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轧辊倾角对二辊斜轧实心坯应变、应力场的影响+

李胜祗 陈大宏刊、中建 李连诗 王起江 郑坚敏

(安徽工业大学) (北京科技大学) (上海宝钢集团公司)

啊为 A
摘要轧辊倾角在斜轧过程中是积极工艺参数，其计产品的产量和质量有重要影响。’用MARc／A。t。，f0，g。

软件对圆坯二辊斜轧过程进行了三维热力耦合弹塑性数值模拟，得到r不同轧辊倾角条件F的应力、应变

场一验证丁塑性变形强度沿圆坯直径的w形分布形态．并分析了轧辊倾角对场变量的影响规律。结果表明，在

通常轧辊倾角范围内t随送进角的增大，横断面上的变形不均匀性减轻+横向拉应力最大值一⋯增大；随辗轧

角的增大，横断面上的变形不均匀性加重，但一一。变化不太。

关键词斜轧应力场 应变场 调整参数三维热力辆合有限元模拟
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ABSTRACT The r01l cross a“gle is an active parameter for r。tary rollIng hecause of it’s

influence on b。th the productivity and product quality．With MARC／Aut。fo’Ee，th|S I】aper

presents details of 3 D numerical simulatIon during rota’y rolli“g of tube bIanks and verifies

the radial W shape distribution of straln m blank． Furthermore，it analvzes Ihe mfluence of

cross_angle on the strain and 8tress．The resuh shows that within the range of common used

cr。ss a“gles．the la。ger the feed a“gle，the s119hter is the inh。mogeneity。f def。rmflIion and

the Ia79er the maxlmum t ransverse 1ensile stress m hD rizontal section． The Iarger the t。e in

a“gle，仆1e more inhomogeneous is the distribution of deformatIon， bul there k no

remarkable difference for maximum transverse tensile stress．

KEY WoRDS rotary rolling，stress field，straln field．parameter adJustment，3 D therm。一

mechanicai coupfing FE sjmufafion
‘

l前言

斜轧穿孔工艺中力求防止在顶头前预先形成孔

腔．以避免造成内折叠缺陷。孔腔的形成归根结底是

金属中特定的应力和应变状态所致，故研究实心坯

*安徽省教育r亍重点科研计划项目(99JRol 78zD)

联系人：李胜祗．教授，马鞍山(243002)安做工业大学冶金工程系

斜轧的应力应变状态及其影响因素对合理确定穿孔

工艺参数．提高毛管的内表质量有重要意义。siebel

研究了平板间压缩圆柱体的应力状态⋯．得出的结

论是：在圆柱体的中心产生拉应力和压应力，其中压
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到了圆坯在不同轧辊倾角轧制时的应力、应变场。为

保证模拟结果的可比性，对不同轧辊送进角和辗轧

角的组合，均让轧件前端到达轧辊轧制带为止。以下

就模拟的结果进行分析讨论。

3．1 圆坯斜轧时的应变场

3．1．1应变分布特性

圆坯经轧制后．原来平直的纵向切片发生了翘

曲，反映了斜轧过程中的扭转变形和横切变形；轧件

前端出现了“漏斗”形凹穴，变形沿圆坯直径的分布

明显不均，呈现为“w”形’8]，即与轧辊接触的表面区

域变形量大．中心部位次之，过渡层的变形最小，见

图2。

3．1．2送进角对应变场的影响

送进角对应变分布的影响显著。图2为不同送

进角条件下轧件变形后(轧件前端刚接触顶头)纵切

面的形状和等效应变；分布情况。可以看出，随着送

进角的增大，轧件前端(右侧)的“漏斗”变小，虽然其

变形分布模式均为“w”形，但程度变浅，这是由于变

形区(穿孔准备区)随送进角的增大而缩短。送进角

a在8。～12。范围内变化时，等效应变；的分布梯度

变化较大，而。在12。～16。范围内，梯度变化很小。

3．1．3辗轧角对应变场的影响

模拟了送进角a一9。、辗轧角驴=l 2。、16。条件下

实心坯的斜轧过程。图3为轧件纵向切片上等效应

变e(代表着变形强度)的分布。由图中可以看出，增

大辗轧角时，e的分布虽然保持为“w”形，但其不均

匀性表现得更加突出。

3．2圆坯斜轧时的应力场

3．2．1送进角对应力场的影响

二辊斜轧穿孔时．往往产生中心孔腔，故研究圆

坯中心部分的应力有实际意义，而圆坯中心线上的

应力状态具有代表性。

图4为各应力分量沿轧件中心线的分布，节点

801位于轧件前端。由图中可以看出，横向应力q

基本上呈现为拉应力，只是在轧件尾部邻近节点上

存在负的q。其最大值随送进角的增大而增大。

轴向应力以也基本上呈现为拉应力，其最大值

亦随迭进角增大而增大，但数值比如小。轧辊作用

方向的应力以基本上为压应力。但应该注意到，在

局部区域内存在d，>o．这是一个新的发现。这种拉

应力的存在完全不同于斯米尔诺夫理论91关于拉应

力形成的“积累说”，因其并不是一个逐渐积累的过

程。

图5为轧件纵切面上静水压力a。分布。对应于

8

6

5
4

图2桶形辊斜轧实心剜坯纵切面上

等效应变e分布

F19．2 DLs”mution of。qu|valent plasnc straIn

，n the lo“g_tud Lnal sectlon of the tube round

r01Ied bv barrel rolk

(a)口一8。；(b)口=12’I(c)口=16。

三个不同的送进角，静水压力具有不同的分布状态。

值得注意的是，静水压力最大值随着送进角的增大

而增大。

3．2．2辗轧角对应力场的影响

图6为各应力分量沿轧件中心线的分布．节点

816位于轧件前端。由图中可以看出：

(1)以(近似于轧辊作用力方向的应力)的分布

形态完全不同于桶形轧辊轧制时的情形，并存在拉

应力区段；

(2)除位于轧件尾部的节点801以外，其余节

点上的横向应力以>o，且数值很大，最大值口一。大
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———————————————————一————————————————一———————————————————————————————————————————————————一

图6锥形辊条件l?轧件中心线上应力分布

F19．6 Stress dIstrIbutLon on tbe center line of the tube round rolled

by cone roll㈣th feed aogIe a一9。
(a)p—l 2。；(b)9—1 6。

于等值送进角的桶形辊轧制时的横向拉应力，参见

图4和图6；

(3)轴向应力口：>o，除轧件尾部阻外，大部分

区段内的“远小于口，。

4结论

(1)实心坯二辊斜轧时．变形强度沿轧件直径

的分布呈现为“w”形，这与其他研究者所做的物理

模拟结果是吻合的；随送进角的增大，“w”形的深度

变浅，变形不均匀性减轻，并在不同的送进角范围

内，变形强度的变化梯度是有差异的。

(2)在轧辊作用方向有局部拉应力存在，但这

种拉应力完全不同于中心孔腔形成理论中“拉应力

积累”说。

(3)轧件中心部分的金属承受很大的拉应力作

用，且横向拉应力q的最大值随送进角的增大而增

第36卷

大；轴向应力以基本上为拉应力，但在数值上远小

于“；静水压力的最大值也随送进角的增大而增

大。

(4)在锥形辊条件下(辗轧角妒≠o)，等效应变

分布的不均匀性增强，且辗轧角越大．不均匀性就越

突出；在轧辊作用方向的应力以强度随辗轧角驴的

增大逐渐减弱，而横向拉应力最大值大于等值送进

角条件下桶形辊轧制时的相应值，但其随辗轧角的

变化不明显。

(5)从数值模拟的结果看．横向拉应力随轧辊

倾角的增大而增大．这在表面上与大送进角有利于

抑制中心孔腔的预先形成的已有结论相矛盾，但实

际上仅凭横向拉应力的大小作为判据是不够的，也

是片面的，而应该综合考虑等效应力、静水压力和应

变历史来加以判定。
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相似文献(4条)

1.学位论文 周永平 斜轧磷铜球成形过程的数值模拟 2007
    螺旋孔型斜轧技术是一种连续、局部加载的回转成形工艺，具有生产效率高和材料利用率高、产品质量好、成本低等优点，在实际生产中得到了日

益广泛的应用。

    随着电子技术的飞速发展，各种电路板的生产需求量大大增加，铜球作为电镀阳极是电路板生产的重要原材料。铜球的传统生产工艺为：连铸—锻

造—抛光，该工艺生产效率低，材料消耗大，工人劳动强度大，产品质量较差。为此，北京科技大学零件轧制研究中心开展利用斜轧技术生产阳极磷铜

球的实验研究，并生产出阳极磷铜球。但是其质量有待于进一步提高，生产品种有待扩大；为提高质量和扩大应用范围，本文开展斜轧磷铜球成形过程

的数值模拟，对变形机理进行详尽的分析。

    通过对斜轧工艺特点的分析，确定了单叶双曲回转面作为斜轧轧辊的顶圆曲面模式，应用空间曲面包络理论得出了斜轧球类零件辊型型腔的曲面方

程，通过VC++编程和Pro/E建模建立了球类斜轧辊的实体模型。

    利用有限元软件DEFORMTM模拟了斜轧磷铜球的轧制过程，首次将有限元数值模拟分析方法应用于螺旋孔型球类零件斜轧工艺研究中。针对磷铜球这

种新型的产品，在DEFORM中建立了斜轧磷铜球的材料数据库和有限元分析模型，首次实现了螺旋孔型球类零件斜轧过程的数值模拟，反映出轧件的成形

。

    通过对斜轧磷铜球轧制过程的数值模拟，得到了轧件变形过程中不同时刻、不同部位的应力场、应变场以及温度场分布规律。在进行分析后，初步

分析了斜轧磷铜球的变形机理和金属流动规律，揭示了轧件出现环沟的原因并提出解决措施。分析了斜轧磷铜球变形过程中出现的中心疏松，提出了斜

轧铜球内部的疏松是在交变应力作用下产生的低周损伤和破坏。

    对连接颈上的应力应变场分布规律进行了较全面系统地分析，初步揭示了连接颈早断的位置和产生的原因，并提出了预防措施，对实际生产具有一

定指导作用，为模具设计和和工艺参数的确定提供了重要的理论依据。

2.学位论文 双远华 斜轧(穿孔)过程质量控制理论与实验研究 1999
    本文从质量分析入手,采用三维刚塑性有限元方法对斜轧穿孔过程进行模拟分析,为毛管质量的提高进行工艺方案优化.在有限元分析中解决了变形区

构形问题.首次提出了轧制复合道次原理.对变形区内速度场、应变场、应力场及力能参数进行了计算.针对二辊斜轧穿孔中变形区复杂的边界条件和椭圆

度、辊型、送进角、孔喉、顶头前伸量等与毛管质量关系做了分析.开发了有限元与人工神经网络的耦合技术,为有限元的反向模拟做了基础工作.应用实

测数据和有限元正向模拟数据对网络权值、阈值分别进行了训练学习,建立了工艺参数和毛管质量参数之间的映射关系.分析了网络精度.将有限元数据存

入数据库作为经网络样本,建立反向映射数学模型,优化其工艺参数.分析证明:神经网络具有较高精度.实验研究针对Φ76无缝钢管穿孔机作了全面的测试

.对于电机电流、电压及转速,轧辊和顶头温度分布,轧制压力和顶杆力,轧件温度等做了在线测试.制作了轧卡试件观察并测量出室温内部及流线情况.应

用管形测量装置对各种工艺生产的管形做了离线测量.实验中,开发并研制了顶头温度测量装置、管形测量装置以及其相应的计算机采集系统.其中管形测

量装置精度较高.总之,在理论与实验研究中,全面分析了各种工艺条件下的管形质量情况.建立了有限元斜轧(穿孔)数学模型,对毛管尺寸精度与内部微观

组织进行了模拟和预测.建立了有限元与神经网络耦合数学模型,优化了工艺参数.

3.学位论文 夏龙伟 钢管穿孔有限元虚拟仿真集成系统开发 2009
    全世界每年钢管制品的消耗量近5亿吨，钢管生产新技术的发展始终是世界钢铁行业所关注的焦点问题之一。钢管斜轧穿孔过程金属变形非常复杂

，金属流动规律难以掌握，在缺乏系统精确分析的条件下，实际生产中不得不以多次反复试验来决定轧制生产工艺流程，从而造成产品成本高，生产周

期长，开发新产品困难等问题。因此，系统地研究钢管穿孔过程中的金属变形规律、温度变化以及金属组织的演变，具有重要的现实意义和理论价值。

针对上述问题本文开展了一系列的研究工作。

    本文以钢管穿孔过程三维刚塑性热力耦合有限元程序为核心，开发了钢管虚拟仿真系统，该系统具有完善的前后置处理功能，采用模块化的程序结

构设计，易于扩充，为进一步研究钢管生产全过程的“虚拟生产系统”的关键技术奠定了坚实的基础。
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    首先，针对钢管斜轧过程的自身特点，结合当前大型通用有限元分析软件的利弊分析，提出了开发专用的有限元软件的实现方式。

    其次，推导了三维刚塑性有限元求解列式以及求解温度场的有限元列式，并对采用三维热力耦合刚塑性有限元法模拟分析钢管穿孔过程所涉及的一

些关键技术问题进行了系统深入的研究，给出了相应的处理方法和计算公式。

    再次，建立了热力耦合模型和内部组织预测模型，为斜轧穿孔过程的全面模拟做好了准备。

    最后，针对上述模型，应用所开发的系统对钢管穿孔过程的典型算例进行了模拟分析，获得了应力场、应变场、速度场、温度场、晶粒度等场量值

的分布情况和结果。通过对理论计算与实验结果的分析，也验证了本系统是正确的、可靠的。

4.学位论文 吴锦刚 斜轧钢质环状高翅片管的耦合温度场数值模拟 2009
    换热器在工业生产中的应用已经越来越普遍，在化工、制冷等行业中，换热器是主要的工业设备之一。翅片管是组成各种热交换器的核心元件，其

质量的优劣直接影响到热交换器的工作性能。传统的翅片管都有不同的自身缺陷，随着生产的发展和社会需求，整体高翅片管正代替传统翅片管成为各

种热交换器的核心元件。钢质整体高翅片管在锅炉等需要高温换热的行业使用十分广泛，但翅片管生产技术相对落后，严重制约了生产的进一步发展。

<br>　　

 针对这一现状，本文以斜轧钢质环状高翅片管为研究对象，通过Pro/E建模建立了钢质环状翅片管斜轧辊的实体模型。以DEFORM-3D为仿真工具，建立了

斜轧有限元模型，利用该模型模拟了钢质环状高翅片管斜轧的轧制过程，研究了轧件在轧制过程中的变形机理。<br>　　

 通过分析不同时刻应力场、应变场和温度场，以及特征点在轧制过程中应力、应变和温度场的变化情况，得到了轧制过程中轧件的应力、应变和温度场

的变化规律和金属流动规律，得出翅片主要是由两侧轧辊凸棱压下，同时受到轧辊槽底阻碍的共同作用下最终成形。<br>　　

 通过不同工况的比较，分析了轧件初始温度对轧件在成形过程中温度场和轧制成形的影响。研究辊转速和轧辊参数对轧制过程中轧件温度场和轧制成形

的影响，通过对模拟参数的分析，设计了较为合理的轧辊，轧制出较为理想的钢质整体高翅片管。<br>　　

 本文比较系统分析了的斜轧钢质环状高翅片管的变形机理，同时根据轧制过程中的体积不变原则优化轧辊辊型，为实际生产和轧辊设计提供了重要的理

论指导。
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