
第 ５４ 卷　 第 ７ 期

２ ０ ２ ２ 年 ７ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ５４ Ｎｏ􀆰 ７

Ｊｕｌ． ２０２２

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ：１０．１１９１８ ／ ２０２１０５０３３

六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制弯辊力模型
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摘　 要： 为满足新一代高技术冷连轧机宽幅电工钢薄板等高端板材“Ｄｅａｄ ｆｌａｔ”矩形断面超平材超高板形质量要求，采用显式动

力学有限元法建立六辊冷连轧机一体化仿真模型，利用现场工业轧制试验数据验证有限元模型的准确性，定量分析电工钢完整

轧制过程中不同轧制因素对有载辊缝凸度的影响规律；基于 ６ 辊 ＵＣＭ 冷轧机板形控制机理和课题组自主设计的 ＥＤＷ⁃Ｎ（Ｅｄｇｅ
Ｄｒｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗｏｒｋ Ｒｏｌｌｓ ｆｏｒ Ｎｏｎ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋ Ｒｏｌｌｓ）工作辊非窜辊辊形建立六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制的弯辊力数

学模型；由有限元仿真与现场工业轧制试验结果确定了六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制弯辊力数学模型的参数，并验证了其

准确性；某大型 １ ４２０ ｍｍ 六辊冷连轧机生产应用现场连续检测反馈数据表明：取得电工钢高精度出口凸度均值 Ｃ１５ ≤ ７ μｍ 的

比例从 ３８．５８％提高到 ６７．７４％的显著生产实绩，充分发挥了六辊冷连轧机的高精度板形控制能力，可在很大调节范围内对板形质

量进行调控，为解决无工作窜辊的 ６ 辊 ＵＣＭ 冷连轧机宽幅电工钢薄板矩形断面控制瓶颈难题提供了解决方案和实现路径。
关键词： 板形控制；六辊冷连轧机；有限元模型；电工钢；矩形断面；弯辊力模型
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　 　 电工钢（亦称硅钢）作为一种高效节能、含碳量

极低的硅铁软磁合金，因其使用方法的特殊性提出

“Ｄｅａｄ ｆｌａｔ”矩形断面横向厚差超平材板形质量超高

要求。 严格控制轧制过程中带钢边降（ｅｄｇｅ ｄｒｏｐ）、
凸 度 （ ｃｒｏｗｎ ） 和 同 板 差 （ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ），实现带钢横截面形状的“矩形化”，是近



年来板带产品中最具代表性的电工钢等高端产品的

板形质量要求［１－２］。 在实际生产中，为了改善带钢

矩形断面横向厚差控制水平，常选用四辊轧机机型

和六辊轧机机型，前者如德国 ＣＶＣ－４（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
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（Ｐａｉｒ Ｃｒｏｓｓ） ［７］ 轧机，后者含德国 ＣＶＣ⁃６ 以及增加

ＥＤＣ（Ｅｄｇｅ Ｄｒｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ）工作辊和 ＥＤＣ 冷却的 ＣＶＣ
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（Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｒｏｗｎ Ｍｉｄｄｌｅ ｒｏｌｌ Ｓｈｉｆｔ） ［１２］等。 目前，国内

冷连轧机纷纷引进六辊 ＵＣＭ 和 ＵＣＭＷ 轧机机型以

实现冷轧带钢边降、凸度和同板差等多指标高精度

的板形控制，由于六辊轧机工作辊液压窜辊系统设

计、制造和应用复杂，除了少数采用具有国际先进水

平的 ５ 机架全六辊 ＵＣＭＷ 轧机机型外，其余更多的

采用 ５ 机架全六辊 ＵＣＭ 轧机机型，以及部分采用德

国 ＣＶＣ－６ 和我国在 ＵＣＭ 基础上改进的 ＶＣＭＳ，６ 辊

ＵＣＭ、ＣＶＣ⁃６ 和 ＶＣＭＳ 轧机的工作辊都不具备液压

窜辊这一重要的板形控制手段，在边降、凸度和同板

差的高精度板形控制方面存在着瓶颈难题［１３］。 辊

形就是带钢板形控制最直接、最有效的手段，在轧机

机型基础上，针对电工钢矩形断面控制难题，国内外

还相继研究开发了多种工作辊辊形，如四辊轧机

ＥＤＷ［１４］（Ｅｄｇｅ Ｄｒｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗｏｒｋ Ｒｏｌｌｓ）工作辊、单
锥度工作辊［１５］、双锥度工作辊［１６］、 ＥＶＣ［１７］ （ Ｅｄｇｅ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｒｏｗｎ）工作辊，六辊轧机单锥度工作辊 Ｋ⁃
ＷＲＳ［１８］、曲线工作辊［１９］ 以及 课 题 组 结 合 六 辊

ＵＣＭＷ 轧机机型特点和四辊 ＥＣＣ 轧机 ＥＤＷ 技术

实践自主设计的 ＥＤＷ⁃Ｎ（Ｅｄｇｅ Ｄｒｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗｏｒｋ
Ｒｏｌｌｓ ｆｏｒ Ｎｏｎ⁃ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｏｒｋ Ｒｏｌｌｓ）工作辊非窜

辊辊形［２０］（该工作辊辊形左右对称，包括平辊段 Ｌ１、
边降控制段 Ｌ２ 和 Ｌ３ 以及结构锥段 Ｌ４， 可在一定范

围内同宽轧制，从而更好地改善出口带钢板形，如
图 １）。在轧机辊形确定的情况下，为了进一步实现

电工钢矩形断面超平材超高板形质量要求，弯辊是

板形控制的主要手段之一，通过向工作辊和中间辊

辊颈施加液压弯辊力，使轧辊产生弯曲变形来改变

有载辊缝形状，保证带钢出口板形精度［２１］。 国内外

学者通过有限元法和智能算法等对弯辊控制进行了

大量的研究，王晓晨等［２２］ 利用 Ｍａｒｃ 软件建立了弯

辊力组合板形控制策略，对 ４ 次板形缺陷实施精确

控制；Ｌｉ 等［２３］ 基于 ＡＮＳＹＳ 软件建立了不同轧制规

程下非对称自补偿工作辊弯辊力的数学模型；Ｊｉａ
等［２４］提出了一种利用 ＣＭＡＣ 神经网络和 ＰＩＤ 算法

耦合控制策略建立液压弯辊控制系统的新方法；
Ｗａｎｇ 等［２５］ 采用遗传算法优化的人工神经网络

（ＡＮＮ）建立了热轧带钢弯辊力预测模型；Ｗｕ 等［２６］

以生产数据为基础，提出了一种基于极限学习机

（ＥＬＭ）的带材弯曲力预测模型，可以很好地应用于

热轧生产。
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图 １　 六辊冷连轧机 ＵＣＭ 机型及 ＥＤＷ⁃Ｎ 辊形

Ｆｉｇ．１　 ＵＣＭ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ６⁃ｈｉｇｈ ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ ａｎｄ ｒｏｌｌ
ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ＥＤＷ⁃Ｎ

　 　 为了解决新一代高技术冷连轧机宽幅电工钢薄

板“Ｄｅａｄ ｆｌａｔ”矩形断面超平材超高板形质量要求，
本文在上述研究基础上结合课题组自主设计的

ＥＤＷ⁃Ｎ 工作辊非窜辊辊形，通过有限元法分析其不

同轧制因素对有载辊缝凸度的影响，建立六辊冷连

轧机电工钢矩形断面控制的弯辊力数学模型，为突

破解决新一代冷连轧机电工钢轧制矩形断面控制瓶

颈难题提供理论依据。

１　 六辊冷连轧机有限元仿真模型建立

１．１　 有限元模型建立

以某１ ４２０ ｍｍ无取向电工钢六辊冷连轧机生产

线和课题组自主设计的工作辊非窜辊的边降控制工

作辊 ＥＤＷ⁃Ｎ 为研究对象，利用大型有限元软件

ＡＢＡＱＵＳ 和 Ｐｙｔｈｏｎ 编程进行建模（如图 ２）。 为了保

证有限元模型的准确性，采用符合实际轧制的轧辊系

统主要参数（如表１）和材料特性（密度 ρ ＝ ７ ８５０ ｋｇ ／ ｍ３，
弹性模量 Ｅ ＝ ２．１×１０５ ＭＰａ，泊松比 μ ＝ ０．３）。

X
Y

Z

图 ２　 六辊冷连轧机有限元模型

Ｆｉｇ．２　 Ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ６⁃ｈｉｇｈ ｔａｎｄｅｍ ｃｏｌｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｍｉｌｌ
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表 １　 轧辊系统主要参数

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｏｌｌ ｓｙｓｔｅｍ

参数
电工钢尺寸 ／

ｍｍ
工作辊尺寸 ／

ｍｍ
中间辊尺寸 ／

ｍｍ
支持辊尺寸 ／

ｍｍ

参数值 １ ２６０×５００×３ ϕ４４０ × １ ４２０ ϕ４８０ × １ ４５０ ϕ１ ２００ × １ ４２０

１．２　 轧机有限元模型仿真工况及验证

根据现场轧机的实际受力情况和轧制过程特

点， 对所建立的有限元模型施加边界条件：１） 约束

带钢 Ｘ、Ｙ 和 Ｚ 方向的位移和转动；２） 约束工作辊、
中间辊和支持辊除 Ｙ方向位移和 Ｘ方向转动外其余

方向的位移和转动。 对模型施加载荷：１） 轧制力施

加到支持辊两端轴颈截面中心点；２） 工作辊和中间

辊弯辊力分别施加到工作辊和中间辊两端轴颈截面

中心处。 设置与现场实际相结合的基本仿真工况

（如表 ２），有限元模拟计算电工钢表面的变形，进而

计算出有载辊缝值。

表 ２　 基本仿真工况

Ｔａｂ．２　 Ｂａｓｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况参数 电工钢宽度 ／ ｍｍ 单位宽度轧制力 ／ （ｋＮ·ｍｍ－１） 工作辊弯辊力 ／ ｋＮ 中间辊弯辊力 ／ ｋＮ 中间辊窜辊量 ／ ｍｍ

数值范围 １ １００～１ ２６０ ８～１２ －２００～２００ －２００～２００ ０～３００

　 　 为了验证该有限元模型的准确性，以 Ｓ１ 机架出

口板廓进行仿真验证，依据现场所轧制的一卷

５０Ｗ１３００ 电工钢（来料厚度 ２．７ ｍｍ、压下量 ３０％、轧
制力 ８．７ ｋＮ ／ ｍｍ、工作辊弯辊力－４６ ｋＮ、中间辊弯辊

力 ９６ ｋＮ 和中间辊窜辊量 ５５ ｍｍ）进行仿真模拟，采
用超声波测厚仪在线测得单侧板廓，将该单侧板廓

对称得到全板廓，有限元模型仿真结果与实测结果

的对比如图 ３ 所示。 由图 ３ 可知，实测板廓与仿真

板廓的最大误差（１１．４６％）在允许范围内，该有限元

模型可模拟实际轧制过程。
10
0

-10
-20
-30
-40
-50
-60
-70
-800-600-400-200 0 200 400 600 800

与带钢中心距离/mm

横
向

厚
差

/m
m

S1机架仿真板廓
S1机架实测板廓

图 ３　 有限元模型仿真结果与实测值对比图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

２　 六辊冷连轧机的影响因素分析

２．１　 工作辊弯辊力对有载辊缝凸度的影响

工作辊弯辊力的工况设计为： Ｆｂ 分别为－２００、０
和 ２００ ｋＮ 等 ３ 种工况，采用单因素控制变量法，其
他参数设置如表 ２，工作辊弯辊力对有载辊缝凸度

的影响如图 ４ 所示。 由图 ４（ａ）可知，当工作辊弯辊

力从－２００ ｋＮ 增加到 ２００ ｋＮ 时，带钢有载辊缝凸度

Ｃ１５ 从 ６１． ３０ μｍ 减 小 到 － ２１． ０２ μｍ （ 即 下 降

１３４．２９％）， 带 钢 边 降 ＥＤ１５ 从 ７．８０ μｍ 减 小 到

４．５４ μｍ（即下降 ４１．７９％）。 在工作辊弯辊力作用

下，工作辊产生明显的附加挠曲，可以有效地抵消工

作辊由于轧制力的作用而产生的弯曲变形，改变有

载辊缝的形状。 由图 ４ （ ｂ） 所示， 对于不同宽度

（Ｂ ＝ １ １００、１ １８０、１ ２６０ ｍｍ）的带钢，工作辊弯辊力

与辊缝凸度呈现良好的线性关系，并且工作辊弯辊

力对有载辊缝凸度的调节能力还与带钢宽度有关，
带钢宽度不同，直线的斜率不同，带钢宽度越大，直
线的斜率越大，即表明弯辊力对有载辊缝凸度的调

节能力越强。
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图 ４　 工作辊弯辊力对有载辊缝的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋ ｒｏｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｌｏａｄ ｒｏｌｌ ｇａｐ
２．２　 单位宽度轧制力对有载辊缝凸度的影响

单位宽度轧制力的工况设计为： ｐ 分别为 ８、１０
和 １２ ｋＮ ／ ｍｍ 等 ３ 种工况，其他参数设置如表 ２，单
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位宽度轧制力对有载辊缝凸度的影响如图 ５ 所示。
由图 ５（ａ）可知，当单位宽度轧制力从１２ ｋＮ ／ ｍｍ减

小到 ８ ｋＮ ／ ｍｍ 时， 带 钢 有 载 辊 缝 凸 度 Ｃ１５ 从

４７．８２ μｍ减小到 ２０．６９ μｍ（即下降５６．７３％），带钢边

降 ＥＤ１５ 从７．７７ μｍ减小到３．６６ μｍ（即下降 ３１．９３％）。
由图 ５（ｂ）可见，对于不同宽度的带钢，单位宽度轧

制力和有载辊缝凸度呈现良好的线性关系，随着单

位宽度轧制力的增大，轧制力对于工作辊的弯曲变

形以及工作辊与轧件之间的压扁量有很大的影响，
导致有载辊缝凸度呈线性上升趋势。
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图 ５　 单位宽度轧制力对有载辊缝的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｐｅｒ ｕｎｉｔ ｗｉｄｔｈ ｏｎ ｌｏａｄ ｒｏｌｌ ｇａｐ

２．３　 中间辊弯辊力对有载辊缝凸度的影响

中间辊弯辊力的工况设计为： Ｆ ｉ 分别为－２００、０
和 ２００ ｋＮ 等 ３ 种工况，其他参数设置如表 ２，中间辊

弯辊力对有载辊缝凸度的影响如图 ６ 所示。 由

图 ６（ａ）可知，中间辊弯辊力的改变对辊缝形状的影

响较小，当中间辊弯辊力从从 － ２００ ｋＮ 增加到

２００ ｋＮ时，有载辊缝凸度 Ｃ１５ 从 ５４．８３ μｍ 减小到

２９．８３ μｍ （即下降 ４５． ５９％），带钢边降 ＥＤ１５ 从

７．４０ μｍ减小到 ３． ９７ μｍ （即下降 ４６． ３５％）。 由

图 ６（ｂ）可知，对于不同宽度的带钢，中间辊弯辊力

和有载辊缝凸度呈现良好的线性关系，随着中间辊

弯辊力的增大，有载辊缝凸度呈线性上升趋势。
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图 ６　 中间辊弯辊力对有载辊缝的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｎ ｌｏａｄ ｒｏｌｌ ｇａｐ

２．４　 中间辊窜辊量对有载辊缝凸度的影响

中间辊窜辊量的工况设计为： Ｓ 分别为 ０、１５０、
３００ ｍｍ 等 ３ 种工况，其他参数设置如表 ２，中间辊

窜辊量对有载辊缝凸度的影响如图 ７ 所示。
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图 ７　 中间辊窜辊量对有载辊缝的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｌｌ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｏｎ ｌｏａｄ
ｒｏｌｌ ｇａｐ
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　 　 由图 ７（ａ）可知，中间辊窜辊量的改变对辊缝形

状的影响很小，当中间辊窜辊量从从 ０ ｍｍ 增加到

３００ ｍｍ 时，有载辊缝凸度 Ｃ１５ 从 ４５．５９ μｍ 减小到

１９．７２ μｍ（即下降 ５６．７４％），带钢边降 ＥＤ１５ 从 ６．６３
μｍ 减小到 ５．２７ μｍ（即下降 ２０．５１％）。 通过适当改

变中间辊和工作辊的接触长度，可改变作用于工作辊

和中间辊压力分布规律，消除由于轧制力引起对带钢

横向厚度差的影响。 由图 ７（ｂ）可知，中间辊窜辊量

对有载辊缝的调控能力受带钢宽度变化的影响很小，
随着中间辊窜辊量的增加，有载辊缝凸度增大。
２．５　 不同宽度条件下的有载辊缝凸度

带钢宽度的工况设计为： Ｂ 分别为 ９４０、１ ０２０、
１ １００、１ １８０ 和 １ ２６０ ｍｍ 等 ５ 种工况，其他参数设

置如表 ２，带钢宽度对有载辊缝凸度的影响如图 ８
所示。 由图 ８（ａ）可知，带钢宽度对有载辊缝形状的

影响比较大。 由图 ８（ｂ）可以看出，带钢宽度与有载

辊缝凸度呈抛物线的关系，随着带钢宽度的增加，有
载辊缝的凸度值减小得很明显。 在其他参数不变的

情况下，带钢板宽的增加会使板宽范围内工作辊与

轧件压扁以及工作辊的弯曲变形量减小，从而使有

载辊缝凸度减小，此时必须减小弯辊力的值以保持

辊缝凸度的恒定。
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图 ８　 不同宽度条件下的有载辊缝凸度

Ｆｉｇ．８　 Ｃｒｏｗｎ ｏｆ ｌｏａｄ ｒｏｌｌ ｇａｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．６　 辊径对有载辊缝凸度的影响

工作辊直径为 ３９０ ～ ４５０ ｍｍ，中间辊直径为

４６０～５２０ ｍｍ，支持辊直径为１ １５０～１ ３００ ｍｍ。 设计

辊径的仿真工况： 工作辊直径 Ｄｗ ＝ ３９０、 ４２０、
４５０ ｍｍ，中间辊直径 Ｄｉ ＝ ４６０、４９０、５２０ ｍｍ，支持辊

直径 Ｄｂ ＝ １ １５０、１ ２５０、１ ３００ ｍｍ，其他参数设置如

表 ２，结果如图 ９ 所示。
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图 ９　 辊径对有载辊缝的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｌｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｌｏａｄ ｒｏｌｌ ｇａｐ

　 　 由图 ９（ａ）可知，随着工作辊直径的增大，有载

辊缝的凸度随之增大。 随着工作辊直径的增大，工
作辊与带钢之间的接触弧长增加，带钢纵向的金属

流动受到阻碍，横向金属流动增加，带钢横向厚差增

大，凸度也随着增大。 由图 ９（ｂ）和 ９（ｃ）可知，中间

辊和支持辊直径对有载辊缝凸度的影响较小，中间

辊直径和支持辊直径与有载辊缝的关系受带钢宽度
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的变化影响较小。
　 　 由上述分析可知，工作辊弯辊力、中间辊弯辊

力、单位宽度轧制力、中间辊窜辊量和辊径均与有载

辊缝呈良好的线性关系，可通过有载辊缝凸度这个

中间变量分析不同轧制因素与六辊冷连轧机电工钢

矩形断面控制的弯辊力数学模型的关系。

３　 六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制

的弯辊力数学模型建立与验证

３．１　 数学模型建立

六辊冷连轧机 ＥＤＷ⁃Ｎ 工作辊弯辊力数学模型

如下：
Ｆｂ ＝ ｆ Ｆｒ，Ｆ ｉ，Ｓ，Ｂ，Ｄｗ，Ｄｉ，Ｄｂ…( ) （１）

式中： Ｆｂ 为工作辊弯辊力，ｋＮ； Ｆｒ 为单位宽度轧制

力，ｋＮ ／ ｍｍ； Ｂ 为带钢宽度，ｍｍ； Ｓ 为中间辊窜辊量，
ｍｍ； Ｆ ｉ 为中间辊弯辊力，ｋＮ； Ｄｗ 为工作辊直径，
ｍｍ； Ｄｉ 为中间辊直径，ｍｍ； Ｄｂ 为支持辊直径，ｍｍ。

根据上述仿真结果，推导出工作辊弯辊力 ／轧制

力与有载辊缝凸度之间的关系：
Ｆｂ ＝ ｋｒ·Ｆｒ ＋ ｆ Ｆ ｉ，Ｓ，Ｂ，Ｄｗ，Ｄｉ，Ｄｂ…( ) （２）

式中， ｋｒ 为单位宽度轧制力对工作辊弯辊力的影响

系数；
对等式两边取轧制力 Ｆｒ 的偏导数，可得

∂Ｆｂ ＝ ｋｒ·∂Ｆｒ （３）
　 　 弯辊力和单位宽度轧制力的关系式：

ｄＣｗ ＝ ｋａ·ｄＦｂ

－ ｄＣｗ ＝ ｋｂ·ｄＦｒ
{ （４）

式中： Ｃｗ 为带钢凸度，μｍ； ｋａ 为弯辊力对带钢凸度

的影响系数， μｍ·ｋＮ －１；ｋｂ 为单位宽度轧制力对带

钢凸度的影响系数， μｍ· ｋＮ·ｍｍ －１( ) 。
仿真结果表明， ｋｒ 与 Ｂ 呈二次曲线关系， ｋｒ 随

Ｂ 的增加而减小。
ｋｒ ＝ ｋｒ１ ＋ ｋｒ２·Ｂ ＋ ｋｒ３·Ｂ２ （５）

　 　 经数据拟合，得出系数 ｋｒ１ ＝ － １ ２７７．６５，ｋｒ２ ＝
２．３９９ ４，ｋｒ３ ＝ － ０．００１ １。

工作辊弯辊力与其他因素的确定如上所述。 因

此，工作辊弯辊力数学模型可以表示为

　 Ｆｂ ＝ ｋｒ·Ｆｒ ＋ ｋｉ·Ｆ ｉ ＋ ｋｓ·Ｓ ＋ ｆ Ｂ( ) ＋ ｋｗ·Ｄｗ ＋
ｋｉ·Ｄｉ ＋ ｋｂ·Ｄｂ （６）

式中： ｋｒ、ｋｉ、ｋｓ、ｋｗ、ｋｉ 和 ｋｂ 分别为单位宽度轧制力、
中间辊弯辊力、中间辊窜辊量、工作辊直径、中间辊

直径和支持辊直径对工作辊弯辊力的影响系数；
ｆ（Ｂ） 为带钢宽度与工作辊弯辊力的函数关系式。

六辊冷连轧机中间辊弯辊力数学模型如下：
　 Ｆ ｉ ＝ ｋ′

ｒ·Ｆｒ ＋ ｋｂ·Ｆｂ ＋ ｋ′
ｓ·Ｓ ＋ ｆ′ Ｂ( ) ＋ ｋ′

ｗ·Ｄｗ ＋
ｋ′
ｉ·Ｄｉ ＋ ｋ′

ｂ·Ｄｂ （７）

式中： ｋ′
ｒ 、 ｋｂ、ｋ′

ｓ、ｋ′
ｗ、ｋ′

ｉ 和 ｋ′
ｂ 分别为单位宽度轧制力、

工作辊弯辊力、中间辊窜辊量、工作辊直径、中间辊

直径和支持辊直径对中间辊弯辊力的影响系数；
ｆ′（Ｂ） 为带钢宽度与中间辊弯辊力的函数关系式。

同理，根据上述方法和六辊冷连轧机实际参数，
求解出 Ｓ１ 和 Ｓ２ 机架的弯辊力数学模型系数如表 ３
和表 ４ 所示。

表 ３　 Ｓ１ 和 Ｓ２ 机架工作辊弯辊力数学模型系数

Ｔａｂ．３　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｗｏｒｋ
ｒｏｌｌ ｆｏｒ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｓｔａｎｄｓ

工作辊 ｋｒ１ ｋｒ２ ｋｒ３ ｋｉ１ ｋｉ２

Ｓ１ －１ ２７７．６５ ２．３９９ ４ －０．００１ １ １２．２２６ ３ －０．０２１ ４

Ｓ２ －１ １１０．３９ １．９３２ ４ －０．００１ ３ －０．００１ ３ －０．０１９ ２

工作辊 ｋｉ３ ｋｓ１ ｋｓ２ ｋｓ３ ｋＢ１

Ｓ１ ９．１２Ｅ－０６ １１．９５３ ６ －０．０２３ ５ １．０５Ｅ－０５ －５３２．２４９ ７

Ｓ２ ８．３４Ｅ－０６ ６．７５２ ９ －０．０３７ ４ ２．４２Ｅ－０５ －３４０．３１７ ８

工作辊 ｋＢ２ ｋＢ３ ｋｗ ｋｉ ｋｂ

Ｓ１ １．４０６ ４ －７．５１Ｅ－０４ －０．２４１ ４ －０．０９３ ４ －０．０８９ ５

Ｓ２ １．５０２ １ －８．４３Ｅ－０４ －０．１９３ ６ －０．０８３ ５ －０．０９４ ２

表 ４　 Ｓ１ 和 Ｓ２ 机架中间辊弯辊力数学模型系数

Ｔａｂ． ４ 　 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｒｏｌｌ ｆｏｒ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｓｔａｎｄｓ

中间辊 ｋ′ｒ１ ｋ′ｒ２ ｋ′ｒ３ ｋｂ１ ｋｂ２

Ｓ１ １ ０７９．６４７ ５ －１．１５６ ８ ３．０６Ｅ－０４ －１１５．１４２ ０．１９１ ４

Ｓ２ ９００．３８４ １ －２．３４１ ４ ５．７２Ｅ－０５ －２０４．３２２ ２．１４３ ５

中间辊 ｋｂ３ ｋ′ｓ１ ｋ′ｓ２ ｋ′ｓ３ ｋ′Ｂ１

Ｓ１ －８．１５Ｅ－０５ －８１．８０５ ５ ０．１２９ ９ －５．４Ｅ－０５ －２５３．４９６ ５

Ｓ２ －４．８４Ｅ－０４ －３９．４６７ １ ０．５４４ ７ －３．３Ｅ－０４ －１２４．２５８ ９

中间辊 ｋ′Ｂ２ ｋ′Ｂ３ ｋ′ｗ ｋ′ｉ ｋ′ｂ

Ｓ１ ３．７５９ ２ －５．３２Ｅ－０４ －０．４５２ ８ －０．１４９ ４ －０．１４０ ２

Ｓ２ ２．６４９ ３ －４．５４Ｅ－０４ －０．２４２ １ －０．１９５ ４ －０．１０７ ５

３．２　 数学模型验证

为了证明六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制的

弯辊力数学模型在任意轧制条件下的准确性，依托

某１ ４２０ ｍｍ六辊冷连轧机开展上机生产实验，生产

５５ 卷电工钢（生产工艺参数如表 ５）。
表 ５　 Ｓ１ 和 Ｓ２ 机架实际生产工艺参数值

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ Ｓ１ ａｎｄ
Ｓ２ ｓｔａｎｄｓ

机架 工作辊弯

辊力 ／ ｋＮ
中间辊弯

辊力 ／ ｋＮ
中间辊窜

辊量 ／ ｍｍ
单位宽度
轧制力 ／

（ｋＮ·ｍｍ－１）

压下量 ／
％

Ｓ１ ３６．３６ ８７．３５ ６６．８１ ９．５１ ３０

Ｓ２ ２２．９５ ９３．３９ ７４．６４ ９．５５ ３０

　 　 对比数学模型计算值与实测值（如图 １０）。 由
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图可知，实测弯辊力值与数学模型计算值趋势相近，
验证了该模型的准确性。 其中，Ｓ１ 和 Ｓ２ 机架工作

辊弯辊力模型计算平均值分别为 ５５．８３、３８．９４ ｋＮ；
中间辊弯辊力模型计算和实测平均值分别为

１４８．９５、１５５．７６、８７．３５、９３．３９ ｋＮ，由于在实际轧制过

程中间辊调控响应慢，且在模拟过程中对有限元模

型进行一定简化，使得中间辊弯辊模型计算值比实

际值偏大。 通过对比可知，由于工作辊弯辊的板形

调控能力远大于中间辊弯辊，亦即，中间辊弯辊需要

更大的调控力；不同机架对比可知，Ｓ１ 比 Ｓ２ 机架所

需的工作辊弯辊力要大（门户机架压下量大），而中

间辊弯辊力近似相等。 因此，在板形控制系统的设

定计算中，应优先调节中间辊弯辊力再调节工作辊

弯辊力，以保证电工钢板形控制精度和效率。
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图 １０　 弯辊力数学模型值与实测值对比图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｅｎｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ

４　 工业应用及效果分析

我国近年新建的某国家大型工业骨干１ ４２０ ｍｍ六

辊冷连轧机（中低牌号无取向电工钢达到 １０５ 万 ｔ），具
备中间辊液压窜辊系统、工作辊和中间辊液压弯辊

系统，但五机架都不具备有效的工作辊液压窜辊系

统，在边降、凸度和同板差控制方面存在瓶颈难题。
为了实现电工钢矩形断面超平材超高板形质量要

求，在整个轧制周期内进行工业试验，根据现场连续

检测反馈数据，与应用到日本的 ＵＣＭ 冷连轧机前相

比，电工钢高精度出口凸度 Ｃ１５ ≤ ７ μｍ的比例从

３８．５８％（日本 ＵＣＭ）提高到 ５３．１８％（ＥＤＷ⁃Ｎ 工作辊

应用），弯辊力数学模型结合自主设计的 ＥＤＷ⁃Ｎ 工

作辊融合控制应用则提高到６７．７４％。结果表明，六
辊冷连轧机电工钢矩形断面控制弯辊力数学模型能

够使带钢保持稳定的、优良的、精确的板形质量，可
在一个很大的调节范围内对板形质量进行调控，充
分发挥了六辊冷连轧机的板形控制能力，取得了电

工钢板形质量显著提高的生产实绩，为解决新一代

高技术冷连轧机宽幅电工钢薄板矩形断面超平材超

高板形质量要求提供了创新解决方案和实现路径。

５　 结　 论

１）采用显示动力学有限元法建立六辊冷连轧

机一体化仿真模型，定量分析了轧制过程中不同轧

制因素对有载辊缝凸度的影响，基于 ６ 辊 ＵＣＭ 冷轧

机板形控制机理和课题组自主设计的 ＥＤＷ⁃Ｎ 工作

辊建立了电工钢矩形断面控制的弯辊力数学模型。
２）结合课题组自主设计的 ＥＤＷ⁃Ｎ 工作辊非窜

辊辊形的电工钢矩形断面控制的弯辊力数学模型，
投入某大型 １ ４２０ ｍｍ 六辊冷连轧机生产应用现场，
连续检测反馈数据表明， 取得电工钢高精度出口凸

度Ｃ１５ ≤ ７ μｍ 的比例从 ３８．５８％提高到 ６７．７４％的

显著生产实绩，为突破解决无工作窜辊的 ６ 辊 ＵＣＭ
冷连轧机电工钢矩形断面控制瓶颈难题提供了创新

解决方案和实现路径。

·９４１·第 ７ 期 宋纯宁， 等： 六辊冷连轧机电工钢矩形断面控制弯辊力模型
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