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!

要!针对镀锡板生产中存在的翘曲控制问题!考虑到镀锡基板与镀锡板翘曲高度和方向在上下游工序的遗传

和演变!研究了一次冷轧镀锡基板和二次冷轧镀锡基板在平整和二次冷轧时翘曲的控制策略!分析了卷取过程对

不同钢种(规格镀锡板翘曲高度的影响!研究了镀锡线拉矫机的翘曲控制特性'在此基础上!提出了镀锡板在平

整#二次冷轧(拉矫以及卷取过程的翘曲控制策略!并在某镀锡板生产厂得到应用!镀锡板产品翘曲高度控制精度

得到大幅提升'

关键词!镀锡板%翘曲%双机架平整机%卷取%拉矫机
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镀锡板是指两面镀有商业纯锡的冷轧低碳薄钢

板或钢带!它将钢的强度和成形性与锡的耐蚀性(易

焊性和美观的外表结合于一种材料之中!结合了薄

钢板和锡的优点)))薄钢板的可加工性(可焊性(强

度及锡使铁光泽和良好的耐蚀性!所以镀锡板长期

作为食品工业的主要包装材料!并被广泛用于制作

其他各种容器和冲压制品*

#

+

'镀锡板在制作各种容

器前!需对表面进行处理!如涂白(涂黄(套印等!一

般采用辊涂的方式!对镀锡板的翘曲控制精度要求

较高!悬垂测量时翘曲高度不能超过
$!88

!否则

将会出现卡机(套色不准等问题!影响产线的生产效

率或产生残次品*

$

+

'而且!随着制罐企业的自动化

程度越来越高!对镀锡板翘曲控制精度的要求也越

来越严!部分高端用户甚至提出悬垂测量时翘曲高

度小于
$%88

的要求'

带钢产生翘曲缺陷的根本原因是在轧制或矫直

过程中塑性变形$主要是纵向伸长&沿厚度方向上分

布均匀*

:5"

+

'关于翘曲问题!国内外学者的研究相对

较少!主要集中在带钢翘曲缺陷生成机理和影响因

素等方面'张清东等*

:5C

+采用有限元和辛弹性力学

等方法研究了带钢翘曲变形行为!获得了带钢的

O

翘和
S

翘 之 间 的 相 互 转 化 关 系'

U)@D?()>

\>

<

Z+(+

*

A

+等采用轧制试验的方法分析了辊径差对

O

翘的影响'

M+.+(>_+9+

等*

;

+研究了单辊传动对

带钢翘曲变形的影响'

Y>7a/N

等*

&

+针对较为复

杂的四角翘展开了深入分析'何建峰*

$

+

(魏立群
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#%

+对现场可能产生
O

翘和
S

翘的原因进行分析'

陈青等*

##

+

(徐鹏飞等*

#$

+对镀锡板残余应力分布与

翘曲变形之间的关系进行了研究'胡建军等*

#:

+针

对
6R&

镀锡板在二次冷轧和镀锡拉矫过程中的边

浪和翘曲问题!通过优化平整机辊形配置和拉矫机

设定参数!改善了
6R&

镀锡板的板形质量'顾正

秋*

#"

+

(丁荣杰等*

#!

+对不对称轧制过程带钢翘曲变

形的影响因素进行了研究'镀锡板平均厚度小于

%2$88

!宽厚比一般都在
"%%%

以上!翘曲控制难

度极大'本文针对双机架平整#二次冷轧(卷取(拉

矫等工序的翘曲控制!以给最终用户提供具有稳定(

高精度翘曲控制水平的镀锡板为目的!研究镀锡板

在上下游工序的翘曲控制策略及相关生产应用'

#

!

镀锡板翘曲控制的关键工序及问题

镀锡板产品包括一次冷轧镀锡板和二次冷轧镀

锡板两大类'从材料成分来看!镀锡板为低碳钢!基

本不含合金元素!难以通过相变来获得强化!为了获

得强度更大的镀锡板!除了通过成分和退火温度的

调整来获得固溶强化和细晶强化!就是使带钢产生

更大的变形来获得加工硬化!故而有了二次冷轧工

艺'从生产工艺流程来看!热轧板经过五机架连轧

后!需再经过退火处理获得一定的组织和性能'退

火后其中一部分再经过伸长率在
:̂

以内的双机架

平整!使带钢强度得到小幅提升!并消除屈服平台!

即为一次冷轧镀锡基板%其余的经过压下率为

#!̂

$

"%̂

的双机架二次冷轧!使带钢强度得到大

幅提升(厚度减薄!即为二次冷轧镀锡基板*

#!

+

'经

过平整或二次冷轧的镀锡基板卷取成钢卷后再送往

镀锡线!在镀锡前需经过拉矫改善板形!最终的镀锡

板成品将以钢卷的形式发给用户'

为了提高镀锡板产品的翘曲控制精度!生产时

往往在平整#二次冷轧时就开始对翘曲进行控制!期

望能够给镀锡线提供翘曲高度控制稳定的镀锡基

板!但实际上却很难做到!尤其是一次冷轧镀锡基板

和二次冷轧镀锡基板!其翘曲控制水平差异较大'

图
#

所示为某厂镀锡线入口测量的镀锡基板翘曲高

度'样板尺寸为
;%%88l

带钢宽度!下同%测量方

法为悬垂测量!取翘曲高度最大值!正值表示上翘!

负值表示下翘'镀锡线的拉矫机是镀锡板产品翘曲

控制的最后一道工序!当镀锡基板翘曲控制水平波

动较大时!需频繁调节拉矫机设定参数!尽管如此!

仍难以保证镀锡板产品翘曲控制水平的稳定可控'

图
$

所示为某厂镀锡线出口测量的镀锡板翘曲高

度'用户也经常提出诸如卷与卷之间翘曲高度差异

大(同一卷带头和带尾翘曲高度差异大等问题'

图
>

!

镀锡基板卷取后翘曲高度测量值
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图
C

!

镀锡板卷取前翘曲高度测量值
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在退火处理后至发送给用户前!镀锡板需经过

平整#二次冷轧
$

卷取
$

拉矫
$

卷取等
"

个可能对

带钢翘曲产生影响的生产过程'镀锡基板平整#二

次冷轧一般采用双机架四辊或六辊轧机!平整后的

带钢在卷取后以钢卷的形式送往下道工序'平整#

二次冷轧时由于不可避免存在不对称轧制因素!镀

锡基板翘曲主要通过上下辊径差配置(防皱辊高度

调节等手段进行控制*

#%

!

#!

+

!但镀锡基板的翘曲控制

稳定性较差!不同规格(不同材质镀锡基板的翘曲高

度波动较大'而镀锡基板卷取时一般采用
!%;

或

"$%88

的内径!卷取时弯曲半径小!在卷取张力和

弯曲应力的作用下!带钢的翘曲状态在卷取前后可

能会发生改变'镀锡线的拉矫机一般采用两个弯曲

辊组
i

一个多辊矫直辊组的组合形式!如图
:

所示'

OK



第
#$

期 唐
!

伟!等"镀锡板翘曲控制策略研究与应用

这种形式的拉矫机!工作辊辊径小!再配以前后大张

力!对镀锡板的翘曲控制能力较强*

#:

+

!但目前成品

镀锡板的翘曲控制质量仍难以保证稳定可靠!时有

质量异议发生'如何综合考虑镀锡板生产的上下游

工艺流程的翘曲控制特性!充分发挥各个设备的翘

曲控制能力!使得不同品种(不同规格镀锡板的翘曲

控制精度达到最优!是本文的研究目的'

图
E

!

镀锡线开卷&拉矫与卷取示意图

?5

6

@E

!

F)*%3'+5)14,-)1505-

6
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6

'-.
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6
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7
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6

05-%

$

!

双机架平整"二次冷轧过程镀锡基

板翘曲控制策略

!!

轧制过程中!带钢在轧制压力和张力的作用下!

沿厚度方向减薄并沿长度方向产生延伸!当带钢上

下表面伸长率存在差异时!就有可能产生翘曲缺陷'

而造成这种带钢上下表面延伸不均的因素有很多!

但归结起来!根本原因就是轧制过程瞬时的不对称'

这种不对称因素主要包括"$

#

&上下辊径差(偏心等

几何条件不对称%$

$

&上下辊粗糙度差(润滑条件差

异等摩擦条件不对称%$

:

&上下辊速差等运动学或动

力学不对称%$

"

&带钢力学性能不均匀等*

#"

+

'

这些不对称的因素会造成轧制过程中带钢产生

翘曲缺陷!同样利用这些不对称因素!也可以对带钢

翘曲进行控制'但在平整机#轧机的这些不对称因

素中!能够在轧制过程中实时或者经过短暂停机进

行调节且具有较好翘曲控制效果的参数却不多'文

献*

#"

+的研究表明!轧辊圆周速度差异和轧辊半径

差异这两个因素对轧制过程带钢翘曲影响的重要程

度与压下率的大小有关'当压下率较小时!轧辊圆

周速度差异影响更大!轧制后带钢向辊径较小的工

作辊一侧翘曲%当压下率较大时!轧辊半径差异影响

更大!轧制后带钢向辊径较大的工作辊一侧翘曲'

文献*

#!

+提出利用合理的上下工作辊偏心量可以有

效控制带钢翘曲高度'文献*

#A

+的仿真和试验研究

表明!通过调节平整机的防皱辊和防横断辊高度可

以在一定程度上对翘曲进行控制'

镀锡板平整的压下率一般在
:̂

以内!二次冷

轧压下率则为
#!̂

$

"%̂

'而在配辊时!上下工作

辊不可避免地会存在一定的辊径差'在轧制过程

中!上下工作辊也必然会有一定的偏心量'因此!合

理利用这种辊系结构的几何不对称条件!结合防皱

辊和防横断辊高度在线调节!能够对镀锡基板平整#

二次冷轧过程的翘曲进行有效控制'

:

!

卷取过程对镀锡板翘曲控制的影响

镀锡板卷的内径有两种!分别为
!%;

和
"$%88

'

卷取时!在卷取张应力和弯曲正应力共同作用下!有

可能使带钢所受的最大正应力超过其屈服极限!发

生塑性变形!进而影响带钢的翘曲状态*

#;

+

'图
"

所

示为带钢发生弯曲变形的示意图$图中
(

为弯曲应

力%

+

为卷曲张力%

)

为钢卷上一个扇形面角度&'

根据胡克定律!带钢发生弯曲变形时最大正应力可

以用式$

#

&表示'

图
M

!

卷取过程带钢弯曲变形示意图

?5

6

@M

!

FN%+)*149%-.5-

6

.%41(3'+51-14&+(5

2

.,(5-

6

)1505-

6

(

9/*,

%

8

.

*

9/*,

%

8

.

$

+

$

#

&

式中"

(

9/*,

为带钢最大弯曲正应力%

8

为带钢弹性模

量%

*

9/*,

为带钢弯曲时最大正应变%

$

为带钢弯曲时

厚度方向上最大弯曲半径与中性层弯曲半径之差%

+

为带钢弯曲时中性层处的弯曲半径'

在卷取过程中!带钢表面一般都会涂油!所以可

以忽略带钢层与层之间的摩擦力'因此!卷取时带

钢所受的最大正应力可以用式$

$

&表示'

(

8+B

%(

9/*,

i(

U

$

$

&

式中"

(

8+B

为带钢所受最大正应力%

(

U

为卷取张

应力'

图
!

$

图
A

所示分别为卷取半径
+

(卷取张应力

QK
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(带钢厚度
G

对卷取过程带钢所受最大正应力

(

8+B

的影响'可以看出!随着卷取半径的减小!带钢

所受最大正应力显著增大%随着卷取张应力的增大!

带钢所受最大正应力略有增加%带钢厚度越大!卷取

时带钢所受最大正应力越大'

图
K

!

弯取半径对最大正应力的影响

?5

6

@K

!

#-40,%-)%14)1505-

6

('.5,&1-3'L53,3-1(3'0&+(%&&

图
O

!

卷取张应力对最大正应力的影响

?5

6

@O

!

#-40,%-)%14)1505-

6

+%-&51-&+(%&&1-

3'L53,3-1(3'0&+(%&&

主要镀锡板产品的屈服强度见表
#

'一次冷轧

镀锡板产品屈服强度为
$%%

$

"$%Ỳ +

%二次冷轧镀

锡板产品屈服强度为
"C%

$

C$%Ỳ +

'一般而言!一

次冷轧镀锡板厚度较大!平均厚度为
%2$88

以上%

二次冷轧镀锡板厚度较小!平均厚度为
%2$88

以

下'显然!一次冷轧镀锡产品在卷取过程中所受到的

最大正应力已经超过其屈服强度!部分厚度较大的二

次冷轧产品在卷取半径较小时所受到的最大正应力

也超过了其屈服强度'卷取过程对镀锡板翘曲的影响

不能被忽视!若在镀锡板卷取时对钢卷内外圈带钢翘

曲高度进行一定补偿!如带头(尾设定不同的拉矫机参

图
Q

!

带钢厚度对最大正应力的影响

?5

6

@Q

!

#-40,%-)%14&+(5

2

+*5)N-%&&1-3'L53,3-1(3'0&+(%&&

数!将有助于提高整卷镀锡板翘曲高度的稳定性'

表
>

!

主要镀锡板产品的屈服强度

P'90%>

!

5̀%0.&+(%-

6

+*143'5-+5-

2

0'+%

2

(1.,)+&

产品分类 钢种号 屈服强度#
Ỳ +

一次冷轧镀锡板

U5#_G $%%

U5$_G $$!

U5:_G $!%

U5"_G :%%

U5:SG :$%

U5"SG :;%

U5!SG "$%

二次冷轧镀锡板

6R5A "C%

6R5; !$%

6R5& C$%

"

!

镀锡拉矫过程对镀锡板翘曲控制的

影响

!!

目前主流的镀锡线都配置有拉矫机!在电镀锡

前改善镀锡基板的板形质量!其整体结构为,两弯一

矫-形式!其中,一矫-采用,上
"

下
!

-形式的多辊矫

直辊组!弯曲辊组由上下各一个辊组成!弯曲辊与矫

直辊前后共有
"

个压辊'所有辊组的上辊系固定!

通过下辊系上插来实现插入深度的调整*

#:

+

'

为了研究拉矫过程对镀锡板翘曲控制的影响!

采用有限元软件建立了镀锡拉矫机的仿真模型!如

图
;

所示'拉矫机弯曲辊(矫直辊和压辊均为刚体!

带钢采用厚壳单元!没有初始的翘曲缺陷'根据带

钢翘曲产生的机理*

:

+

!可以通过拉矫前后带钢上下

表面塑性伸长差的改变量来衡量带钢翘曲高度的改

变量!进而分析拉矫过程对镀锡板翘曲控制的影响'

SK
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伟!等"镀锡板翘曲控制策略研究与应用

图
S

!

镀锡线拉矫机仿真模型

?5

6

@S

!

F53,0'+51-31.%014+%-&51-0%/%0%(

5-%0%)+(10

7

+5)+5--5-

6

05-%

镀锡线拉矫机用于翘曲控制的参数有
!

个!即

#

号弯曲辊插入深度(

$

号弯曲辊插入深度(矫直辊

入口插入深度(矫直辊出口插入深度和拉矫机伸长

率'采用正交试验设计方法中
O#C

$

"

!

&正交表$

!

因

素
"

水平&确定仿真工况*

#&

+

'这
!

个控制参数的调

节范围和根据正交试验设计方法确定的因素水平分

别见表
$

和表
:

'仿真计算结果见表
"

和图
&

!其中

工况编号为根据
O#C

$

"

!

&正交表所确定的
#C

个工

况!计算结果为带钢上下表面伸长差的改变量!即带

钢经过拉矫机后上下表面所产生的塑性变形差!可

以用来衡量拉矫后带钢翘曲的变化情况'上下表面

伸长率改变量为正!表明经过拉矫后带钢产生了向

下的翘曲%上下表面伸长率改变量为负!表明经过拉

矫后带钢产生了向上的翘曲'

表
C

!

拉矫机控制参数调节范围

P'90%C

!

8.

a

,&+3%-+('-

6

%&14+%-&51-

0%/%0%()1-+(10

2

'('3%+%(&

控制参数 编码 调节范围

#

号弯曲辊插入深度#
88 G $

$

;

$

号弯曲辊插入深度#
88 _ $

$

;

矫直辊入口插入深度#
88 S $

$

C

矫直辊出口插入深度#
88 6 %2#

$

C2%

拉矫机伸长率#
^ L %2#!

$

%2"!

表
E

!

正交试验因素水平

P'90%E

!

b%/%0144')+1(&5-1(+*1

6

1-'0+%&+

项目
因素

G

#

88 _

#

88 S

#

88 6

#

88 L

#

^

水平

# $ $ $2% %2#% %2#!

$ " " :2: %2$A %2$!

: C C "2A %2": %2:!

" ; ; C2% %2C% %2"!

表
M

!

仿真计算结果

P'90%M

!

$%&,0+&14&53,0'+51-

项目 数据

工况编号
# $ : " ! C A ; & #% ## #$ #: #" #! #C

伸长差

改变量#
^

f%2%#A%2%$%f%2%!;%2%:#%2%:;f%2%%:f%2%A#f%2%##f%2%!%f%2%#!f%2%#%f%2%%!f%2%"#f%2%%#%2%";f%2%#&

图
U

!

镀锡线拉矫机翘曲控制能力

?5

6

@U

!

H'(

2

5-

6

)1-+(10)'

2

'9505+

7

14+%-&51-

0%/%0%(5-%0%)+(10

7

+5)+5--5-

6

05-%

!!

从计算结果可以看到!

#C

个工况中仅有
"

个工

况中带钢产生了向下的翘曲$带钢上表面延伸大于

下表面&!绝大部分的拉矫机控制参数的组合下!带

钢都是产生了上翘'可见!镀锡线拉矫机更适用于

对原料存在下翘缺陷的镀锡基板进行翘曲控制!当

原料存在上翘缺陷时!镀锡线拉矫机对翘曲的改善

能力较弱'这也与图
#

和图
$

中镀锡板拉矫前后的

翘曲变化情况有较强的对应性!由于镀锡线拉矫机

对上翘的改善能力较差!上翘较大的二次冷轧镀锡

基板经过拉矫后仍存在一定程度的上翘!大部分钢

卷的翘曲高度难以控制在
i$%88

以下'而存在

下翘缺陷的一次冷轧镀锡板!经过拉矫后大部分钢

卷的翘曲高度都能控制在
g$%88

以内'若能使

拉矫前镀锡基板翘曲方向均朝下!或上翘较小!则镀

锡线拉矫过程的翘曲控制难度将大幅减小'

UK
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镀锡板翘曲控制策略及应用

结合上述研究!由于镀锡线拉矫机对下翘的控

制能力更强!镀锡基板经过双机架平整机#二次冷

轧(卷取后!在镀锡线入口的翘曲方向以下翘为佳%

而考虑到卷取对翘曲的影响!在镀锡线进行翘曲控

制时需将一次冷轧镀锡板和二次冷轧镀锡板区别对

待!同时也应考虑到钢卷内圈和外圈翘曲高度的一

致性'因此!以镀锡板最终成品的翘曲质量稳定为

目的!综合考虑镀锡板在双机架平整#二次冷轧(卷

取(拉矫等生产过程的翘曲控制特点!并提出如下的

控制策略'

$

#

&双机架平整#二次冷轧翘曲控制策略"

#

&对

于一次冷轧镀锡基板!由于卷取过程对翘曲的影响

较大!平整时其翘曲控制目标为上翘
i"%88

以

内!可以对卷取过程产生的下翘进行一定的补偿!避

免下翘过大'因此!双机架平整时!工作辊按照上辊

小(下辊大的方式进行配辊!同时设定较小的防皱辊

和防横断辊高度'

$

&对于二次冷轧镀锡基板!由于

卷取过程对其翘曲的影响较小!二次冷轧时其翘曲

控制目标为下翘
f"%88

以内!有利于镀锡线拉矫

机的翘曲控制'故在二次冷轧时!工作辊按照上辊

大(下辊小的方式进行配辊!同时设定较大的防皱辊

和防横断辊高度'

$

$

&镀锡线拉矫机翘曲控制策略"

#

&对于一次冷

轧镀锡板!由于卷取的影响较大!拉矫前带钢基本均

为下翘!可通过调整拉矫机弯曲辊(矫直辊插入深度

等参数!使带头$镀锡板卷内圈&上翘控制在
i$%88

以内!带尾$镀锡板卷外圈&下翘控制在
f$%88

以

内'

$

&对于二次冷轧镀锡板!由于卷取影响较小!镀

锡拉矫时通过调整参数!使带头的上翘高度尽量控

制在
g#%88

以内!带尾下翘高度控制在
f$%88

以内'这样!经过卷取后!整卷镀锡板在发送给用户

时!可以保证整卷带钢均为下翘!且翘曲高度相对

稳定'

上述镀锡板翘曲控制策略在某厂镀锡板生产线

得到了应用!一次冷轧镀锡板和二次冷轧镀锡板的

翘曲控制精度和稳定性得到大幅提高'图
#%

所示

为在镀锡线入口取样测量的镀锡基板翘曲高度!采

用本文提出的镀锡板翘曲控制策略后!镀锡基板翘

曲控制精度得到大幅提高!其中一次冷轧镀锡基板

翘曲高度控制区间由*

f;& 88

!

& 88

+减小至

*

f!#88

!

#!88

+!二次冷轧镀锡基板翘曲高度控

制区间由*

f":88

!

!;88

+减小至*

f"A88

!

$!88

+'图
##

所示为在镀锡线出口卷取前取样测

量的镀锡板翘曲高度!采用本文提出的镀锡板翘曲

控制策略后!镀锡板翘曲控制精度也得到大幅提高!

其中 一 次 冷 轧 镀 锡 板 翘 曲 高 度 控 制 区 间 由

*

f#&88

!

:!88

+减小至*

f#%88

!

$:88

+!二

次冷轧镀锡板翘曲高度控制区间由*

f$% 88

!

:C88

+减小至*

f$%88

!

!88

+'

图
>J

!

攻关后镀锡基板卷取后翘曲高度测量值

?5

6

@>J

!

G%'&,(%3%-+&14;'(

2

5-

6

*%5

6

*+14

+5-

2

0'+%&,9&+('+%'4+%()1505-

6

图
>>

!

攻关后镀锡板卷取前翘曲高度测量值

?5

6

@>>

!

G%'&,(%3%-+&14;'(

2

5-

6

*%5

6

*+14

+5-

2

0'+%9%41(%)1505-

6

C

!

结论

$

#

&镀锡板生产流程中!带钢翘曲主要通过双机

架平整#二次冷轧(拉矫等工序进行控制!而卷取过

程对翘曲的影响也不能忽视'想要实现镀锡板产品

翘曲高度的高精度(稳定控制!必须综合考虑上下游

工序的影响!制定合理的控制策略'

$

$

&根据一次冷轧镀锡基板和二次冷轧镀锡基

板压下率的不同!并考虑卷取过程的影响!可以通过

JO
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配置特定的工作辊辊径差!设定合理的防皱辊和防

横断辊等参数!可以在平整#二次冷轧时对一次冷轧

镀锡基板和二次冷轧镀锡基板翘曲高度分别进行有

效控制'

$

:

&卷取过程对镀锡板产品的翘曲影响显著'

对于厚度较大(强度偏低的一次冷轧镀锡板!卷取过

程会使其下翘增大%而二次冷轧产品由于厚度小(强

度高!卷取过程对其翘曲的影响较小'

$

"

&镀锡线的拉矫机对下翘的控制能力更强!镀

锡线入口原料翘曲高度控制成下翘有利于发挥拉矫

机对翘曲的控制能力'考虑到卷取过程对翘曲的影

响!在钢卷带头(尾设定不同的拉矫机参数!是提高

整卷带钢翘曲高度稳定性的有效措施'

$

!

&本文根据镀锡板产品的特点及生产线的翘

曲控制特性!提出了镀锡板翘曲控制策略!并在某厂

镀锡板生产线得到应用!镀锡板翘曲控制精度得到

大幅提高'
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