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要!针对以往连退机组在辊型曲线的优化设计过程仅考虑通板稳定而不考虑到板形控制(仅采用分工艺段单

独优化而不考虑全炉段协同设定的问题!在大量的现场试验与理论研究的基础上!既考虑到连退机组的通板稳定

性又考虑到板形控制!同时还兼顾到炉内上下游工艺段之间的有机联系!构造出了相应的炉辊辊型优化目标函数!

提出了一套适合于连退机组的全炉段炉辊辊型曲线综合优化设定技术!并将其应用到某
#!!%

连退机组的生产实

践!取得了良好的使用效果!有效地提高了机组的通板稳定性与出口板形质量!为现场创造了较大的经济效益!具

有进一步推广应用的价值'

关键词!连退机组%辊型优化%通板稳定%板形
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连续退火过程中带钢的稳定通板是保证机组连

续(高速生产的关键!直接影响机组的生产效率与产

品质量'如果高速带钢稳定通板性不佳!不仅会大

大降低生产效率!而且还会造成产品的降级或判废!

造成十分惨重的经济损失!同时也成为机组持续发

展和进一步提升的瓶颈*

#5C

+

'与此同时!在市场竞争

日趋激烈的情况下!板带产品的美观情况(质量优劣

成为了当下赢得市场份额的关键因素!而带钢的板

形又直接制约着上述因素!成为了重中之重!其质量

的好坏直接影响着下游的工序*

A5;

+

'实际连退生产

过程中!炉辊的辊型与通板的稳定性以及炉内带钢

的板形质量密切相关*

&5##

+

'为了提高连退机组通板

的稳定性与产品的板形质量!对炉辊辊型进行优化

已经成为一种重要的手段'对于连退机组炉辊的辊

型优化问题!国内外学者曾经进行过较多的研究!比

较典型的有杨静等*

#$5#:

+在分析了炉辊对高速通板

技术的影响的基础上将有限元法和解析法相结合!

对带钢瓢曲现象产生中双锥度辊辊型的作用做了分



第
#$

期 白振华!等"连退机组炉辊辊型曲线综合优化设定技术开发

析%李志伟*

#"

+分别分析了连退炉内凸度辊(单锥度

辊和双锥度辊对带钢防跑偏能力的影响%杨士弘

等*

#!

+在探讨连续退火炉炉辊辊型对带钢运行影响

的基础上!通过建立理想辊型对热凸度和不同张力

状态下的带钢跑偏和自纠偏做了分析%白振华等*

#C

+

以带钢稳定通板作为辊型优化设计的目标函数建立

了一套适用于连退炉内炉辊的辊型优化模型!设计

出了相应的辊型优化曲线'但纵观上述所有研究可

以看出!在以往的研究中对于辊型优化的设计仅仅

考虑到通板稳定问题!而没有考虑到连退过程中的

板形控制问题%并且在辊型优化设计过程中!往往采

用分工艺段单独设定的方法!而没有考虑到全炉段

协同设定的问题'实际上!上游工艺段的出口板形

就是下游工艺段的来料板形!两者之间存在着不可

分割的联系'这样!如何既考虑到连退机组的通板

稳定性又考虑到板形控制!同时还兼顾到炉内上下

游工艺段之间的有机联系来优化炉辊辊型曲线就成

为现场技术攻关的重点与难点'本文即在此背景下

围绕该问题而展开'

#

!

全炉段炉辊辊型优化设定技术的

开发

!!

>@>

!

炉辊辊型优化的特点

炉辊在连续退火过程中起着至关重要的作用!

其与运行过程中的带钢相接触!因此!辊型的好坏对

连续退火过程中带材通板稳定性及板形的变化起着

重要的影响'对于连退机组而言!根据现场跟踪调

研与理论研究!辊型的改善主要分为
&

点"$

#

&通常

情况下!只有机组在检修时会对辊子进行更换!所以

针对辊型的优化应综合考虑到在检修前辊子磨损情

况!保证辊子在磨损前后的状态下都可以正常工作%

$

$

&一套炉辊辊型应适应产品大纲中的产品!通过产

量情 况!保 证 加 权 系 数 的 准 确 性%$

:

&辊 型

优化目标对象主要为酸轧来料板形中的常规板形!

为保证最终优化结果能够应用于实际!应除去恶劣

板形!利用酸轧机组出口板形控制(张应力在线调节

等方法对恶劣板形进行处理'恶劣板形不放在辊型

优化设计中作为研究对象%$

"

&从辊子互换特性角度

出发!相同工艺部分的辊子$含上下辊&需满足能够

互相替换的要求!故同一工艺部分辊子辊型优化最

终结果应相同%$

!

&对辊子辊型优化时!安装误差不

作为考虑因素%$

C

&对辊子热凸度优化设计时!热凸

度的值选择正常状态下的均值!热凸度的改变主要

受钢种和产品影响!可从张应力入手对其进行针对

性调节%$

A

&辊型的优化设计过程不是统一进行的!

而是以预热段为起点!逐级向各个工艺段进行优化%

$

;

&张应力值通常设置为基态!以此来保证在连退生

产中板形和通板稳定控制的灵活性%$

&

&在对辊子辊

型设计优化时!带材在横向上的温度选择正常状态

下的均值!其温度的改变可从连退状态下张应力入

手!对其进行针对性调节*

#A5#;

+

'

>@C

!

炉辊辊型曲线优化参数的构造

如图
#

所示!在连退机组中!可将辊型曲线分成

预热段(加热段(均热段(缓冷段(快冷段(时效段(终

冷段等
A

个大区*

#&

+

!并假设每组内炉辊单元数分别

为
&

#

!

&

$

!2!

&

A

!2!

&

A

!而每组辊型曲线构造一个
C

次曲线进行优化'以炉辊中心为原点建立坐标系!

以工作侧为正(传动侧为负!如图
$

所示'相关曲线

方程见式$

#

&'
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式中"

A

为工艺段编号!

A

%

#

代表预热段!

A

%

$

代

表加热段!

A

%

:

代表均热段!

A

%

"

代表缓冷段!

A

%

!

代表快冷段!

A

%

C

代表时效段!

A

%

A

代表终

冷段%

7

$A

$

!

&为第
A

段炉辊的辊径分布!

88

%

7

%

A

为

A

工艺段最大辊径!

88

%

;

A

为
A

工艺段辊长!

88

%

$

$

B

A

为
A

工艺段辊子特征参数%

!

为横向坐标值%

B

为过程参数'

图
>

!

连退炉内炉辊单元划分

?5

6

@>

!

!5/5&51-14(100%(,-5+5-)1-+5-,1,&(%45-%(

!!

由式$

#

&可知!在已知各个区域辊型的前提下! 第
C

单元辊子辊型可由式$

$

&及式$

:

&表示'

UM
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式中"

C

为单元号%

7

$

@C

$

!

&(

7

$

BC

$

!

&分别为连退炉

内任意第
C

单元上(下炉辊的原始辊型曲线%

&

#

为预

热段的单元数%

&

$

为加热段的单元数%

&

A

为第
A

工

艺段的单元数'

由此!辊子辊型的优化设计可变为对各工艺部

分辊子特性参数
$

$

B

A

的优化'

>@E

!

炉辊辊型优化目标函数的构造

辊型优化结果最终要适应产品大纲里各种规

格!各规格产品同时要求需包括全部工况'故通过

给定产品大纲中种类数为
/

#

!并对不同种类分别

用
B

#

表示$令
B

#

%

#

!

$

!2!

/

#

&!假定不同产品在产

量中占比为
%

B

#

%同时设每类产品对应
/

$

类常规酸

轧出口板形情况!用
B

$

来标记来料板形$令
B

$

%

#

!

$

!2!

/

$

&!并设每类板形所占比例为
%

B

$

%最后将炉

辊的磨损状态按照总退火带钢长度定义为
/

:

类$一

般定义
#%%a8

为一档&!用
B

:

来标记磨损状态'这

样!对于一个特定的连退过程而言!在默认炉辊安装

误差为
%

(炉辊热凸度与带钢温度的横向分布取常

规的均值(张力设定在基态而钢种及产品规格(炉辊

磨损状态及酸轧来料板形都确定的情况下!由文

献*

#C

!

$%5$#

+可以知道!其任意第
C

个单元的板形(

跑偏因子(瓢曲指数可以用式$

"

&的函数来表示'
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式中"

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&为生产品种序号为
B

#

(板形品种序

号为
B

$

的产品时!在炉辊磨损情况序号为
B

:

的情况

下任意第
C

单元的单元内板形!

'

%

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

D

为生产

品种序号为
B

#

(板形品种序号为
B

$

的产品时!在炉

辊磨损情况序号为
B

:

的情况下任意第
C

单元的单元

外板形!

'

%

%

B

#

B

$

B

:

$

C

-

#

&

$

!

&

D

为生产品种序号为
B

#

(板

形品种序号为
B

$

的产品时!在炉辊磨损情况序号为

B

:

的情况下任意第 $

C

-

#

&单元的单元外板形!

'

%

&

B

#

B

$

B

:

C

为生产品种序号为
B

#

(板形品种序号为
B

$

的

产品时!在炉辊磨损情况序号为
B

:

的情况下任意第

C

单元的跑偏因子%

'

B

#

B

$

B

:

C

为生产品种序号为
B

#

(板

形品种序号为
B

$

的产品时!在炉辊磨损情况序号为

B

:

的情况下任意第
C

单元的瓢曲指数%

:#

为

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&所对应的函数%

:$

为
%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

D

所对应的

函数%

::

为
&

B

#

B

$

B

:

C

所对应的函数%

:"

为
'

B

#

B

$

B

:

C

所对

应的函数'

实际上!在式$

"

&中!当
C

%

#

时!

%

B

#

B

$

B

:

%

$

!

&

D

就

是酸轧来料板形!是一个确定值!也就是说!此时单

元内外板形主要就取决于本单元的炉辊原始辊型'

进一步地!在第
#

个单元的炉辊原始辊型与酸轧来

料板形都确定的情况下!那么第
#

个单元的单元外

板形也就是第
$

个单元的来料板形'以此类推!最

终可以将连退炉内单元内外板形(跑偏因子(瓢曲指

数都写成原始辊型的函数!即将式$

"

&转换成式$

!

&

所述方程'

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

%

:!

*

7

$

@C

$

!

&!

7

$

BC

$

!

&+

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

D

%

:C

*

7

$

@C

$

!

&!

7

$

BC

$

!

&+

&

B

#

B

$

B

:

C

%

:A

*

7

$

@C

$

!

&!

7

$

BC

$

!

&+

'

B

#

B

$

B

:

C

%

:;

*

7

$

@C

$

!

&!

7

$

BC

$

!

(

)

*

&+

$

!

&
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期 白振华!等"连退机组炉辊辊型曲线综合优化设定技术开发

式中"

:!

(

:C

(

:A

(

:;

分别为单元内板形(单元外板

形(跑偏因子(瓢曲指数关于原始辊型的函数'

将式$

$

&与式$

:

&代入到式$

!

&!得到连退炉内各

单元的单元内外板形(跑偏因子以及瓢曲指数与炉

辊特性参数之间的函数关系!见式$

C

&'

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

%

:&

*

E

A

+

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

D

%

:#%

*

E

A

+

&

B

#

B

$

B

:

C

%

:##

*

E

A

+

'

B

#

B

$

B

:

C

%

:#$

*

E

A

+

E

A

%

4

$

$

B

A

!

B

%

%

!

#

!

$

!2!

C

(

)

*

5

$

C

&

式中"

:&

为单元内板形关于炉辊特性参数的函数%

:#%

为单元外板形关于炉辊特性参数的函数%

:##

为

跑偏因子关于炉辊特性参数的函数%

:#$

为瓢曲指

数关于炉辊特性参数的函数%

E

A

为炉辊特性参数'

辊型的优化设计过程不是统一进行的!而是从

预热段开始!各个工艺段逐级优化'优化的最终结

果要求产品在全部工况下"$

#

&单元内外板形尽量最

好%$

$

&跑偏因子(瓢曲指数尽量最小'由此!针对某

一产品和工况来说!

A

单元内优化目标函数见式

$

A

&'

F

B

#

B

$

B

:

A

$

E

A

&

%

4

#

F

B

#

B

$

B

:

A

#

$

E

A

&

'

$

#

-

4

#

&

F

B

#

B

$

B

:

A

$

$

E

A

&

F

B

#

B

$

B

:

A

#

$

E

A

&

%

4

$

&

#

'

&

#

C

%

#

1

B

#

B

$

B

:

C

'

#

-

4

$

&

#

'

&

#

C

%

#

1

B

#

B

$

B

:

C

D

!

!

A

%

#

F

B

#

B

$

B

:

A

#

$

E

A

&

%

4

$

&

A

'

'

A

B

%

$

&

B

C

%

'

A

B

%

$

&

B

-

#

'

#

1

B

#

B

$

B

:

C

'

#

-

4

$

&

A

'

'

A

B

%

$

&

B

C

%

'

A

B

%

$

&

B

-

#

'

#

1

B

#

B

$

B

:

C

D

!

!

A

%

$

!

:

!2!

A

F

B

#

B

$

B

:

A

$

$

E

A

&

%

#

&

#

4

:

'

&

#

C

%

#

&

B

#

B

$

B

:

C

&

+

'

$

#

-

4

:

&

#

&

#

'

&

#

C

%

#

'

B

#

B

$

B

:

C

'

+

!

!

A

%

#

F

B

#

B

$

B

:

A

$

$

E

A

&

%

#

&

A

4

:

'

&

#

C

%

'

A

B

%

$

&

B

-

#

'

#

&

B

#

B

$

B

:

C

&

+

'

#

&

A

$

#

-

4

:

&

'

&

#

C

%

'

A

B

%

$

&

B

-

#

'

#

'

B

#

B

$

B

:

C

'

+

!

!

A

%

$

!

:

!2!

A

1

B

#

B

$

B

:

C

%

#

5

#

5

$

-

5

$

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

,!

1

B

#

B

$

B

:

C

D

%

#

5

#

5

$

-

5

$

%

B

#

B

$

B

:

C

$

!

&

D ,!

E

A

%

4

$

$

B

A

!

B

%

%

!

#

!

$

!2!

C

(

)

* 5

$

A

&

式中"

F

B

#

B

$

B

:

A

$

E

A

&为生产品种序号为
B

#

(板形品种

序号为
B

$

的产品时!在炉辊磨损情况序号为
B

:

的情

况下的最佳辊型优化目标函数%

F

B

#

B

$

B

:

A

#

$

E

A

&为单

元内外板形综合控制目标函数%

F

B

#

B

$

B

:

A

$

$

E

A

&为通

板稳定性综合控制目标函数%

4

#

为板形与稳定通板

加权系数%

1

B

#

B

$

B

:

C

为生产品种序号为
B

#

(板形品种

序号为
B

$

的产品时!在炉辊磨损情况序号为
B

:

的情

况下第
C

单元的单元内板形好坏特征参数%

1

B

#

B

$

B

:

C

D

为生产品种序号为
B

#

(板形品种序号为
B

$

的产品

时!在炉辊磨损情况序号为
B

:

的情况下第
C

单元的

单元外板形好坏特征参数%

4

$

为单元内外板形加权

系数%

&

+ 为炉内临界跑偏因子%

'

+ 为炉内临界瓢曲

指数%

4

:

为跑偏及瓢曲加权系数%

5

为带材宽度'

需要说明的是!式$

A

&所述相关辊型优化目标函

数!仅仅是对于单个产品及工况而言的!由于炉辊在

整个检修周期内是不更换的!因此!现场要求一套炉

辊辊型能够适应所有的钢种与工况'基于此!可以

将优化目标函数用式$

;

&来表示'

?

$

E

A

&

%

4

"

?

#

$

E

A

&

'

$

#

-

4

"

&

?

#

$

E

A

&

?

#

$

E

A

&

%

#

/

:

'

/

:

B

:

%

#

'

/

$

B

$

%

#

%

B

$

'

/

#

B

#

%

#

*

%

B

#

F

B

#

B

$

B

:

A

$

E

A

&+

?

$

$

E

A

&

%

#

/

:

'

/

:

B

:

%

#

'

/

$

B

$

%

#

%

B

$

%

B

#

4

8+BF

B

#

B

$

B

:

A

$

E

A

&

-

?

#

$

E

A

&

!

B

#

%

#

!

$

!2!

/

#

5

E

A

%

4

$

$

B

A

!

B

%

%

!

#

!

$

!2!

C

(

)

*

5

$

;

&

式中"

?

$

E

A

&为任意第
A

工艺段辊型综合优化目标

函数%

4

"

为均值与峰值加权系数%

?

#

$

E

A

&为目标

函数中的均值量!均值越小!表示段内及单元外板形

>K
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及通板稳定性整体较好%

?

$

$

E

A

&为目标函数中的

峰值量!峰值越小!表示段内及单元外板形及通板比

较平稳'

这样!通过辊型优化目标函数式$

;

&就可以将连

退过程中炉辊的辊型优化问题转换为寻找一组最佳

辊型特性参数'

E

A

%

4

$

$

B

A

!

B

%

%

!

#

!

$

!2!

C

%

A

%

#

!

$

!2!

A

5使

得目标函数
?

$

E

A

&最小!采用
4

)Z/00

优化方法*

$$

+

很快就可以得到优化结果'

$

!

辊型优化理论现场应用及效果分析

某
#!!%

连退机组投产初期!所有工艺段都采

用相同的炉辊辊型!导致辊型不能适应不同工艺段

的需求'这样!为了改善机组出口板形(提高通板稳

定性!特利用本文所述相关技术分工艺段对炉辊辊

型进行了优化!优化辊型如图
:

所示'在优化过程

中!板形与稳定通板加权系数
4

#

取
%2"

!单元内外

板形加权系数
4

$

取
%2A

!跑偏及瓢曲加权系数
4

:

取
%2!

!均值与峰值加权系数
4

"

取
%2!

!最终目标函

数值为
%2:&:

!相关目标函数的进化过程曲线如图
:

所示'与此同时!为了对比优化辊型与原辊型的差

异!在图
"

中同时给出优化前炉辊的辊型曲线'采

用优化辊型后!机组通板稳定性大大提高!跑偏发生

率平 均 下 降了
$!2Ĉ

!热瓢 曲发 生率下降 了

$$2:̂

%板形质量也有了较大的改善!成品板形封闭率

图
E

!

进化过程曲线

?5

6

@E

!

</10,+51-'(

72

(1)%&&),(/%

$

+

&预热段原辊型与优化辊型对比%

!

$

9

&加热段原辊型与优化辊型对比%

!

$

7

&均热段原辊型与优化辊型对比%

!

$

,

&缓冷段原辊型与

优化辊型对比%

!

$

/

&快冷段原辊型与优化辊型对比%

!

$

T

&时效段原辊型与优化辊型对比%

!

$

E

&终冷段原辊型与优化辊型对比'

图
M

!

优化前后辊型曲线对比

?5

6

@M

!

W13

2

'(5&1-14(100%(

2

(1450%),(/%&9%41(%'-.'4+%(1

2

+535V'+51-

CK
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下降了
#!2Ĉ

!给机组创造了较大的经济效益'最

后!为了定量分析炉辊辊型曲线的优化效果!特选择

"

个典型规格产品!基本特性参数见表
#

'同时给出

采用优化辊型曲线与原辊型曲线两种情况下的连退

机组板形出口及通板稳定情况!结果分别如图
!

及

表
$

所示'

表
>

!

辊型曲线试验产品基本特性参数

P'90%>

!

A'&5))*'(')+%(5&+5)

2

'('3%+%(&14

(100%(

2

(1450%),(/%+%&+

2

(1.,)+

项目
# $ : "

钢种
SW 6W L66W 66W

规格#$

88l88

&

#$$%l%2&#:!%l%2C#:!%l%2C#$%%l%2A

$

+

&

#

号辊型优化前后出口板形对比%

!

$

9

&

$

号辊型优化前后出口板形对比%

$

7

&

:

号辊型优化前后出口板形对比%

!

$

,

&

"

号辊型优化前后出口板形对比'

图
K

!

辊型优化前后出口板形分布对比

?5

6

@K

!

W1-+('&+14%L5+

2

(1450%.5&+(59,+51-9%41(%'-.'4+%((100

2

(1450%1

2

+535V'+51-

表
C

!

某产品辊型曲线优化效果分析

P'90%C

!

8-'0

7

&5&14(100

2

(1450%),(/%1

2

+535V'+51-%44%)+14'

2

(1.,)+

名称 产品
#

产品
$

产品
:

产品
"

板形值#
'

优化前
#"2: #$2" #!2% #A2;

优化后
C2$ !2$ &2: C2#

跑偏因子相对最大值
优化前

%2AA %2;# %2;C %2;&

优化后
%2!C %2C# %2C$ %2C$

跑偏因子相对平均值
优化前

%2C! %2!; %2CC %2C"

优化后
%2": %2"! %2"A %2"!

瓢曲指数相对最大值
优化前

%2;" %2A& %2;! %2;#

优化后
%2C# %2C$ %2C% %2C:

瓢曲指数相对平均值
优化前

%2!& %2!A %2!& %2!"

优化后
%2:; %2:& %2"$ %2"#

EK
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通过图
!

及表
$

可以清楚地看出!辊型经过优

化!机组出口板形和通板稳定性相较于优化前都得

到了显著提高!这表明辊型优化能够取得很好的实

际效果'

:

!

结论

$

#

&根据连退机组各个炉辊单元间稳定通板性

各不相同的特点!将各单元综合考虑!以单元内外板

形最优和跑偏因子(瓢曲指数尽可能最小为首要目

标!提出一个辊型综合优化目标函数'

$

$

&将整个连退炉当做一个整体进行统一协同

优化!兼顾板形控制与稳定通板!设计了一套全新的

炉辊辊型曲线!并提出了相应的优化方案'

$

:

&采用优化后的炉辊辊型曲线不但可以提高

通板的稳定性(降低热瓢曲与跑偏的概率!而且可以

改善机组出口板形质量!给机组创造经济效益!具有

进一步推广应用的价值'

参考文献!

*

#

+

!

黄海生
2

新钢连退炉内张力控制优化*

b

+

2

轧钢!

$%#C

!

::

$

!

&"

;"2

$

FKG3N F+?5@D/*

E

2U/*@?)*7)*.()0)

4

.?8?[+.?)*?*

7)*.?*>)>@Z?.D,(+Z+0)TH?*

E

+*

E

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#C

!

::

$

!

&"

;"2

&

*

$

+

!

卢秉仲!张霞!王亚东
2

薄规格超宽幅汽车板连退热瓢曲控制

和优化*

b

+

2

轧钢!

$%#;

!

:!

$

:

&"

:A2

$

OK_?*

E

5[D)*

E

!

PFG3N

H?+

!

MG3NI+5,)*

E

2S)*.()0+*,)

4

.?8?[+.?)*)T7)*.?*>)>@

7))0?*

E

0+,0/9/*,?*

E

)T.D?*

E

+>

E

/>0.(+5Z?,/+>.)8)9?0/

4

0+./

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#;

!

:!

$

:

&"

:A2

&

*

:

+

!

王少飞!唐伟!窦爱民!等
2

提高
S1S

冷连轧机板形控制能力

的新工艺技术*

b

+

2

冶金自动化!

$%#;

!

"$

$

:

&"

"$2

$

MG3N

-D+)5T/?

!

UG3N M/?

!

6JKG?58?*

!

/.+023/Z

4

()7/@@./7D5

*)0)

E=

T)(?8

4

()V?*

E

@.(?

4

@D+

4

/7)*.()0+9?0?.

=

)TS1S7)0,

.+*,/8()00?*

E

8?00

*

b

+

2Y/.+00>(

E

?7+0G>.)8+.?)*

!

$%#;

!

"$

$

:

&"

"$2

&

*

"

+

!

张君!张岩岩!兴百宪!等
2

基于辊径方差最小的三次
S1S

辊

型参数设计方法*

b

+

2

轧钢!

$%#A

!

:"

$

!

&"

"#2

$

PFG3Nb>*

!

PFG3N I+*5

=

+*

!

H'3N _+?5B?+*

!

/.+026/@?

E

*8/.D),)T

7>9?7S1S()00

4

()T?0/

4

+(+8/./(@9+@/,)*8?*?8>8V+(?+*7/

)T()00,?+8/./(

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#A

!

:"

$

!

&"

"#2

&

*

!

+

!

白振华!陈双玉!钱承!等
2

连续退火过程带钢跑偏模型及其

影响因素*

b

+

2

塑性工程学报!

$%#C

!

$:

$

$

&"

$;2

$

_G'PD/*5

D>+

!

SFL3-D>+*

E

5

=

>

!

W'G3 SD/*

E

!

/.+02-.(?

4

,/V?+.?)*

8),/0,>(?*

E

7)*.?*>)>@+**/+0?*

E4

()7/@@+*,?.@?*T0>/*7?*

E

T+7.)(@

*

b

+

2b)>(*+0)T 0̀+@.?7L*

E

?*//(?*

E

!

$%#C

!

$:

$

$

&"

$;2

&

*

C

+

!

王瑞
2

连续退火过程带钢稳定通板综合控制技术研究*

6

+

2

秦

皇岛"燕山大学!

$%#A2

$

MG3NR>?2R/@/+(7D)*'*./

E

(+./,

S)*.()0U/7D*)0)

E=

)T-.(?

4

-.+90/ +̀@@ 0̀+./?*S)*.?*>)>@

G**/+0?*

E

(̀)7/@@

*

6

+

2W?*D>+*

E

,+)

"

I+*@D+* K*?V/(@?.

=

!

$%#A2

&

*

A

+

!

靳振伟!滕洪宝!张长利!等
2

高强钢
-\_A%%

热轧板形缺陷的

成因及控制措施*

b

+

2

中国冶金!

$%#;

!

$;

$

A

&"

!%2

$

b'3PD/*5

Z/?

!

UL3N F)*

E

59+)

!

PFG3N SD+*

E

50?

!

/.+02S+>@/@+*,

7)*.()08/+@>(/@)T@D+

4

/,/T/7.@?*-\_A%%D).()00/,D?

E

D

@.(/*

E

.D@.//0

*

b

+

2SD?*+Y/.+00>(

E=

!

$%#;

!

$;

$

A

&"

!%2

&

*

;

+

!

邵健!何安瑞!孙文权!等
2

面向生产全过程的热轧带钢精准

控制核心技术*

b

+

2

中国冶金!

$%#A

!

$A

$

!

&"

"!2

$

-FGJb?+*

!

FLG*5(>?

!

-K3 M/*5

Q

>+*

!

/.+02S)(/./7D*)0)

E=

)T

4

(/7?@/

7)*.()0T)(D).()00/,@.(?

4

T)(.D/ZD)0/

4

(),>7.?)*

4

()7/@@

*

b

+

2SD?*+Y/.+00>(

E=

!

$%#A

!

$A

$

!

&"

"!2

&

*

&

+

!

刘华强!杨荃!王晓晨!等
2

热轧宽带钢工作辊磨损辊型预报

模型及应用*

b

+

2

轧钢!

$%#;

!

:!

$

"

&"

"!2

$

O'K F>+5

Q

?+*

E

!

IG3NW>+*

!

MG3NH?+)57D/*

!

/.+02̀(/,?7.?)*8),/0+*,

+

44

0?7+.?)*)TZ)(a()00Z/+(

4

()T?0/)TD).()00/,9()+,9+*,

@.//0

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#;

!

:!

$

"

&"

"!2

&

*

#%

+

!

郑海燕!王道金!刘顺明!等
2

冷轧连退炉内带钢跑偏控制*

b

+

2

轧钢!

$%#A

!

:"

$

!

&"

;C2

$

PFL3N F+?5

=

+*

!

MG3N 6+)5

<

?*

!

O'K-D>*58?*

E

!

/.+02-.(?

4

,/V?+.?)*7)*.()0?*7)0,()00?*

E

7)*.?*>)>@@.(?

44

?*

E

T>(*+7/

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#A

!

:"

$

!

&"

;C2

&

*

##

+

!

刘顺明!李冠雄!任秋红!等
2

宽幅带钢初始板形及跑偏机理

研究*

b

+

2

轧钢!

$%#;

!

:!

$

:

&"

"&2

$

O'K-D>*58?*

E

!

O'N>+*5

B?)*

E

!

RL3W?>5D)*

E

!

/.+02'*?.?+0@D+

4

/+*,,/V?+.?)*8/7D5

+*?@8)TZ?,/@.(?

4

*

b

+

2-.//0R)00?*

E

!

$%#;

!

:!

$

:

&"

"&2

&

*

#$

+

!

杨静!唐荻!苏岚!等
2

双锥度辊辊形参数对带钢瓢曲变形的

影响*

b

+

2

北京科技大学学报!

$%#%

!

:$

$

&

&"

#$#!2

$

IG3N

b?*

E

!

UG3N6?

!

-KO+*

!

/.+02LTT/7.)T()00@D+

4

/

4

+(+8/./(@

)T,)>90/.+

4

/(()00@)*9/*,?*

E

,/T)(8+.?)*)T@.(?

4

@.//0

*

b

+

2

b)>(*+0)T_/?

<

?*

E

K*?V/(@?.

=

)T-7?/*7/+*, U/7D*)0)

E=

!

$%#%

!

:$

$

&

&"

#$#!2

&

*

#:

+

!

杨静!杨进!李卫杰
2

连退炉内炉辊的选择与优化设计*

b

+

2

工

业炉!

$%##

!

::

$

C

&"

$:2

$

IG3Nb?*

E

!

IG3Nb?*

!

O'M/?5

<

?/2

-/0/7.?)*+*,)

4

.?8>8,/@?

E

*)T()00/(@?*7)*.?*>)>@(/8)V+0

T>(*+7/

*

b

+

2'*,>@.(?+0\>(*+7/

!

$%##

!

::

$

C

&"

$:2

&

*

#"

+

!

李志伟
2

连续退火机组炉辊辊型的设计与选择*

b

+

2

鞍钢技

术!

$%%A

$

#:

&"

::2

$

O'PD?5Z/?26/@?

E

*+*,@/0/7.?)*)T()00

4

()T?0/T)(7)*.?*>)>@+**/+0?*

E

>*?.

*

b

+

2G*

E

+*

E

U/7D*)0)

E=

!

$%%A

$

#:

&"

::2

&

*

#!

+

!

杨士弘!杨海水!张鹏!等
2

连续退火炉中带钢跑偏分析*

b

+

2

河

北冶金!

$%#A

$

#$

&"

"A2

$

IG3N-D?5D)*

E

!

IG3N F+?5@D>?

!

PFG3N /̀*

E

!

/.+02G*+0

=

@?@)T@.(?

4

,/V?+.?)*?*7)*.?*>)>@

+**/+0?*

E

T>(*+7/

*

b

+

2F/9/?Y/.+00>(

E=

!

$%#A

$

#$

&"

"A2

&

*

#C

+

!

白振华!王云祥!王瑞!等
2

连续退火机组炉内炉辊辊型综合

优化技术*

b

+

2

中国机械工程!

$%#A

!

$;

$

#"

&"

#A!&2

$

_G'PD/*5

D>+

!

MG3N I>*5B?+*

E

!

MG3N R>?

!

/.+02S)8

4

(/D/*@?V/

)

4

.?8?[+.?)*./7D*)0)

E=

)T()00

4

()T?0/?*T>(*+7/)T7)*.?*>)>@

+**/+0?*

E

>*?.

*

b

+

2SD?*+ Y/7D+*?7+0L*

E

?*//(?*

E

!

$%#A

!

$;

$

#"

&"

#A!&2

&

"下转第
OU

页#

MK


