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摘 要：作为热镀锌连续退火炉的核心输送构件，炉辊长期处于高温、交变载荷的复杂工况中，易产生多种结构

性变形，扰乱退火设备运行秩序与生产连续性。本文结合炉辊服役环境、结构形制与材料特性，逐一厘清塑性变形、

高温蠕变、热应力翘曲及温度疲劳变形的生成机理，逐层剖析温度场分布、结构参数、材质特性及服役载荷对形变发

展的影响逻辑，结合变形诱因搭建多维度结构优化体系，通过辊体、支撑、散热、补强结构的针对性改良，提升炉辊

高温服役稳定性，为相关设备结构提质提供理论支撑。
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引言：热镀锌连续退火是冷轧钢材改性与表面精加

工的关键工艺，炉辊的工作状态对整条生产线运行质量

起到决定性作用。炉辊长期置于密闭高温炉腔内部，

持续承受带钢压力、摩擦作用力与自身离心力的叠加

影响，复杂工况持续损耗结构性能，诱发各类高温变形

问题。结构形变会破坏辊体原有精度，引发带钢输送偏

移、设备抖动等故障，干扰生产线连续化运行。厘清炉

辊高温变形的内在成因与影响条件，开展针对性结构优

化，能够有效改善设备服役状态，保障热镀锌生产稳定

开展。

1 热镀锌连续退火炉炉辊工况与结构特性

1.1 炉辊基础结构组成

热镀锌连续退火炉炉辊是炉内带钢输送的核心构

件，整体采用模块化组合结构。辊体主体为中空管状结

构，是承载带钢、传递运行动力的核心载体。辊体两端

配套设置辊轴与连接端头，用于对接炉体固定支架和传

动装置，保障辊体平稳运转。辊体外表面铺设专用防护

涂层，阻隔炉内复杂介质对基体的侵蚀损伤。配套的限

位、支撑构件布置于辊体两端，可约束辊体运转过程中

的位移偏差。各结构部件分工明确，组合形成完整的承

载与传动体系，能够适配退火炉连续化、常态化的生产

运行模式[1]。中空构型的结构设计，可有效降低辊体自

重，减少运转过程中的机械能耗损耗。

1.2 炉辊服役高温环境特征

退火炉内部为密闭高温作业空间，炉辊长期处于恒

定高温氛围中。炉内温度维持在 480～660℃金属退火工
艺所需的高温区间，环境温度始终保持高位状态，不会

出现大幅波动。炉内存在稳定的温度分层状态，炉腔上

下区域存在 30～50℃固定温差，辊体不同位置会处于差
异化的高温环境。炉内氛围包含多种高温气态介质，会

持续作用于辊体表面。高温环境会持续改变辊体结构的

内部状态，长期高温熏陶会让辊体结构稳定性逐步发生

变化。固定的高温环境条件，是引发炉辊结构形变、性

能衰减的重要外部条件。

1.3 炉辊长期服役受力特征

炉辊运行过程中持续承受多种静态与动态载荷作

用。带钢自重会对辊体表面形成持续性均匀压力，构成

辊体基础静态载荷。带钢高速移动过程中，会与辊体表

面产生摩擦作用力，形成周期性动态载荷。辊体自身运

转会产生离心力，贯穿设备运行的全过程。辊体两端支

撑位置会承受集中支撑力，受力分布与辊体中部存在明

显差异。各类载荷长期反复作用于辊体不同位置，会让

辊体内部产生持续的应力积累。应力的长期留存与反复

叠加，会逐步改变辊体内部结构状态，为高温环境下的

结构变形提供力学条件。

1.4 炉辊基材与涂层高温物理特性

炉辊基材选用耐高温合金材质，具备适配高温工况

的基础力学性能。高温环境下，基材的刚度、强度会发

生规律性衰减，结构稳定状态与常温工况存在明显差

异。基材具备固定的热膨胀属性，温度升高会产生规律

性的体积与尺寸形变。表层防护涂层拥有独立的高温物

理属性，耐高温、抗氧化性能优于合金基材。涂层与基

材的热膨胀系数存在固有差值，高温环境下两类材料的

形变幅度无法保持统一。两种材料的高温物性差异，会

促使辊体内部产生结构性附加应力，制约辊体高温服役

稳定性。材料自身的高温特性，是决定炉辊抗变形能力
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的核心内在因素。

2 热镀锌退火炉炉辊高温变形类型与产生机制

2.1 炉辊高温塑性变形机制

高温工况会大幅降低合金基材的屈服强度与承载极

限，打破材料常温状态下的力学平衡。炉辊持续承接带

钢传递的载荷应力，应力数值超出高温状态下材料所能

承受的临界范围。金属内部晶粒结构会发生滑移与错位

运动，微观结构出现不可逆的形态改变。这类结构变化

无法通过温度回落或载荷卸载实现恢复，会留存为永久

性结构形变[2]。炉辊长期处于高温承压状态，微观晶粒

的滑移程度会持续加深。塑性变形会逐步累积在辊体中

段受力集中区域，改变辊体原始平直结构形态。

2.2 炉辊高温蠕变变形机制

高温环境持续作用于炉辊基材，金属材料会产生缓

慢且持续的蠕变行为。恒定高温与固定载荷的长期作

用，会让金属晶粒边界出现缓慢滑移。晶粒内部会产

生细微空洞与位错增殖，微观缺陷随运行时长不断累

积。形变发展速度相对平缓，不会在短时间内显现明显

变化。设备长期连续运行的工况，会让蠕变形变不断累

加。形变程度会随服役时长逐步加剧，最终造成辊体轴

向弯曲、径向尺寸改变等宏观问题，破坏炉辊整体结构

精度。

2.3 炉辊热应力诱发翘曲变形机制

退火炉内部温度场分布存在不均匀特征，炉辊不同

区域受热程度存在差异。辊体表层与内部、中段与两

端会形成 25～45℃稳定温度梯度。不同区域的材料热膨
胀幅度存在区别，膨胀进程相互约束限制。约束作用会

在材料内部生成附加热应力，热应力分布呈现区域化差

异，局部热应力峰值可达 85MPa以上。局部热应力数值
超过材料抗形变阈值后，辊体结构会发生弯曲翘曲。这

类变形完全依托温度梯度产生，是高温环境下结构受热

不均引发的典型形变问题。

2.4 炉辊交变温度下疲劳变形机制

热镀锌生产线的启停操作、工艺参数调整，都会

让炉辊所处环境温度出现反复升降变化。温度升高阶

段，辊体金属结构发生热膨胀。温度降低阶段，金属

结构收缩复位。反复的膨胀收缩循环，会让辊体内部

应力状态不断更迭转换。长期循环作用会损伤金属微

观组织结构，细微裂纹从应力集中位置逐步萌生、拓

展。微观损伤层层累积后，会引发不可逆的宏观疲劳

变形。变形多集中在辊体轴头、辊身过渡段等应力集

中区域，破坏辊体结构均匀性。频繁的温度交变工况

会持续加剧结构损伤，逐步削弱炉辊结构稳定性，缩

短炉辊整体服役周期。

3炉辊高温变形核心影响因素分析

3.1 温度场分布对炉辊变形的影响

热镀锌连续退火炉内部温度场具备非均匀分布特

征，炉腔内部不同区域的热能密度存在明显区别。炉

辊横跨炉腔整体空间，辊体各区段接收的热能辐射量存

在差异。辊体中心区域长期处于炉腔高温核心区，受热

强度更高且受热时间更久。辊体两端靠近炉壁与密封结

构，散热条件更好，整体温度水平相对偏低。这种全域

性的温度差异会在辊体内部形成稳定梯度，驱动不同位

置产生差异化热膨胀行为[3]。膨胀过程受到材料内部结

构约束，原生热应力会持续积聚。温度场的不均匀程度

会直接改变应力积累量级，加剧辊体弯曲与形变趋势。

温度场的动态波动也会打乱材料内部结构平衡，加速微

观缺陷的生成与扩展。

3.2 炉辊自身结构参数对变形的影响

炉辊整体结构参数直接决定自身刚度与高温承载能

力，是调控变形程度的关键结构性条件。辊体壁厚、辊

身长度、轴头结构尺寸等参数，都会改变辊体整体的力

学承载特性。壁厚数值会影响辊体蓄热能力与结构刚

度，厚度不足会削弱高温抗变形能力。辊身长度越大，

辊体跨距对应的抗弯性能越弱，高温环境下更易产生弯

曲形变。辊体中空结构的孔径设计，会改变材料截面受

力分布，影响内部应力传导规律。端部支撑结构的尺寸

与构型，会改变受力支撑点位的分布形式，让辊体应力

集中区域发生偏移。各类结构参数的匹配程度，决定炉

辊在高温工况下的结构稳定性。

3.3 炉辊材质性能对高温变形的影响

炉辊基材与表面涂层的材料属性，从本质上决定炉

辊耐受高温形变的基础能力。不同合金基材的高温强

度、热膨胀系数、抗蠕变性能存在明显区别。高温环境

下，材质耐高温强度不足会导致微观晶粒极易发生位错

滑移，催生塑性变形。材质热膨胀系数偏大时，温度变

化引发的尺寸形变幅度会显著提升，增大热应力产生概

率。材料抗蠕变性能较差的炉辊，长期高温承压过程中

会持续产生不可逆形变。表层防护涂层的耐高温与热稳

定性能，也会影响辊体整体受热状态。涂层性能衰减会

让基材直接暴露于高温介质中，弱化炉辊整体的抗变形

性能。

3.4 服役载荷状态对炉辊变形的影响

退火炉连续生产过程中，炉辊需要长期承接带钢传
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递的各类载荷。载荷大小、作用时长与分布形式，都会

对炉辊形变产生直接影响。稳定的静态载荷会让辊体内

部保持长期应力积累，诱发缓慢的蠕变变形。动态交变

载荷会持续扰动辊体内部应力状态，加重微观结构的疲

劳损伤。载荷集中于辊体局部区域时，该区域应力密度

会大幅提升，超出材料高温承载极限后就会产生永久性

形变。长期不间断的服役模式，会让载荷带来的结构损

伤持续叠加。载荷工况的稳定性与合理性，直接关联炉

辊高温变形的发展速度与形变程度。

4 热镀锌连续退火炉炉辊结构优化策略

4.1 炉辊辊体整体结构优化

炉辊整体结构优化以提升高温刚度、弱化形变趋势

为核心目标，通过合理化调整结构参数改善高温服役

性能。结合退火炉实际工况适配优化辊体中空截面尺

寸，合理配比壁厚与孔径参数，在提升截面抗弯性能的

同时控制辊体蓄热总量。优化辊身长度设计，结合炉腔

跨度规划合理辊体跨距，缓解大跨距结构在高温环境下

的弯曲变形问题。规整辊体外轮廓形态，保障辊身表面

均匀平整，实现带钢载荷均匀分布，规避局部应力集中

缺陷。统一辊体截面规格，保证辊身各区域刚度均衡，

削弱温度梯度引发的差异化形变。精细化的整体结构设

计，可从根源提升炉辊适配高温、高负荷工况的基础性

能，稳定炉体长期运行的结构精度[4]。

4.2 炉辊端部支撑结构优化

端部支撑结构是承载辊体载荷、传递结构应力的重

要部位，结构形式对炉辊整体稳定性影响显著。优化

支撑结构的布局形式，调整支撑点位的受力范围，分散

辊体两端的集中应力。改良支撑结构的截面构型，提升

端部结构整体刚度，降低高温环境下支撑部位的形变概

率。优化轴头与支撑构件的衔接形式，缩减衔接缝隙带

来的受力不均问题，保证辊体运转过程中受力均匀。强

化支撑结构的抗温变形能力，适配炉体高温环境，避免

支撑构件形变引发辊体偏移、弯曲等问题。合理的端部

结构改良可以有效约束辊体形变幅度，减少因支撑体系

缺陷产生的次生结构变形。

4.3 炉辊散热与均温结构优化

温度分布不均是诱发炉辊热变形的核心诱因，均温

和散热结构优化可有效弱化温度梯度带来的负面影响。

在辊体内部增设适配的散热构造，引导辊体内部热量均

匀传导，缩减辊身中心与两端的温度差值。优化辊体表

面热传导结构，提升表层散热效率，削弱局部高温积聚

现象。规整炉辊受热与散热结构布局，让辊体整体处于

相对均衡的温度环境，减少差异化热膨胀行为。改良结

构通风与换热条件，提升炉辊温度自适应调节能力，缓

解炉腔温度波动对辊体结构的冲击。均温与散热结构的

完善，能够稳定辊体温度状态，大幅降低热应力诱发的

翘曲、弯曲等变形问题。

4.4 炉辊抗变形补强结构优化

针对炉辊高温蠕变、疲劳变形等问题，可通过增设

补强结构提升辊体抗形变能力。在辊体应力集中的中段

区域设置补强构件，提升核心受力区域的结构强度与刚

度，抵抗长期载荷与高温带来的形变损伤。优化补强结

构的布设方式，保证补强构件与辊体基体紧密结合，实

现应力高效传导与分散。选用适配高温工况的补强结构

形式，规避补强构件自身高温失效问题，维持长期稳定

的补强效果。结合炉辊变形规律针对性布置补强结构，

聚焦易变形区域进行结构强化，弥补原始结构的性能短

板[5]。补强结构的合理设计可以持续提升炉辊高温服役

稳定性，延缓各类不可逆变形的发展进程。

结束语

热镀锌退火炉炉辊的高温形变问题由工况条件、结

构设计与材料特性多重因素共同引发，各类变形机制

相互关联、共同影响炉辊服役精度。针对炉辊塑性、蠕

变、热应力翘曲及温度疲劳变形的产生特点，通过调

整辊体整体构型、优化端部支撑形式、均衡辊体温度分

布、增设局部补强结构等方式，可全面改善炉辊高温受

力与受热状态，有效抑制不可逆形变的持续发展，切实

增强炉辊高温工况下的结构强度与运行稳定性，为退火

炉炉辊结构改良与长效稳定服役提供可靠的理论参考。
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