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风电塔筒用纵筋板轧制的有限元模拟与实验
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摘要: 风电塔筒在风电机组经济性评价中具有重要地位, 为研究一体成形纵筋板的轧制工艺, 采用有限元方法进行了模拟计

算, 分析了轧制工艺参数、 孔型参数等各种因素对筋高的影响规律; 开展了小规格纵筋板轧制实验, 获得了一批筋高大于

2
 

mm、 基板厚度为 3
 

mm、 宽度为 200
 

mm、 长度为 700
 

mm 的纵筋板。 研究表明, 在一定条件下加大压下率是提高筋高的有效

途径; 加热温度过高、 保温时间过长会加重烧损, 所增加的氧化铁皮会减小摩擦因数, 不利于咬入, 也不利于成筋。 实验所

得结果与有限元仿真结果吻合较好, 可为加筋塔筒的应用提供理论依据。
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Abstract:
 

The
 

wind
 

power
 

tower
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

the
 

economic
 

evaluation
 

of
 

wind
 

turbine.
 

Therefore,
 

in
 

order
 

to
 

study
 

the
 

roll-
ing

 

process
 

of
 

the
 

integrally
 

formed
 

longitudinal
 

rib
 

plate,
 

the
 

simulation
 

calculation
 

was
 

conducted
 

by
 

finite
 

element
 

method,
 

and
 

the
 

in-
fluence

 

laws
 

of
 

various
 

factors
 

such
 

as
 

rolling
 

process
 

parameters
 

and
 

hole-type
 

parameters
 

on
 

the
 

height
 

of
 

rib
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

roll-
ing

 

experiments
 

of
 

small-sized
 

longitudinal
 

rib
 

plate
 

were
 

carried
 

out,
 

and
 

a
 

batch
 

of
 

longitudinal
 

rib
 

plates
 

with
 

the
 

rib
 

height
 

greater
 

than
 

2
 

mm,
 

the
 

base
 

plate
 

thickness
 

of
 

3
 

mm,
 

the
 

width
 

of
 

200
 

mm
 

and
 

the
 

length
 

of
 

700
 

mm
 

were
 

obtained.
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

increas-
ing

 

the
 

reduction
 

rate
 

under
 

certain
 

conditions
 

is
 

an
 

effective
 

way
 

to
 

increase
 

the
 

height
 

of
 

rib,
 

too
 

high
 

heating
 

temperature
 

and
 

too
 

long
 

holding
 

time
 

will
 

increase
 

the
 

burning
 

loss,
 

and
 

the
 

increased
 

iron
 

oxide
 

scale
 

will
 

reduce
 

the
 

friction
 

factor,
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

bit-
ing

 

and
 

rib
 

formation.
 

The
 

experimental
 

results
 

are
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

results,
 

which
 

can
 

provide
 

a
 

theo-
retical

 

basis
 

for
 

the
 

application
 

of
 

tower
 

with
 

ribs.
Key

 

words:
 

longitudinal
 

rib
 

plate;
 

reduction
 

rate;
 

friction
 

factor;
 

hole-type
 

design;
 

rolling

收稿日期: 2021-12-15; 修订日期: 2022-03-20
作者简介: 曹　 菡 (1987-), 女, 硕士, 高级工程师

E-mail: caohan01@ spic. com. cn

　 　 近年来, 风电单机的容量越来越大、 叶片越来

越长、 塔筒高度屡创新高。 塔筒是风电机组的重要

组成部分, 要承受风电机组上部零部件的全部重力

载荷以及自然界的各种复杂的动力交变载荷, 易发

生结构动力失稳或破坏。 采用轧制钢板作为塔筒的

原材料, 将钢板横向卷制成形。 典型的生产工艺为:
数控切割机下料—厚板开坡口—卷板机卷板—纵焊

缝焊接—塔筒整圆—塔筒组对及环焊缝焊接—质量

检验—喷砂防腐等[1] 。 提高塔筒的结构强度, 在高

塔筒的前提下尤为重要。 针对塔筒易失稳和损坏的

现象, 有关专家提出了加筋的塔筒结构形式, 即在

传统圆筒型塔筒的外表面纵向排布梯形加强筋, 以

降低高塔筒的挠曲变形, 提高结构的安全性, 研究

表明, 加筋型与桁架混合型塔筒能够显著提高低阶

整体模态频率[2-3] 。
纵筋板是加筋塔筒的原材料, 是在钢板的一个

表面上均布纵向凸筋的一类异型钢板。 采用纵筋板

制造钢管可以有效增加钢管的轴向刚度, 抑制变形。
纵筋板因其具有较好的强度和刚度, 在建筑、 车船

集装箱制造等领域有广泛的应用前景[4] 。 20 世纪

末, 纵筋板轧制技术得到了较为充分的研究, 取得

了丰富的研究成果[5-8] 。 近年来, 随着计算机技术

和有限元方法的发展以及应用领域的拓宽, 纵筋板

轧制工艺的研究又受到重视, 日本公开了纵筋板轧



制的专利[9] , 我国东北大学、 武汉理工大学的学者

发表了其研究成果, 在成筋规律、 孔型优化、 多道

次轧制工艺等方面作出了尝试和探索[4,10-12] 。 在此

基础上, 本文结合风电用钢的尺寸特点, 按相似原

理, 采用有限元与实验相结合的方法, 探讨了纵筋

板的成筋规律, 得出了最佳单道次轧制工艺参数。

1　 有限元模拟

1. 1　 计算模型

ABAQUS 软件在轧制领域有广泛的应用, 本文

使用 ABAQUS 软件对纵筋板轧制过程进行仿真模

拟。 首先, 建立有限元模型, 上辊带有 9 个深度为

3
 

mm、 宽度为 7
 

mm、 间隔为 13
 

mm、 沿辊身中心向

两侧均匀布置的沟槽。 对模型进行网格划分, 在轧

辊的孔型部分及轧件与其对应部分细化网格, 模型

共有 1146862 个单元, 其中带有孔型的轧辊共划分

301678 个 单 元, 包 括 300312 个 R3D4 单 元 和

1366 个 R3D3 单元; 平辊共划分 9184 个 R3D4 单

元; 轧件共划分 836000 个
 

C3D8T 单元。 模型装配

图如图 1 所示。

图 1　 纵筋板轧制模型装配图

Fig. 1　 Assembly
 

diagram
 

of
 

longitudinal
 

rib
 

plate
 

rolling
 

model

轧辊和轧件之间服从库伦摩擦; 轧辊均设置为

刚体, 将轧件设置为弹塑性体, 轧件材质为 Q345B
钢, 其化学成分与物理性质可参考国家标准 GB / T

 

1591—2018[13] 。 轧件的初始温度设置为 900
 

℃ ; 轧

辊温度设置为 25
 

℃ , 转速设置为 18
 

rad·s-1。 对整

体模型采用 100 倍质量放大系数开展动态显式热力

耦合模拟计算。 模型计算完毕后, 纵筋板经辊缝轧

出, 如图 2 所示。
1. 2　 仿真模拟结果分析

1. 2. 1　 压下率的影响

已有的研究结果表明, 在其他条件不变时, 压

下率是影响筋高的最敏感因素。 首先针对压下率对

筋高的影响开展研究, 设纵筋板的目标基板厚度为

3
 

mm 并保持不变, 将入口钢板厚度设为 5. 00、

图 2　 模型的网格划分及计算结果

Fig. 2　 Meshing
 

and
 

calculation
 

results
 

of
 

model

5. 25、 5. 50、 5. 75 和 6. 00
 

mm, 其他条件不变, 成

为只有入口厚度不同而其他参数均相同的 5 个计算

方案, 采用 ABAQUS 模型分别进行计算。 计算结果

如图 3 所示。

图 3　 筋高与压下率关系曲线

Fig. 3　 Relationship
 

curve
 

between
 

rib
 

height
 

and
 

reduction
 

rate

在纵筋板轧制过程中, 纵筋的顶部、 侧壁处及

纵筋间隔处的压下率不同, 本文以各相邻纵筋顶部

间距中心的基板厚度的平均值为轧后基板的平均厚

度, 压下率 δ 的计算公式见式 (1):

δ = H - h
H

× 100% (1)

式中: H 为原料厚度, mm; h 为轧后基板的平均厚

度, mm。
排除纵筋头尾处筋高不正常波动的部分, 筋高

按式 (2) 计算:
hr = hh - h0

 (2)
式中: hr 为筋高, mm; hh 为正常筋部最高点的厚

度, mm; h0 为基板厚度, mm。
由图 3 可知, 在当前计算条件下, 筋高随着压

下率的增大而增高, 在压下率小于 42. 9%时, 筋高

随压下率的增加有所提高, 但增幅不大; 在压下率

由 42. 9%提高至 45. 5%时, 筋高的增加量与压下率

的增加量的比值明显增加, 其后随着压下率的增高,
筋高仍增高, 但趋势稍稍放缓。 在制定纵筋板轧制

工艺时, 应尽量提高单道次的压下率。 但是, 压下
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率受到轧机能力、 咬入角等因素的影响, 不可能无

限制地提高。 考虑到可能存在的筋高增加量与压下

率增加量的比值明显增加的区域, 可以将压下率设

置在该范围内, 或略高于该范围。
1. 2. 2　 摩擦因数的影响

考虑现有实验条件, 将摩擦因数分别设置为

0. 1 ~ 0. 5, 以 0. 1 为步长递增, 分别进行计算, 所

得的摩擦因数与筋高的关系曲线如图 4 所示。 由图

4 可见, 随着摩擦因数的提高, 筋高随之升高, 二

图 4　 摩擦因数与筋高的关系曲线

Fig. 4　 Relationship
 

curve
 

between
 

friction
 

factor
 

and
 

rib
 

height

者的关系可用二次曲线拟合。 摩擦因数是轧制实验

中难以精确控制的因素, 与轧辊表面状态、 轧辊材

质、 轧件表面状态、 轧件温度、 润滑条件等多种因

素有关。 为了在现有条件下提高筋高, 应尽可能增

大摩擦因数。
1. 2. 3　 孔型参数的影响

孔型侧壁角度会影响成筋率, 且随着侧壁角度

的增大, 成筋率有提高的趋势。 为了研究侧壁角度

较大时对当前轧制条件下成筋率的影响, 将孔型辊

上的 9 个孔型的侧壁角度和侧壁底部的倒角半径作

了改动, 将 9 个孔型分为 3 组, 每组包括 3 个相邻

的孔型, 每组孔型的侧壁角度相同, 间距相同, 3
组孔型的侧壁角度分别为 60°、 75°和 90°。 计算所

用的侧壁角度、 倒角半径和筋高的计算结果见表 1。
表 1 中编号为 5 的孔型位于轧辊轴向中间位置, 1 ~
4 号孔型和 6 ~ 9 号孔型分别位于 5 号孔型的两侧。

表 1　 侧壁角度、 倒角半径设置和筋高的计算结果

Table
 

1　 Setting
 

of
 

sidewall
 

angle
 

and
 

chamfer
 

radius
 

and
 

calculation
 

results
 

for
  

rib
 

height

组号 1 2 3

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9

侧壁角度 / ( °) 60 60 60 75 75 75 90 90 90

底部倒角半径 / mm 3 2 1 3 1 2 1 2 3

筋高 / mm 1. 62 1. 74 1. 81 1. 87 1. 85 1. 85 1. 90 1. 90 1. 82

　 　 模拟计算结果验证了文献 [4] 中提到的关于

侧壁角度对成筋率的影响规律, 即当侧壁角度增大

时, 成筋率明显提高。 观察模拟计算结果, 当侧壁

角度为 75°和 90°时, 其筋高明显大于侧壁角度为

60°时的筋高; 第 2 组孔型位于轧辊的中部, 其侧壁

角度为 75°, 从左至右, 其底部倒角半径分别为 3、
1 和 2

 

mm, 因该组孔型位于中部, 受孔型相对位置

的影响较小, 受底部倒角半径的影响较为明显, 即

随着底部倒角半径的增大, 筋高略有增高。 第 1 组

和第 3 组孔型位于轧辊的边部, 其筋高受孔型位置

的影响较为明显, 虽然处于边部的孔型的底部倒角

半径为较大的 3
 

mm, 由轧辊外部向内逐个减小至 1
 

mm, 但是其编号为 3 及编号为 7 的孔型距离边部较

远, 筋高高于外侧的孔型。 另外, 虽然说明侧壁角

度增大有利于提高筋高, 但是在筋底变形非常剧烈

时, 为了缓和这种剧烈的变形并进一步提高筋高,
需增大底部倒角半径, 但是底部倒角半径的增大实

际上使筋底拓宽, 筋底的实际间隔减小。
综合考虑实际的轧制条件, 认为为了提高成筋

率, 需尽可能地增大压下率并增大轧辊与轧件间的

摩擦因数, 由于加热时产生的氧化铁皮使辊缝润滑,
因此, 应尽量减少氧化铁皮的产生, 同时考虑轧机

能力, 将加热温度设为 900
 

℃ 并保温 10
 

min, 这样

既使轧件充分固溶、 降低变形抗力, 又减少了氧化

铁皮的产生, 提高了摩擦因数, 经对比观察, 实际

模型的摩擦因数应为 0. 5 左右。 为了增大压下率,
应尽可能地增大原料的厚度, 结合实际, 将原料厚度

定为 6. 00
 

mm, 实际的原料厚度会在一定公差范围

内波动。 为了使成筋更为顺利, 减少筋底部金属流

动的障碍, 将孔型侧壁底部倒角半径设置为 3
 

mm。

2　 纵筋板的轧制实验

在 300
 

mm 二辊实验轧机上开展实验, 轧机采

用电机传动, 配有 ZQ850 减速机, 减速机速比为

12. 64, 输入功率为 82 ~ 174
 

kW, 轧辊转速固定为

18
 

rad·s-1, 采用 Rx4-85-13B 高温箱式电阻炉对轧

件加热, 出炉后立即轧制, 上辊带有沟槽, 下辊为
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平辊。 轧辊为半冷硬铸铁, 辊身直径为 Φ180
 

mm,
辊身长度为 300

 

mm。 轧辊孔型共 9 副, 均匀分布于

辊身中部, 轧辊孔型如图 5 所示, 其中 R1 为孔型侧

壁底部的倒角半径。 轧辊的上辊照片如图 6 所示。

图 5　 孔型示意图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

hole-type

图 6　 上辊照片

Fig. 6　 Photo
 

of
 

upper
 

roll
 

选取厚度为 6. 0
 

mm 的 Q345B 钢板, 其长度为

550
 

mm、 宽度为 200
 

mm, 按侧壁角度为 60°、 纵筋

底部宽度为 7
 

mm、 高度为 3
 

mm、 纵筋顶部中心间

隔为 20
 

mm、 纵筋根部圆角半径为 3
 

mm 的孔型及

模拟计算中给出的工艺参数进行试轧, 轧后基板的

厚度为 3. 16
 

mm, 筋高为 2. 69
 

mm。 这与模拟计算

结果非常接近, 表明模拟计算模型给出的边界条件、
工艺条件与实际相符, 模拟计算得出的规律性结果

具有借鉴意义。
按本文设计的工艺, 在实验轧机上轧制 10 块纵

筋板, 其原料取自同一块钢板, 经切割获得, 其轧

制入口厚度、 宽度相同, 将原料放在同一加热炉内

同时加热, 可认为其出炉温度相同。 考虑到轧辊和

轧件的表面状况, 认为轧辊和轧件之间的摩擦因数

为 0. 2。 为了得到较高的纵筋, 取压下率为 50%。
其原料厚度为 60

-0. 25
 mm、 宽度为 200

 

mm, 目标出口

厚度为 3
 

mm, 轧制后基板厚度为 3. 00 ~ 3. 19
 

mm,
筋高位于 3. 16 ~ 2. 78

 

mm 之间 ( 图 7), 宽度为

203 ~ 205
 

mm。 轧制所得的基板厚度与模拟计算的基

板厚度的比值分布于 0. 95 ~ 1. 01 之间, 平均值为

0. 98, 标准差为 0. 02; 轧制所得的筋高与模拟所得

图 7　 轧制所得纵筋板筋高分布

Fig. 7　 Distributions
 

of
 

rib
 

height
 

for
 

longitudinal
 

rib
 

plate
 

by
 

rolling
 

筋高的比值分布于 1. 03 ~ 1. 17 之间, 平均值为

1. 11, 标准差为 0. 04, 如图 8 所示。

图 8　 实验结果与模拟结果的对比

Fig. 8　 Comparison
 

between
 

experiment
 

and
 

simulation
 

results

考虑到原料厚度波动、 测量误差等因素, 可以

认为有限元模拟计算结果与实验结果吻合较好, 有

限元模拟计算结果对于轧制实验有指导意义。

图 9　 实验得到的纵筋板照片

Fig. 9　 Photo
 

of
 

longitudinal
 

rib
 

plate
 

obtained
 

from
 

experiments

3　 结论

(1) 实验结果与有限元仿真结果吻合较好, 可

为加筋塔筒的应用研究提供依据。
(2) 在现有条件下, 加大压下率是获得理想筋

高的有效途径。
(3) 为了在现有条件下提高筋高, 应尽可能增

大摩擦因数。
(4) 排除孔型相对位置的影响, 随着孔型侧壁

底部倒角半径的增大, 筋高略有增高。
(5) 加热温度过高, 保温时间过长会增加烧
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损, 所增加的氧化铁皮会减小摩擦因数, 不利于咬

入, 也不利于成筋。
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