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冷连轧机ESS辊型板形控制性能分析
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摘 要：以某2 230 mm六辊五机架冷连轧机为研究对象，采用ABAQUS有限元软件平台建立了具有中间辊ESS

辊型的三维非线性轧机仿真模型。通过数值模拟，分析了工作辊弯辊、中间辊弯辊和中间辊横移等板形调控手段

综合作用下的板形控制域的变化规律。同时，系统研究了不同工作辊弯辊力、中间辊弯辊力和中间辊横移量等参

数对带钢二次凸度和四次凸度的调控性能。现场应用结果表明，ESS辊型轧机对带钢板形和横向厚度均具有良好

的控制作用。
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Analysis on shape control performance of cold tandem mill
with ESS roll profile
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Abstract：Taking the six-high five-stand cold tandem mill of 2 230 mm as research object，the three-dimensional nonlin-

ear mill simulation model with intermediate roll using ESS profile wase stablished through the ABAQUS finite element

software platform. By numerical simulation，the variation law of the shape regulation region was analyzed under the com-

bined action of shape control means including work roll bending，intermediate roll bending and intermediate roll trans-

verse movement. Meanwhile，the control performance of different parameters including work roll bending force，inter-

mediate roll bending force and intermediate roll transverse movement value to quadratic crown and quartic crown of the

strip was researched systematically. The application results show that the mill with ESS profile has a good control effect

on the shape and transverse thickness of the strip.

Key words：cold tandem rolling；strip flatness；transverse thickness；ESS profile；regulation performance；ABAQUS

带钢的板形精度是衡量冷轧产品质量的重要

技术指标，直接影响到机组的稳定运行和生产成

本，从而最终影响企业的市场竞争力[1]。其次，酸轧

冷硬带钢的初始板形缺陷还会引起退火炉内的跑

偏、瓢曲等系列问题，因此，良好的带钢板形是保证

后处理线稳定通板的重要前提[2]。而随着板形基础

理论和板形控制技术的不断发展，严格控制带钢的

横向厚度控制精度，实现带钢断面形状的“矩形

化”，成为冷轧高端产品新的发展趋势，也是未来板

形研究的方向和难点[3]。

近年来，国内外学者已针对带钢横向厚度精度

控制做了大量研究工作。常安等[4]采用影响函数法

建立了六辊冷轧机的轧辊弹性变形解析模型，系统分

析了工作辊横移对边部减薄的影响规律，为匹配带钢

工艺特性而确定最佳工作辊横移位置提供了参考依

据；张岩等[5]以鞍钢1 500 mm改造UCMW型冷连轧

机组为研究对象，系统研究了带钢边部减薄的原因，

同时采用单锥度辊策略对边部减薄进行控制，显著提

高了硅钢产品的成材率；郑虎平[6]针对带钢边部减薄

的问题，以攀钢四机架HC轧机为研究对象，在单锥

度工作辊K-WRS技术的基础上，通过开发双锥度工

作辊边降控制新技术，提出辊型配置的优化方案，取

得了良好的控制效果；何安瑞等[7]通过建立六辊轧机

耦合有限元仿真模型，针对传统 UCM轧机在带钢

横向厚度控制上的不足，开发了具有高次曲线函数

的边部变凸度EVC工作辊辊型，现场应用后的带钢
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平均横向厚度差有了大幅下降。

德国西马克五机架六辊CVC冷连轧机组采用

柔性辊缝控制技术，尤其对宽规格带钢具有良好的

板形控制能力[8]，成为国内新建冷轧生产线的主流

机型。同时，针对带钢横向厚差控制能力较差的问

题，预留开发了ESS（enhanced shifting strategy）边降

控制技术[9]。但由于配套的ESS辊型磨削技术存在

较大难度，目前国内钢铁企业较少现场使用，缺乏

相关基础研究和工艺技术的参考依据。因此，本文

以某2 230 mm冷连轧机组为对象，采用有限元软件

数值模拟分析了轧机ESS辊型对承载辊缝凸度调

节域的变化规律，并系统研究了不同板形控制手段

对带钢二次板形、四次板形和边部减薄的调控性

能，现场应用结果表明，对带钢的横向厚度和板形

精度均具有良好的控制作用。

1 六辊ESS轧机有限元建模

某 2 230 mm冷连轧机组由德国西马克公司总

体设计，采用六辊五机架串列式配置，中间辊包括

CVC辊型曲线和ESS辊型曲线两种形式 [10]。机组

具有工作辊正负弯辊、中间辊正负弯辊、中间辊轴

向横移和轧辊精细冷却等板形调控手段，可以有

效保证轧制带钢板形的平直度。ESS中间辊辊型

是在轧辊端部 400 mm 长度范围内采用平台直线

设计，辊身其他长度范围内采用CVC多项式曲线

设计，两者通过直径 1 000 mm 的圆弧曲线连接，

ESS 辊型对轧制带钢的边部减薄具有良好的控

制作用。CVC 与 ESS 中间辊辊型如图 1 所示。

某 2 230 mm冷连轧机组各个辊型轮廓曲线如图 2

所示。

（a）CVC轧机；（b）ESS轧机。

图1 CVC轧机与ESS轧机中间辊辊形示意图

Fig. 1 Sketch map of intermediate roll shape with CVC and ESS

（a）支撑辊辊型曲线；（b）工作辊辊型曲线；（c）CVC中间辊辊型曲线；（d）ESS中间辊辊型曲线。

图2 2 230 mm六辊冷连轧机辊型曲线

Fig. 2 Roll shape curves of 2 230 mm six-high cold tandem mill

任新意，等：
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以某 2 230 mm六辊五机架冷连轧机组为研究

对象，采用非线性弹塑性有限元分析方法[11]，综合考

虑工作辊液压弯辊力、中间辊液压弯辊力和中间辊

轴向横移等边界条件，采用结构化（Structured）和扫

略（Sweep）相结合的网格划分技术。在轧辊与轧辊

接触处，网格细化过渡区采用扫略（Sweep）网格划

分技术，过渡区采用中轴（Medial axis）算法，建立

ESS轧机六辊辊系变形仿真模型，如图3所示。

（a）几何模型；（b）有限元模型。

图3 2 230 mm六辊ESS轧机三维有限元模型

Fig. 3 Three-dimensional finite element model of 2 230 mm six-high ESS mill

2 带钢凸度调节域分析

将承载辊缝形状用四次多项式曲线表示[12]，即

gf (x)＝a0＋a2 x2＋a4 x4   x ∈[－1,＋1] （1）

式中：gf (x) 为承载辊缝形状曲线；x 为归一化后的

带钢宽度。

将承载辊缝凸度分解为二次凸度和四次凸度，

分别用CW2 和CW4 表示，即

ì
í
î

CW2＝－(a2＋a4)

CW4＝－a4 /4
（2）

在轧制过程中，板形控制的实质是对承载辊缝

形状的控制。承载辊缝的二次凸度对应于带钢的

二次浪形，四次凸度对应于带钢的四次浪形[13]。轧

机中间辊采用ESS辊型时，其横移位置量定义与常

规CVC辊型相同，即当上、下中间辊辊身重合时，横

移量为0；当上中间辊向传动侧窜动、下中间辊向操

作侧窜动时，横移量为正值，反之则横移量为负

值。轧机采用ESS辊型时，中间辊横移量对轧机辊

缝凸度调节域[14]的影响规律如图4所示。

由图4可知，随着中间辊横移量的逐渐增加，带

钢凸度控制域明显增大，且控制域变得狭长。当中

间辊负向窜动时，带钢凸度控制域向右上方移动，

即二次凸度和四次凸度整体分布均增大；当中间辊

正向窜动时，带钢凸度控制域向左下方移动，即二

次凸度和四次凸度整体分布均减小。

轧机采用不同中间辊辊型时的凸度调节域对

比结果如图 5所示，不同带钢宽度下的辊缝凸度域

变化情况如图6所示。

图4 2 230 mm六辊ESS辊型轧机凸度调节域

Fig. 4 Adjusting range of roll gap of 2 230 mm six-high

mill with ESS profile

图5 轧机辊缝凸度调节域对比结果

Fig. 5 Comparison of adjusting range of roll gap crown

由图 5可知，采用ESS辊型与CVC辊型时，由

二次凸度和四次凸度所形成的封闭面积无明显变

化，即轧机的板形调控域基本相同。但是采用ESS

辊型时，带钢的凸度调节域向二次凸度减小、四次
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凸度增大的方向平移。由图 6可知，轧机辊缝凸度

调节域的面积随着带钢宽度的增加而增大，即轧机

对宽规格带钢具有更好的板形调控作用。此外，需

要根据带钢的实际生产宽度要求，匹配设计ESS辊

型的阶梯平台长度，从而充分发挥ESS辊型对边部

减薄现象的调控能力。

图6 不同带钢宽度的辊缝凸度调节域

Fig. 6 Adjusting range of roll gap crown with different

strip width

3 带钢板形调控特性分析

3. 1 带钢二次板形调控特性分析

采用所建立的有限元仿真模型，当中间辊弯辊

力为 0 kN，工作辊弯辊力分别为－350、0、500 kN

时，带钢二次凸度随中间辊横移量的变化规律如图

7所示。

图7 不同工作辊弯辊力下中间辊横移量对带钢二次凸度

的影响规律

Fig. 7 Influence of intermediate roll shifting on quadratic

crown of strip in different working

roll bending force

由图 7可知，带钢的二次凸度随中间辊横移量

的增大而减小。当工作辊弯辊力为负时，由于负

的弯辊力作用使得在中间辊正向横移量不大时，

带钢凸度略微增加。当中间辊正向横移量增大到

一定程度时，工作辊弯辊力对带钢二次凸度的调

控被横移所引起的调控覆盖，中间辊横移量对带

钢凸度控制最明显。中间辊横移量越大，带钢二

次凸度越小。

当工作辊弯辊力为 0 kN，中间辊弯辊力分别

为－450、0、600 kN时，带钢二次凸度随中间辊横移

量的变化规律如图8所示。

图8 不同中间辊弯辊力下中间辊横移量对带钢二次凸度

的影响规律

Fig. 8 Influence of intermediate roll shifting on quadratic

crown of strip in different intermediate

roll bending force

由图 8可知，中间辊弯辊力对带钢二次凸度的

调控能力很弱，随着中间辊横移量的变化，中间辊

弯辊力对带钢二次凸度的调控规律有所改变。在

横移量绝对值较小的范围内，随中间辊弯辊力的增

大，带钢二次凸度逐渐减小；当中间辊横移量的绝

对值增大到一定范围后，随中间辊弯辊力的增大，

带钢二次凸度反而逐渐增大。

当中间辊弯辊力分别为－450、0、600 kN时，不

同中间辊横移量作用下的带钢二次凸度随工作辊

弯辊力的变化规律如图9所示。

由图 9可知，带钢的二次凸度随中间辊横移量

的增大而减小。随着中间辊横移量绝对值的变大，

工作辊弯辊力对带钢二次凸度的调控能力逐渐增

强，即在中间辊横移量为零时，工作辊对带钢二次

凸度的调控能力最弱，而中间辊弯辊力对带钢二次

凸度的调控能力最强。

3. 2 带钢四次板形调控特性分析

采用所建立的有限元仿真模型，当中间辊弯辊

力为 0 kN，工作辊弯辊力分别为－350、0、500 kN

时，带钢四次凸度随中间辊横移量的变化规律如图

10所示。

由图 10可知，当工作辊弯辊力为正时，随着中

任新意，等：
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间辊横移量的增加，带钢四次凸度逐渐变小；当工

作辊弯辊力为负时，中间辊正向窜动对带钢四次凸

度的调控能力较弱，工作辊弯辊力对带钢四次凸度

的调控起主要作用。

（a）中间辊横移量为－100 mm；（b）中间辊横移量为0 mm；（c）中间辊横移量为100 mm。

图9 不同中间辊弯辊力下工作辊弯辊力对带钢二次凸度的影响规律

Fig. 9 Influence of working roll bending force on quadratic crown of strip in different intermediate roll bending force

图10 不同工作辊弯辊力下中间辊横移量对带钢四次凸度

的影响规律

Fig. 10 Influence of intermediate roll shifting on quartic

crown of strip in different working roll bending force

当工作辊弯辊力为 0 kN，中间辊弯辊力分别

为－450、0、600 kN时，带钢四次凸度随中间辊横移

量的变化规律如图11所示。

由图11可知，中间辊弯辊力对带钢四次凸度的

调控能力比工作辊弯辊力调控能力弱，且中间辊弯

辊力对带钢四次凸度的调控能力与工作辊弯辊力

作用相反。

图11 不同中间辊弯辊力下中间辊横移量对带钢四次凸度

的影响规律

Fig. 11 Influence of intermediate roll shifting on quartic

crown of strip in different intermediate roll bending force

当中间辊弯辊力分别为－450、0、600 kN时，不

同中间辊横移量作用下的带钢四次凸度随工作辊

弯辊力的变化规律如图12所示。

（a）中间辊横移量为－100 mm；（b）中间辊横移量为0 mm；（c）中间辊横移量为100 mm。

图12 不同中间辊弯辊力下工作辊弯辊力对带钢二次凸度的影响规律
Fig. 12 Influence of working roll bending force on quartic crown of strip in different intermediate roll bending force

由图12可知，带钢的四次凸度随工作辊弯辊力

的增加而变小，且中间辊负向窜动对带钢四次凸度

的控制作用明显大于中间辊正向窜动。当中间辊

横移量为 0 mm时，中间辊弯辊力对带钢四次凸度
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的调节能力最弱；当中间辊横移量为负时，无论工

作辊弯辊力的正负，中间辊弯辊力对带钢四次凸度

的调控能力基本不变；当中间辊横移量为正时，工

作辊弯辊力为正时中间辊对带钢四次凸度的调节

能力远远小于工作辊弯辊力为负时的调控能力。

4 带钢边部减薄调控特性分析

带钢的边部减薄是由于轧辊的弹性压扁变形

和轧件的边部金属流动所引起的[15]。ESS中间辊辊

型是在常规CVC辊型基础上，通过减小轧辊在辊身

边部的有效直径，从而减小了轧辊与带钢之间在边

部区域的接触应力，进而对控制带钢边部减薄具有

良好的控制作用。采用所建立的有限元仿真模型，

对比分析不同板形调控手段对带钢边部减薄的影

响规律，结果如图13所示。

由图 13（a）和（b）可知，在相同的弯辊力作用

下，采用ESS辊型时的带钢边部减薄量明显小于采

用CVC辊型时的带钢边部减薄量，当弯辊力从负值

向正值变化过程中，带钢的边部减薄控制效果更加

明显，且工作辊弯辊力比中间辊弯辊力对带钢边部

减薄的影响程度更大。由图 13（c）可知，带钢的边

部减薄量随着中间辊横移量的增大而逐渐减小。

当中间辊横移量为负值时，ESS辊型与CVC辊型对

带钢边部减薄的影响差别不大；而当中间辊横移量

为正值时，采用ESS辊型对带钢边部减薄的影响明

显大于CVC辊型。

（a）不同工作辊弯辊力下的边部减薄对比；（b）不同中间辊弯辊力下的边部减薄对比；（c）不同横移量下的边部减薄对比。

图13 不同辊型对带钢边部减薄的对比结果

Fig. 13 Contrast results of edge drop of strip with different roll profiles

5 现场应用实践

以某 2 230 mm酸轧机组生产滑轨用系列产品

为例，选取同批次、同钢种、同规格的两卷热轧原

料，带钢钢种为 SS330T，宽度为 1 250 mm，厚度为

1.75 mm。将采用常规CVC曲线和ESS曲线的中间

辊分别用于冷连轧机的前两个机架进行对比试

验。此外，考虑到带钢轧制过程参数对带钢横向厚

差和板形精度的影响，采用手动模式设定轧制规程

保持不变，从而确认不同辊型对带钢横向厚度差的

控制效果。带钢的轧制规程二级设定参数见表1。

轧机采用ESS中间辊辊型后，实测带钢横向厚

度差为 17 μm，平均板形幅值为 12 IU，满足客户带

钢横向厚度差小于20 μm、板形幅值小于15 IU的要

求，取得了良好的控制效果。带钢横向厚度差和板

形情况分别如图14和图15所示。

表1 轧制规程预设定参数

Table 1 Presetting parameters of rolling schedule

参数

带钢厚度/mm

压下率/%

轧制速度/（m·min－1）

轧制力/kN

工作辊弯辊力/kN

中间辊弯辊力/kN

中间辊横移/mm

总张力/kN

入口

6.0

165

1号机架

4.498

23.9

180

20 685

50

299

60.6

651

2号机架

3.279

27.1

247

19 647

50

300

37.7

528

3号机架

2.360

28.0

343

18 937

50

300

－14.8

412

4号机架

1.766

25.1

463

18 169

50

300

－12.7

331

5号机架

1.75

1.3

472

10 880

50

300

－62.9

87

任新意，等：
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图14 带钢横向厚度分布情况

Fig. 14 Transverse thickness distribution of strip

图15 带钢板形控制情况

Fig. 15 Flatness control performance of strip

6 结论

（1）具有ESS辊型的中间辊轴向横移对带钢的

板形控制域有显著影响，随着中间辊轴向横移量的

增大，带钢的板形控制域明显增大。

（2）带钢的二次凸度随中间辊横移量的增大而

减小。工作辊弯辊力为负时，当中间辊的横移量较小

时，带钢的二次凸度会略微增加。而当中间辊横移量

增大到一定程度时，则带钢二次凸度明显减小。中间

辊弯辊力对带钢二次凸度的调控能力较弱。

（3）随着中间辊横移量的增大，带钢的四次凸

度变小。带钢的四次凸度随工作辊弯辊力的增加

而变小，且中间辊负向移动时对带钢四次凸度的控

制作用明显大于中间辊正向移动。中间辊弯辊力

对带钢四次凸度的调控能力与工作辊弯辊力作用

相反。

（4）相同弯辊力作用下，采用ESS辊型比CVC

辊型的带钢边部减薄量更小，当弯辊力从负向正的

变化过程中，带钢的边部减薄控制效果更加明显，

且工作辊弯辊力比中间辊弯辊力对带钢边部减薄

的影响程度更大。

（5）现场生产情况表明，采用中间辊ESS辊型

的轧机对带钢的板形和横向厚差均有良好的控制

作用。
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