The finite element model with center wave 

3  仿真检测精度的评价方法 
分段接触式板形检测仪的测量结果是一组离

散的板形应力信号 ( )iσ∆ ，此板形应力信号与模型

中给定的板形缺陷引起的张应力横向分布越接近，则

表示测量结果越精确。引入欧式距离[19]方法来表征检

测误差，评价各种工况下板形检测结果与给定的板形

模式的接近程度。下式即为欧式距离计算公式： 
2 1/2( ) || || [( ) ]k k i iD k F y yσ= − = −       (2)  

式中：k为仿真工况数，k=1, 2, 3,L； 1 2( , ,kF σ σ=  

3, , )nσ σL 为第 k种工况下的板形测量结果； ky =  

1 2 3( , , , , )ny y y yL 为与第 k 种工况对应的初始板形

缺陷模式，n为带钢覆盖的板形测量辊的段数。 
可见，欧式距离计算结果 D越小，则板形检测

结果越接近初始给定的板形缺陷模式，即测量结果

越精确。 

4  仿真计算及结果分析 
利用所建立的有限元模型，对板形辊弯曲变

形、分段区域宽度、板形辊直径、带钢包角、带钢

厚度、卷取工艺张力、卷取张力横向分布的不对称

度等因素对板形测量精度的影响。仿真工况如表 3
所示。图 6为利用所建立的模型对 4种常规浪形进

行仿真计算后板形辊的应力云图，图 7为各种浪形
理论值与测量值的对比，结果表明所建立的模型能

较为准确的检测出带钢中的板形缺陷。 

表 3  仿真工况 
Table 3  Simulation conditions 

影响因素 最小值 中间值 最大值 

板形辊中点挠曲值/mm 0 0.5 1 
分段宽度/mm 26 52 78 
板形辊直径/mm 213 313 413 
带钢包角/(°) 2  3  4  
带钢厚度/mm 0.5  1.5 1.75  
卷取张力/MPa 13  39  78  

带钢两侧张力偏差/MPa 0 3 5.69  

 

0                299.938          599.875          899.813          1200 
        149.969           499.906          749.844          1050            1350 

 

0                269.533          538.306          807.459          1077 
        134.577           403.730          672.883          942.036          1211  

 (a) 中浪                   (b) 边浪 

 

0                301.053          602.106          903.159          1204         150.527           451.580          752.633          1054             1355 

 

0                331.279          662.557          993.836          1325         165.639           496.918          828.179          1159            1491  
(c) 1/4浪             (d) 边中复合浪 

图 6  4种常见板形缺陷仿真结果 
Fig.6  Simulation results of the four common flatness defects 
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(d) 边中复合浪 

图 7  4种常见板形缺陷理论值与测量值的对比 
Fig.7  Contrast of the theoretical and measured values of the 

four common flatness defects 

4.1  板形辊弯曲变形对检测精度的影响 
轧制过程中，板形检测辊受到其自重以及带钢

施加的径向压力作用，会产生向下的弯曲变形。另

外，当轧后带钢具有正凸度时，卷取后钢卷也会带

有凸度并随卷径的增大而增大，钢卷凸度最大值位

于带钢中部区域，并将使带钢中部张力由于钢卷凸

度的存在而增大，这也会增大板形辊向下的弯曲变

形。本节针对板形辊存在向下的弯曲变形的情况，

分析板形辊弯曲变形对检测结果的影响。 
图 8是带钢宽度为 1000mm，带钢厚度为 1mm，

带钢包角为 3°，卷取张力为 39MPa、带钢板形缺陷
为边浪时，不同的板形辊弯曲变形挠度值对板形检

测辊测量精度的影响。从图 8可以看出，随着板形
辊弯曲变形程度的增大，板形检测精度大幅度降

低，当板形辊中点挠曲值为 1mm 时，板形检测精
度下降了 27.44%。 

 
图 8  板形辊弯曲变形对检测结果的影响 

Fig.8  The influence of flatness roll bending on  
measurement result  

4.2  板形辊分段区域宽度对检测精度的影响 
目前现场使用的分段接触式板形检测辊的分

段区域宽度多为 52mm或 50mm，其中带钢边部区
域为了提高检测精度，分段区域宽度为 26mm 或
25mm。本节分析了板形辊分段区域宽度对检测精
度的影响。 
图 9是带钢宽度为 1000mm，带钢厚度为 1mm，

带钢包角为 3°，卷取张力为 39MPa，带钢板形缺陷

为 1/4 浪时，不同的板形辊分段区域宽度对板形辊
检测精度的影响。从图 9可以看出，随着板形辊分
段区域宽度的增大，板形检测精度大幅度降低；而

随着板形辊分段区域宽度的减小，板形检测精度提

高，但提高的幅度随着分段区域宽度的减小越来越

小。当板形辊分段区域宽度由 52mm增大至 78mm
时，板形检测精度降低了 90.51%；当板形辊分段区
域宽度由 52mm减小至 26mm时，板形检测精度提
高了 17.44%。 

 
图 9  板形辊分段区域宽度对检测精度的影响 
Fig.9  The influence of piecewise roll width on  

measurement result 

4.3  板形辊直径对检测精度的影响 
随着板形辊的使用，其直径会因磨损而减小。

本节分析了板形辊直径变化对检测精度的影响。 
图 10 是带钢宽度为 1000mm，带钢厚度为

1mm，带钢包角为 3°，卷取张力为 39MPa，带钢板
形缺陷为边中复合浪时，不同的板形辊直径对板形

检测精度的影响。从图 10 可以看出，板形检测辊
直径大小对检测精度影响较小。 

 
图 10  板形辊直径对检测精度的影响 

Fig.10  The influence of the roll diameter on  
measurement result  

4.4  带钢包角对检测精度的影响 
由于现场条件的不同，有的机组在板形辊前后

安装有夹送辊或导向辊，用来保证带钢与板形辊接

触时的包角保持不变；而有的机组板形辊既充当板

形检测装置也充当导向辊，在卷取过程中或者轧制

线高度变化时，带钢与板形辊之间包角也随之变
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化。本节就针对当板形仪前后无夹送辊或导向辊情

况，分析包角变化对检测结果的影响。 
图 11 是带钢宽度为 1000mm、带钢厚度为

1mm、卷取张力为 39MPa、带钢板形缺陷为中浪时，
不同的带钢与板形辊包角对板形检测辊测量精度

的影响。可以看出，带钢包角的变化对检测精度没

有影响。 

 
图 11  带钢包角对检测精度的影响 

Fig.11  The influence of strip wrap angle on  
measurement result  

4.5  带钢厚度对检测精度的影响 
图 12是带钢宽度为 1000mm，带钢包角为 3°，

卷取张力为 39MPa，带钢板形缺陷为 1/4浪时，不
同带钢厚度对板形检测辊测量精度的影响。从图 12
可以看出，带钢厚度的变化对板形检测辊的测量精

度没有影响。 

 
图 12  不同带钢厚度对检测精度的影响 

Fig.12  The influence of strip thickness on measurement result 

4.6  卷取工艺张力对检测精度的影响 
图 13分析了带钢宽度为 1000mm，带钢厚度为

1mm，带钢包角为 3°，带钢板形缺陷为边中复合浪
时，不同卷取张力对板形辊测量精度的影响。从  
图 13 可以看出，卷取张力越低，板形辊的检测精
度越低；当卷取张力增大到某一值时，再继续增大

卷取张力对板形检测精度影响不大。当卷取张力由

39MPa 降低至 13MPa 时，板形检测精度降低了
229%；当卷取张力由 39MPa增大至 78MPa时，张
力变化引起的板形检测精度的变化在 3%以内。 

 
图 13  不同卷取张力对检测精度的影响 
Fig.13  The influence of coiling tension on  

measurement result  

4.7  卷取张力横向分布的不对称度对检测精度的 
影响 
在带钢卷取过程中，卷取机施加给带钢的张力

沿宽度方向的分布经常是不对称的。由分段接触式

板形检测过程的原理可知，带钢张力沿宽度方向上

分布的不对称度将影响板形辊的受力状态，进而对

板形检测结果产生影响。 
图 14分析了带钢宽度为 1000mm，带钢厚度为

1mm，带钢包角为 3°，卷取张力为 39MPa、带钢板
形缺陷为边浪时，卷取张力不对称度对板形检测辊

测量精度的影响。从图 14 可以看出，随着卷取张
力不对称度的增大，板形辊的检测精度逐渐降低。

当卷取张力沿带钢宽度方向的偏差由 0MPa增大至
3MPa时，检测精度降低了 1.5%；当卷取张力沿带
钢宽度方向的偏差由 0MPa 增大至 5.7MPa 时，检
测精度降低了 10.95%。 

 
图 14  带钢张力横向分布的不对称度对检测精度的影响 

Fig.14  The influence of lateral tension distribution on 
measurement result 

5  结论 
(1) 在对分段接触式板形检测辊的工作原理进

行分析的基础上，利用 ANSYS 有限元软件建立了
分段接触式板形检测过程的仿真模型。以不同的温

度分布引起的纵向延伸不均模拟带钢不同的板形

缺陷对应的残余应变和板形应力分布。 
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(2) 由于分段接触式板形检测仪的测量结果是
一组离散的板形应力偏差信号，引入了欧式距离方

法，对不同影响因素对板形检测精度的影响进行

评 价。 
(3) 分析了在不同板形缺陷模式下，板形辊弯

曲变形、板形辊分段区域宽度、板形辊直径、带钢

包角、带钢厚度、卷取张力、带钢两侧张力偏差等

因素对板形检测辊测量精度的影响。 
(4) 仿真结果表明：① 随着板形辊弯曲变形程

度的增大，板形检测精度大幅度降低。② 随着板

形辊分段区域宽度的增大，板形检测精度大幅度降

低；而随着板形辊分段区域宽度的减小，板形检测

精度提高，但提高的幅度随着分段区域宽度的减小

越来越小。③ 板形检测辊直径对检测精度影响较
小。④ 带钢包角的变化对检测精度没有影响。⑤ 带

钢厚度的变化对板形检测辊的测量精度没有影响。

⑥ 卷取张力越低，板形辊的检测精度越低；当卷

取张力增大到某一值时，再继续增大卷取张力对板

形检测精度影响甚小。⑦ 随着卷取张力横向分布

不对称度的增大，板形辊的检测精度逐渐降低。 
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4  结论 

(1) 根据蜂窝材料力学理论提出的基于蜂窝材
料宏观性能参数等效的结构相似有限元模型能够

表征原结构模型的宏观压缩力学特性，但是，结构

相似有限元模型的胞壁的局部变形模式与原模型

存在差异。基于蜂窝材料结构相似模型构建的夹层

结构的抗爆炸冲击特性与原结构模型亦具有较好

的一致性，可用于夹层结构的优化设计分析。 
(2) 蜂窝材料的结构相似有限元模型可显著地

提高结构冲击动力学分析的单次计算效率，使蜂窝

材料夹层结构的抗爆炸冲击特性优化设计得以实

现。基于蜂窝材料的结构相似有限元模型，进行了

蜂窝材料夹层结构抗爆炸冲击特性的优化设计，在

保证抗冲击设计要求的条件下提高了结构的轻量

化水平。 
(3) 结构相似模型意在兼顾模型计算效率和计

算精度，因此在确定相似模型的胞元尺寸时需考虑

蜂窝材料力学特性对材料均匀性的要求。对于计算

耗时可接受的蜂窝材料夹层结构抗爆炸冲击特性

的单次计算分析可不必采用相似模型建模。 
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