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摘　 要：冷轧带钢边降直接影响产品宽度精度和边部质量，在宽规格无取向硅钢及极限压下条件下尤为突出。依
托 １ ７８０ ｍｍ六辊 ＣＶＣ轧机，文章建立了轧辊 －带钢耦合的一体化三维有限元模型，该模型在几何建模、边部及辊
间接触区网格加密、边界约束与摩擦接触设定以及多步载荷增量控制等方面进行了优化，经与机组实测断面轮廓

对比，仿真结果的 ＲＭＳＥ为 ６ ８５ μｍ、ＭＡＰＥ为 １ ２６％，表明模型具有较高的预测精度。系统分析了带钢厚度、宽
度、压下率及材料变形抗力对边降形成规律的影响，厚度增加或压下率升高会显著放大边部横向金属流动，加剧边

降；增大带钢宽度可减小单位宽度上的横向流动，在一定程度上减弱边降；提高变形抗力则有利于抑制边部金属流

动，降低边降及其对压下率的敏感性。在此基础上构建极限工况仿真体系，考察工作辊弯辊力、中间辊弯辊力及中

间辊窜辊量对边降的综合调控能力。结果表明，工作辊弯辊对边降的调控最为显著，平均调控功效约为中间辊弯

辊的 ３ ５ 倍，中间辊窜辊在正负极限位置下可实现约 ３０ μｍ的线性调节幅度。通过引入边降调控功效系数，对不
同调控手段的效率与灵敏度进行了量化评价，可为六辊 ＣＶＣ 轧机辊形优化设计及宽规格硅钢边降控制工艺制定
提供理论依据和工程参考。
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　 　 冷轧带钢的边降控制直接关系到产品的宽度精
度和边部质量，是决定产品成材率和后续加工性能

的关键环节［１ － ２］。在宽规格、高强度钢的生产过程

中，边降问题尤为突出，不仅会造成成品边部厚度不

足，还可能引发翘曲、裂边等缺陷［３ － ５］。已有研究表

明，带钢厚度、宽度、压下率及材料的变形抗力等对

边降形成规律具有显著影响。其中，带钢厚度和压

下率的增加通常会加剧边部横向金属流动，加剧边

降；而带钢宽度和材料变形抗力在一定程度上能够

抑制边降［６］。边降的形成机理主要与金属在轧制

过程中横向流动和辊间压应力分布不均有关，尤其

在宽规格和极限压下条件下，边部区域更易不均匀

变形，从而加大边降风险。六辊 ＣＶＣ（Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ
Ｖａｒｉａｂｌｅ Ｃｒｏｗｎ）机架因具备工作辊弯辊、中间辊弯
辊及中间辊窜辊等多种可调方式，为边降控制提供

了灵活的工艺条件［７ － ９］。但现有研究多集中于常规

工况下的边降规律，针对宽规格带钢和极限压下条

件的系统研究仍较为缺乏［１０ － １１］。同时，不同调控手

段在边降控制中的作用效率存在差异，如何建立可

量化的评价指标，以便于工艺优化和设备能力评估，

仍是一个亟待解决的问题。

基于此，本文依托 １ ７８０ ｍｍ六辊 ＣＶＣ 轧机，结
合有限元数值模拟与实际数据，系统分析了极限工

况下边降的形成机理及调控规律，并提出边降调控

功效的定量评价方法。研究结果可为带钢宽度精度

提高及辊形优化设计提供理论依据和技术支撑。

１　 六辊 ＣＶＣ 轧机辊系 －轧件耦合模
型构建

　 　 基于六辊 ＣＶＣ机架的结构特性与轧辊 －带钢相
互作用原理，并结合某 １ ７８０ ｍｍ冷轧连轧产线的设
备参数与工艺条件，建立了辊系 －轧件耦合有限元模
型。该模型采用隐式动态求解方式，能够同时考虑轧

辊的弹性压扁效应与带钢横向塑性流动特征，为后续

边降调控规律的研究提供了理论计算基础。

１． １　 轧辊 －带钢特性与参数选取
轧辊的几何尺寸和磨削曲线是建立有限元模型

的前提条件。本文根据实际数据确定了各类轧辊的

辊身与辊颈尺寸，如表 １ 所示。为了便于载荷施加
与提高计算收敛性，建模时将轧辊轴承座受力点等

效至辊端面中心点。

表 １　 六辊 ＣＶＣ轧机辊系主要几何参数 ｍｍ

名称 辊身直径 辊颈直径 辊身长度 辊颈长度

工作辊 ４４５ ３５０ １ ７８０ ５７５

中间辊 ５３６ ４１０ ２ ０２０ ４８５

支撑辊 １ ３５０ ７５０ １ ７８０ ６７０

在辊形配置方面，工作辊采用平辊辊形，中间辊

采用三次 ＣＶＣ 曲线，支撑辊则匹配补偿系数为 １ 的
ＣＶＣ补偿辊形。中间辊与支撑辊的磨削曲线如图 １
（ａ）与（ｂ）所示；零窜辊位置下的配合关系见图 １（ｃ）。
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图 １　 中间辊与支撑辊磨削辊形示意图

　 　 本文所涉及的轧制钢种以无取向硅钢为主，其
中 ５０Ｗ６００ 占比约 ８０％。图 ２ 给出了三种典型牌号
硅钢（５０Ｗ１０００、５０Ｗ８００、５０Ｗ６００）的应力 －应变曲
线，反映了不同牌号材料在轧制过程中的变形抗力

差异。

图 ２　 三种无取向硅钢的应力 －应变曲线

为了同时刻画轧辊的弹性压扁与带钢的弹性恢

复过程，模型为轧辊和带钢分别赋予了弹性模量和

泊松比，具体参数见表 ２。
表 ２　 轧辊与带钢材料参数

名称 弹性模量 ／ ＭＰａ 泊松比

轧辊 ２１０ ０００ ０． ３

轧件 ２０７ ０００ ０． ３６２

１． ２　 建模与网格优化策略
根据上述几何尺寸与材料参数，在 Ａｂａｑｕｓ中绘

制各部件的草图并进行三维建模，形成全辊系装配

模型，如图 ３ 所示。该模型涵盖上下工作辊、中间辊
及支撑辊，能够全面描述辊间相互作用及带钢的塑

性变形行为。

图 ３　 六辊 ＣＶＣ轧机有限元整体装配模型

为了兼顾计算效率与边部精度，模型采用

Ｃ３Ｄ８Ｒ八节点缩减积分单元。在辊 －辊、辊 －带钢
接触区域进行了局部加密，特别是带钢边部与工作

辊对应区域设置了加密带，其宽度取 １５０ ｍｍ。该数
值参考了带钢横向塑性流动的主要影响区域，能够

覆盖边降形成的加密带，同时避免全局过度加密导

致的计算负担。局部网格的分布见图 ４，边缘区域
的单元得到细化。
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图 ４　 网格划分及局部加密示意

在分析步设置上，考虑到轧制过程中的非线性

接触与多阶段载荷特征，模型采用分步加载方式，主

要包括初始压下接触、弯辊力与张力叠加以及轧辊

转动等工况。具体的分析步划分及最小增量步设置

如表 ３ 所示，在大压下与转动阶段设置了极小的最
小增量步，以增强收敛的稳定性。

表 ３　 分析步划分与最小增量步设置

编号 名称 步骤 几何非线性 最小增量步

１ Ｉｎｉｔｉａｌ 初始化

２ Ｓｍａｌｌ ｐｒｅｓｓ 小压下接触 是 １０ －５

３ Ｌａｒｇｅ ｐｒｅｓｓ 大压下接触 是 １０ －１０

４ Ａｄｄ ｂｅｎｄ 施加弯辊力 是 １０ －５

５ Ａｄｄ ｔｅｎｓｉｏｎ 施加张力 是 １０ －５

６ Ａｄｄ ｒｏｔａｔｅ 施加转动 是 １０ －２０

在接触设定方面，支撑辊 －中间辊及中间辊 －

工作辊之间采用硬接触，不考虑摩擦；工作辊与带钢

之间采用罚函数法定义切向接触，摩擦系数取

０ ０５。在载荷施加中，通过参考点实现辊端与带钢
端部的耦合约束，以简化计算过程。边界条件如图

５ 所示，带钢中心面与支撑辊中心面对齐以避免横
向偏移，同时限制带钢前后端面在厚度方向上的位

移，避免非真实的漂移现象。

图 ５　 模型边界条件设定示意图

１． ３　 模型可靠性验证与精度评估
为验证所建模型的可靠性，选取机组生产的

５０Ｗ１０００ 无取向硅钢带钢作为对比样本，测量其在
Ｓ１ 机架出入口的断面轮廓，并同步记录相关工艺参
数，结果如表 ４ 所示。

表 ４　 模型验证工况参数

入口宽度

／ ｍｍ

入口厚度

／ ｍｍ

出口厚度

／ ｍｍ

轧制力

／ ｋＮ

中间辊弯辊力

／ ｋＮ

工作辊弯辊力

／ ｋＮ

中间辊窜辊量

／ ｍｍ

前单位张力

／ ＭＰａ

后单位张力

／ ＭＰａ

１ ２５０ ３． ２ ２． ３ １３ ５３０ ３２０ ３５０ ７８ １７４ ８３

　 　 在相同工况下运行有限元仿真模型，并将带钢
出口断面与实际数据进行对比，结果如图 ６ 所示。
可以看出，两者整体吻合良好，仅在带钢边缘约

５ ｍｍ范围内出现一定的厚度骤降，该偏差主要来源
于仿真模型中边界条件对横向自由面的约束不足，

导致局部横向流动略有放大。去除边部影响后，计

算得到仿真结果与实际的均方根误差（ＲＭＳＥ）为
６ ８５ μｍ，平均绝对百分比误差（ＭＡＰＥ）为 １ ２６％。
结果表明，所建模型具有较高的精度和可靠性，可满

足后续边降调控特性的研究要求。 图 ６　 仿真断面轮廓与实际出入口断面轮廓对比
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２　 冷轧硅钢边降规律及影响机理研究
硅钢在冷轧过程中易出现边降现象，其形成机

制与轧机结构以及带钢自身的弹塑性变形行为密切

相关。由于带钢横向端面处于自由状态，边部金属

更容易发生横向流动，边降情况尤为显著。此外轧

辊在边部与中部的弹性压扁差异，也会进一步加剧

厚度不均匀性，从而放大边降效应。

为了定量描述边降，通常采用带钢边部厚度与

中部厚度差的平均值作为评价指标，其定义如下：

ＥＤ ＝ ｈ（ｉ）－ ｈ（ｊ） （１）
式中：ｈ（ｉ）为距离带钢两侧边部 ｉ 处的带钢厚度的
平均值；ｈ（ｊ）为距离带钢两侧边部 ｊ 处的带钢厚度
的平均值［１２］。

通过该指标，可直观反映带钢边部厚度下降程

度，为后续分析不同工艺参数对边降影响提供量化

依据。

２． １　 带钢厚度对边降的影响
为分析带钢厚度对边降的敏感性，在不同压下

率条件下，设置带钢厚度为 １ ５ ｍｍ、２ ０ ｍｍ、
２ ５ ｍｍ和 ３ ０ ｍｍ共 １６ 种工况进行有限元仿真，仿
真结果如图 ７ 所示。可以看出在压下率固定的情况

下，边降值随带钢厚度增加呈明显上升趋势。当压

下率为 ０ １ 时，边降由 ９ ８ μｍ 增至 ２９ ７ μｍ；而压
下率提高到 ０ ４ 时，边降进一步增大至 ４３ １ μｍ。
这主要是由于厚度增大使带钢金属横向流动能力增

强，边部自由流动现象更加显著；同时，随着轧制力

增大，使轧辊端部与中部的弹性压扁差异加剧，导致

边降随厚度增大而升高。进一步观察带钢横截面厚

度分布可以发现，带钢越靠近中部，其相对减薄量越

趋近于零。当压下率为 ０ ２ 时，薄规格带钢在距带
钢中心最远的边部（约 － ６２５ ～ － ６００ ｍｍ 位置）出
现较大厚度变化，但在中心区域 （距边部约

－ ６００ ｍｍ以内）厚度基本保持稳定。这说明在中部
区域，金属横向流动受到边部效应的影响较小，厚度

变化趋于平稳。

可见带钢厚度与压下率对边降具有叠加放大效

应，在厚规格带钢和高压下率条件下，边部金属横向

流动增强，轧辊端部弹性压扁差异放大，导致边降显

著加剧；而薄规格带钢或中低压下率条件下，中心区

域厚度变化较小，边降整体表现相对稳定。这一规

律与边部横向金属流动受厚度与轧制力共同驱动的

机理保持一致，为后续边降调控策略提供了量化参

考。

图 ７　 不同压下率下带钢边降随厚度改变的变化规律

２． ２　 带钢宽度对边降的影响
为了进一步分析带钢宽度对边降的影响，对不同

带钢宽度（１ ０００ ｍｍ、１ １００ ｍｍ、１ ２００ ｍｍ、１ ３００ ｍｍ）进
行有限元仿真，结果如图 ８ 所示。整体趋势表明，边
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降值随带钢宽度增加而逐渐减小。这主要是由于带

钢宽度增大后，边部金属横向流动区域扩大，使单位

宽度的横向流动量相对减弱，边降值总体呈减小趋

势。与厚度和压下率相比，宽度变化对边降值改变

的作用较小，但在各工况下均表现出单调、可预期的

调控规律。在压下率为 ０ １ 的工况下，不同宽度的
相对减薄量曲线形态相似，在距带钢边部约 ２０ ｍｍ
处出现较剧烈的变化，越向中心区域厚度变化越小，

并逐渐趋近于零，但仍保持一定斜率，表明该区域存

在较小的厚度梯度。相比之下，当压下率为 ０ ２、

０ ３ 和 ０ ４ 时，较宽的带钢虽同样在距边部约２０ ｍｍ
处出现明显的减薄，但之后厚度分布迅速平缓，在距

边部 ２０ ｍｍ以外即基本呈水平线，表明中部厚度更
为均匀稳定。

上述结果表明，扩大带钢宽度有助于降低单位

宽度上的横向流动，从而在一定程度上抑制边降；且

在较高压下率条件下，宽度增大对中部厚度均匀性

的改善更为显著。这些规律可作为在实际轧制中通

过调整带宽与压下率组合以优化边部厚度分布的参

考依据。

图 ８　 不同压下率下带钢边降随宽度改变的变化规律

２． ３　 压下率对边降的影响
考虑到各机架压下率分布差异，上游机架约为

０ ３，末机架约为 ０ ０５，设置压下率为 ０ ０５、０ １、
０ ２、０ ３ 四组工况进行有限元仿真。如图 ９ 所示，
边降总体上随压下率增加而增大，且在带钢宽度较

小时增幅更加明显。这一规律与轧制力增强导致边

部横向金属流动加剧密切相关。当带钢宽度较窄

时，边部金属流动受限区域缩小，横向流动集中效应

增强，使边降对压下率的敏感性进一步提高。从不

同宽度的相对减薄量曲线来看，带钢较宽时，各压下

率对应曲线整体趋势较为接近，局部甚至出现交叉

现象，说明宽规格带钢对压下率变化的响应较为缓

和，中部区域厚度分布受压下率影响有限。而当带

钢宽度减小至 １ １００ ｍｍ 乃至 １ ０００ ｍｍ 时，不同压

下率下的曲线区分明显，低压下率时，相对减薄量变

化较缓和，曲线平稳；而在高压下率时，曲线斜率较

大，减薄量变化显著，边部厚度差异突出。

由此可见，压下率升高会放大边降效应，其影响

程度随带钢宽度而变化，宽规格带钢相对减薄量曲

线差异较小，窄规格带钢相对减薄量曲线变化明显。

这一规律揭示了压下率与带钢宽度在边降形成中的

耦合作用，对于不同规格带钢的工艺参数优化具有

参考意义。

２． ４　 变形抗力对边降的影响
不同牌号钢材在屈服强度上存在差异，在相同

压下率条件下的变形抗力表现也明显不同。为考察

这一因素对边降的作用，设置屈服强度分别为

２００ ＭＰａ、４００ ＭＰａ和 ６００ ＭＰａ进行有限元仿真。如
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图 １０ 所示，随着变形抗力的提高，边降整体呈减小
趋势。在压下率 ０ ４ 时，边降由 ２００ ＭＰａ 时的
１６ ２ μｍ降低至 ６００ ＭＰａ 时的 ６ １ μｍ，表明高强度
钢因抗变形能力更强，有效抑制了金属横向流动，从

而减小边降值。不同压下率下的相对减薄量曲线分

布对比发现，当压下率为 ０ １ 时，三种强度钢的相对

减薄量曲线在局部区域存在一定重叠，变化趋势基

本一致，说明低压下率条件下强度差异对横向流动

的影响不明显。而随着压下率逐步升高，不同强度

钢的相对减薄量曲线分化更加明显，低强度钢曲线

斜率大，相对减薄量较大；中等强度钢处于中间状

态；高强度钢曲线平缓，相对减薄量变化最小。

图 ９　 不同宽度下带钢边降随压下率改变的变化规律

图 １０　 不同压下率下带钢边降随变形抗力改变的变化规律
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　 　 变形抗力越高，边部横向金属流动受到约束越
显著，边降对压下率的敏感性也随之减弱。这一规

律表明，高强度钢在实际轧制过程中具有抑制边降

优势，而低强度钢则需要通过其他工艺参数调控来

补偿其横向流动带来的不利影响。

３　 极限工况下六辊 ＣＶＣ 轧机边降调
控特性分析

　 　 为全面评估六辊 ＣＶＣ 轧机在极限工况条件下
的调控能力，基于辊系 －轧件一体化有限元模型，开
展系统仿真研究。通过多种弯辊力与中间辊窜辊量

的组合工况，定量分析轧机对带钢断面形状及边降

的调控范围，并引入调控功效系数，用于评价各类调

控手段的作用效率。

３． １　 极限工况设定与仿真体系构建
依据六辊 ＣＶＣ轧机的设备极限参数，中间辊窜

辊量 （Ｓｉ）、中间辊弯辊力（Ｆ ｉ）及工作辊弯辊力
（ＦＷ）分别取最小值、零位及最大值，组合形成多工
况仿真体系，如表 ５ 所示。

表 ５　 各调控手段极限范围及对应编号

项目 最小值（１） 中间值（２） 最大值（３）

中间辊窜辊量 ／ ｍｍ － １２０ ０ １２０

中间辊弯辊力 ／ ｋＮ － ４５０ ０ ６５０

工作辊弯辊力 ／ ｋＮ － ４５０ ０ ６５０

交叉组合共得到 ２７ 种工况，涵盖了轧机在不同
弯辊力与窜辊量组合下的全部可能状态。仿真模型

选取 ５０Ｗ６００ 无取向硅钢，带钢规格为 １ ２５０ ｍｍ ×
２ ７５ ｍｍ，轧制力设为典型值 １３ ７２０ ｋＮ。建立的工
况体系能够全面反映轧机在极限工况条件下的调控

能力，并保证不同控制手段的耦合作用能够得到全

面评估。

３． ２　 边降调控特性分析
为了减小模型边部自由度对计算结果的影响，

选取 ｉ ＝ １００ ｍｍ、ｊ ＝ １５ ｍｍ代入（１）式。仿真结果
如图 １１ 所示，当中间辊弯辊力从 － ４５ ｋＮ 增加至
６５ ｋＮ时，边降平均降低约 １５ ９ μｍ；而工作辊弯辊
力变化对边降的影响更为显著，平均变化幅度达到

３９ ２ μｍ；中间辊窜辊量对边降呈近似线性调节，正
负极限位对应的边降变化约为 ３２ μｍ。结果表明，
工作辊直接作用于带钢表面，对边降的调控最为显

著，中间辊窜辊次之，中间辊弯辊对边降的调控效果

相对最弱。

图 １１　 不同弯辊力时带钢边降变化

３． ３　 弯辊力与窜辊量的调控功效评估
为进一步定量评价不同调控手段对带钢边降的

作用效果，引入边降调控功效系数 Ｋ。中间辊弯辊力
对带钢的边降调控系数 Ｋ ｉ 可以表示为：

Ｋ ｉ ＝
ΔＥＤ
ΔＦ ｉ

（２）

式中：ΔＦ ｉ 为中间辊弯辊力改变量，ｋＮ；ΔＥＤ 为相应
的边降改变量，μｍ。

工作辊弯辊力对带钢的边降调控系数 ＫＷ 可以
表示为：

ＫＷ ＝
ΔＥＤ
ΔＦＷ

（３）

式中：ΔＦＷ 为工作辊弯辊力改变量，ｋＮ。
计算结果见表 ６，其中 Ｓ 表示中间辊窜辊位置。

可以看出，在各窜辊位置下，工作辊弯辊力边降调控

系数 ＫＷ 平均为中间辊弯辊力调控系数 Ｋ ｉ 的约 ３ ５
倍，说明工作辊弯辊对边降的调控作用最为显著。而

ＫＷ 与 Ｋ ｉ 随窜辊位置的变化并未表现出明显规律
性。比较可得工作辊弯辊力在边降控制中占主导作

用，中间辊窜辊量次之，而中间辊弯辊力的效果相对

最弱。由此可见，工作辊辊形优化是提高边降调控能

力的关键途径，结合合理的中间辊窜辊预设策略，也

能够进一步增强轧机的整体调控能力。

表 ６　 弯辊力对带钢的边降调控系数 μｍ ／ ｋＮ

项目
Ｋｉ

－ ４５ ～ ０ ｋＮ ０ ～ ６５ ｋＮ

ＫＷ

－ ４５ ～ ０ ｋＮ ０ ～ ６５ ｋＮ

Ｓ ＝ － １２０ ｍｍ － １３． ７５ － １６． ９２ － ４４． ２５ － ４０． ５２

Ｓ ＝ ０ ｍｍ － １５． ２７ － １０． ９５ － ４７． ００ － ３７． ７８

Ｓ ＝ １２０ ｍｍ －１４． ５５ － １０． ９８ － ４９． ６８ － ４４． ７４

４　 结论
（１）基于 １ ７８０ ｍｍ 六辊 ＣＶＣ 轧机，建立了轧

４１
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辊 －带钢耦合的一体化有限元模型，仿真结果与实
际断面轮廓的吻合度较高，均方根误差与平均绝对

百分比误差均处于可接受范围，表明该模型能够准

确反映轧制过程中带钢断面的变化特征，为边降调

控规律研究提供了坚实基础。

（２）厚度增加或压下率升高均会显著加剧边
降；宽度增大会在一定程度上减弱边降；而较高的材

料变形抗力能够有效抑制横向金属流动，从而降低

边降。这些规律为工艺参数的优化和不同钢种的轧

制策略选择提供了理论依据。

（３）在极限工况条件下，工作辊弯辊力对边降
的作用最为显著，其调控功效约为中间辊弯辊力的

３ ５ 倍；中间辊窜辊量的作用次之；而单独依靠中间
辊弯辊的调控效果相对有限。不同窜辊位置下边降

调控系数虽无明显规律性，但合理利用工作辊弯辊

力并结合中间辊窜辊策略，仍可有效提升整体的边

降控制能力。
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