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摘要
:
基 于有限元软件 M sc

.

M a rc
,

采用弹
一

塑性大变形有限元法
,

建立三维可逆式轧制有限元模型
,

仿真出可逆式

两道次冷轧中咬人
一

抛出
一

反转过程应力的产生及变化
,

解决了实际生产中铝合金厚板 可逆式冷轧咬人 困难及变形

难以控制的难题
。

仿真结果与实验测试结果比较验证 了该有限元模型的合理性
。

可 逆式多道次轧制 可 以减小上

道次轧制应力
,

轧制应力沿厚度方向呈 M 型分布
。

控制宽展的立辊侧轧引起的狗骨形截面可通过侧轧后再小压 下

量平轧进行矫正
,

得到平直度符合公差 的板材
。
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为 了减轻重量
、

改进性能
、

缩短制造周期和提高

产品的可靠性
,

现代大型武器 (军用飞机
、

坦克以 及

各类舰艇等 )越来越多地采用整体加工的复杂零件

代替装配式组合件
。

这些整体加工的复杂零件往往

长达数米
,

而加工后最薄的地方只有几毫米
,

在航空

制造中
,

经常出现因工件变形过大无法校正而导致

报废
,

降低工作效率
,

增加加工成本
。

大型结构件工

装过程的变形控制研究 已经成 为困扰军工
、

航空企

业 的难题
。

引起加工变形的因素主要有毛坯 内应力的大小

与分布
、

数控加工残余应力的大小与分布以及零件

最终的几何形 状〔’〕等
。

目前有关残余应力研究文

献基本局限在残余应力控制
、

消除和测量方法
,

针对

具体铝合金厚板可逆式冷轧过程中应力产生及变化

的研究少之甚少
。

可逆式冷轧是企业生产中常用到

的一种复杂的非线性轧制过程
,

伴随大的塑性变形
,

传统解析法不可能得到轧制过程中以及轧制完毕轧

件内应力的分布及大小的精确解
,

有限元法是解决

这一复杂问题的有力工具

本工作基于 Msc
.

M ar 。 平 台
,

建立有效 的三维

轧制模型
,

仿真 出可逆式两道次冷轧 中咬人
一

抛 出
-

反转过程应力的产生及变化
,

解决 了实际铝合金厚

板可逆式冷轧变形难以控制以及轧制初期难以咬人

的难题
,

并对立辊侧轧的变形控制进行研究
。

1 可逆式轧制 三维有限元模型

1
.

1 有限元模型中的参数

图 1 为板材平轧典型模型
,

该模型主要有以下

几类参数
:

板料 万一板料人轧前高度 h一板料人轧后高度

b一板料人轧前宽 B一板料入轧后宽

轧辊 R 一轧辊半径 。一辊角速度

L一轧制区长度 a一咬人角

轧制区长度 L 表征轧制过程 中板料与轧辊的接

触弧线长
:
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图 1 板材平轧 的典型模型
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.
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2 实现仿真轧制过程的条件

1
.

2
.

1 咬入条件

依靠回转 的轧辊与轧件之 间的摩擦力
,

轧辊将

轧件拖人轧辊之间的现象称为咬入
。

咬人过程是整
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个轧制模拟过程中最关键一环
,

是否能顺利完成咬

人过程是整个有限元模拟成败的关键
。

图 2 是部分

板料金属进人类塑性工程区后 的作用力简图
。

扎扎之二二

制过程
。

1
.

2
.

3 可逆式轧制的实现

可逆式多道次轧制需要在前道次轧件抛出后反

方向轧制
。

在每个轧制周期 内采用低速咬入轧件
-

稳定速度轧制
一

低速抛出
一

反方 向低速咬人
一

反方向稳

定速度轧制
一

反方向低速抛出
,

图 4 即为整个可逆式

两道次轧制过程中速度示意图
。

夏
图 2 车L制作用力图解

Fig
.

2 Se he m e o f ro llin g fo rc e s

设摩擦系数 f =
T/ 尸

,

式 中
,

T 为摩擦力
,

尸 为正

压力
。

图 2 中所示的初始咬人过程有
:

爪 二 T
·

e o s a P
二 二 P

·
s in a

式中
,

双
,

尸
:

分别为 T 和 尸 沿 x
方向的分量

。

为了让板材顺利 咬人
,

必须有 T
二

> 尸
二 ,

即初 始

咬入时
,

如果 tan a < f
,

理论上板料就能够被顺利咬

人
。

金属进入变形 区后 的过程需要 刀 > 巾
,

其 中
,

月

为摩擦角(ta明
二力

,

币为正压力 尸 与竖直方 向的夹

角 (a / 2 < 中 < a )
。

可见
,

理论上只要初始过程中能够顺 利进人咬

人
,

便能够完成整个咬人过程
。

1
.

2
.

2 咬人等效工艺

实际的数值模拟过程 中很难 实现上述咬入过

程
,

通常需要引人外力解决问题
。

通过 降低 咬人角

a 的方法解决轧制模拟中的咬人问题
。

先压后轧 这种工艺 的实质是增加板料与轧辊

之间的接触面积
,

使轧制从点对面接触迅速进人面对

面接触
,

从而能够顺利完成整个轧制过程 (图 3 a)
。

强迫咬入 即用外力将轧件强制推人轧辊 中
,

由于外力作用使轧件前端被压扁 (图 3 b )
,

相当于减

小了前端接触角
,

改善了咬入条件
。

当板料能够顺

利进入咬合过程后
,

卸去送进力
,

让板料正常进入轧
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图 4 一个轧制周期内速度示意图

Fig
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2 仿真结果

轧制板材为硬铝合金 70 75
,

弹性模量 7 1 G Pa
,

泊

松 比 0
.

2 8
,

轧件 50 0 m m x 15 0 m m x 3 0 m m
,

轧辊半径

10 0 m m
,

轧辊角速度 0
.

3
。

图 5 为轧制过程 中等效应力分布图
,

从图 中可

知
,

轧制时产生了很大的加工应力
,

最大等效应力高

达 4 55
.

g MPa ,

主要分布 在轧辊 的斜下 方 (轧制 方

向 )
,

而在远离轧辊即稳定轧制 区域内
,

等效应力一

般在 329
一 1 38 MPa 之 间

,

且沿厚度方 向对 称分布
,

板材前端部由于是在外力作用下进人轧辊 的
,

因此

应力分布不均匀
,

且无规律可寻
,

与稳定轧制区 域内

等效应力分布有很大差别
,

结果不可取
。

图 6 和 7 为轧辊卸载后
,

释放掉所有卡具 (仅 留

下 中部点上的固定约束
,

防止有 限元仿真中的刚体

运动 )得到的应力分布
。

图 6 为轧制方向应力等值

线图
,

经过两道次可逆式轧制后
,

轧制方 向应力 明
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图 3 轧制咬人模型

(
a
)先压后轧 ; (b) 强迫咬人
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图 5 轧制过程中等效应力分布图 / MPa

Fig
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图 6 轧制方向应力等值线图 / MPa
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图 8 7 0 7 5竹3 51 轧制应力消除后实验结果

Fig
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图 7 轧制稳定 区域厚度方向轧制应力变化曲线

Fig
.
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显 减 小 : 最 大 拉 伸 应 力 从 2 16
.

I M Pa
降低 为

15 5
.

Z M Pa ,

主要分布在板材 的表面 ; 最大压缩应力

也从 一 2 4 8
.

Z M P a
降低到

一 2 2 0
.

4 M Pa ,

主要分布在

偏离厚度 中心对称轴 1 /4 处
。

这是因为经过前道次

加工后
,

材料硬化
,

屈服应力增加
,

再次轧制后
,

原有

的部分应力得到释放
,

最终得到了更均匀的应力分

布
。

此外
,

由于两道次轧制方向相反
,

反方 向轧制时

的挤压也部分抵消了原有轧制方向 ( 与二道次方 向

相反 )应力
。

仿真中还得到了横向 ( 宽度 )方向应力

分布
,

结果显示多道次可逆式两道次轧制也同样减

小前道次横向应力 的大小
,

横向应力仅为轧制方向

应力的 7 0 %
,

表现出应力的各 向异性
。

图 7 中曲线为利用点跟踪方式得到的可逆式两

道次稳定轧制区域内沿厚度方向一组点轧制应力变

化曲线
。

图中可以看 出
,

沿厚度方向轧制应力呈 M

型曲线分布
,

表层为压应力
,

心部为拉应力
。

轧制方

向最大拉伸应力出现在偏离厚度方 向中心对称轴

1/4 处
,

约为 2 7 9
.

7 M Pa ,

在板厚中心处 出现一个局

部最小值
,

大约为十几 MPa
,

这一仿真结果与浙江大

学王秋成教授的裂纹柔度 法实测结果 I3J 趋势相 同

( 图 8 )
,

在厚度方向上轧制应力均为 M 型分布
,

验

证了仿真结果 的真实性
。

二者在数值上有所差距
,

主要是 由于实验数据是在轧制后进行拉伸消除了部

分残余应力
,

导致应力值降低
。

在轧制过程中
,

为了控制宽展
,

改善边部质量
,

通常需要对轧件进行滚边
,

即立辊侧轧
。

在立辊侧

轧时
,

金属流动非常不均匀
,

减宽量仅部分转化为工

件的延伸
,

而其余部分引起轧件厚度不均匀的变化
。

工件厚度的这种不均匀增加显著降低 了立辊侧轧过

程中的调宽效率
,

也增加了实现严格的宽度公差和

高成材率的难度
。

图 9 即为可逆式两道次轧制采用

立辊侧轧和不采用立辊侧轧得到的工件横截面轮廓

图的比较
。

从图中可以看出
,

当没有立辊侧轧时
,

轧

件宽展方向两端自由变形
,

因平轧辊厚度压下而产生

的厚度变形由于两端金属 自由流动而更多产生了宽

展
,

使得两端厚度明显小于中间厚度
,

形成了鼓形截

面 ;当有平辊侧轧时
,

由于边部侧压
,

使得在接近轧件

边部发生增厚
,

形成了狗骨形断面
,

狗骨峰处高度的

大小及狗骨峰距边部位置与立辊侧压下量有关
。

图 9 有无侧辊轧制时轧件截面轮廓图

Fi g
.

9 C o m p a ri s o n o f s e e ti o n sk e le to n m a p

立辊侧轧控制宽展的同时使轧件表面平直度降

低
,

增加了实现严格控制板材平面度的难度
,

给后续

加工带来更多的麻烦
。

为此在立辊侧轧的基础上再

以小压缩量平轧
,

不仅可以消除表面的不均匀变形
,

而且近似于抛光的小压缩量平轧也可以适当降低轧

件内残余应力的大小
,

使应力分布更加均匀
。

图 10

为在立辊侧轧后小压缩量平轧得到的板子厚度方向

应变 图
,

从 图中可知
,

在侧轧
一

平轧过后
,

板材的平直

度很好
,

只有在板材宽度方 向的端部有小量的突出
,

宽度方向中间部分应力基本一致
。

图 11 为轧制稳定区域 内宽展方 向表面一组点

在平轧
一

侧轧后 以及平轧
一

侧轧
一

再平轧后得到的压下

量的曲线
。

可 逆式平 轧得 到的 曲线平直 度很好
,

轧件宽度边部金属 自由流动
,

边部压下量略大于中
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图 10 立轧
一

平轧后厚度方向应变 图

Fig
.

10 Stra in o f thiek d ire e tio n
aft

er v ert ieal a n d p lan e r o llin g

决实际生产中轧制咬入困难的难题
,

仿真结果除在轧

件端部出现应力不均匀外
,

其他处均符合实际情况
。

(2) 可逆式多道次轧制可 以明显减小前道次轧

制产生的残余应 力
,

厚度方 向轧制 应力呈 M 型分

布
,

表面为压缩应 力
,

心部为拉伸应力
,

最大拉应力

分布在距中性面 1/4 厚度处
。

(3) 控制宽展的立辊侧轧导致轧件表面平直度下

降
,

出现狗骨形截面
,

侧压后采用小压缩量平轧改善表

面不均匀变形
,

同时使板材内应力分布更为均匀
。
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图 11 压下量变化曲线

F ig
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1 1 C u rv e o f d e P r e s s

间压下量 ;可逆式平轧后立辊侧轧得到的 曲线在边

部增厚
,

表面平直度 比较差 ;可逆式平轧
、

侧轧后再
0

.

Z m m 压下量平 轧得到的曲线表面度虽然没有单

独平轧得到的表面度好
,

但 是较立辊侧轧后得 到的

表面平直度有很大的改观
。

3 结 论

( 1) 利用
“

整体式仿真
”

方法
,

采用外力推入
,

解
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