
电子通信与计算机科学·2024� 第6卷� 第12期

43

铝加工分切工序张力控制技术研究

李国鹏
河南中孚高精铝材有限公司Ǔ河南Ǔ巩义Ǔ451200

摘Ȟ要：本文旨在探讨铝加工分切工序中的张力控制技术，分析影响张力的关键因素，并介绍当前张力控制的主

要方法和策略。通过理论分析和系统建模，本文旨在为铝加工分切工序提供有效的张力控制方案，以提高产品质量和

生产效率。
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引言

铝加工分切工序是铝带加工的重要环节，张力控制

是确保分切质量的关键技术。合理的张力控制能够防止

铝带在分切过程中出现卷曲、翘曲和变形等问题，从而

保证产品的稳定性和一致性。本文将从张力控制的基本

原理出发，分析影响张力的因素，并探讨张力控制的主

要方法和策略。

1��铝加工分切工序张力控制的基本原理

在铝加工的分切工序中，张力控制是一个至关重要

的环节，其核心在于通过精确调节铝带所受的拉伸力，

确保其在整个分切过程中维持在一个稳定且适宜的范

围内。这一控制机制不仅关乎铝带的平稳输送，还直接

影响到分切后的产品质量与性能。张力的产生并非单一

因素作用的结果，而是多个物理参数综合影响的体现。

具体来说，它与铝带的弹性模量（即材料抵抗形变的能

力）、横截面积（决定受力面积的大小）、牵引长度

（即铝带在分切过程中被释放的长度）以及传送时间

（铝带从放卷到收卷所需的时间）等因素密切相关。这

些因素共同作用于铝带，形成并影响其张力状态[1]。在

分切机的实际操作中，张力控制的实现依赖于一套精密

的调控系统。该系统根据活套深度不断调节放卷段的速

度，维持活套的稳定并确保铝带在输送给收卷机的过程

中保持恒定的张力。控制系统根据传感器（激光测速

仪、编码器、张力计、负压传感器等）反馈数据，通过

驱动执行机构（如电机、真空负压辊等）进行快速而精

确的调整，以确保张力始终维持在预设范围内。

2��铝加工分切工序影响张力的因素

2.1  机器运行速度
在铝加工的分切工序中，机器的运行速度是影响张

力控制的关键因素之一，其变化对张力的稳定性具有显

著且复杂的影响。具体来说，分切机的运行速度包括加

速、减速和匀速三个阶段，每个阶段都会对张力产生不

同的作用。在加速阶段，由于惯性作用，铝带会受到一

个额外的拉伸力，这个力会瞬间增大铝带的张力。这种

张力的增大是暂时的，但随着加速度的增加，它可能对

铝带的平整度和分切质量产生不利影响。因此，在加速

过程中，需要精确控制加速度的大小，以确保张力变化

在可接受的范围内。相反，在减速阶段，铝带的张力可

能会减小。这是因为随着速度的降低，铝带所受的拉伸

力逐渐减小，导致张力下降。如果减速过快，可能会导

致铝带出现松弛或褶皱，影响分切效果。因此，减速过

程也需要精心控制，以确保张力的平稳过渡。即使在匀

速运行阶段，速度的变化率（即加速度或减速度）仍可

能对张力产生微妙的影响。特别是在高速运行状态下，

任何微小的速度波动都可能被放大，导致张力的不稳

定。因此，在匀速运行过程中，需要采用高精度的速度

控制算法和稳定的驱动系统，以确保机器速度尽可能保

持恒定，从而减小对张力的影响。

2.2  卷径变化
在铝加工的分切工序中，卷径的变化是张力控制中

不可忽视的重要因素。随着收卷和放卷过程的进行，卷

径会逐渐发生变化，这一变化对铝带所受的张力具有显

著影响。卷径的变化会直接导致铝带在卷筒上的缠绕角

度和接触面积的改变。当卷径较小时，铝带与卷筒的接

触面积相对较小，缠绕角度也较小，这可能导致铝带在

卷筒上分布不均，张力出现局部过大的情况。相反，当

卷径较大时，接触面积和缠绕角度都会增大，铝带在卷

筒上的分布相对均匀，但张力的整体大小可能会因为卷

筒的增大而发生变化。特别是在卷径变化较为剧烈的时

候，如从较小卷径快速过渡到较大卷径，或者从较大卷

径快速减小到较小卷径时，张力的波动可能更为显著。

这种波动不仅会影响铝带的平整度和分切质量，还可能

对分切机的稳定运行造成不利影响。

2.3  原材料松紧度
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在铝加工的分切工序中，原材料卷的松紧度是张力

控制中极为关键的一个环节。原材料卷的松紧度直接影

响到铝带在分切过程中的稳定性和张力控制的准确性。

当原材料卷过松时，铝带在输送过程中可能会因为缺乏

足够的张力支撑而出现褶皱或跑偏现象。这种褶皱或跑

偏不仅会影响铝带的平整度和分切精度，还可能导致后

续加工过程中的一系列问题，如铝带卡顿、断裂等。因

此，确保原材料卷具有适当的紧度是避免这些问题的关

键。相反，如果原材料卷过紧，铝带在分切过程中可能

会受到过度的拉伸力，导致材料变形甚至断裂。这种情

况不仅会影响分切质量，还可能造成原材料卷开卷后的

表面粘伤等质量问题。因此，在上工序对原材料卷松紧

度把控是至关重要的。

2.4  原材料材质
在铝加工分切工序中，原材料的材质特性对张力控

制具有至关重要的影响。其中，弹性的波动、厚度的变

化以及质量偏心是三个尤为关键的因素。原材料的弹性

波动会直接影响张力的稳定性。若铝带的弹性在分切过

程中发生波动，将导致张力难以维持恒定，进而影响分

切的精度和铝带的平整度。因此，选择弹性稳定、一致

的原材料是确保张力控制稳定的关键。厚度的变化同样

对张力控制产生显著影响。铝带的厚度不一致会导致其

在分切过程中受力面积的变化，进而改变传递的张力大

小。这种变化不仅会影响分切质量，还可能导致铝带在

后续加工中出现问题[2]。因此，严格控制原材料的厚度公

差是确保张力控制准确性的重要措施。此外，原材料的

质量偏心也是一个不容忽视的因素。质量偏心会导致铝

带在输送过程中受力不均，进而影响张力的均匀分布。

这种不均匀受力不仅会影响分切效果，还可能导致铝带

出现裂纹、断裂等质量问题。因此，在原材料选择和准

备阶段，应严格检测并剔除存在质量偏心的铝带，以确

保张力控制的稳定性和分切质量。

2.5  分切机传动机构
在铝加工分切工序中，分切机的传动机构扮演着至

关重要的角色，其平衡性和负压稳定性直接关乎张力控

制的精确性。传动机构，包括稳定辊、纵剪、夹送辊

（真空辊）、展平辊等，它们共同协作，确保铝带在分

切过程中平稳、均匀地输送。若传动机构存在不平衡问

题，如辊子磨损不均、安装位置偏差等，将导致铝带在

通过这些机构时受到额外的力或摩擦力。这种不均匀的

受力状态会破坏张力的稳定性，进而影响分切的精度和

铝带的整体质量。同时，气压稳定性也是传动机构中不

可忽视的一环。许多传动机构依赖气压系统来控制其运

动和位置，因此气压的波动会直接影响传动机构的稳定

性和准确性。若气压不稳定，将导致辊子的位置和压力

发生变化，进而对张力控制产生干扰。为确保张力控制

的精确性，必须定期对分切机的传动机构进行检查和调

整。这包括检查辊子的磨损情况、安装位置以及气压系

统的稳定性，并根据实际情况进行必要的维修和调整。

只有这样，才能确保传动机构在分切过程中始终保持平

衡和稳定，为张力控制提供有力保障。

3��铝加工分切工序张力控制的主要方法和策略

3.1  手动张力控制
在铝加工分切的工艺流程里，手动张力控制作为一

种普遍应用的传统方法，其核心在于通过人工操作来适

时调整张力大小。随着收卷或放卷过程中卷径的自然

变化，操作者需依据现场实际情况，利用手动电源装置

进行张力调节。这一过程中，操作者会综合考虑多个因

素，包括但不限于铝带的材质特性、卷径的当前尺寸以

及期望的张力值等。他们通过手动调节电机转速、制动

系统或离合装置的相关参数，来间接影响铝带在输送和

卷绕过程中的张力状态。这种调节往往依赖于操作者的

直观感受和长期积累的经验，以确保铝带在分切时能够

保持稳定的张力水平。然而，需要指出的是，手动张力

控制虽然操作简便且直观，但其控制精度和稳定性却受

到诸多限制。一方面，它高度依赖于操作者的个人技能

和经验水平，不同操作者之间可能存在显著的差异；另

一方面，手动调节难以实时、精确地响应张力变化，特

别是在高速或高精度要求的分切作业中，这种局限性尤

为明显。因此，尽管手动张力控制在铝加工分切领域仍

有一定的应用空间，但随着技术的不断进步和自动化、

智能化水平的提升，越来越多的企业开始倾向于采用更

为先进、精准的张力控制系统，以更好地满足高效生产

和高质量产品的需求。

3.2  开环张力控制
3.2.1  卷径检测与实时估算
在收卷和放卷电机上安装高分辨率的旋转编码器，

用于实时监测轴的旋转速度和累积旋转角度。并与控制

系统实现信号传输，确保数据的实时性和准确性。根据

已知的材料厚度和编码器输出的旋转角度，系统内部会

运行一个卷径估算算法。该算法会不断累加旋转角度，

并据此计算出卷径的变化。为了提高估算精度，算法还需

考虑材料的弹性变形、压缩等因素，并对其进行修正。估

算出的卷径值会实时反馈给控制系统，控制系统根据卷

径的变化，调整电机的输出力矩，以保持张力恒定。

3.2.2  力矩调整与优化
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在控制系统内部，会预设一套基于材料类型、厚

度、弹性模量和所需张力的参数。这些参数包括电机的

最大和最小输出力矩、加速度和减速度等。在卷绕过程

中，控制系统会根据卷径的变化和预设的参数，动态调

整电机的输出力矩。例如，当卷径增大时，所需收卷

力矩会减少，控制系统会相应降低电机的输出力矩；反

之，当卷径减小时，所需收卷力矩会增加，控制系统会

提高电机的输出力矩[3]。为了防止电机过载或材料损坏，

控制系统会设置一系列保护机制。例如，当计算出的力

矩超过电机的最大输出力矩时，系统会发出报警信号，

并降低速度或停止运行。

3.2.3  局限性分析
由于卷径估算和力矩调整的算法都是基于预设的参

数和假设，因此在实际应用中可能会存在一定的精度限

制。特别是在材料厚度不均匀或卷绕速度变化较大的情

况下，这种限制可能会更加明显。当材料特性（如弹性

模量、摩擦系数等）或工艺条件（如速度、温度等）发

生变化时，开环控制可能无法及时响应并调整至最优状

态。这可能会导致张力波动或材料损坏等问题。

3.3  闭环张力控制
3.3.1  反馈器件与信号采集
在材料路径的关键位置（如放卷和纵剪之间、活套

之后等）安装张力、激光测速等传感器。这些传感器能

够实时监测材料上的张力、实际带材速度，并将其转换

为电信号进行传输。在活套出口设置真空负压辊或者夹

送辊，通过真空负压系统使材料吸附到真空辊上来跟收

卷机建张。采集到的张力信号或真空负压信号会经过放

大、滤波和模数转换等处理，然后输入到控制系统中进

行进一步的处理和分析。

3.3.2  PID调节与控制算法
在控制系统中设计PID控制器，用于根据采集到的反

馈信号与预设的张力目标值进行比较，并计算出需要调

整的电机速度或转矩。PID算法中的比例项（P）、积分
项（I）和微分项（D）分别用于快速响应误差、消除静
态误差和预测未来变化。通过调试和实验，确定PID控制

器的最佳参数（如Kp、Ki、Kd）。这些参数的选择会影
响控制器的性能和稳定性。在实际应用中，可能需要根

据具体工况和材料特性进行微调。根据PID算法的计算结
果，控制系统会实时调整变频器的输出频率和电压，从

而改变电机的速度和转矩[4]。这种调整是连续的、动态

的，并且能够快速响应张力变化。

3.3.3  精度与稳定性分析
由于引入了反馈机制，闭环控制能够实时修正误差

并快速响应变化，从而实现了更高的张力控制精度。这

种精度对于保证产品质量和减少材料浪费至关重要。在

材料特性或工艺条件发生变化时，闭环控制能够自动调

整并保持张力恒定。这种稳定性有助于减少生产过程中

的波动和不确定性，提高生产效率和产品质量。闭环控

制还具有较好的抗干扰能力。当外部干扰（如振动、噪

声等）影响张力传感器或浮动辊系统的测量精度时，控

制系统能够通过PID算法进行补偿和调整，从而保持张力
的稳定性。

结语

铝加工分切工序中的张力控制技术是确保分切质量

的关键。通过理论分析和系统建模，本文探讨了影响张

力的关键因素，并介绍了当前张力控制的主要方法和策

略。自动张力控制以其高精度和稳定性，在铝加工分切

工序中具有广阔的应用前景。未来，随着技术的不断发

展，张力控制系统将更加智能化和自动化，为铝加工行

业带来更高的生产效率和产品质量。
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