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要!采用多极边界元法分析矫直过程中轧件的变形情况%对不同矫直力下几何中心层上

下部分的塑性变形区的变化规律进行分析!着重讨论中性轴上节点的塑性变化%通过算例分析表

明!当矫直力为
(")W'

时!中性轴上节点的塑性变形比相邻两侧的塑性变形小!随着矫直力的增大

塑性变形差异逐渐消失!当矫直力达到
"))W'

时形成一个相对平缓区%同时在矫直力作用下中性

层会发生偏移!这是矫直过程中压弯量给定不准确的重要原因之一%这些结果通过有限元法是无

法模拟得到的%

关键词!多极边界元法'矫直'轧件变形'中性层偏移'曲线拟合
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轧件在轧制生产过程中$由于塑性变形%冷却不

均等原因使轧件产生不同程度的挠曲%瓢曲%波浪%

镰刀弯和歪扭$或内部残余应力$从轧机出来的轧件

往往具有不平直性和形状尺寸精度误差较大的质量

问题&为了保证产品的安全可靠性$需要有专门的

矫直设备对变形的轧件进行矫正$使其达到标准所
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规定的公差范围以内$从而得到平直度好的产品$这

使得矫直机成为冶金工业中必不可少的设备之一&

现在对矫直机的分析多采用有限元法$一般通

过有限元分析软件
C'DKD

(

LD=MK'C

进行分

析)

*

*

$由于该软件是一种通用软件$且有限元方法本

身存在一定的弊端$所以模拟的结果在精度上不是

很理想$导致具体分析轧件变形存在较大误差&多

极边界元法是在边界元法的基础上结合快速多极展

开而发展的一种快速数值计算方法&快速多极展开

法)

(

*可以提高计算速度$而边界元法具有计算精度

高$占用内存小等优点$二者的结合有助于精确实现

大规模工程问题的数值计算&近几年来多极边界元

法在工程中得到了广泛的应用$例如模拟四辊轧机

轧制过程)

!

*

$油膜轴承分析)

A

*以及压下螺丝)

"

*等&

但是在对矫直机的分析方面还未见报道&

笔者首先建立了适合矫直模型的多极边界元

法$对基本解和边界积分方程进行适当处理#其次给

出矫直模型$分别施加
(")

%

!))

%

A))

%

"))W'

的矫直

力$对不同矫直力下横截面的塑性变形区进行对比$

特别是对中性轴上节点的塑性变形进行分析&同时

对中性层在受压之后的变化进行分析$发现中性层

相对于几何中心层来说有一定量的偏移&最后对矫

直中轧件的变形规律进行总结$为确定更为准确的

压弯量提供依据&

8

!

多极边界元法模型的建立

898

!

边界积分方程的建立

由于轧件在矫直过程中会发生塑性变形$所以

利用增量法建立矫直件的边界积分方程'
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分别表示源点
F
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基本解的分解

为适应快速多极算法的要求$首先我们对问题

的基本解进行适当的分解'
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多极边界元法的离散形式
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!

计算结果分析及讨论

取其中的一段做分析$具体模型如图
*

所示$基

本数据如表
*

所示&模型的原始曲率半径比为
"

$

即*

#

)

n

*

#

&

\"

&其中*

#

)

为原始曲率半径$

*

#

&

为弹性极

限曲率半径&上面
(

辊子起约束作用$不施加任何

力$下面的辊子分别施加
(")

%

!))

%

A))

和
"))W'

的

矫直力$对不同矫直力下横截面的塑性变形情况进

行讨论&

图
8

!

计算模型

表
8

!

矫直机基本数据及分析条件

轧件

板厚

(

H

板宽

(

H

弹性模量

(

P/

泊松比
屈服极限

(

<P/

剪切模量

(

<P/

)&)> )&@ *&*XG** )&!@( A)) A)

矫直辊

辊径

(

H

辊身长

(

H

辊距

(

H

弹性模量

(

P/

泊松比
动摩擦

系数

静摩擦

系数

)&*( )&@ )&*! (&*)G** )&!)) )&(" )&!)

图
(

给出了不同矫直力下轧件的塑性应变分布

图&从图中可以看到$当矫直力为
(")W'

时$弹性

区为
")&AHH

$

!))W'

时为
!(&"HH

$

A))W'

时为

()&"AHH

$

"))W'

时为
*(&AHH

&这说明随着矫

直力的增大$弹性区越来越小$轧件发生塑性变形的

区域逐步向中心层靠拢&从图
(

!

/

"可以看出下表

面发生塑性变形最大的点不在中性轴上$而是在其

两侧$塑性变形在中性轴两侧形成
(

个突起$中间凹

陷&中间的凹陷部分随着矫直力的增大越来越小$

当矫直力为
"))W'

时已经完全消失$如图
(

!

O

"所

示&对于上表面塑性应变一直是弧线变化&这是由

于对于中性轴上的点在纵向受到压应力$在其余方

向受到拉应力$而中性轴两侧的节点则受到
!

项压

应力$所以中性轴上的等效应力小于两侧$在塑性应

变图上就表现为凹陷状&

图
:

!

不同矫直力的横截面塑性应变图
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由于矫直板的变形可以看作平面应变问题$在

横截面的整个变形过程中$其主要作用的是
^

方向

的正应力!

*

)

"&不同矫直力下轧件横截面的应力分

布比较如图
!

所示&从图中可以看出随着矫直力的

增大$几何中心层上半部分应力变化比下半部分快&

图
;

!

不同矫直力下的应力比较

当矫直力为
"))W'

时$轧件横截面的正应力分

布图如图
A

所示&图中的
C

点为中性轴上的中点$

即几何中心层上的点$从图中可以看出$该点的应力

值为正$也就是说应力为
)

的点应该在几何中心层

的下方$即几何中心层与中性层发生分离$中性层向

下发生偏移&

图
<

!

横截面正应力图

从图
A

可以看出正应力的大体分布呈三角函

数$所以利用
<CELCF

得到非线性曲线函数

-

!

)

"

%

"2!*"

D

*)

>

95.

!

)2)""*)))

1

)2)*)B>

"

*

*2@!!

D

*)

B

95.

!

)2))!)X*)

*

!2)B@))

"

*

*2)>@

D

*)

>

95.

!

)2*!B()))

*

)2B@"")

"&

拟合曲线如图
"

所示$拟合精度达到
B!&*!j

&利

用拟合得到的函数可以求出应力为
)

的点约在几何

中心层偏下
A&A()HH

处$即中性层向下偏移约

!

A&A()HH

&

图
>

!

拟合曲线图

!!

通过上面的分析可知$中性层的偏移量是相当

可观的&由于传统方法普遍假设中性层不发生偏

移$导致给出的压弯量不准确$进而影响了矫直效

率$不利于生产&利用多极边界元法对轧件中性层

偏移量进行计算$在确定压弯量时考虑中性层的偏

移$会给出更为精确的压弯量$对实际生产具有一定

的指导意义&

;

!

结
!

语

*

"首次将多极边界元法应用到矫直过程的分

析&为适应矫直过程的实际需要$对多极边界元法

进行局部的调整&一方面为研究矫直过程提供了一

种新方法$另一方面也推广了多极边界元法在工程

中的应用&

(

"通过对矫直过程中矫直件的变形分析$给出

了不同矫直力下横截面上的塑性变形情况$特别是

在中性轴上的节点应力在矫直力小时低于相邻两侧

的塑性应变值$并随着矫直力的增大逐渐趋于一致$

从微观角度分析了轧件变形&

!

"利 用 多 极 边 界 元 法 的 分 析 结 果$结 合

<CELCF

曲线拟合$得出中性层在受力后会发生

一定量的偏移$而非传统上的认为中性层是不变的&

正是由于传统方法忽略了中性层的偏移导致压弯量

计算不准确$在实际生产中影响了矫直效率&通过

多极边界元法对轧件横截面受力进行分析$可以更

精确的反映矫直过程中轧件的真实变形$有利于给

出精确的压弯量$实现精确矫直&
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