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�����轴承钢轧件内部应力的有限元分析
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�北京科技大学高效轧制国家工程研究中心
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摘 要 采用有限元分析软件������
，

对石钢��
�巧 轴承钢�的�

���� ��铸坯 ��� 轧机箱形孔轧制�
�

�道次轧件内部应力进行模拟
，

分析了侧壁斜度和轧制温度对应力的影响
。

结果表明 ��〔�� ����� 〕最小的第 �

道次不利于改善钢材的内部质量�侧壁倾角越小
，

宽度方向的拉应力�，
�

�越小�����℃轧制时各点断裂因子小于
���� ℃各点断裂因子

。
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采用北京科技大学的 ������ 软件对石钢公

司的粗轧孔型进行轧件变形的受力分析
，

为改善轴

承钢材的内部质量提供理论参考
。

� 粗轧孔型系统分析

石钢公司一轧厂粗轧为��� 轧机
，

采用 �� 道次

箱形孔轧制
，

通过计算 ��【�� �����」值川
，

前 �道

次较小
，

范围为�
�

�� 一 �
�

��
，

第 �道次及以后的道

次有所增加
，

见表 �
。

当该值大于 �
�

�时
，

纵向的拉

应力可变为压应力
，

因此确定对孔型系统的前 �道

次以及该值较大的第�道次进行计算机模拟分析
。

� 计算机模拟分析

�
�

� 几何和条件

连铸方坯横截面尺寸为 ��� ����
���� ���

，

按

照钢的热膨胀系数
，

折算成热形尺寸为 ��� ���
�

��� ����
。

为了消除头尾钢端影响
，

轧件长度必须大

于 �倍的变形区长度
，

计算出第 �道次的变形区长

度为 ���
�

��
，

则取轧件长度为������
，

可以满足

要求
。

为了减少单元数目
，

利用轧件与孔型的对称

性
，

取���模型进行研究
，

则轧件的外形尺寸����

为
�����高�

� ����宽�������长�
。

���轧机的上辊直径为 ����
，

中辊直径为

����
，

下辊直径为 ��� ����
。

各道次孔型高度与

宽度如表 �所示
。

在热模拟试验机 �������
一

巧�� 上
，

测得不同温

度和不同应变速率下 ��
��� 钢的应力应变关系曲

线
，

将其作为有限元模拟计算的材料条件
。

裹 � 各道次的 ��� �� ����� 】值
���】�� ���《� �����』�目�� �� ���� �翻明

道次 �����
���左�值

表� 孔型的几何尺寸���

���】� � ������劝�� �� �理胭 ���

道次 类型 高度 宽度 楷底宽度

��������������������������������孔孔孔孔形形形形箱箱箱箱
，�二，臼月�����������甘����门‘份��
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�
�

� 边界条件

轧辊转速为 �� �����
。

坯料由于取���进行计

算
，

在对称面上需要施加法线方向的位移约束
。

�
�

� 轧件断面的应力分析

为分析轧件在孔型轧制时与孔型轧制后的应力

状态
，

在 �一�道次轧件中心沿高度和宽度方向各选

取 �个关键点
，

坐标如表 �所示
，

其中 。 �

方向为轧

件宽度方向的应力
， 。 ，
方向为厚度压下方向的应

力
，，�

方向为轧制线方向的应力
。

�
�

�
�

� �轴�高度方向�各点的应力

表� 关健点的坐标
������ ���心朋�� �� ��������

关键点 宽度 高度
� �

，
� �

，
�

� ��
，
� �

，
��

� ��
，
� �

，
��

� ��
�

� �
�

��

为说明同一横截面上不同高度的各关键点的应

力状态随时间而变化的情况
，

在图 �中对比了 �一�

道次的 ，� 、 ，， 、 ，�

各点的应力值
。

图 � �一 �道次 �轴各点应力的变化
���

�

� ������ �� ��花�� ������即�
���� �

一

丽
� ���一�����

第 �道次的各点 ，� ，

当第 ��� 步�轧件刚进人

轧制区�时
，

轧件产生了宽展
，

宽度方向为拉应力
，

而且由于孔型侧壁的作用
，

应力值随着高度增加而

减小
。

最大拉应力发生在轧件中心的 �点处��
�

�

����
，

最小拉应力发生在距轧件中心 �� � 的第�

点处��
�

�����
。

在第 ��� 步
，

轧件受到最大压下

量
，

孔型侧壁限制宽展的作用加强
，

第 �点至第 �点

的宽度方向拉应力都下降
，

离轧件中心较远的 �点

��坐标为�����为压应力状态
。

在第 ��� 步
，

第 �

点至第�点又恢复宽度方向拉应力状态
，

趋势与第

��� 步时相同
。

第 �道次的各点，，，

在第 ��� 步至 ��� 步时
，

轧

件处于轧制区
，

受到高度方向的压下
，

第 �点至第 �

点在高度方向都为压应力状态
，

最大压应力发生在

第�点处��� ����
，

最小压应力发生在第 �点处

�������
。

第 �道次的各点 。 � ，

在第 ��� 步至 ��� 步时
，

轧

件发生长度方向延伸
，

第 �点至第 �点在轧制方向

都为拉应力状态
，

最大拉应力发生在第 �点处���
�

�

����
，

最小拉应力发生在第 �点处��� ����
。

以上分析可知
，

距中心越近的点
，

其压应力较

小
，

而拉应力较大
，

同时
，

随着轧制的进行
，

从第 ��

�道次各点逐渐由两向拉一向压转变为两向压一向

拉
，

甚至三向压应力状态
。

�
�

�
�

� �
轴�宽度方向�各点的应力

图 �中可以看出
，

第 �道次当轧件进人轧制区

后
，

各关键点一直处于两向拉一向压的应力状态
，

图

�显示
，

各关键点处宽度方向 ，�

为拉应力
，

且与轧

件中心点距离越远的
，

应力值越小
，

高度方向与轧制

方向的应力随坐标的变化规律与图 �中一致
。

同样

随着轧制的进行
，

各点由第 �道次的两向拉一向压

转为第�道次的两向压一向拉
，

不同于 �轴各点的

是
�
轴上各点之间的应力值差别较小

。

可见
，

随着轧制的进行
，

轧件高度不断下降
，

轧

件心部应力状态虽然仍维持两向拉一向压的应力状

态
，

但宽度方向�
�
方向�的拉应力 。 �

进一步缩小
，

最大都不超过 � ���
。

第 �道次的轧制过程中
，

由

于变形区长度增大
，

平均高度下降
，

孔型对轧件的限

制变形作用最明显
，

轧件心部应力状态由两向压一

向拉变为三向压的应力状态
。
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图� �一�道次
�

轴各点应力的变化
���

�

� ����� �� ��找，� ���������
���� �一

面
� �����呷

�

作为粗轧的原料
，
����� 连铸坯本身内部不可

避免存在空隙
、

疏松或者微裂纹等冶金缺陷
，

为了避

免在轧制过程中萌生与扩展微裂纹
，

应尽量使轧件

的心部处于三向压或两向压一向拉的应力状态
。

要

减少裂纹产生
，

必须着重于第 �道次
，

分析其孔型与

变形参数对应力状况的影响
，

以找出解决办法
。

�
�

�
�

� 第 �道次不同侧壁斜度对应力的影响

对比第�道次侧壁斜度��和侧壁斜度 ��
“

的应力情

况
，

倾角越小
，

宽度方向的拉应力�。
�

�越小�图��
。

图� 第 �道次轧制温度对断裂因子的影响
���

�

��任即��� ��������������晚 �� �以���
��� 加

��眠 众���

图 �

���
�

�

第 �道次侧壁斜度对应力的影响
����

���� ���� ����� ����������� �� �����
�

�
�

�
�

� 第 �道次轧制温度对应力的影响

以第 �道次为研究对象
，

采用 ���� ℃ 与����
℃的变形温度

，

模拟了轧件变形
。

为了比较不同变形温度下
，

轧件进人轧制区时
，

同一横截面上不同高度的各关键点的应力状态
，

引

人了断裂因子 入的判据
。
入的定义如下

�

�中可以看出
，
���� ℃ 时各点的断裂因子都小于

���� ℃的�在同一温度下
，

与轧件中心距离越大
，

断

裂因子越小
。
���� ℃时高度方向最小断裂因子��

坐标�� ��为 �
�

���
，

���� ℃时高度方向最小断

裂因子��坐标 �� ���为 �
�

���
。

在第 ���� 步时
，

����℃与���� ℃下轧件中心宽度方向各点的断裂

因子变化趋势与高度方向相似
，

只是在����℃时
，

最小的断裂因子�
�
坐标 �� �����为�

�

��
，

在����

℃时
，

最小的断裂因子�
�
坐标 �� �����为�

�

���
，

都

大于高度方向相同距离点的数值
。

� 结语

通过 ����� 轴承钢轧件内部应力的有限元分

析可知
，
��【�� ����� 〕值最小的第 �道次最不利

于改善钢材的内在质量 �侧壁斜度和轧制温度对应

力的大小和状态有较大的影响�根据实际情况对孔

型和工艺进行适当调整
，

以改善轧件的受力情况
。
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在第 ��� 步时
，
����℃与���� ℃下轧件中心

高度
、

宽度方向各点的断裂因子如图�所示
。
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