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热轧 型钢板桩精轧过程金属流动行为 的有限元分析
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摘 要 针对热轧 型钢板桩 （ ： 、 、 、 、 轧制过程中产生

翘曲缺陷 ，采用有限元分析软件 显式动力学算法 结合实验室试验测量参数 ，对钢板桩的精轧过程进行了

仿真计算 。 在仿真计算的基础上 根据轧制平面内节点位移矢量分布情况 分析了轧件横 向 和纵向断面内金属流

动规律 。 模拟结果显示轧件断面在孔型轧制的压下方向上存在零位移线 表明 型钢板桩轧制 中坯料翼缘和锁 口

处在轧制压力方向上轧件内金属流动存在位移中性面 并伴有轧件锁 口 凸缘处金属流动过快 腹板处金属流动较

慢而产生翘曲 的现象 。
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随着我国基建工程的不断发展 ， 国 内对于热轧

钢板桩 的需求量不断增多 如今计算机仿真分析

在型钢轧制过程中的应用 逐渐深入 ，尤其在孔型

设计的优化 、产品尺寸的预估以及工艺优化等方面

都有着广泛的应用 。 钢板桩的轧制过程是孔型轧制

工艺中一个典型的几何 、材料和边界三重非线性问

题 ，其腹板和翼缘的相互作用使得轧制 中金属流动

极其复杂 。

传统经典工程分析法无法分析此种复杂三维金

属流动和应力应变规律 借助有限元分析软件对典

型 型钢的轧制过程
⑷
进行模拟分析巳取得了很

好的工业生产效果 。 本文通过采用 有限

元软件 结合钢厂生产线 的实际情况 ， 对热轧 型

钢板桩的精轧过程进行了仿真计算 ，深入分析了精

轧过程中金属流动情况 为解决缺陷提供数据支撑

和理论支持 。

模型与边界条件

显式动力学的有限元基本理论

在 中是应用中心差分法对运动

方程进行显式的时间积分 ， 其应用一个增量步的动

力学条件计算下一个增量步的动力学条件 。

在动力学有限元理论中 ， 系统的平衡方程可 以

如下描述 ：

式中 分别表示系统的节点加速度向量

和节点速度 向量 、 、 、 分别表示系统的质量

矩阵 、阻尼矩阵 、刚度矩阵和节点外加载荷 向量 《

时间 ；
△ ￡ 时间变化量 。

中心差分计算方法中节点加速度和节点速度可
；

；



特殊钢 第 卷

以通过位移来表示 ， 如下式所示 ：

将 式和 式代入 （ 式 可 以得 出位移在

各离散时间点的关系式 ：

制 ⑴ “

⑷

模型的简化和网格的划分

钢厂生产型号为 的热轧

型钢板桩产品 ，先经两辊开坯孔型轧机往复轧制 ，

再由粗轧孔型轧制 后经 孔型完成精轧过程 。

本文为研究精轧过程坯料的金属流动性规律

从 孔型开始进行仿真模拟分析 。 坯料尺寸和精

轧 对称孔型图如图 所示 。 钢板桩断面满足

对称型 ，但是根据试验测量得知轧制过程中其翼缘

和锁扣处存在形变 的不均匀性 故而不对模型进行

尺寸简化 。 进行轧制过程的仿真时 模型 中轧件长

度选用 为了 以研究轧件的流动变形为主 ，

故将轧辊简化为刚体 轧件为弹性体 ，采用 面体单

元进行 自适应划分网格 ， 并在圆角方向尽可能均匀

划分 模型如图 所示 。

材料属性等基本计算参数

热轧 型钢板桩的材料为 其化学成

分 （ 为 、 、 、 、 、

、 、 的铸坯 ， 为简化计算模型可

以看作为理性弹塑性材料 ， 计算使用的材料常数如

下 ：轧件密度 弹性模量 ￡

；泊松比为 “
；屈服极限 。 运

用增量加载法 的修正 算法 进行

轧制过程中节点的非线性大变形位移问题求解 材

料属性遵循 屈服准则 ， 基本计算参数如

表 所示 。

接触体及边界条件的定义

建立模型时精轧 个道次的接触体主要为上下

图 轧机孔型尺寸

：

图 型钢板桩三维动态弹塑性有限元模型 ： （ 孔 （ 坯料断面图

： ；
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表 基本参数和轧制规程表

序号 辊型
翼缘厚度值 孔缝值 轧制转速

注 ： 辊料面对面接触 ；库伦摩擦 ； 主动传动 ；实刚性辊

辊和轧件的接触 在模拟轧制时为 了精确计算过程

中将会出现的前滑现象 其求解时的边界条件及定

义的具体设置如下 ：

上下孔型轧辊 ： 分别定义上下辊为通过位

置控制的刚体 ，在接触体定义中分别给出转动 中心

坐标及三维转动角度 ， 并作为主动辊驱动钢板桩完

成轧制 ；定义上下辊和钢板桩的接触为刚体 弹塑性

体接触 ，接触面之间设定为现场测得的摩擦系数 。

轧件咬入条件 ： 为 了使得模拟计算过程更

加接近实际 ，
坯料 由初始位置至临界咬入点是通过

传动辊施加的推力 ，在模型 中直接定义初始情况是

由外加一小推力作用在坯料一端 使其具有进入孔

型中的动力 待其稳定轧制时 ，该推力就取消 。

仿真结果及分析

坯料在孔型轧制 中沿伸长方向 的金属流动规

律及位移分布

型钢板桩属 于异形断面 ， 较之工字钢 、 型

钢 、 字钢和槽钢都要复杂 ， 为便于分析可将钢板桩

分 个部分 ：腹板部 、翼缘部 、锁 口底部腰处和锁 口

端部凸缘 分别如 图 中 的 、 、 、 区 。 模

型中定义 向为压下方向 向为轧制方向 ， 向为

轧件宽展方向 。 图 中 （ ， 均是描述压下方

图 孔型 中坯料 向位移图 ： （ 锁 口 、 （ 腹肩 、 （ 腹板 向 ） 流动 ， （ 稳定轧

制阶段轧件 向位移变化图

：

，

向金属流动变化情况 。

图 表示的是在咬人瞬间首先和轧辊接触

的是锁 口 部分 其质点在 向 的流动变化 图 ， 图

是锁 口 轧制后接着被咬入的是腹板肩部 ， 其质

点在 向流动变化图 ， 图 是钢板桩截面全部被

咬人时各处内部质点 向 流动变化图 ， 图 则

是轧件在 孔型中进入稳定轧制阶段截面质点在

向的流动变化图 。 由 图 可以看出钢板桩在轧制时

同一截面各部分质点流动不均 ， 导致这种现象的原

因可能是在异形断面轧制时轧件会产生纵向附加拉

应力和附加压应力 。

图 中首先出现的是锁 口部位的延伸 ， 接着是

腹板部位的延伸 截面腹板面积大于锁 口
，其质点位

移无法直接传递到锁 口 处质点 ， 使得同一时间 内锁

口处和腹板处延伸量不等 ，而轧件又是一个整体 ，受

轧件整体性限制 ，延伸大的部分受延伸小的部分的

牵制 使延伸大的部分锁 口处受到附加拉应力作用 ，

延伸小的部分腹板处受到附加压应力作用 ， 由 于附

加拉压应力 的存在改变了质点在轧制 中的位移流动

方向 ，于是形成了图 中的翼缘处的质点位移流

动的变化 。 随着轧制的继续进行 锁 口 处的延伸愈

来愈大再联合腹板处的延伸可能导致翘曲现象 。

通过分析图 可知 翼缘内侧金属 的轧制状态

刚好是侧壁压下 翼缘 内表面金属与辊面侧壁接触 ，

两者之间产生一定的粘着作用 在轧辊旋转作用下 ，

与翼缘内侧接触的辊面上质点均有向压下方向 的速

度分量 ，带动翼缘内侧金属 向下流动 而腹板处相当

于开 口切深轧制 金属 向边部翼缘端 自 由宽展 ； 锁 口

底部相当于平板轧制 ， 该处金属流动遵循平板轧制

规律 分别向锁 口 凸缘和翼缘底部流动 ；锁 口 凸缘相

当于开 口切深轧制 ， 其金属 向边部凸缘底部 自 由流

动 。 故而在 区和 区之间 以及 区和 区之间产

生一处流动很小的 区域 ，称为零位移线区域或是位

移中性面区域 ，在轧制过程 中可作为调节轧制参数

的依据 。

坯料在孔型轧制 中沿宽

展方向 的金属流动规律

及位移分布

图 是描述轧件在轧制阶

段宽展方 向 的金属位移矢量

图 易看 出 锁 口 凸缘部分变形

是不均匀的 ， 腹板肩部 的变形

也是不均匀的 ， 图 是轧件

在 向位移矢量 图 ， 易看 出 轧
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图 孔型中坯料 向位移图 ： （ 、 （ 、 （ 和 孔位移矢量

：

件轧制时在宽展方向的金属流动也是不均匀 。

通过分析图 中轧件在轧制时各处的 向位

移变化图和位移矢量图可以发现 ：热轧钢板桩轧制

过程中金属流动在宽展方向存在零位移线 ， 图 中虚

线处 在沿着轧制方向上形成纵向位移中性面 。 当

改变孔型压下参数和坯料的原始尺寸厚度 这种特

殊零位移线也在变化 ：随着压下量的增加 零位移线

向下延伸 腹板肩部金属流动也变得过激 。 在现场

实际生产中 ， 热轧 型钢板桩截面上 由 于圆 角较

多 在腹板肩部处 由于金属流动变化过激容易导致

微裂纹缺陷 ，这是由于零位移线在大压下量下移动

的原因造成 。

结论

热轧 型钢板桩的轧制断面 ，可将其分成

个简单区域加以分析研究 其 内部金属流动位移变

化情况可分为平板轧制和开 口切深孔型轧制两种轧

制状态 ，且两种轧制状态的金属之间存在零位移线

和位移准中性面 。

轧件在轧制时也会存在零位移线和纵向位

移中性面 ，且在压下参数和坯

料原始尺寸发生改变时也会产

生一定的变化 ；
压下量增大 零

位移线向下方移动 。 这种变化

与 型钢板桩实际生产时出现

微裂纹的位置有一定的联系 ，

在腹板圆角处易出现微裂纹 。

模拟分析中存在翘曲

缺陷和内裂纹缺陷与生产实际

十分吻合 。

武汉科技大学青年科技骨干培

育计划 资助基金
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