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大变形有限元仿真软件进行轧制过程数值模拟%通过
/

(

>

方向位移

云图切片技术分析金属流动规律!并用横向切片轮廓节点的)时间 位移*图对变形过程进行细化分

析!获得轧制后钢轨的轨高(头宽(腰厚及底宽等钢轨断面关键尺寸信息%通过
?

方向位移分析优化

延伸率的分配$结果表明&用该方法对依靠经验设计的重轨万能轧制孔型进行优化!缩短了产品孔

型开发时间!节约了孔型开发成本!提高了产品轧制精度$

关键词!钢轨%三维流动%云图%延伸率
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重轨万能轧制孔型结构复杂&轧制变形过程既

有强迫宽展又有自由宽展&精确的孔型设计是保证

轧制精度的最关键因素*

";(

+

(目前&孔型主要依靠

经验进行设计&通过试轧进行修正&待试轧结果满

足精度要求后定型#孔型开发周期长'成本高&且

轧制精度也受到较大限制(用合理的分析方法&找

出轧制过程金属流动规律'流动大小&为孔型的设

计和优化提供依据是重轨万能轧制过程变形机理

研究的重要内容*

!;@

+

(基于该方面的研究国内外均

处于探索阶段&文献*

"A

+用有限元模型分析了孔

型系统对钢轨断面尺寸'轧制精度的影响&研究了

轧制后钢轨的残余应力分布#文献*

")"<

+对
a

型

钢万能轧制进行了研究&分析了轧件翼缘水平和垂

直方向的变形规律&为钢轨孔型设计提供了借鉴作

用(但重轨万能轧制过程属于严重不对称轧制&必

须对轨头'轨腰及轨底等各部位金属三维流动作具
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体研究分析&获得每道次'各部位及每个方向的具

体流动值&才能对孔型设计提出优化依据(笔者利

用
OH0&OBF0

大变形有限元仿真分析软件&以

5D<#

为原材料&对某规格重轨万能轧制设计孔型

进行数值模拟轧制&用金属流动复合分析法对轧制

过程金属流动进行具体分析&优化了孔型设计&提

高了重轨轧制精度(

:

!

重轨万能轧制过程仿真模型的建立

攀钢重轨万能轧制线主要有二辊开坯 机

!

d̀ "

"'二辊粗轧机!

d̀ (

"'万能粗轧机!

5"

"'第一

轧边机!

I"

"及万能中轧机!

5(

"'第二轧边机!

I(

"'

万能精轧机!

5W

"组成(重轨轧制流程为)

d̀ "

开坯

机3

d̀ (

粗轧机3

5"I"

万能粗轧机组3

5(I(

万

能中轧机组3

5W

万能精轧机组(

限于篇幅&这里对具代表性的万能初轧机
5"

第一道次轧制过程进行有限元仿真分析(

:<:

!

几何模型的建立

"

"轧件)要保证稳态轧制&轧件长度应是变形区

长度的
!

倍以上&研究选取轧件长度为
?))JJ

#采

用
=

节点
?

面体单元划分有限元网格&在保证计算

精度'收敛稳定的条件下适当加密头部节点数'减少

腰部及底部的节点数(

(

"轧辊)水平辊最大直径
F

a

["())JJ

&立辊

最大直径
F

#

[=))JJ

(

!

"后推板)假想的后推板给钢轨一个从
)

逐渐

增加的力实现钢轨的顺利咬入#咬入后&让后推板与

轧件分离&实现钢轨的稳定轧制(几何模型如图
"

所示(

图
:

!

几何模型

:<;

!

轧件材料特性的设定

根据
b%77K%7

热模拟机上测得的材料
5D<#

变

形抗力曲线&求出在
")=)h0

时轧件的弹性模量

S

%

"<))))OS.

&泊松比
;

%

)3!(

&初始屈服应力

#

8

%

=)OS.

(

:<=

!

接触特性定义及边界条件的施加

"

"轧件设置为变形体&轧辊及后推板均设置为

刚性表面(

(

"轧辊与轧件的接触特性选为
G$+M14-

2

型&后

推板与轧件接触特性选为
b%+7

型#轧辊与后推板接

触特性选为
'$9$+M14-

2

型(

!

"摩擦模型采用修正的库仑摩擦模型&摩擦系

数取
)&!(

(

@

"水平辊转速为
"

a

%

<,.N

,

8

&立辊转速为

"

#

%

D3<,.N

,

8

(

<

"采用
#$-O487

屈服准则(

;

!

仿真结果及分析

模拟轧制时间为
)&!8

&整个轧制过程划分为

!))

步(通过
-

'

O

方向位移带状云图及位移带状云

图切片图&分析金属流动规律&通过
9

方向位移分析

延伸率分配是否合理(这里选择轧件与轧辊将要分

离时!第
(=)

步"位移云图进行切片#并根据稳定轧

制段的轧件轮廓质点$时间 位移%图对变形过程进

行细化分析&限于篇幅这里选取轧件长度方向
!))

JJ

处截面轮廓线上具代表性的
=

个节点进行轨

高'头宽'腰厚及底宽等关键尺寸分析(节点选择如

图
(

所示(

图
;

!

节点选择分布图

;<:

!

&

方向位移分析

根据需要可以选择不同基点&用不同的间隔进

行切片(这里只对一组切面进行金属流动分析)切

片选择与向量!

)

&

)

&

"

"垂直的一簇平行截面&间隔取

?)JJ

(

(!

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!!

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



!!

从
-

方向位移带状云图!如图
!

"及其切片图

!如图
@

"综合判断!云图中金属流动值分为
")

个区

间显示"&在稳定轧制阶段轧件各部位金属
-

方向位

移流动趋势稳定#从轧制后
-

方向金属流动比较图

!如图
<

"看出金属流动规律表现为)

"

"轨头踏面金

属在轧制力的作用下向
-

负方向流动&且由轨头中

心线向两侧逐渐减小#

(

"轨底金属由轨底底面向轨

底上表面流动&且由轨底中心线向两侧逐渐增加#

!

"

轨腰处金属几乎以中截面为界分别流向轨头和轨底

!轮廓线为轧制前轧件断面轮廓&云图为轧制后轧件

断面图&以轨头方向作为
-

正方向&以向下方向作为

O

正方向"(

图
=

!

&

方向位移带状云图 图
>

!

&

方向位移切片图

图
?

!

&

方向位移流动比较图

所选节点
-

方向位移隔
<

步取一个值&所得$时

间 位移%曲线如图
?

所示&可以看出位移曲线分为
!

部分)

"

-

A)

步&所选截面处于变形区前&截面
-

方

向位移为
)

#

A)

-

"?<

步附近&所选截面经过轧制中

性面前后&该阶段所选节点根据轧件受力基于最小

阻力定律&以不同的速度流向各自的平衡位置#

"?<

-

(")

步&随着分析节点逐渐远离轧制中性面&所选

节点
-

方向位移保持稳定值#节点
"-

方向位移为

Z"D&A?JJ

&节点
<

为
")&=(JJ

(经该道次轧制

后&轨高压下
(=&==JJ

(

图
C

!

所选节点
I

方向时间 位移图

;<;

!

2

方向位移分析

在万能轧制过程中&轨头侧面及轨底侧面处于

自由宽展状态(

从
O

方向位移带状云图!如图
D

"及其切片图

!如图
=

"综合判断&在稳定轧制阶段轧件各部位金

属
O

方向位移流动趋势稳定#从轧制后
O

方向金属

流动比较图!如图
A

"看出金属流动规律表现为)

"

"

轨头踏面金属以对称面为基准面向外流动&并从轨

头踏面到轨头下颚金属流动逐渐由向外流动过渡到

向里流动#

(

"轨腰金属以对称面为基准面向里流动#

!

"轨底金属以对称面为基准面向外流动(

图
H

!

2

方向位移带状云图 图
N

!

2

方向位移切片图

从所选节点
O

方向$时间 位移%图!如图
")

"&

可以看出从
<)

-

A)

步&由于轧件表面受库伦摩擦力

!!

第
"

期
!!!!!!!!!!

郭煜敬!等&重轨万能轧制过程金属三维流动的复合分析法
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的影响&所选节点
O

方向位移在一定范围内波动#从

A)

-

"?<

步附近&所选截面经过轧制中性面前后&该

阶段所选节点根据轧件受力基于最小阻力定律&以

不同的速度流向各自的平衡位置#

"?<

-

(")

步&随

着分析节点逐渐远离轧制中性面&所选节点
O

方向

位移保持稳定值#节点
(

O

方向位移为
Z"&@@JJ

&

节点
!

O

方向的位移为
<&?AJJ

&节点
@

O

方向位

移为
Z!&)?JJ

&节点
?

O

方向的位移为
(&(=JJ

&

节点
D

O

方向位移为
Z<&?"JJ

&节点
=

O

方向的位

移为
(&"! JJ

(经 该 道 次 轧 制 后&头 宽 展 宽

!&<DJJ

&腰厚压下
""&!)JJ

&底宽展宽
<&!@JJ

(

图
O

!

2

方向位移流动比较图

图
:J

!

点
2

方向时间 位移图

轨头精度是重轨质量的重要指标&且头部断面

结构最为复杂&由
-

'

O

方向位移分析可见孔型尺寸

轨头压下量足够大&充满了万能轧机孔型(

;<=

!

3

方向位移分析

钢轨各部位
9

方向的流动速度差异是造成钢轨

轧制过程中轧件发生弯曲的关键因素&通过
9

方向

金属流动分析为优化孔型每道次各部位面积及延伸

率提供重要依据(

从
9

方向位移带状云图!如图
""

"'其切片图

!如图
"(

"及所选节点的
9

向$时间 位移%图!如

图
"!

"综合判断&在稳定轧制阶段所选
=

个节点
9

方向位移几乎完全相同&且随着轧制的进行呈线性

规律逐渐增大&故轧件变形是均匀延伸或近似均匀

延伸&该道次孔型各部位延伸率比较合理(

图
::

!

3

方向位移带状云图 图
:;

!

3

方向位移切片图

图
:=

!

点
3

方向时间 位移图

=

!

孔型的优化

d̀ "

'

d̀ (

孔型不同规格产品共用&只设计万能

区孔型(孔型设计的依据)

"

"轧机主传动参数#

(

"总

延伸系数#

!

"轨腰厚度压下量(孔型设计达到的关

键尺寸)

"

"轨高#

(

"头宽#

!

"腰厚#

@

"底宽#

<

"断面面

积(孔型设计时&依照轧机功率分配各道次压下量&

把轨腰压下量作为依据#根据总延伸率&依照经验分

@!
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配每道次轨头'轨腰'轨底各部位的面积及延伸率&

断面划分如图
"@

所示(但不同规格的重轨每道次

各部位面积及延伸率不同&且孔型设计中涉及到的

具体参数有
"(

个之多!如图
"<

"&设计过程中主观

性太强(各部位延伸率分配不合理&造成轧制过程

钢轨出钢弯曲#具体参数设计不合理&造成断面尺寸

偏差过大(轧机主传动数据如表
"

所示&优化前孔

型延伸率如图
"?

所示(

图
:>

!

断面划分图 图
:?

!

孔型设计断面参数

表
:

!

轧机主传动数据

机架 功率,
VP

辊身直径,
JJ

a #

最大轧制力,
V'

a #

5" <))) "()) =)) ?))) @)))

I" "<)) "()) (<))

5( !<)) "()) =)) ?))) @)))

I( "<)) "()) (<))

5W (<)) "()) =)) @))) ())

!!!!

5"&"

'

5"&(

'

5"&!

分别代表
5"

第
"

'

(

'

!

道次#

!!

I"&"

'

I"&(

分别代表
I"

第
"

'

(

道次

图
:C

!

优化前延伸率

根据轧制过程数据模拟结果&分析
9

方向位移

变化&结合
#$-O487

屈服准则及
S,.-N9%;F7+88

流

动理论优化各部位延伸率&优化后延伸率如图
"D

所

示#分析
-

'

O

方向位移变化&优化断面具体控制

参数(

孔型优化后初次试轧钢轨出钢平直&轧制精度达

到轨高
k)&<JJ

&头宽
k)&@JJ

&腰厚
k)&@JJ

&底

宽
k)&<JJ

的精度要求#实现了孔型一次定型&产

品开发周期由
!

个月缩短到
"

个月#避免孔型设计

缺陷造成的大量钢轨轧废(

图
:H

!

优化后延伸率

>

!

结
!

语

"

"通过实测钢轨材料特性'轧制温度'轧制速

度&利用
O.,M

有限元分析软件能够较好地模拟重

轨万能轧制变形过程(
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