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基于辊式成形弯曲角度分配函数的轧辊孔型优化
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摘要：针对５０型螺旋式钢板仓成形设备存在各工位成形载荷不均匀的问题，基于显式动力学对板料成形进行了数值模拟仿真
研究。建立了弯角处等效应力与各工位成形载荷的关系；探究了道次间距对板料弯角处等效应力的影响；基于辊式成形弯曲

角度分配函数对边Ⅲ各工位的成形角度重新分配，对不同孔型参数的方案进行数值模拟仿真对比。结果表明：道次间距对弯
角等效应力的影响较小，边Ⅲ弯角处的等效应力最大；当变动指数κ＝－０４时，边Ⅲ的成形弯曲角度分配较为合理，数值模
拟仿真中弯角处等效应力与样机各工位成形载荷的变化一致，各工位成形载荷不均匀的问题得到有效改善。
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　　螺旋式钢板仓是以带状钢板为坯料，经过多道
次的弯折和卷边而形成的大型筒仓，其成形后多为

非对称式断面，其成形过程相较于对称式断面成形

更为复杂，目前仍没有成熟的理论指导。弯曲角度、

成形速度和道次间距是影响辊弯成形产品质量的主

要因素［１］。因此，仅依靠人工经验与对称式辊弯成

形理论设计的轧辊，在对板料的实际轧制过程中难

免出现各种问题。显然，对成形机组的轧辊进行孔

型优化具有很重要的理论和现实意义。

有限元仿真可以对板料的辊弯成形进行数值模

拟，分析板料在成形过程中的应力、应变分布，边

波、褶皱等现象，对轧辊的孔型设计具有重要的指

导意义。文献 ［２］～文献 ［５］基于显式动力学弹
塑性有限元法对金属的成形过程进行了数值模拟，

研究了各道次成形角增量、道次间距、轧辊半径对

成形过程的影响，对轧辊的直径和成形角度进行了

优化。文献 ［６］基于正交试验设计对冷轧钢管的
模具进行了参数优化，使钢管的成形质量显著提升。

文献 ［７］对Ｏ形管的成形过程进行了模拟，对生产
过程中出现的 “内翻”缺陷进行了分析，并对轧辊

进行了孔型优化。文献 ［８］以成形过程中最大等效
应变为研究对象，确定了帽形钣金件的弯曲角度分



配函数。文献 ［９］对冷轧钛管进行了数值模拟仿真，
基于ＳＭＳＭＥＥＲ设计法对轧辊孔型进行参数化设计，
验证了该方法在开发轧辊中的实用性和可行性。

综上所述，目前大多数国内外学者均对对称式

断面成形进行了数值模拟以及轧辊孔型优化，对于

非对称式断面的辊弯成形的研究较少。本文基于显

式动力学对文献 ［１０］中螺旋式钢板仓的板料成形
过程进行了仿真模拟，对边Ⅲ各道次的成形角度进
行了优化，并对优化后的轧辊进行了板料轧制模拟

仿真和试验验证。关于为何只对边Ⅲ的成形角度进
行优化，将在第３章内容中进行说明。

１　辊弯成形弯曲角度分配理论研究

１１　辊弯成形弯曲角度分配函数
辊弯成形中各道次成形边弯曲角度的分配对产

品成形后的质量有着关键性的作用，许多学者致力

于弯曲角度分配公式的研究。小奈弘等［１１］考虑在辊

弯成形过程中将成形起始阶段和终结阶段采取较小

的弯曲角，在中间阶段采取较大的弯曲角度，并对

此经验规律实现函数化，推导出如下经验公式：

　ｃｏｓθｉ＝１＋（１－ｃｏｓθ０）２
ｉ
Ｎ( )

３

－３
ｉ
Ｎ( )

２
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式中：θｉ为成形边当前道次 ｉ的成形角度，ｉ＝
１，…，Ｎ；θ０为成形边最终成形角度；Ｎ为成形边
总成形道次数。

为了调整轧辊角度分配，将变动指数 κ带入式
（１）得［１１］：
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　　当κ取值为正时 （０１，０２…），弯曲角度增
量在成形起始阶段较小，在成形终结阶段较大；当

κ取值为负时 （－０１，－０２…），弯曲角度增量在
成形起始阶段较大，在成形终结阶段较小。

１２　各道次弯曲角度的确定
图１为板料断面成形尺寸，根据文献 ［１１］中

形状因子函数Φ的关系式Ф＝Ｆｎｔ（其中，Ｆ为成形
边长度和，ｎ为断面总弯角个数，ｔ为板材厚度），
计算出边Ⅲ的形状因子为 ９９０ｍｍ２，根据非对称断
面的形状因子和成形道次关系图，得到边Ⅲ的成形
道次数为１５。成形道次数与形状因子的关系是基于
大量型材的成形试验得出的拟合曲线，与工程实际

具有一定的偏差，并非适用于螺旋式钢板仓钢板成

形道次数的确定。综合此行业工程实际以及根据现

有机组的设计经验和制作成本，本文对边Ⅲ采用 ６
道次成形，板料各道次的成形辊花型如图２所示。

图１　板材成形断面的形状与尺寸

Ｆｉｇ１　Ｓｈａｐｅａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｓｈｅｅｔｆｏｒｍｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ

图２　板材成形辊花图

Ｆｉｇ２　Ｓｈｅｅｔｆｏｒｍｉｎｇｒｏｌｌｐａｔｔｅｒｎ

根据式 （２）计算出成形边Ⅲ各道次的弯曲角
度，考虑到边Ⅲ与边Ⅳ为相邻边，应尽量减少相邻
边在同一道次中成形［１０］，为减少边Ⅲ在第 ４～６道
次成形时对边Ⅳ的影响，变动指数取负值，使边Ⅲ
在前３道次成形尽量多的角度。分别取变动指数 κ
为００、－０２和－０４（当变动指数取值较为接近
时，相邻试验组的数值变化不明显，且当变动指数

取－０６时，成形角度与初始方案近似），形成３组
试验对照组，与初始方案的成形角度分配进行对比，

研究边Ⅲ成形时的弯角应力。表１为边Ⅲ各道次弯
曲角度的分配。

表１　边Ⅲ各道次弯曲角度θ及弯曲角度增量Δθ（°）
Ｔａｂｌｅ１　Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅθａｎｄｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

ΔθｉｎｅａｃｈｐａｓｓｏｆｓｉｄｅⅢ （°）

成形方案 参数
道次

１ ２ ３ ４ ５ ６

初始方案
θ ３２ ６０ ８１ ９０ ９０ ９０

Δθ ３２ ２８ ２１ ９ ０ ０

κ＝００
θ ２２ ４２ ６０ ７５ ８６ ９０

Δθ ２２ ２０ １８ １５ １１ ４

κ＝－０２
θ ２６ ４７ ６５ ７９ ８８ ９０

Δθ ２６ ２１ １８ １４ ９ ２

κ＝－０４
θ ３２ ５３ ７０ ８３ ８９ ９０

Δθ ３２ ２１ １７ １３ ６ １
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２　有限元仿真模型

２１　动力学方程
钢板在成形时的实际速率为 ８３×１０－２ｍ·ｓ－１，

为一个准静态过程，通常使用隐式时间积分法来求

解准静态有限元方程，其表达式为：

Ｋｕ（ｔｎ）＝Ｆ（ｔｎ） （３）
式中：Ｋ为非线性刚度矩阵；ｕ（ｔｎ）为 ｔｎ时刻的位
移矢量；Ｆ（ｔｎ）为广义力矢量；ｎ为时间步编号。

隐式时间积分无法保证非线性计算时的收敛，

因此，在对钢板成形时，采用动力显式算法，其非

线性矩阵形式为：

Ｍｕ··（ｔｎ）＋Ｃｕ
·
（ｔｎ）＋Ｆ

ｉｎｔ（ｔｎ）＝Ｆ
ｅｘｔ（ｔｎ） （４）

式中：Ｍ为质量矩阵；Ｃ为阻尼矩阵；Ｆｉｎｔ（ｔｎ）为
内力矢量和；Ｆｅｘｔ（ｔｎ）为外力矢量和。
２２　模型的建立与网格划分

根据企业实际工况下成形机组的轧辊分布，在

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中建立两阶段的三维模型［１０］，使用 Ａｎｓｙｓ
Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中的ＥｘｐｌｉｃｉｔＤｙｎａｍｉｃｓ显式动力学模块进
行数值仿真分析。轧辊采用自由网格划分，由于板

料中间部分不参与成形，研究对象主要为板料成形

边的弯角应力，因此，将成形区进行网格细化，单

元尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ，中间部分不参
与成形的区域的单元尺寸为２５ｍｍ×２５ｍｍ×５ｍｍ。
仿真模型的网格划分及成形状态如图３所示。
２３　材料属性及边界条件的建立

采用２０ＣｒＭｎＴｉ钢作为轧辊的材料，该材料的硬
度和耐磨性都较高，在成形时轧辊的变形可忽略不

计，不对轧辊成形时的应力、应变进行研究，因此，

在仿真模型中将轧辊设置为解析刚体。板料为塑性

变形体，在大变形后会发生硬化，因此，对板料采

用双线性各向同性硬化模型 （ＢＩＳＯ），服从 ｖｏｎＭｉ
ｓｅｓ屈服准则，板料参数根据表２进行设置。

表２　板料参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｈｅｅｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料
杨氏模量／

ＭＰａ

密度／

（ｋｇ·ｍ－３）

屈服强度／

ＭＰａ

切线模量／

ＭＰａ
泊松比

ＳＧＨ４４０ ２１×１０５ ７８３０ ３３５ ６１００ ０３

在螺旋式钢板仓的实际成形过程中，轧辊通过

电机驱动获得一定的转速，依靠板料与轧辊之间的

摩擦带动板料沿轧制方向运动，若在成形仿真时也

图３　仿真模型网格划分及成形状态

（ａ）仿真模型１　 （ｂ）仿真模型２

Ｆｉｇ３　Ｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｆｏｒｍｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

（ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ１　 （ｂ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ２

通过该种方式进行边界条件的建立，则会耗费大量

的计算时间。为节省计算时间与磁盘空间，在板料

上施加与轧辊线速度相同的速度，板料与轧辊之间

为面－面摩擦接触，既有滑动摩擦也有滚动摩擦，
不考虑摩擦生热、热传导和轧辊变形对成形的影

响［１２－１３］，具体边界条件参数如表３所示。

３　初始方案仿真分析与讨论

３１　道次间距对成形边弯角处等效应力的影响
本文研究非对称式断面成形，其成形过程较为

复杂，若按照实际生产中的道次间距 （ｓ＝４４０ｍｍ）
来布置仿真模型，仿真时将耗费大量的时间成本。

鉴于此，本文分别建立道次间距为 ３４０和 ４４０ｍｍ
的１～３道次成形模型，首先，研究道次间距对成形
边弯角应力的影响，对后续进行的优化仿真模型进

行简化，缩短仿真时间。

根据２３节内容中材料参数和边界约束条件对
仿真模型进行设置，在板料中部分别取边Ⅰ和边Ⅲ
弯角处的单元，图４为选取单元位置分布示意图，
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表３　边界条件参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

类型 边界条件参数 数值

板料中间区域

Ｚ向速度ＶＺ／（ｍ·ｓ
－１） ２０

Ｘ向速度ＶＸ／（ｍ·ｓ
－１） ０

Ｙ向速度ＶＹ／（ｍ·ｓ
－１） ０

板料变形区

Ｚ向速度ＶＺ／（ｍ·ｓ
－１） ２０

Ｘ向速度ＶＸ／（ｍ·ｓ
－１） 不限制

Ｙ向速度ＶＹ／（ｍ·ｓ
－１） 不限制

轧辊 转速ω／（ｒａｄ·ｓ－１） １７０２

摩擦

动摩擦因数 ０３０

静摩擦因数 ０４５

衰减系数 ０４５

沙漏控制

刚度系数 ０１４５

线性粘性系数 ００６０

二次粘性系数 １５００

图４　单元选取位置

Ｆｉｇ４　Ｕｎｉｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｓ

ｓ＝３４０ｍｍ的板料上选取 ３点，分别为 Ａ０、Ｂ０和
Ｃ０，ｓ＝４４０ｍｍ的板料上选取 ３点，分别为 Ａ１、Ｂ１
和Ｃ１，对所选取的６个单元进行等效应力分析。图
５为不同道次间距下板料通过第 ３道次后的等效应
力分布，板料成形后的等效应力都集中在弯角处。

图６为不同道次间距下选取的板料弯角处单元等效
应力随成形时间变化的情况，各单元在到达每道次

中心线位置时等效应力达到峰值，不同道次间距下

板料成形边弯角处的等效应力的变化趋势相同，同

一弯角处的等效应力在第１道次最小，在第３道次
最大。表４为不同道次间距情况下板料经过各道次
中心位置时的等效应力峰值误差，可见平均峰值误

差率较小，道次间距对板料成形时弯角处等效应力

的影响较小，因此，在后续的成形仿真时，轧辊道

次间距选取３４０ｍｍ。
３２　弯角处等效应力与各道次载荷的关系

根据图６ａ和图６ｂ所示的弯角处等效应力随时
间变化的关系图可以看出，在各道次中心位置时，

边Ⅰ弯角处的等效应力值小于边Ⅲ弯角处，同一弯
角在经过不同道次时的等效应力峰值差较大，边Ⅲ
的弯角处最为显著。如图７所示，截取４～６道次无

图５　不同道次间距下板料通过第３道次后的等效应力分布

（ａ）道次间距为３４０ｍｍ　 （ｂ）道次间距为４４０ｍｍ

Ｆｉｇ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｈｅｅｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｉｒｄ

ｐａｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｓ

（ａ）Ｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｏｆ３４０ｍｍ　 （ｂ）Ｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｏｆ４４０ｍｍ

边Ⅰ成形时边Ⅱ弯角处Ａ２的等效应力与边Ⅲ弯角处
的等效应力随时间变化的趋势图，可以看出：边Ⅱ
弯角处的等效应力小于边Ⅲ弯角处。

为验证仿真结果的准确性，在成形机组的６个工
位上、下轧辊处各安装１个压力传感器，传感器１～６
对应１～６道次上轧辊，传感器７～１２对应１～６道次下
轧辊，记录成形机组在稳定成形阶段的１２组压力数
值，进行对比分析。图８ａ、图８ｂ分别为１～３道次和
４～６道次上、下轧辊的压力变化曲线，第１道次到第
２道次，上轧辊压力载荷增加了７５２％，第２道次到
第３道次，上轧辊压力载荷增加了７４１％；第１道次
到第２道次，下轧辊压力载荷增加了８２６％，第２道
次到第３道次，下轧辊压力载荷增加了９７５％。在第
４～６道次，边Ⅲ完成弯折，因此，第４～６道次中下轧
辊压力值的变化较小，各道次压力的变化趋势与板料

成形弯角处等效应力变化的仿真结果相符。

综上所述，边Ⅲ的成形为各道次载荷变化的主
要影响因素，在对轧辊孔型优化时主要针对下轧辊

边Ⅲ的成形角度进行优化。
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图６　不同道次间距下板料弯角处等效应力变化曲线

（ａ）道次间距为３４０ｍｍ　 （ｂ）道次间距为４４０ｍｍ

Ｆｉｇ６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓａｔｂｅｎｄｉｎｇａｎｇｌｅｓｏｆｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｓ

（ａ）Ｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｏｆ３４０ｍｍ　 （ｂ）Ｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｏｆ４４０ｍｍ

表４　不同道次间距下板料弯角处的等效应力峰值误差 （ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ４　Ｐｅａｋｅｒｒｏｒｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｂｅｎｄｉｎｇ

ａｎｇｌｅｓｏｆｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｓｓｓｐａｃｉｎｇｓ（ＭＰａ）

道次间距

ｓ／ｍｍ
位置

道次

１ ２ ３

３４０

Ａ０ ９９７８ １４８３０ １６２０４

Ｂ０ １２３９６ １６５９４ ２６８９６

Ｃ０ １３１５１ ２５１２３ ３３６０９

４４０

Ａ１ １０１０７ １４４４８ １７９２５

Ｂ１ １２２１２ １６６８１ ２５８２１

Ｃ１ １３８５３ ２６５９５ ３４５８６

平均误差／％ ２６３ ２８７ ５５３

４　轧辊孔型优化仿真分析及试验验证

４１　仿真模型的简化
根据前述内容指出，道次间距的改变对各成形

图７　４～６道次边Ⅱ与边Ⅲ弯角处的等效应力变化曲线

Ｆｉｇ７　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓａｔｃｏｒｎｅｒｓｏｆｓｉｄｅⅡ ａｎｄ

ｓｉｄｅⅢ ｉｎ４－６ｐａｓｓｅｓ

图８　各工位轧辊压力变化曲线

（ａ）１～３道次、上下轧辊压力　 （ｂ）４～６道次上、下轧辊压力

Ｆｉｇ８　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔｅａｃｈｓｔａｔｉｏｎ

（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｌｌｆｏｒ１－３ｐａｓｓｅｓ

（ｂ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｒｏｌｌｆｏｒ４－６ｐａｓｓｅｓ

边弯角处等效应力的影响较小，且上成形边Ⅰ和上
成形边Ⅱ的有无对下成形边Ⅲ的影响较小［１０］，为
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减少计算时间，去除上轧辊及板料边Ⅰ成形区和
部分不参与成形的板料，简化后的仿真模型如图９
所示。

图９　简化后的仿真模型

Ｆｉｇ９　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４２　轧辊的孔型优化仿真
如１２节内容所述，基于辊弯成形角度分配函

数对边Ⅲ的成形角度进行重新分配，对不同变动指
数к条件下的成形角度对下轧辊分别建模，然后进
行板料轧制仿真分析，研究边Ⅲ和边Ⅳ弯角处的等
效应力情况。

图１０分别为边Ⅲ在不同变动指数к下的成形仿

真结果。图１０ａ为弯角 Ｂ处 （弯角 Ｂ０、Ｂ１的统称）
的等效应力变化情况，不同变动指数下弯角Ｂ处的等
效应力变化趋势与初始方案大致相同，弯角Ｂ处在各
道次的等效应力峰值均有所减小。图１０ｂ为弯角Ｃ处
（弯角Ｃ０、Ｃ１的统称）的等效应力变化情况，弯角Ｃ
处的等效应力在第１和第２道次中相较于初始方案有
所降低，在第３和第４道次中无明显变化。由于初始
方案中边Ⅲ为４道次成形，在第５和第６道次已经完
成折边，成形角度增量为０，而另外３种成形方案中
边Ⅲ均为６道次成形，在第５和第６道次中成形角增
量不为０，因此，弯角Ｃ处的等效应力峰值在第５和
第６道次大于初始成形方案。图１０ｃ为边Ⅳ弯角Ｄ处
的应力变化，因边Ⅳ在前３道次不参与成形，因此，
只对第４～６道次的等效应力进行分析。由于边Ⅲ和边
Ⅳ在第４～６道次同时成形，虽然边Ⅳ的成形角度未
改变，但是，随着边Ⅲ角度的改变，弯角 Ｄ处的等
效应力值也发生了改变，但相较于初始方案，应力

值减小的幅度不大。

图１０　不同变动指数下板料各弯角处的等效应力变化曲线

（ａ）弯角Ｂ处　 （ｂ）弯角Ｃ处　 （ｃ）弯角Ｄ处

Ｆｉｇ１０　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓａｔｅａｃｈｃｏｒｎｅｒｏｆｓｈｅｅｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｅｓ

（ａ）ＣｏｒｎｅｒＢ　 （ｂ）ＣｏｒｎｅｒＣ　 （ｃ）ＣｏｒｎｅｒＤ
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　　表５为不同变动指数下以及初始方案在弯角Ｂ、
Ｃ、Ｄ处到达各道次时的等效应力峰值，可见相邻
成形边的弯角应力相互影响，为减小边Ⅲ在第４～６
道次成形时对边Ⅳ的影响，应尽量使边Ⅲ在前３道
次成形更多的角度，使其在第４～６道次的角度增量
减小，因此，综合考虑，采取变动指数 к＝－０４时
的成形角度作为优化后的轧辊孔型尺寸，对优化后

的轧辊进行板料轧制试验验证。

表５　不同变动指数下各弯角处的等效应力峰值 （ＭＰａ）
Ｔａｂｌｅ５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｐｅａｋｖａｌｕｅｓａｔｅａｃｈｃｏｒｎｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｇｅｉｎｄｅｘｅｓ（ＭＰａ）

弯角

位置
成形方案

道次

１ ２ ３ ４ ５ ６

Ｂ

初始方案 １２０８ １６７３ ２５９７ ２４９２ ２７７３ ２６０９

к＝００ １１１５ １４５１ １７４０ ２３４８ ２４８２ ２５３４

к＝－０２ １１４６ １５１３ １７３８ ２４１５ ２６１９ ２４９４

к＝－０４ １２０１ １５８３ １６９５ ２３９３ ２６３０ ２４２２

Ｃ

初始方案 １３１０ ２４８８ ２５４１ ２７０８ １６７９ １５９４

к＝００ １１２４ １７２５ ２７１０ ２８０７ ２９３９ ２９９１

к＝－０２ １１００ １７６８ ２７３０ ２６７６ ２９１２ ２９７１

к＝－０４ １２６７ ２１１５ ２４９７ ２６１２ ２７１２ ２３５６

Ｄ

初始方案 — — — １１５９ １８３６ ２４４５

к＝００ — — — １１４６ １５０２ ２３３６

к＝－０２ — — — １０４７ １５１７ ２２９３

к＝－０４ — — — １０６４ １４０４ ２２９５

４３　轧辊优化后的试验验证
为验证优化后模拟仿真结果的正确性，按照变

动指数 к＝－０４下的边Ⅲ在各道次的成形角度对下
轧辊进行加工，对新轧辊下的板料轧制进行试验验

证，记录第１～６道次下轧辊压力值的变化，与初始
方案第１～６道次下轧辊压力进行对比分析。图 １１
为轧辊优化后第 １～６道次下轧辊压力的变化曲线，
与初始方案相比，第１道次下轧辊压力下降３１％，
第２道次下轧辊压力下降９８％，第３道次下轧辊压
力下降 １５６％，第 ４道次下轧辊压力下降 ５２％，
第５道次下轧辊压力上升５０％，第６道次下轧辊压
力上升５１％，第１～４道次下轧辊压力均相对减小，
由于边Ⅲ在第５和第６道次存在成形角增量，因此，
相比初始方案压力有所升高，这与仿真结果的变化

趋势基本相同。

采用优化后的轧辊孔型方案，第 １道次到第 ２
道次下轧辊压力增加０８％，第２道次到第３道次下

图１１　优化后第１～６道次下轧辊压力变化曲线

Ｆｉｇ１１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｗｅｒｒｏｌｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓｆｏｒ１～６ｐａｓｓｅｓ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

轧辊压力增加２７％，第３道次到第４道次下轧辊压
力增加３４％，第１～４道次的压力峰值的变化较小。
为使试验值和仿真模拟结果有较为明显的对比，将

初始方案与 к＝－０４方案下边Ⅲ在各道次弯角处的
等效应力 （边Ⅲ弯角 Ｂ、弯角 Ｃ和弯角 Ｄ）取平均
值并进行对比，分析弯角等效应力的下降百分比，

结果如表６所示，试验结果与仿真结果存在一定误
差，但两者的变化趋势基本相同，因此，可以验证

优化后的轧辊孔型尺寸合理。

表６　仿真结果与试验结果弯角处平均等效应力对比
Ｔａｂｌｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｅｓｓｅｓａｔｃｏｍｅｒ

ｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

道次
初始方案／

ＭＰａ
к＝－０４

方案／ＭＰａ

仿真结果下降／

增高百分比／％

试验结果下降／

增高百分比／％

１ １２５９ １２３４ －２０ －３１

２ ２０８０ １８４９ －１１１ －９８

３ ２５６９ ２０９６ －１８４ －１５６

４ ２１２０ ２０２３ －４６ －５２

５ ２０９６ ２２４９ ＋７３ ＋５０

６ ２２１６ ２３５８ ＋６４ ＋５１

５　结论

（１）道次间距对成形边弯角处等效应力的影响
较小。

（２）板料的应力仿真结果与生产中道次载荷的
试验验证结果一致，边Ⅲ为影响各道次载荷的主要
因素。

２５ 锻　 压　 技　 术　 　　　　 第４７卷



（３）当变动指数 к＝－０４、边Ⅲ的成形道次数
为６时，成形角度分配合理，各道次的载荷更为
均匀。

（４）相邻成形边在同一道次成形时相互影响，
应尽量避免相邻成形边在相同道次成形，且成形顺

序靠前的边，其弯曲角度增量在成形起始阶段应尽

量增大，在终结阶段尽量减小，以减小对相邻成形

边的影响。

（５）本文的研究结果对后续 ５０型螺旋式钢板
仓成型设备的优化和研发具有重要的指导意义和参

考价值。
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