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� 型三辊轧制变形过程有限元模拟与实验

胡海萍 孙吉先 朱为昌 刘稚政
北京科技大学材料科学与工程学院

，

北京 ������

摘 要 在弹塑性有限变形理论的基础上
，

应用大型通用有限元分析软件 �����对平三角孔

型中轧件的变形进行了模拟
�

该分析软件是基于��袱���

�������法的迭代过程
，

用一系列近似

值逐渐收敛于实际的非线性解
�

为验证有限元模拟的准确性
，

还应用视塑性方法进行了实验研

究
�

为保证实验精度
，

采用数控技术和激光技术刻制网格
，

并采用体视显微镜放大网格
，

以及采

用计算机图像处理系统 自动采集数据
�

计算结果与实验符合较好
�

关键词 � 型三辊轧制�弹塑性有限元�视塑性法
·

分类号 �� ���

� 型三辊轧机是一种采用 “无扭转
、

单线
、

微张力
”
工艺条件轧制简单断面型钢的连轧机

组
�

其轧辊布置如图 �所示
�

孔型是 由 �个互呈

����分布的盘状轧辊构成
�

由于轧辊布置象大

写字母
“
�’

，

而得名
�

�型三辊冷连轧机具有变形

效率高
，

可连续生产
，

成材率高
，

产品综合性能

优 良等优点
，

能轧制难变形金属
�

在丝线材生产

方面成为扩大品种
、

改善质量和提高效益的一

项有效的新技术
�

�有限元模拟

�
�

�几何模型与材料模型

平三角孔型在 � 型三辊轧机中的应用非常广

泛
，

示意图如图 �
�

将轧件模拟为弹塑性
、

多线

性
、

各向同性应变硬化材料
，

这对于变形速度不

大的冷轧过程是合适的
�

所模拟的材料为普碳

钢
，

他遵从��� �����屈服准则和 �����流动法

则
�

其应力应变曲线由单轴压缩试验得到
，

如图

�所示
�

计算所用到的参数列于表 �中
�

�
﹁�﹃�︵��︸���﹄

﹁”八“尸��内�
，��

曰�乏心

�
�

� �
�

� �
�

� �
�

它

图 � 轧件材料的应变硬化曲线

图 � 平三角孔型示意图

在 � 型三辊轧制方式下
，

轧件承受复杂的

三维变形
�

虽然这项技术的应用从本世纪 �� 年

代初到现在有近 �� 的历史了
，

但对其变形规律

研究还很少
�

所采用的方法主要有能量法
、

刚塑

性有限元法和流函数法等 �’一气本文应用弹塑性

有限元法对�型三辊轧制中轧件的变形进行模

拟
，

并与视塑性实验结果进行 比较
�

表 � 计算参数列表

轧辊直径

辊面宽度

孔型内切圆直径

轧件原始直径

名义压下率

轧件弹性模量

泊松比

摩擦因数

轧件的流动应力
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�� 收稿 胡海萍 女
，

�� 岁
，

副教授 根据对称性
，

仅选取 了轧件的 ��� 进行分析
�
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采用 ���� 个 �节点三维等参单元对轧件进行

离散
�

如图 �所示
�

在辊缝处 自由表面节点划分

得较密
，

以便观察轧件的宽展情况
�

轧件的长度

为 ��刀。��
，

大约是接触弧长的 �倍
�

尸

图 � 轧件的单元划分

在计算开始时
，

首先推动轧件
，

使其与轧辊

接触
，

然后使轧辊旋转
，

将轧件咬入
，

直至稳定

轧制过程的建立
�

��� 结果与讨论

轧件变形后
，

出口处横截面单元的形状如

图 �所示
�

由图可以看出轧件在辊缝处发生宽

展
，

并且宽展是不均匀的
，

在靠近轧辊的地方宽

展较小
，

在辊缝中央产生鼓肚
�

这是因为越靠近

轧辊
，

受轧辊约束作用越大的缘故
�

��� � 沪 � 乙乙

以以立 �����

爵爵爵
图 � 出口处轧件横截面上单元的形状

图 �为稳定轧制阶段
，

轧件出 口处横断面

上的应变分布
�

图 ����为轧件的等效应变 凡�

的

分布
�

金属的最大变形发生的部位不是轧件表

面上与轧辊直接接触的地方
，

而是渗透入轧件

内部
�

由图 ����轧件的径向应变 尽分布可以看

出
，

轧件总体上是受径向压缩变形的
，

只是在靠

近辊缝的小区域受拉伸变形
�

在辊缝处的自由
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图 � 轧件横断面上的应变分布���等效应变氏
�，

���径向应变乙
，

���剪切应变命

表面附近
，

金属在此处受到压缩
，

这在很大程度

上限制了金属的宽展
�

在作者所掌握的文献中

这个现象还没有被提到过
�

图����为轧件横截面

上剪切应变 命 的分布
�

如果将与轧辊接触的部

分对应的扇形区域称为压下区
，

将与辊缝对应

的扇形区域称为辊缝区
，

则在压下区和辊缝区

交界面附近存在较大的剪切应变
�

这是由金属

在此处流动方向发生剧烈变化造成的
�

文献 〔��

中用流函数上限法解析三辊轧制时
，

将压下区

和辊缝区的交界面假设为速度不连续面
，

有限

元模拟结果也说明这种假设是基本合理的
�

图 �为过轧件中心线与辊面垂直的对称面

上的应变分布
�

可以看出金属沿轧制方向的变

形很均匀
，

文献���中在用上限法解析时
，

采用平

号十赫才

图 � 过轧件中心线与轧辊垂直的纵剖面上的应变分布
�一�
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截面假设
，

有限元计算结果表明这种假设是基

本合理的
�

图 �所示为卸载后
，

轧件出 口处横截面的

残余应力分布
�

残余应力的存在影响产品的力
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图 � 轧件横断面上的应变分布 ���等效应变气
，

���径向应变乙
，

���剪切应变械数字为
￡值�

� 结论

��� 利用有限元法对金属的变形规律进行

了研究
，

得到了轧件的应变和残余应力的分布

规律
�

��� 实验中采用数控加工技术和激光技术

加工网格
，

采用体视显微镜放大网格
，

采用计算

机图像处理软件 自动采集数据
�

实验精度较高
，

实验结果较可靠
�

��� 通过有限元模拟结果与实验结果的比

较
，

证明利用有限变形弹塑性有限元法对 � 型

三辊轧制变形过程是可行的
，

结果是可靠的
�
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