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摘 要

楔横轧是一种高效、低耗、产品质量好的轴类零件成形新工艺、新技术，是

当今先进制造技术的组成部分。楔横轧经过几十年的发展，其实践经验技术已达

到很高水平。但由于楔横轧成形机理十分复杂，加之影响因素众多，理论上某些

方面还有待于进一步的探讨和研究。而有限元模拟技术有助于解决这些问题，但

由于有限元模拟技术在楔横轧成形模拟中的应用正处于起步阶段n1，其研究面较

窄，人们对于阶梯轴的楔横轧成形仍采用传统的实践实验法进行研究。因此，进

行楔横轧阶梯轴成形过程的有限元仿真与分析，对于楔横轧的理论发展和技术推

广有着重大的意义。

首先，分析了楔横轧的轧制原理及轧齐理论，并进行了深入研究，得出了一

些关键结论：轧制时金属的流动规律，轧件的主要缺陷——中心疏松与轧件端面

凹心等发生机理，为零件质量打下基础。

然后根据楔横轧原理进行模具设计。得出了确定各个工艺参数的一般原则及

方法。这一方法为今后进行楔横轧的设备设计奠定了基础。

最后，在上述工作的基础上实现了轧制成形过程、轧制应力场与应变场，模具

设计与制造的数据模拟及仿真。证明了所提出的楔横轧有限元建模的可行性及实

用性。

轴类零件楔横轧塑性成形数值模拟要首先建模，导入ANSYS几S—DYNA后定义

单元类型瞳1、实常数、材料模型，通过复制移动等生成轧辊和工件，划分网格后

生成有限元模型，然后定义接触、定义约束、定义载荷， 设定求解参数，求解。
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求解完成后，用1S—PREPOST程序查看并分析求解的结果口1，观察轧制变形过程，

查看应力、应变场的动态变化、端部凹心缺陷等。通过楔横轧塑性成形的数值模

拟能够为零件轧制成形工艺优化，模具设计，产品质量检测提供先进的分析工具。
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ABSTRACT

Cross wedge rolling technology is one kind highly effective，low

consumption new process，as a part of current advanced technique of

manufacture．With the development in past years，practice and experiment

technology of cross wedge rolling has been to a high level．Yet the

deforming mechanism of cross wedge rolling is quite complicated，with

multitudinous factors affecting，there are still questions in theory to need

discussing and researching如rtheL Fortunately,technology of finite

element simulation can help to resolving these problems．However,

application of the technology used in simulating deformmion of cross

wedge rolling is too short in this field．The axis components formed by

cross wedge rolling researched by traditional experimental methods．So

the finite element method and the analysis of the axis components in cross

wedge rolling means much to Cross wedge rolling．

First，rolling principles and theories of Cross wedge rolling are analyzed，

and conducted in—depth study．A number of key conclusions drawn：

Rolling metal flow law，the major flaws of Rolling，Pathogenesis of

center porosity and rolling end-concave heart and SO on．Lay the

foundation for the quality of pans．And then mold design is carried out

under the principle of cross wedge rolling．Come to the general principles
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and methods of various process parameters．This approach carried out for

the cross wedge rolling devices designed．Finally,Based on the

above-mentioned work，achieved the Rolling forming process，Roiling

stress field and strain field，data simulation and emulation of mold design

and manufacture．Finite Element Modeling of cross wedge rolling are

proved Feasible and practical which are proposed before．

It is a new technology which is used to form axis components．The

numerical simulation of axis class components in cross wedge rolling

plastic forming need to modeling first， after induced into

ANSYS／LS—DYNA，we may define the unit type，the real constant，the

material model，and SO on produce the roller and the work piece by the

duplication and migration．After meshing the model，it will produce a

finite element model，then definite the contact，definite the restraint，

definite the load，hypothesis solution parameter and solve at last．After

completing the solution，we can examines the result with the

LS-PREPOST procedure and observe rolling distortion process，the stress，

the dynamic change of strain field and the concave heart flaw and SO on．It

Can provide a useful tool for model design，quality checking and SO on．

Keywords：the finite analysis；plastic making；Model design，numerical

IV

simulation
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第一章绪论

第一章 绪论

1．1 楔横轧技术及其发展概况

1．1．1 零件轧制特点与分类

零件轧制是指用轧制工艺成形机器零件的方法【4】。传统的轧制方法只能成形

等截面的型材，如管材、板材、圆材、方材等。零件轧制与传统的间歇整体锻造

成形不同，工件为连续局部成形，所以又称为特殊锻造【51。

零件轧制工艺与传统锻造工艺比较，具有如下特剧6】：

◆工作载荷小。由于是连续局部成形，工作载荷很小。只有一般锻模的几

分之一到几十分之一。

◆设备重量轻。由于工作载荷小，所以设备重量轻、体积小及投资省忉。

冷生产率高。一般高几倍到几十倍。

冷产品精度高。产品尺寸精度高、表面粗糙度低，具有显著的节材效果。

◆工作环境好，冲击与噪声都很小，工作环境显著改善。

◆易于实现机械化自动化生产。

零件轧制工艺的缺点g通用性差，需要专门的设备和模具，而且多数模具的

设计、制造及生产工艺调整比较复杂。所以，零件轧制工艺多用于种类少批量大

零件的生产。

1．1．2楔横轧技术简介

楔横车L(Cross Wedge Rolling)是一种高效的轴类零件塑性成形新工艺和新技

术【引。它既是冶金轧制技术的发展，因为它将轧制等截面型材，发展到轧制变截

面的轴类零件；它又是机械锻压技术的发展，因为它将断续整体塑性成形，发展

到连续局部塑性成形。所以，楔横轧技术在学科上属冶金和机械的交叉，在产品

生产上属新兴科技产业【91。楔横轧和传统锻造、切削工艺比较，生产某些大批量
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的轴类毛坯，具有生产效率高、劳动条件好、模具寿命长、产品能耗低等优点，

现在已经得到了飞速的发展。楔横轧可以生产各种形式的圆截面阶梯轴类零件，

各阶梯之间可以任意角度过渡。根据工件特点可以为模锻供坯，也可以做机械加

工的供坯工序。一般来说，凡是轴类零件一般都可以用楔横轧进行生产IloJ。

1．1．3轴类零件制造方法比较

楔横轧与机械加工方法比较

(一)楔横轧与切削方法比较

楔横轧与切削生产轴类零件方法的特点是：相同之处，都是局部连续成形：不

同之处：楔横轧为塑性成形，即金属流动成形，切削为金属去除成形。与切削比

较，楔横轧的优缺点如下【ll】：

楔横轧加工方法的优点：

1)生产效率高。楔横轧每lmin生产8～10件，是切削方法的3～10倍【12】。

2)节约材料。楔横轧的材料利用率一般为80％-．-,95％，切削为去除加工，零

件形状不同材料利用率也不同，一般为50％--,70％，材料利用率平均提高30％

左右【13】。

3)零件性能提耐141。轧制后的零件晶粒可以细化。金属流线保持连续并沿

零件外分布，零件的静强度与疲劳强度都有增加【15】。

4)模具寿命长【161。-N模具一般能生产8～20万件产品等。

楔横轧方法的缺点是：

1)坯料需要加热。轧制直径6mm的轴类零件都要加热，不仅要增加能源

消耗，而且要一套加热设备。

2)模具大、费用高。

(二)楔横轧与锻造方法比较

楔横轧与锻造生产轴类零件方法的特点为：相同之处：都是圆形坯料经加热

后塑性成形。不同之处：楔横轧为局部、连续成型；模锻为整体、断续成形。

与模锻比较，楔横轧优缺点如下：

楔横轧方法的优点：
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1)生产效率高。楔横轧每lmin生产8～10件，模锻生产轴类零件，需多道

工序，每lmin生产2~4件【1 71。

2)工作载荷小【18】。楔横轧的工作载荷只是模锻的几分之一到几十分之一，

所以设备重量小，模具寿命长。

3)设备利用率高。楔横轧成形的零件精度高，可以成形接近直角的台阶，没

有飞边损失，仅有料头损失，材料利用率提高15％-25％。

4)噪声小。楔横轧的噪声小于60dbtl91，模锻的噪声大于lOOdb[201等。。

楔横轧方法的缺点：

1)模具大并且复杂口11。楔横轧的模具都比较大，并且复杂，所以工艺调整

也相对复杂。

2)设备不通用‘221。楔横轧机只能成形轴类零件，或者为非轴类零件制作坯

料，不如模锻设备锻造的零件范围等。

1．1．4楔横轧技术的应用与发展

(一) 楔横轧技术在国外的应用

楔横轧原理最早出现于1885年的德国，这种新思想由于当时落后的机制工艺

及技术水平而未能实现㈣。1879Lebeky因提出板式楔横轧机而获得专利。6年之

后，Simonds因试图用二辊楔横轧机轧出汽车用轴而获得专利晗钔。又过了8年，

Erkenzweig在板式楔横轧机上进行了轧制实验口钔。到了1961年原捷克斯洛伐克

Letnary汽车制造厂工程师Jiri Holub将这项工艺与设备用于汽车轴类零件以及

五金工具坯等工业生产，并在莱比锡国际博览会上展出，得到了世人的广泛重视，

从而成为众所周知的轴类零件成形新工艺和新技术哺1。20世纪60年代后期，原

东德Erfurt公司楔横轧设备研制工程小组完成了平板式楔横轧轧机的设计与制

造瞳7】，即UWQ40×400型板式楔横轧机。它采用焊接结构，全自动控制，并以此为

基础形成UWQ系列轧机。这项技术在原苏联也得到广泛的应用，除有辊式、板式

楔横轧机外，还有单辊弧形式楔横轧。生产的产品有汽车、拖拉机、电机的轴类

零件。日本三菱重工于20世纪60年代也开始研制楔横轧工艺嘲3，并从1968年开

3
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始正式生产McR型二辊式楔横轧机，并将楔横轧技术用于生产汽车轴类零件。

(二) 楔横轧技术在我国的应用

我国早在20世纪50年代就开始楔横轧工艺的探讨和试验工作”。1963年，

重庆大学等科研单位开始楔横轧汽车球销的实验研究工作，到1970年获得初步成

功旧1。这是我国楔横轧工艺走向寅用的最早尝试，但由于某些原因未能应用于丁

业生产。上海锻压机床三厂研制成功单辊弧形式楔横轧鲤鱼钳毛坯新工艺”“，是

我国最早将楔横轧应用于生产的单位，并收到了较好的经济效果。但由于单辊弧

形式楔横轧在模具制造、T艺调整等方面都十分困难，故一直没有得到推广。北

京钢铁学院(现北京科技大学)从70年代初开始，在孔型斜轧基础上开展楔横轧技

术的研究开发与推广工作，先后帮助建成楔横轧生产线40多条，开发并应用于生

产的零件达到了130余种”“。80年代以来，机械部济南铸锻研究所、郑州机械所、

北京机电研究所、吉林工业大学，先后开展楔横轧的研究和开发工作，也都取得

了不同的进展。图卜1所示为部分楔横轧产品o”’。

圈l—l部分楔横轧产品
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1．2课题来源、背景、目的

1．2．1 课题的来源及背景

金属塑性成型技术是现代化制造业中金属加工的重要方法之一。它是金属材

料在模具和锻压设备作用下发生变形，获得所需的形状、尺寸和性能的制作加工

过程。金属塑性成型过程是一个复杂的弹塑性大变形过程，该过程涉及几何非线

性、材料非线性、边界条件非线性等一系列难题。影响成形的因素很多，如模具

和毛坯形状、材料特性、摩擦和润滑、加工温度以及工艺参数等等，因此若工艺

分析不完善、模具设计不合理或者材料选择不当，则会造成产品达不到质量要求，

造成大量的次品和废品，增加模具的设计制造时间和费用。

应用塑性成形的数值模拟方法主要有上限元法、边界元法、和有限元法。上

限元法常用于分析较为简单的准稳态变形问题【34J；而边界元法主要用于模具设计

分析和温度计算【35】；对于大变形的体积成形和板料成形，变形过程常呈非稳态，

形状、边界、材料性质等都会发生很大的变化，有限元法可由试验和理论方法给

出的本构关系、边界条件、摩擦关系式，按变分原理推导出场方程【361，根据离散

技术建立计算模型【37】，从而实现对复杂成形问题进行数值模拟，分析成形过程中

的应力应变分布及其变化规律，由此提供较为可靠的主要成形工艺参数。

1．2。2课题的研究目的

当前，有限元法已成为分析和研究金属塑性成形问题的最重要的数值分析方

法之一，它具有以下优点：

夺由于单元形状具有多样性，有限元法适用于任何材料模型、任意边界条件、

任意的结构形状，在原则上一般不会发生处理上的困难。

夺能够提供金属塑性成形过程中变形力学的详细信息(应力应变场、速度场、

温度场、网格畸变等)，为优化成形工艺参数及模具的结构设计提供详细

而可靠的依据。

◆虽然有限元法的计算精度与所选择的单元类型、单元的大小等有关，但随
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着计算机技术的发展，有限元法将提供高精度的技术结果。

◆用有限元法编制的计算机程序通用性差强，可以用于求解大量复杂的问

题，只需修改少量的输入数据即可。

◆由于计算过程完全计算机化，既可以减少一定的实验工作，又可直接与

CAD／CAM实现集成，使模具设计过程自动化。

1．2．3楔横轧轧制成形模拟的研究意义

准确掌握楔横轧在轧制变形过程中的金属流动规律、应力应变场分布、温度

分布等是认识和解决楔横轧中零件的成形规律、缺陷发生原因、轧制力能参数大

小等的基础【38】38。为此人们使用密栅云纹方法、滑移线方法【39】等来研究分析楔横轧

的应力应变与金属流动等规律，其研究结果对认识并解决楔横轧中的某些理论与

实际问题起到了积极作用。但由于上述方法的一些前提假设与实际相差很大等原

因许多情况下做出的结果不是很精确甚至不能得出结梨401。随着数值模拟和计算

机技术的飞速发展，人们开始用塑性有限元数值模拟研究、分析和解决轧制过程

中的问题。

1．3小结

楔横轧是一种高效、低耗、产品质量好、绿色的轴类零件成形新工艺、新技

术，是当今先进制造技术的组成部分，是世界公认的轴类零件成形新技术。研究

楔横轧对于创新工艺，提高产品质量有重要意义。
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第二章理论原理

2．1 轧制原理

2．1．1轧辊与轧件的相对运动

(一) 轧辊与轧件的圆周速度

图2-1为典型楔横轧轧制的两个视图。轧辊以逆时针主动旋转，带动轧件顺

时针旋转。

轧辊上任意一点的圆周速度v为

v：以R：丝堕 (2—1)
60

式中 q、 伟——分别为轧辊的角速度与转速；

R、卜分别为轧辊上任意一点的半径与直径；
轧辊的圆周速度，如图2—1所示，呈三角行o,e’B分布。

轧辊表面圆周速度最大值在B处(楔顶处)，其速度％为

'VB=(01R8=至盟60
式中％、D口——分别为轧辊楔顶面(B处)的半径与直径。

们萍
＼．
K
／

眨 肜麝
K．—々 约 K 旺￥鳖酸／●／

I．
h

一／、纩螽1．，／厂 舌 ‘| oI J f 01

／上√ ．y，k I l I ．，．?一心＼ kU／’、

图2-I典型楔横轧轧制主侧视图
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轧辊表面圆周速度最小值在A处(指与轧件接触表面中)，其速度％为

屹～耻警
式中心、珥——分别为轧辊与轧件接触表面中最小半径与直径。

将轧件视为绝对刚体，当正常稳定*LN时，轧件上任一点的圆周速度缈为

国：w^，．：—xa—n, (2—2)
‘

60

式中w2、伤——分别为轧件的角速度与转速；

r、d——分别为轧件上任意一点的半径与直径。

轧件的表面圆周速度最大值在A处，其速度％为

％=％_=型6丛0

式中么、以——分别为轧件表面最大半径与直径(即轧件的外径)。

轧件表面圆周速度最小处在B处(指与轧辊接触表面中)，其速度％为

％=％％=兰缝60
式中白、如——分别为轧件与轧辊楔顶面接触表面的半径与直径。

(二) 轧辊与轧件间的相对滑动

当正常稳定轧制时，并将轧件视为绝对刚体时，轧辊与轧件的相对运动如下t

1)在K处，轧辊与轧件的圆周速度是相等的。在K处轧辊与轧件做无相对滑

动的滚动。K点位置应根据轧件自身力矩平衡条件来确定，即作用于轧件上的力

矩之和为零。但由于孔型形状、压力分布、摩擦系数等十分复杂，很难用分析式

求解，但可以用实N*L辊转速，zI与轧件转速伤的方法求得。

2)在KB段，轧辊的圆周速度v大于轧件的圆周速度∞，之间产生相对滑动。

由于B处压力大，相对滑动也很大，所以在轧辊B处附近是最容易磨损的。

在KA段，轧辊的圆周速度v均小于轧件的圆周速度缈，之间产生相对滑动。尽管

A处的相对滑动较大，但此处的压力并不大，所以在A处附近的磨损不如B处附

近严重。

8
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(三) 轧件上的扭矩

以楔横轧轧件作为平衡对象，由于相对滑动发生的摩擦力对轧件形成力偶矩，

沿轧件长度上是变化的。此力矩^l在轧件内产生的剪应力f应小于轧件热状态下

的屈服剪应力r。。否则发生扭转塑性成形，即

f=鲁W≤t(2-3)
式中矿——轧件的剪切模量。

2．1．2轧件的旋转条件

(一)横扎的旋转条件

楔横轧与斜轧的旋转条件都是建立在简单横扎旋转条件基础上的，与简单横

扎的旋转条件原理相同。所谓简单横扎是指忽略导板、导管等作用在轧件上的外

力，忽略轧件的自重与惯性力，且轧制线与轧机中心一致。

当垂直于轧制轴线剖开时，轧制情况如图2—2所示，轧辊给轧件作用四个力：

两个P力与两个T力。他们对称作用于轧件，P为正压力，它的方向一边通过轧

辊中心q，另一边通过接触弧么B的中间位置(近似值)，即P力的方向与qq夹

角为旋转角∥的一半；T为轧辊给轧件的摩擦力，它与P力垂直，其大小与正压

力P成正比，即

T=∥P (2—4)

式中∥——轧辊与轧件间的摩擦系数。
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图2—2简单横扎的受力图

轧件能够旋转起来的条件应该是T力组成的力偶矩坼大于或者等于P力组

成的力偶矩M。，即

MT2M P

T a≥P b

式中a——两个T力之间的垂直距离；卜两个P力之间的垂直距离。
横扎由于沙角很小，C值可以省略，旋转条件的公式简化成

∥≥堡坚taIl竺：(1+二)taIl坐 (2—5)
’

， 2
、

R
7

2

代入公式，计算简化得

脚+船睁]
Z／d称为相对压缩量。Z／d值较小，倒d)2值更小可以忽略不计，这样可以得

到更为简单的旋转条件关系式，即

序(1+寺吾 (2-6)

(---)楔横轧的旋转条件

楔横轧的旋转条件是建立在简单横扎基础上的，即可以运用先前公式计算或

校核出楔横轧能否旋转的问题。
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图2—3为典型楔横轧展开图。图中∥为轧辊的展开角，口为轧辊的成形角，磊

为轧件未轧钱的原始直径，d。为轧件轧后直径。满足楔横轧旋转条件是指从I-I

位置轧制到II-II位置中轧件无整体打滑，即轧件以轧制直径吃作无滑动的滚动

(故或又称作轧件的滚动直径)。

口

．k k&癸 岛拜g妻扯

。
弋)

— S．一

黾 、

‘目
I毛 长力‘ 门

』笋
N 、

培善
；、 宣‘ ，U一

℃ir劢步懒杉么豹铴易矗K。～
楔横轧旋转条件普遍式为：

2．1．3模具的展宽角

图2-3典型楔横轧展宽图

～唧≤毒 亿7)

展宽角∥(又称楔展角)是楔横轧中最主要的工艺参数之一。也是轧辊孔型

设计中最主要的参数之一。∥角设计的越大，轧辊的直径D越小，这对轧辊的加

工制造、节省模具的材料、减少整个设备的外形尺寸及重量等有利，但它受旋转

条件的限制。
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按旋转条件公式，改造成

～1再mdkl2】 (2-8)

万矾尼(1+景)tan口

那么根据旋转条件，允许最大的展宽角(或称极限展宽角)为

∥。删再md,u2】 (2_9)

式中r滚动系数。
一般g=O．4"0．7(当轧过的顶面修低时g更大)，若去g=O．5，则得到

∥。删磊聒mt．12 】 (2-10)

2．1．4轧件端面移动量

当楔形模具从轧件中部楔入时，将引起轧件上未参见变形的端部向外移动，

其移动距离称为轧件端面移动量。图2-5表示了轧制过程进行到任意位置Y时，

轧件端面移出的距离t，图中oa即轧件端面移动量曲线。

12
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图2-4端面移动量曲线示意图
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金属体积在压力加工中具有不可压缩性(铸造金属加工压力加工的最初阶段

除外)，因此在变形前后，其总体积保持不变，这一结论称之为体积不变定律。根

据体积不变定律，轧件端面移出的体积应该等于被模具挤开的体积。然而，由于

轧件是在旋转中产生变形的，所以轧件被挤开的体积并不等于模具凸起的体积。

因此需要根据楔横轧工艺的特点，建立在模具压入的任意位置计算轧件上已变形

区体积的数学几何模型，并推导出相应公式。

楔横轧的工艺特点决定了在正常展宽阶段，轧件变形区表面为阿基米德螺旋

面，其螺距h=2万rk t强∥。该螺旋面与垂直与轧件轴线平面的交线为阿基米德旋

线。该螺旋线的极坐标方程可表示为：

P=∥ (2—11)

式中p——极径：≯——极角；a一参数。
根据阿基米德螺旋面的几何数学性质及特定螺距h，可得参数a的表达式为

a=rk tanfltana (2—12)

式中∥——模具展宽角；口——模具成形角；％——轧件旋转半径。

在楔入过程中，轧件变形区的几何形状是变化的，所以在计算被模具挤开的

体积时，需分阶段进行分析。

2．2轧齐理论

阶梯轴类的台阶，按其位置可分为外台阶和内台阶。当形成某些特定形状内

台阶时，需要轧齐理论设计轧辊模具。

2．2．1 轧齐原理

在楔横轧成形工艺中，布置在轧辊模具上的楔形凸起，主要由楔入段，展宽

段和精整段等部分组成。多数情况下，在展宽段和精整段还存在过渡段。

展宽段中，在轧辊模具的作用下，轧件上形成两个相差180。对称的变形区。

在变形区中，金属成螺旋状径向压缩和轴向延伸，在轧件已成形区和未变形区之

13
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间形成具有阿基米德螺旋面特性的螺旋状斜台阶。这种变形属于螺旋状的局部连

续小变形。

模具精整段的形状是与轧件表面几何形状相对应的纵向型槽。轧件表面一般

由圆柱面、圆锥面和圆弧面等台阶组成。他们相对模具中心线的位置分为内台阶

和外台阶。

过渡段中，模具展宽段与精整段间的自然过渡交线(图2-5中阴线，简称自

然交线)的形状与走向，有模具成形角、展宽角和轧件表面形状决定。

(一) 螺旋台阶产生原因

产生螺旋状台阶的原因可用体积不变定律解释。如图2—5所示，在产品内台

阶倾角0大于模具成形角口的情况下，模具的自然过渡交线为阴线。其特点为轧

件首先达到模具上的B点，后达到H点。当轧件达到自然交线的开始点a—a线时，

轧件上形成倾角为口的内斜台阶，它的体积是ABA～B所包围的圆锥台体积。该体

积显然大于倾角为目的HBH～B所包围的圆锥台体积。由于变形特点是旋转的局部

连续小变形，因此这种内侧金属受挤压时将外侧已变形金属推出的现象也是在螺

旋中逐渐产生的，故在产品的内台阶上留下螺旋状台阶。

(二) 过渡设计准则

为了避免推空现象出现，应适当变动自然交线，在模具展宽段和精整段间新

设计一个过渡段。即在模具展宽段适当位置上逐渐减少或改变模具成型面，使金

属被挤压而造成的轧件内台阶已成形部分向外的延伸量(轧件端面移动量)不大

于模具成形面变化部分的轴向展宽量。这样就可以保证在变形过程中轧件与模具

表面变化部分的良好接触。

模具成形面变化部分的轴向展宽量小于轧件端面展宽量，就会形成推空；反

之，将会使压到已成形的大直径处，增大轧制时的瞬时变形量，对轧制产生不利

影响，严重时轧件颈部会产生较深的螺旋痕甚至缩颈。因此，设计模具过渡段必

须遵循的准则就是使模具成形面变化部分的轴向展宽量与轧件端面移动量相一

致。

(三) 体积平衡原理

满足过渡段设计准则的轧齐曲线方程可以利用体积不变原理得到。这个原理

14



第二章理论原理

可以描述为：在轧齐过程中任意位置，参与变形的体积在变形前后总量不变。它

也可以称为总体积平衡。其数学表达式为

∑V(ro)。=∑矿(，)， (2—13)

式中∑V(ro)，——轧齐开始时螺旋斜锥体各部分体积之和：

∑y(，．)，——轧齐过程中任意位置剩余螺旋斜锥体及轧齐开始后形成

的已成形区各部体积之和。

该原理也可描述为：在轧齐过程中任意位置，轧件螺旋斜锥体与内台阶之间

的体积差恒等于轧件颈缩处还需伸长的体积。它也可称为差平衡原理。

2．2．2直角台阶的轧齐曲线

(一)基本关系

在模具展宽段，轧件形成如图2-6所示螺旋状斜台阶。根据轧齐原理，把这

样形状的台阶轧成内直角台阶，需要用轧齐曲面将模具展宽段按要求过渡到精整

段。由于精确求解比较困难，所以各种类型的台阶曲线应由简化的台阶模型导出

的轧齐曲线(称为简化轧齐曲线)，在应用时乘以适当系数进行修正。

15



L【J东大学硕L学位论文

b

≥／。 ≯絮 『0( 1 r
[ C。

d

——．- 、L
1

＼ J 1厂泣 【 ＼oI

I ‘＼． > ／。
＼
J L1 『

J ．j {

{
{ 『：

I

^良＼ × 乡7
J I 1¨¨ r—

叁 ×

o ＼≤
’1_

y

>、 F
J

：一N>、

'

『 一

1

Y n

图2-6直角台阶轧齐曲线图形

设直角正交坐标系xyz如图所示，过渡段由成形面ABA～B0与垂直于轧辊模

具母线的轧齐曲面BB’0所组成。在xoy平面轧齐曲线与轧齐曲面重合。随着轧齐

曲线上动点B。由B到0，轧件上已成形内直角台阶的高度由零逐渐增大并向外移

动，直至内直角台阶完整形成。曰’点与y轴的距离就是轧齐曲线在该点的提前量。

系

16

在上图所示的坐标系中，轧齐曲线上任意点B’的坐标值均应满足下述几何关

y=【x+(，．一，i)cot口】cot∥ (2一14)

式中口——模具成形角；∥——模具展宽角；r——轧件任意位置半径；

，i——轧件轧后半径；y——轧齐曲线上任意点沿模具展开方向上的长
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度；x——轧齐曲线上任意点的提前量。

(二)轧齐曲线

根据过渡段模具设计准则和体积平衡原理，内直角台阶过渡段的设计要求是，

在轧齐过程中任意位置，内台阶还未轧齐的空心圆锥体体积恒等于轴颈处需要伸

长的体积。空心圆锥体的体积是图中三角形面积绕轧件轴线旋转一周所形成的体

积‰．c．。所以有

圪6。．2圪 (2一15)

式中 ‰．——任意位置空心圆锥体体积；K——轴颈处需伸长的体积。

代入公式，积分求解的

H未吖+争去 ∽㈦

Y：：!二芷(2-17)
3吒2 tanatanp

X、Y即为任意位置半径r为参数在xoy平面上的直角台阶轧齐曲线方程。

2．3小结

楔横轧的轧制原理、轧齐曲线是研究楔横轧工艺的理论基础，这对于研究零

件轧制过程、轧辊磨损的原因以及扭转变形缺陷等都有直接关系。仿真模拟楔横

轧需要输入某些参数，因此我们要对楔横轧的轧制原理和轧齐理论有一定了解。

17
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第三章模具设计

3．1 模具设计的一般原则

在设计楔横轧模具时，一般应遵循下述四个原则或者条件。

(一) 对称原则

楔横轧模具上的左右两条斜楔，在工艺上希望完全对称。这样在轧制过程中

模具两边作用于轧件两边的力只、只、￡是对称的，因而不会由于轴向力e不等

而产生轴向窜动，也不会由于轧件两边转速不一致而扭曲。

对于对称的轴类零件，只需要在工艺上加以注意，就可以避免产生扭曲现象。

但是，多数轴类件在长度上是不对称的，为了使作用于轧件两边的力符合对

称原则，有四种解决办法：

(1)成对轧制。将不对称的两个轴类件相对在一起轧制。这种办法不公将

非对称轴类件变为完全对称的轧制，并且使轧机的生产率提高一倍，

介对某些长轴类件，往往受到模具尺寸的限制而无法采用。较适合短

轴类零件。

(2)分段对称轧制。将非对称轴分段用对称楔轧制。

(3)长棒料预轧楔轧制。用预轧楔的方法将非对称轴类件变为对称轧制。

预轧楔轧制是一种有效地将非对称轴的轧制变为对称轧制或接近对称

轧制的方法，它是以长棒轧制为基础的。

(4)对称力轧制。可将左右两条斜楔的工艺参数(成形角Cl与展宽角B)

采取不等数值，使其作用于轧件的力，尤其是轴向力尽可能相等的办

法。

(二)旋转条件

设计楔横轧模具时，轧件在模具孔型的带动下能正常地旋转，是楔横轧必须

的先决条件。楔横轧旋转条件的判别式为：
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式中吐——轧件轧后的直径；

瓯——轧件的滚动直径；

(3-I)

D1——轧辊上模具的楔顶直径。

从旋转条件判别式可以看出：

1)模具与轧件间的摩擦系数∥越大，旋转条件越好，而且是平方关系的

影响。所以增加摩擦系数∥是保证旋转条件最重要的最有效的因素。

2)模具的成形角口、展宽角∥、轧件的轧后直径与模具楔顶直径之比

吐／D,越小，旋转条件越好。但这些参数还受其他重要条件的限制，调整余地

不大。根据理论与实践，成形角Q大多在以下范围内选择：18。≤Q≤34。展

宽角大多在以下范围内选择：4≤B≤12。。

(三) 颈缩条件

楔横轧的变形是径向压缩轴向延伸，因此在设计楔横轧模具时，应满足轧件

不因轴向力过大将轧件拉细这个条件。轧件不被轴向力只拉细的判别条件为

2￡<丢万砰仃
或 P<型卫 (3—2)

8sin口

式中仃——轧件材料的变形阻力。

从上式中可以看出：当轧件的材料、轧制温度及轧后直径西等确定后，轧件

是否会拉细，主要决定于成形角口的大小，口角越大越易拉细。当断面收缩率比

较大时，容易产生拉细现象，故成形角应取较小的数值。实验证明，展宽角∥越

大，螺旋状凹痕越易产生，而中间拉细整体颈缩越不易产生。

(四) 疏松条件

19
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楔横轧的轧件，由于金属纤维沿零件的外形连续分布、晶粒细化等，轧后零

件的质量得到提高。实践和理论都说明：横扎时，圆形毛坯在连续转动中径向小

变形量压缩时，毛坯除轴向延伸外，径向也产生扩展，因而在毛坯的心部产生拉

应力。当毛坯旋转时，若轴向阻力过大，毛坯横向扩展积累，心部的拉应力增加，

当达到材料强度极限时，心部就出现超过允许级别的疏松甚至空腔，这是不允许

的。

模具设计除遵循以上四个原则或者条件外，还应使设计出的模具所占用的周

期尽可能短，以及加工制造尽可能方便等。

3．2工艺参数的确定

(一)断面收缩率∥

断面收缩率缈为轧件轧前面积减去轧后面积与轧前面积之比，即

y=学=等小㈨ 净3，

式中哦——轧件轧前直径；西——轧件轧后直径。

楔横轧一次的断面收缩率沙一般应小于75％，否则容易产tt车L件的不旋转，

螺旋颈缩甚至拉断等问题。如果轴类件产品之间相差很大，断面收缩率∥大于

75％，一般采用在同一轧辊模具上两次楔入轧制，即每次楔入$LN的压缩率小于

75％，两次总压缩率大于75％的方法；在个别情况下，即采用局部堆积(毛坯直径

增大)轧制的方法使断面收缩率∥大于75％。

对于小的断面收缩率∥，为避免中心疏松应选择小的展宽角与大的成形角。

所以说，楔横轧最有利的断面收缩率少为：y=50％’60％。在这个范围的断面

收缩率，可以选择较大展宽角轧制。

(二)成形角口



第二章模具设计

断面收缩率沙和成形角口是楔横轧模具设计两个最重要、最基本的工艺设计

参数之一。成形角口对轧件的旋转条件、疏松条件、以及轧制压力与力矩都有显

著的影响。一般情况下，口角越大、旋转条件越差，容易产生颈缩，但中心疏松

条件改善。根据理论与实践，成形角口大多在以下范围内选择

18。≤口≤34。

断面收缩率∥不同时，成形角口应该选择不同的数值。一般5c，越大，越容易

产生颈缩和不旋转问题，而不易发生中心疏松，故口应选择较小值。

表3-1断面收缩率与成形角的关系

断面收缩率{f，／％ 80～70 70—60 60-50 <50

成形角口／(。) 18—24 22—33 26～32 >28

(三)展宽角∥

展宽角∥与成形角口一样，是楔横轧模具设计中最重要、最基本的工艺设计

参数。展宽角∥对轧件的旋转条件、疏松条件、颈缩条件以及轧制压力与力矩都

有显著的影响。一般情况下，∥角越大，旋转条件越差，容易产生颈缩，轧制压

力与力矩增加，但中心疏松条件改善。根据理论与实践，展宽角大多在以下范围

内选择

4。≤∥≤12。

为了减少模具的长度，在模具设计时在允许的条件下应尽可能选取较大的∥

角。断面收缩率y对展宽角∥的影响比较复杂，一般情况是：

当1lr>70％时，应该选择较小的∥值，否则容易产生缩颈；当1lr<35％时，也应该

选择较小的∥值，否则容易产生疏松。

表3-2断面收缩率与展宽角的关系
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断面收缩率g／／％ 80—70 70—60 60～50 50—40 <40

展宽角∥／(。)
4~8 5～9 7~12 5-9 <8

需要指出，对于塑性较差的材料，以及工艺上需要较低温度轧制的碳钢或低

碳合金钢，轧制较小直径的轧件，由于降温快，塑性较差，在选择展宽角时应该

选择较小的数值。

3．3模具设计

工件成形过程草图(如图3-1所示)

口

胃

--_-

2
—

4

n

e

图3—1毛坯和工件草图

(1)毛坯和坯料尺寸确定

1．毛坯尺寸

根据零件外形尺寸制定毛坯尺寸，毛坯尺寸直径矽=40mm，毛坯轴向尺寸为

零件轴向最大直径处单侧增加2mm，两端需要切除料头，每端增加4mm加工余量。

2．坯料长度与直径的确定

(1) 坯料直径死

取九=磊=40ram
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(2) 坯料长度厶

厶=妄+2缸

：—3—3—2 x—=．10一0+2×2：72．06ram
402

(2)模具型腔设计

1．热态毛坯尺寸

热态毛坯尺寸等于冷态毛坯尺寸乘以热膨胀系数，即

屯=以％ (3—4)

‰=乙吒 (3—5)

代入数值得：

以=％233．1．Ol=33．33mm

厶=／kL 272．06．1．015273．14mm

2．模具精整区型腔尺寸

模具精整区型腔尺寸由热态毛坯尺寸确定。轴向尺寸与热态毛坯尺

寸一致。径向尺寸为热态毛坯最大直径处增加lmm深度为基圆间隙。

(3)模具孔型设计

1．成型方案(如图3-2所示)

￡缸

翌≯
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图3-2成形方案简图

2．计算断面收缩率y，初选口、∥

断面收缩率 沙：墅量：31．9％
。

&

根据断面收缩率与展宽角和成形角的关系，取

∥=70；口=300

3．孔型几何尺寸计算

设已知轧辊的最大直径D麟=608mm，此时对应轧辊半径R=304mm

1)楔入段长度及圆心角

厶=7Il cot／zcot

：(华％+8)cotacot∥
：(竿钆01+1)c。t300 cot7。
=63．97mm

式中万为基圆间隙，取8=lmm
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破：墼360 63．97／2卑3．14 617：5．94=360．539Y／14．15I 。

破=———上 ． 卑． =．
。

“
27rR

2)楔入精整段长度与圆心角

厶=0．57r畋=0．5*3．14．33=5 1．84mm

42=57-296／蚂'2=57．296*51．84／617=4·8l。

3)展宽段长度及圆心角

L3-乏1 Llc。t∥

=63．97．cot7。=260．5咖

43=57．296
L蚂3=57．296*260．5／6

17=49·l。

展宽精整段长度及圆心角

4．轧齐曲线计算

厶=O．5z反20．5*3．14．33=51．84mm

44=57．296／坞'4=57．296*5I．84／617=9·77。

州嘉叫争去
S=(ro—r1)cotfzl

将So、S数值带入轧齐曲线方程

x=(墨+瓯)一五一坐rl 奸一ta3n2_：a·矸

5．成形楔加工导程计算

Y=Xcotfl

Z=，i+Xl tan￡x

(3-6)

(3-7)
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T=2n'Rtariff=2*3．14*617／2*tan7。=237．88mm

6．楔横轧模具装配图

3．4小结

图3-3

由于楔横轧的楔形曲线复杂，在用SOLID EDGE软件建模时出现了一定的困

难，最终在用扫略方法建模时尽管曲线出现一定误差，但大体上表示处楔形的特

征，对其零件轧制影响不大，也能进行模拟仿真。在软件间的传输问题上，老师

跟我们同学也是进行了很多很多次的摸索试验，终于找到SOLID EDGE与ANSYS

间的传输转换。在解决了文件的导入问题后我们又偶然发现了其模型尺寸大小被

缩小至千分之一，后又经实体放大后彻底完成了两软件间的数据传输。
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第四章塑性变形有限元分析

4．1 ANSYSl 0．O／LS-DYNA的基本知识

4．1．1 ANSYS介绍

ANSYS软件是融结构、流体、电场、磁场、声场分析于一体的大型通用有限

元分析软件。由世界上最大的有限元分析软件公司之一的美国ANSYS开发，它能

与多数CAD软件接口，实现数据的共享和交换，如Pro／Engineer，NASTRAN，Alogor，

I—DEAS，AutoCAD等， 是现代产品设计中的高级CAD 7-具之一。

ANSYS有限元软件包是一个多用途的有限元法计算机设计程序，可以用来求

解结构、流体、电力、电磁场及碰撞等问题。因此它可应用于以下工业领域：航

空航天、汽车工业、生物医学、桥梁、建筑、电子产品、重型机械、微机电系统、

运动器械等。

ANSYS软件提供的分析类型如下：

◆结构静力分析

令结构动力学分析

◆结构非线性分析

◆动力学分析

夺热分析

◆电磁场分析

◆流体动力学分析

夺声场分析

◆压电分析

软件主要包括三个部分：前处理模块，分析计算模块和后处理模块。

前处理模块提供了一个强大的实体建模及网格划分工具，用户可以方便地构

造有限元模型；

ANSYS的前处理模块主要有两部分内容：实体建模和网格划分。
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(一)实体建模

ANSYS程序提供了两种实体建模方法：自顶向下与自底向上。自项向下进行

实体建模时，用户定义一个模型的最高级图元，如球、棱柱，称为基元，程序则

自动定义相关的面、线及关键点。用户利用这些高级图元直接构造几何模型，如

二维的圆和矩形以及三维的块、球、锥和柱。无论使用自顶向下还是自底向上方

法建模，用户均能使用布尔运算来组合数据集，从而“雕塑出”一个实体模型。

ANS YS程序提供了完整的布尔运算，诸如相加、相减、相交、分割、粘结和重叠。

在创建复杂实体模型时，对线、面、体、基元的布尔操作能减少相当可观的建模

工作量。ANSYS程序还提供了拖拉、延伸、旋转、移动、延伸和拷贝实体模型图

元的功能。附加的功能还包括圆弧构造、切线构造、通过拖拉与旋转生成面和体、

线与面的自动相交运算、自动倒角生成、用于网格划分的硬点的建立、移动、拷

贝和删除。自底向上进行实体建模时，用户从最低级的图元向上构造模型，即：

用户首先定义关键点，然后依次是相关的线、面、体。

(二)网格划分

ANSYS程序提供了使用便捷、高质量的对CAD模型进行网格划分的功能。包

括四种网格划分方法：延伸划分、映像划分、自由划分和自适应划分。延伸网格

划分可将一个二维网格延伸成一个三维网格。映像网格划分允许用户将几何模型

分解成简单的几部分，然后选择合适的单元属性和网格控制，生成映像网格。

ANSYS程序的自由网格划分器功能是十分强大的，可对复杂模型直接划分，避免

了用户对各个部分分别划分然后进行组装时各部分网格不匹配带来的麻烦。自适

应网格划分是在生成了具有边界条件的实体模型以后，用户指示程序自动地生成

有限元网格，分析、估计网格的离散误差，然后重新定义网格大小，再次分析计

算、估计网格的离散误差，直至误差低于用户定义的值或达到用户定义的求解次

数。

分析计算模块包括结构分析(可进行线性分析、非线性分析和高度非线性分

析)、流体动力学分析、电磁场分析、声场分析、压电分析以及多物理场的耦合分

析，可模拟多种物理介质的相互作用，具有灵敏度分析及优化分析能力；

后处理模块可将计算结果以彩色等值线显示、梯度显示、矢量显示、粒子流
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迹显示、立体切片显示、透明及半透明显示(可看到结构内部)等图形方式显示

出来，也可将计算结果以图表、曲线形式显示或输出。

4．1．2 LS-DYNA介绍

LS-DYNA是世界上最著名的通用显式动力分析程序，能够模拟真实世界的各

种复杂问题，特别适合求解各种二维、三维非线性结构的高速碰撞、爆炸和金属

成型等非线性动力冲击问题，同时可以求解传热、流体及流固耦合问题。在工程

应用领域被广泛认可为最佳的分析软件包。与实验的无数次对比证实了其计算的

可靠性。

由J．0．Hallquist主持开发完成的DYNA程序系列被公认为是显式有限元程序

的鼻祖和理论先导，是目前所有显式求解程序(包括显式板成型程序)的基础代

码。1988年J．0．Hallquist创建LSTC公司，推出LS-DYNA程序系列，并于1997

年将LS-DYNA2D、LS-DYNA3D、LS-TOPAZ2D、LS-TOPAZ3D等程序合成一个软件包，

称为LS-DYNA。PC版的前后处理采用ETA公司的FEMB，新开发的后处理为LS—POST。

LS—DYNA的最新版本是2001年5月推出的960版。

LS-DYNA程序960版是功能齐全的几何非线性(大位移、大转动和大应变)、

材料非线性(140多种材料动态模型)和接触非线性(50多种)程序。它以Lagrange

算法为主，兼有ALE和Euler算法；以显式求解为主，兼有隐式求解功能；以结

构分析为主，兼有热分析、流体一结构耦合功能；以非线性动力分析为主，兼有静

力分析功能(如动力分析前的预应力计算和薄板冲压成型后的回弹计算)；军用和

民用相结合的通用结构分析非线性有限元程序。

利用LS-DYNA在产品开模前，对其进行相关的模拟仿真可以很好地解决以上

问题。相对于传统的试验方法，采用LS-DYNA对其进行虚拟仿真具有如下明显的

优点：

◆减少试验次数和试验成本。

◆可以直接动态地显示整个跌落碰撞过程各种物理量的变化。

◆不仅可以观察产品的外部特性和现象，而且能观察产品的内部特征及现

象。



夺边界条件方使控制，仿真的可重复性好。

夺设计初期进行模拟可及早发现产品的特性，并减少问题的产生。

4 2楔横轧轧制成形模拟

楔横轧是种高效、低耗、产品质量好的轴类零件成形新工艺、新技术，是

当今先进制造技术的组成部分。

4 2 1启动ANSYN／LS DYNA

在ANSYN Launcher界面中(如图3一l所示)，选择ANSYN

Mechanical／LS—DYNA(步骤)．然后设置工作目录为刚建的目录，为E：＼毕业设计

＼cwr，并输入工作名cwr，单击Run按钮，即可进入ANSYS／LS—DYNA的图形界面。

圈4-1启动ANSYS／LS DYNA



篓罂茎誓彗耋鬈耋垦耋坌尘

4 2 2导入模型

由于模具建模是在SOLID EDGE中完成，需进行格式转化。

在SOLID EDGE软件中将建模另存为，选择PAROSOLID类型文件；在ANBYS

中用File>Import>PARA⋯命令，选中CWF．x-t文件，单击OK导入模型。由于

软件间单位与接口问题，模型被缩小为千分之一，需放大。选择Main Menu>

Preprocessor>Modeling>Operate>scale>V01umes命令，选Picked A11)Ok，在对

话框中输入1000倍的放大倍数(如图4—2)。为减少网格单元数目，我们只需对

工件与轧辊模具表面进行参数设置，为减少计算机运行时间，要删除模型体和相

应面线单元。选择Main Menu>Preprocessor>Modenng>Delete>Volume Only

和Main Menu>Preprocess。r>Modeli“g)Delete>Area and Below命令完成体面单

元的删除。

‘一目㈣d一“一n”9“‘一E!]E!]E!]
h clWo(m⋯‰m⋯m⋯∞Ⅲ日——]
⋯㈣㈣ ‰㈣，；㈣ExEtna㈧k赢忑广——习
0KⅫm ⋯ №l口

圈4-2模型放太

4 2 3定义单元类型、时常数、材料模型

根据工作要求，上下模具采用SHELLl63壳单元，轧件则采用SOLIDl64实体

单元。同时还需要定义一种MESH200四边形单元，它不用于求解，没有与之相关

的自由度或材料特性，而仅用于网络划分。

(一) 过滤图影界面。为了简化菜单和功能，可以应用Main Menu

>Preferences命令，在弹出的图形界面对话框中选用LS—DYNA Explicit。单击

0K确认(如图4-3所示)。
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图4-3过滤图形界面对话框

(二) 定义单兀类型。选择Main Menu>Preprocessor>Element Type>Add／

Edit／Delete命令，在弹出对话框(图4-4所示)中按Add⋯按钮，弹出单元类

型库对话框。在对话框的单元类型库Library of Elcment Type中分别选择

LS—DYNA Explicit、Thin Shelil63壳单元，单击Apply按钮即可完成Shelil63

壳单元的定义，这时该对话框的已定义单元类型(Defined Element Types)中会

出现上述定义的单元，同样可以定义SOl IDl64实体单元和MESH200四边形单元。

在选择单元类型以后，还需要对MESH200四边形单元进行设置。在单元类型

对话框中，首先选中MESH200四边形单元，然后单击Options⋯按钮．弹出MESFl200

删边形单元选项对话框．在单元形状下拉列表中选择KI>QUAD 4-NODE，然后单击

0K按钮，完成对MESH200四边形单元形状的设置，最后学击CIose按钮退出单元

定义类型对话框(如图4 5所示)。

五===互五i五五函五五l

围4-4单元定义对话框
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图4-5设置MEsH200单元进项

(三) 定义时常数。需要定义单元的时常数，每种单元可能有好几个时常数，

也可能没有时常数。对于此课题，需要定义的时常数包括剪切因子、积分点、壳

厚。选择main Menu>Preprocessor>Real Constants命令，在Real Constants

对话框(如图4—6)中单击Add⋯·按钮，再在Element Typefor Real Contents

对话框中选中SHELLl63壳单元并单击0K按钮，然后在时常数号设置框中输入实

常数号，单击oK按钮，这时出弹出壳单元的实常数设置框。分别在剪切因子、积

分点数、壳厚中输入5／6、1、1，单击oK按钮，即可完成外壳的壳单元实常数的

定义。最后单击实常数定义对话框中的Close按钮退出该对话框。

图4—6宴常数定义框
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表4-I真实应力一应变曲线

项目 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14

应变 O 0．05 O．15 O．2 O．25 0．3 0．35 O．4 0．45 O．5 0．55 0．6 O．65 O．7

应力 30．0 52．1 57．3 61．2 64．2 66．6 68．5 71．2 72．O 72．5 72．7 72．7 72．7 72．4

表4—2应变速率对应力的比例因子曲线

项目 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 14

速率 1．0 5．0 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

因子 1．O 1．30 1．46 1．56 1．64 1．70 1．75 1．8l 1．84 1．87 1．91 1．94 1．97 1．99

(四) 定义材料模型。本例中，坯料采用弹塑性与应变率相关的材料模型，

而模具则定义为刚体，因此需要定义三种材料模型。

材料模型1：上模采用刚体，且限制除Z方向转动外的所有自由度，因此只

允许Z方向转动：

材料模型2：轧件采用多段线性塑性材料模型。

材料模型3：下模采用刚体，且限制Z方向转动外的所有自由度，因此只允

许Z方向转动。

为了定义坯料材料模型，必须先定义真实应力一应变曲线(其数值对应关系

见表4-i)和应变速率对应力的比例因子曲线(其数值对应关系见表4-2)。

(1)定义数组。选择Utility Menu>Parameters>Array Parameters>

Define／Edit命令，在弹出的数组对话框中单击Add···按钮，弹出增加一个新数

组参数对话框，在数组名、维数中分别STRN、14输入，最后单击Apply按钮确定

应变数组的定义(如图4-7所示)。同样可以定义应力数值STRN、应变速率数组

SN、应力比例因子数组SS，它们的维数均为14。

接下来必须对数组中的数值进行定义，在数组参数对话框中数组列表中选中，

沿后单击按钮，此时弹出数组数值对话框。在该对话框的数值定义区输入相应的

数值，输入完十组后，按向下按钮输入其他四组数据，最后选择File>Apply／Quit

命令确定数组STRN中数值的定义，并离开数值定义对话框(如图4-8所示)。同样

可以确定STRS、SN、SS数组。
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图4-8应变数组sTIiN中数值的定义

(2) 定义曲线。定义完各数组并输入相应的数值后。就能定义相应的曲线了。

选择Main Menu>Preprocessor>LS—DYNA oDtions>Curve Options>Add Curve命

令，在弹出的定义曲线对话框中的曲线ID号输入I，在横坐标值、纵坐标值下拉

列表中分别选择STRN、STRS，然后单击0K按钮退出曲线定义对话框(如图4-9

所示)。

定义完曲线之后，还可以通过图形显示检查刚定义过的曲线的正确性，选择

命令，在弹出的对话框中选择曲线号，然后单击按钮即可。图4—10所示为定义过

的应力一应变曲线。



图4-9定义曲线

嘲4一10显示应力一应变曲线

(3) 定义上模具材料模型。选择Main Menu>PreDrocess。r>Material Props>

Material Models命令，弹}乜Def Jne Material Model Behavior对话框。在改对

话框中选择相应的材料类型．即刚性材料模型。然后在弹出的材料参数对话框中

输入相应的参数，即质量密度DENS为7 82E一005、弹性模量Ex为2 IOE5、泊松
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比NUXU为0 3，并限定刚体运动的自由度，最后单击oK按钮，即可完成上模材

料模型的定义(如图4-11所示)。

圈4-11下模具材料模型定义

(4) 定义下模具材料模型。由于下模具的材料参数均相同，因此可以选择材料

模型定义对话框中的Edit>Copy⋯’在弹出的对话框中的源材料下拉列表中选

择1，在目标材料文本中输入2，然后单击0K按钮，就完成了下模具材料模型的

定义(如图4 12所示)。

图4—12上模具材料模型定义

(5) 定义轧件材料模型。选择材料模型定义对话框中的Material>New

Model⋯命令，在弹出的材料ID号定义对话框中输入相应的材料ID号3，并单

击0K按钮，然后在材料模型定义对话框右侧的材料库中选中多段线性弹塑性材料

模型，并在弹出的材料参数对话框中输入相应的数值，即质量密度为7 85E一005，
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弹陡模量为90000，泊松比为o 3，曲线参考号LC]D(1)和I,CID(2)分别为】、2。

然后单击OK按钮完成轧什的材料模型的定义(如图4一13所示)。 定义完成

上述材料模犁后，可以选择Material>Exit命令．推出材料模型定义对话框。

凹4 13坯科材料模型定义

4 2 4建立模具有限元模型

(一) 建立下模具有限元模型

(1) 指定网格属性。执行Main Menu>Meshlng>Mesh Tool命令，在弹出的

网格工具对话框单元格属性下拉列表中选择Areas并单击Set按钮，然后在面属

性拾取对话框中单击Pick All按钮，此时会弹出面属性设置对话框。在该对话框

中，选择材料号MAT为1，单元类型号TYPE为1SHELLl63。最后单击0K按钮确认

面属性设置操作(如图4一14所示)。

(2) 网格尺寸控制。在网格工具对话框中，单击I．i nes后的Set按钮，然

后单击线拾取框中的Pick A1l按钮，此时会弹出单元尺、J控制对话框，在该对话

框的SIZE中输入3，最后单击0K按钮确认尺寸控制设置操作(如图4 15所示)
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幽4一14指定网格属性

图4一15呵格尺寸控制

(3) 划分网格。在网格工具Mesh下拉列表中选择Areas，在分别设置网格

形状和网格划分类型为Quad、Free，然后草击Mesh按钮(如图4一16所示)。最

后在弹出的面选取对话框中单击Pick A1l按钮，就完成了下模具的网格划分。

最后单击Close按钮退出网格划分工具对话框，确认基圆网格的划分。



国
圈4 16划分网格

二) 生成上模具有限元模型

由于上下模具的对称性，可以将下模具镜像后移动至其中心处。但如果直接

镜像面会改变面的方向，从而导致因接触错误而产生负体积使得计算终lE。因此．

本例中直接对节点和单元进行旋转和移动操作。

(1) 旋转下模具。由于ANSYS／LS—DYNA不直接提供旋转功能，因此需要

在柱坐标系下间接来实现旋转操作。选择Utility Menu>Work Plane>Change

Actire cs to>Global Cyli ndrical命令，将坐标系改为柱坐标系。

执行Main Menu>Preprocessor>Modeling>copy>Nodes>c印y命令，在弹出的

复制节点对话框中单击Pick A11按钮。特别值得注意的是，应记下该对话框中显

示的节点最大值，用于节点和单元的复制移动。此时会弹出新的节点复制对话框，

在DY设置框中输入旋转的角度值180，在INC设置框中输入20000，为方便后续

操作该值可取上面记录的最大值后面的一个整数。最后单击OK按钮完成节点的旋

转工作(如图4-17所示)。

完成了旋转节点的操作之后，接下来要完成相应的单元旋转操作。选择Main

Menu>Preprocessor>Modeli“g>copy>Elements>user Numbered命令，在弹出的单

元复制对话框中单击Pick AIl按钮，同节点类似，记F该对话框的中显示的单元

最火值。此时会弹出新的单元格复制对话框，在IINC、INC设置框中均输入20000，

该值可取上面记录的最大值后面的一个整数，这样可以方便后续操作。母后单击

0K按钮完成单元的旋转操作(如图418所示)。
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图4一17旋转模具上的节点 图4—18旋转模具上的单元

(2) 移动并生成上模具。移动操作必须还在笛卡尔坐标系下完成，为此必

须首先将坐标系统转换为笛卡尔坐标系，执行Utility Menu>workPlane>change

ActiMe CS to>Global Cartesian命令可完成坐标系统的转换操作。

执行Main Menu>Preprocessor>Mo如ling)copy>Kodes>copy命令，弹出复制

节点拾取框，在Win，Max，Ine文本框中输入20001。30068，1，然后单击OK按

钮。特别值得注意的是，记下该对话框中显示的节点最大值，它十分有用。此时

会弹出新的节点复制对话框，在DY设置框中输入657，该值即为两轧辊之间的中

心距，在INC设置框中输入40000．诙值取上面记录的最大值后面的一个整数的

两倍，这样可以方便后续的操作，晟后单击OK按钮完成节点的移动工作(如图

4一19所示)。
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图4—19移动模且上的竹点

幽4—20移动模其上的单兀

完成了旋转节点的操作以后．接下来就要完成相应的单元旋转操作丁。选择

Menu>Preprocessor>Modeling>Copy>E1ements>User Numbered命令，弹出复制单

元拾取框，在Min，№x，Inc文本框中输入20001，29718，l，然后单击0K按钮，

同节点类似，畦下该对话框中显示的单元最大值，它十分有用。此时会弹出新的

单元复制对话框，在IINC、INC设置框中均输入40000，该值均取上面记录的最

大值后面的一个整数两倍，在MINC设置框中输入I，最后单击OK按钮完成单元
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的移动和材料号的修改操作(如图4-20所示)。

(3) 删除过渡单元和节点。选择Main Menu>Preprocessor>Modeiing>

Delete>Elements命令，在弹出的对话框中的Min，Max，Inc文本框中输入20001，

33181，l，然后单击0K按钮删除过渡单元。

选择Main Menu>Preprocessor>Modeling>Delete>Nodes命令，在弹出的对话

框中的Min，Max，Inc文本框中输入20001，33424，l，然后单击OK按钮删除过

渡节点。

(三) 轧件有限元模型的建立

(1)移动工作平面至轧件中心处。在进行操作之前，为了使得图形显示区易

于操作，可以选择Utility Menu>Polt>Areas命令，对图形进行适当缩放从而给

后续操作带来方便。

执行Utility Menu>WorkPlane>Offset WP by Increments命令，在弹出的移

动工作平面对话框的X、Y、Z Offsets文本框中输入0，328．5，0(其中Y值即

为两轧辊之间中心距的一半)，并单击OK按钮(如图4-21所示)

(2)建立拖拉基面有限元模型。选择Main Menu>Preprocessor>ModeIing>

Create>Areas>Circle>S01id Circle命令，在弹出的对话框中的Radius文本框

中输入轧件的半径20，并单击Ok按钮确认(如图4—22所示)。

由于后续的操作大部分都是和刚建立的基面有关，因此可以选中他，选择

Utility Menu>Select>Entities命令，在弹出的实体对话框中实体对象类型下拉

列表中选择Areas，然后单击OK按钮，并在图形显示区选中刚建立的基面，然后

单击面选择对话框中的oK按钮确定选择操作。接着执行Utility

Menu>Select>Everything Below>Selected Areas命令，可以发现图形显示区只

有基面了(如图4-23所示)。

43
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酗4 23选择轧件截面圆

(3)对圆进行分割。执行Itilit y Menu>WorkPlane>Ofgset wP by

Increments命令，在弹出的移动工作平面对话框的xY，Yz，zxAngles文本框中

输入0，90，0，并单击Ok按钮。执行MainMenu>Preprocessor>Modeling>Operate

>Booleans>D1vide)Area by WorkPlane命令，单击用工作面切分对话框中的Pick
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All按钮选中基面，然后单击0K按钮确认切分操作。

执行Utility Menu>WorkPlane>Offset WP by Increment命令，在弹出的移

动工作平面对话框的xY，Yz，zx Angles文本框中输入0，0，90，并单击Ok按

钮(如图4—24所示)。执行Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>

Booleans>Divide>Area by WorkPlane命令，单击用工作面切分对话框中的Pick

All按钮选中基面，然后单击0K按钮确认切分操作。
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图4—24旋转工作平面

(4)指定轧件截面圆属性。执行Main Menu>Preprocessor>Modeling>

Meshing>MeshTool命令，弹出网格工具对话框，在单元属性下拉列表中选择Areas

并单击Set按钮，然后在面属性拾取对话框中单击Pick All按钮，此时弹出的面

属性设置对话框。在该对话框中，选择材料号MAT为3，单元类型号TYPE为

3MESH200。最后单击0K按钮确认属性设置操作(如图4—25所示)。

(5)厢格尺寸控制。在网格工具对话框中，单击Lines后的Set按钮，然

后单击线拾取框中的Pick All按钮，此时会弹出单元尺寸控制对话框，在该对话

框的NDIV中输入20，最后单击oK按钮确认尺寸控制设置操作(如图4—26所示)。
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圈4 26网格尺寸控制

(6)划分嘲格。在网格工具Mesh下拉列表中选择Areas，再分别设置网格

形状和网格划分类型为Quad、Mapped，然后单击Mesh按钮(如图4—27所示)。最

后在弹出的面选取对话框中单击Pick A11按钮，就完成了基面的网格划分。最后

单击Close按钮退出网格划分工具对话框，确认基圆网格的划分。
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图4 27划分轧件截面圆网格

(7)设置拖拉选项。在进行拖拉网格之前，要对拖拉进行一些必要的设置。

选择Main Menu>Preprocessor>Modeling>Operate>Extrude>Elem Ext opts命令，

弹出单元拖拉选项对话框。在该对话框韵TYPE的下拉列表中选择2SOLIDl64单元，

在MAT下拉列表中选择3，在VALI中输入35，并选中ACLEAR选项。最后单击0K

按钮确认设置操作(如图4—28所示)。
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图4-28设置拖拉进项

(8)拖拉基面。选择Main Menu>Preprocessor)Modeling>Operate>

Extrude>Areas>Along Normal命令，在图形显示区中选择其中一个面，然后单

击Extrude Areas along Normal抬取框中的oK按钮，此时会弹出Extrude Areas

along Normal拾取框，在该对话框的DIST中输入36，并单击0K按钮确认拖拉操



作。同样，刈以依次完成所有基面的网格拖拉操作(如图4—29所示)。

图4—29拖拉网格生成轧什模型

(9)合并压缩节点、单元、关键点。选择Main Menu>Preprocessor>Numberlng

Ctrls>Merge Items命令，在弹出对话框的Label下拉列表中选择Nodes．并单击

Apply按钮以合并节点。同样依次合并关键点Keypoints和单元Element，最后单

击0k按钮退出该对话框(如图4 30所示)。

图4—30台并图元

(10)创建轧件柱面的节点组。执行IJtility Menu>select>Entltls命令，

弹出实体对象类型下拉列表中选择Areas、By Unm／Pick，并单击0K按钮。然后

在图形选择显示区选择轧件的四个表面，最后单击面选择对话框中的OK按钮确认

选择(如图4—3l所示)。

然后执行Utility Menu>Select>Entitls命令，存弹出的实体选择对话框中

依次设置为Node、Attached to、Areas、all、Reselect，最后单击0K按钮确认
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(如图4-32 a所示)。

为了检查节点是否选择正确，可以选择Utillty Menu>Plot>Nodes命令，以

便显示刚选择的节点(如图4—32 b所示)。

图4—31选择轧件四个柱面

最后执行Utility Menu>select>comp／Assembly>Create Component命令．在

弹出的色4建组件对话框中的Cname文本框中输入worksurf，在Entity下拉列表

中选择Nodes。晟后单击OK按钮，完成节点组件的创建，如图4—33所示。

国
b)

图4—32选择轧件柱面节点组件



往创建完轧件表面佰点组件以后，还必须通过Ctility Menu>scl ect>

Everything命令恢复整个模型的全部实体对象选择。

4 2 5定义接触

图4 33创建轧件柱面节点组

Main Menu>PreDrocessor>Ls DYNA Option>Parts Option．在弹出的对话框中

选择Create A1l Parts项，然后单击OK按钮创建Parts。选择Main Menu)LS

—DYNA Option>Contact>Define Contact命令，弹出Contact Parameter

Definitions对话框，在Contact Type列衷框中选择Surface to Surf和

Automatic(ASTS)，即自动接触类型，在Staric Frfctioa Coefficient和

Dynamic Friction Coefficient文本框中分别输入0 45、0 3，最后单击OK按

钮确认，此时会弹出Contact Options对话框。在政对话框中的Contact

Component OF Part no F拉列表中选择WORKSURP，即轧件柱面，在Target

Component or Part no下拉列表中选择I，即下模具，最后单击0K按钮，完成轧

件和模具之间的接触定义(如图4—34所示)。

同样可以定义轧件与上模具之间的接触，此时Target Component or Part no

选择2，即上模具．其他参数相同。



耋留耋誓兰蓄乏耋璺蚕2錾

4．2 6定义约束

图4—34定义接触

(一)约束轧件回转轴。选择Main Menu>Preprocessor>LS DYNA Option

>Constraints>Apply>On Lines命令，在图形显示区域选择轧件回转中心轴，然

后单击Apply U，ROT on Lines拾取框牛的oK按钮，在弹出的A1)ply U，ROT 012

Lines对话框中的Lab2列表选择ux，在Apply as下拉列袭中选择Constant

value，在VALUE文本框中输入0，然后单击Apply按钮确认(如图4—35所示)。

同样可以约束UY、RO?X、ROTY方向的运动，最后单击OK按钮退出Apply U，

ROT on Lines对话框。

⋯⋯⋯一伊。|_
r麓囊



圈4—36约柬轧件对称面

(二)约束轧什对称面。选择Main Menu>Preprocessor>Ls—OYNA Option

>Constraints>Apply>On Areas命令，在图形显示区域选择轧件的对称面，

然后单击Apply U，ROT on Areas拾取对话框中的0K按钮，在弹出的Apply L，

ROT oil Areas对话框中的Lab2列表中选择u2，在Apply as下拉列表中选择

Constant value。在VALUE文本框中输入0，然后单击Apply按钮确认(如罔4—36

所示)。同样方法完成约束RO'I x、R(TI’Y方向的运动，最后点击OK按钮约束对话框。

4 2 7定义载荷

一) 定义载荷数组。选择命令Utility Menu>Parameters>Array

Parameters>Define／Edit命令，在弹出豹数组对话框中单击Add··技钮，

弹出增加一个新数组参数对话框，在数组名、维数中分别输入c7l DIE，2，

最后单击Apply按钮确定应变数组的定义，如图所示。接下来对数组中的

数值进行定义，在数组参数对话框中数组列表中选中。沿后单击按钮，此

时弹出数组数值对话框。在凌对话框的数值定义区输入相应的数值，，最

后选择File>Apply／Quit命令确定数组CTIME数值的定义，并离开数值定

义对话框。同样方法完成对RBOZ数组的定义。其时间仳移数值见表4—3

表3-3时间一位移数值取值

No CTIME RBOZ

0

I 57
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(二)施加载荷。选择Main Menu>Preprocessor>Ls—DYNA

Option>Loading Option>Specify Loads命令，弹出Specify Loads for

LS-DYNA Explicit对话框，在LoadOptions下拉列衷中选择Add Loads．

在Load Labels列表中选择RBOZ，在Componen％[1ame or PART number下

拉列表中选择1，在Parameter ilaIne for time values下拉列表中选择

CTIME，在Parameter naflle for date values下拉列表中选择RBOZ，最

后单击oK完成载荷的施加操作(如图4-37)。同样的方法完成上模具载

荷的定义。

l：器

l；器

匿到

图4—37施加载荷对话框

4 2 8定义模具的质量中心

为了使模具能绕旋转轴运动，还必须定义上下模具的质量中心。

(一) 定义载荷数组，选择Utility Menu>Array Parameters>Define／Edit

命令，在弹出的Array Parameters对话框中，单击Add⋯按钮，弹出Add New Array

Parameters对话框，在Parameter i1PAlle文本框中输入LCVECT，在Parameters type

一栏中选择Array，在No．of rows，COIs，planes文本框中依次输入3、l、1，
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最后单击Apply按钮确认LCVECT数组的定义。此时还会弹出Array Parameters

对话框，在该对话框中Parameter name文本框中输入UCVECT，在在Parameters

type一栏中选择Array，在No．of rows，cols，planes文本框中依次输入3、

1、1，最后单击OK按钮确认UCVECT数组的定义。

然后选中Array Parameters对话框中Currently Defined Array Parameters

列表中的LCVECT项并单击Edit按钮，弹出Array Parameter LCVECT对话框，在

文本框中输入LCVECT的数值，其值见表4-4．然后选择该对话框中的

Fie／Apply／Quit命令，即完成LCVECT数组的赋值。采用类似的操作可以为LCVECT

数值赋值，其值见表4-4。最后单击Close按钮，关闭Array Parameters对话框。

表4-4上下模具质量中心坐标值

No LCVECT UCVECT

l 0 O

2 O 657

3 O 0

(二) 选择Main Menu>Preprocessor>LS—DYNA Options>Define Inertia命

令，在弹出的Part inertia Define对话框的PART number下拉列表中选择1，

在TM文本框中输入50。在INRT_Vect inertia vector单选列表中选择Define

选项，然后单击0K按钮，此时弹出新的Part inertia Define对话框。在Define

Inertia Vector文本框中输入LI，在Ixx，Ixy，Ixz文本框中输入分别输入i00、

0、0，在Iyy，Iyz，Izz文本框中输入分别输入100、0、100，并选中Define

Coordinate Vector的Select选项，然后单击0K按钮，弹出Part Inertia

Definition对话框。在Select Coordinate Vector单选列表中选择LCVECT，最

后单击0K按钮确认(如图4-38所示)。

以上定义了下模具的转动中心。同样的方法，可以完成上模具转动中心的定

义，此时在应在PART number下拉列表中选择2，在Define Inertia Vector文

本框中输入UI，在Select Coordinate Vector下拉列表中选择UCVECT，其他参

数相同。
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圈4—38定义模具的质量中心

4 2 9求解控制与求解

(一) 设置分析时间。执行MainMenu>Solution>Time Controls>Solution

Time命令，在弹出的Solution for LS—DYNA Explicit对话框的TIME文本框中

输入1．33，然后单击0K按钮确认(如图4—39所示)。

斟

g⋯⋯
‘一 ‘Ⅷ■⋯h—'
—!J—!_—!_—_

削4—39设簧求解时间 图4—40设置结果文件输出类型
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(二) 设嚣结果文件输出类型。执行Maln M。nu>s01utl。n>0utput Controls>

Output File Type命令，弹出Specify Output File Types for LS—DYNA Solver

对话框．设置输出文件的格式为LS—DYNA，然后单击OK按钮确认(如图4—40所

示)。

(三) 设置结果文件输出步数。选择Main Menu>solution>Output

Controls>File Output Freg>Number of Steps命令，弹出Specify File Output

Frequency对话框，输X---进制结果文件输出步数为100，时间历程文件输出步数

为100，_重启动文件输出步数为1，晶后单击0K按钮确认(如图4 4l所示)。

(四) 能量控制。选择Main Menu>Solution>Analysis Optlons)En。rgy

Options命令，弹出Energy Or)tions对话框，激活Stonewall Energy、Hourglass

Energy和SIiding Interface、Rayliegh Energy单选项，并单击OK按钮确认(如

图4 42所示)。

口MI】Wy T⋯“⋯⋯■㈣#“Ⅱr1
∞一】㈣⋯⋯H“⋯” J!

j_壁_!—二竺一 m

图4 41设置结屎文什输出类型

(五)计算内存大小控制。选择Main Menu>s01 Lltlon>Analysis

Optl ons>Restart Options命令，弹出Restart Options for LS DYNAExplicit

对话框，在words of memory requested文本框中输入100000000，并单击0K按

钮确认(如图4—43所示)。
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图4—42能量控制对话框 图4—43内存大小对话框

(六)沙漏控制。选择～tain Menu>Solution>AnMysis研，tions>Hourglass

Ctrls>Local命令．弹出的Define Hourglass Material Properties对话框，在

VALl文本框中输入4，在VAL2文本框中输入0 145，并单击0K按钮确认(如图

4一“所示)。

在上述所有设置完成之后，就可以通过Main Menu>Solution>sOLVE命令向

LS_DYNA求解器提交求解了，在此过程中会出现警告对话框，直接单击0K按钮确

认即可

*DHH“女d●∞)rh|dM№“nop“8
Ht。_“h’咐“。7岫 B

⋯”一一一[二]
⋯～“”匪二]“3”⋯”E二]⋯““一巳]
“”””“”[二]
⋯”⋯‘“”[二]

—刖—剑—到—剑
国}“秒弱对话框

在计算过程中，还可|三l在信息输出窗口中通过sw系列开关对求解过程进行监

控。求解完成以后，会弹出Solution is done!提示框，关闭之。



4 3计算结果及结果分析

LS—PREPOST是专门为LS—DYNA求解器开发的后处理器，它能提供快速

的后处理功能，如计算结果的图形、动画显示与输出、结果数据的图示与分析等

功能。

(一)读入结果文件。选择LS-PREPOST的菜单项File>Open>Binary Plot命令，

在弹出的对话框中选择工作目录下的二进制结果文件d3plot．并单击打开按钮确

认，就可以将结果文件读入LS-PREPOST后处理器中(如图4．45)。

邕4—45读入结果文件

(二)镜像模型。出于分析时只取了二分之一的模型进行求解，这里要通过镜像

操作来显示完整的图形。执行菜单项Misc>Reflect>Ref]ect about XY plane命

令，就完成了整个模型的显示。
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4 3 1应变场特征

图4—46楔横轧起楔段横截面上的应变场

图4—46为轧件起楔段横截面上的应变场，分别为x、Y、z和最大应变表示国，

从图中可以看出轧件应变仅发生在与模具接触的局部，其他部位应变很少，基本

没有发生变形。

图4—47为楔横轧起楔段纵截面上的应变场，分别为横向、纵向轴向和最小

应变标示图。从周中可以看出轧件应变仅发生在与模具接触_F的局部，其他部位

应变很少．基本没有发生形变。
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图4=18楔横轧展宽段横截面上的应变场

图4—48楔横轧展宽段横截面上的应变场，分别为横向、纵向、轴向和最大

应变表示图。从同中可以看出在展宽段轧件横截面上产牛很不均匀的应变场，但

存在基本趋势和规律，即横向和纵向主要是压缩应变，轴向主要是拉伸应变。
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图4 49楔横轧展宽段纵截面上的应变场

图4 49楔横轧展宽段纵截面上的应变场分别为横向、纵向、轴向和最大应

变表示图。从图中可以看出，在左端已轧细部分三个方向应变均为压缩应变切分

布比较均匀，在成形区内向右逐步减少。

4 3 2应力场特征
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目4—50楔横轧起楔段横截面上的麻力场
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罔4—50楔横轧起楔段横截面上的应力场，分别为横向、纵向、轴向和最大

应力表示图。从图中可以看出在轧件与模具接触的局部，山于金属流动受阻，造

成三个方向的应力均为压应力，在接触点其值最大，离接触点越远其压力值越小。
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图4 51楔横轧起楔段纵截面上的应力场

图4 j1为楔横轧起楔段纵截面上的应力场，分别为横向、纵向、轴向和最

大应力表示图。从图中可以看出在轧件与模具接触的局部，由于金属流动受阻，

造成三个方向的应力均为压应力，在接触点其值最大，离接触点越远其压力值越

小，并下降到零。
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图4—52梗横轧展宽段横截面上的威力场

圉4—52楔横轧展宽段横截面上的应力场，分别为横向、纵向、轴向和最大

应力表示图。从图中可以看出在轧件与模具接触的局部，由于金属流动受阻．造

成三个方向的应力均为压应力，在接触点其值最大，离接触点越远其压力值越小。
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固4—53楔横轧屉宽段纵截面上的应力场

图4—53楔横轧展宽段纵截面上的应力场，分别为横向、纵向、轴向和最大

应力表示图。从图中可以看出，在轴向轧件与模具接触的整个外层，三个方向应

力均为压应力，从外层向中心逐步减少。
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4 3 3端部凹心

幽4—54端部凹心缺陷

图4—55端郭凹心缺陷

心部疏松和空腔是楔横轧产品中容易出现的主要缺陷之一，它会削弱工件的

材料强度，并最终导致零件失效。(如图4．54、4-55所示)。
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4．4小结

楔横轧塑性变形的过程要求设置很多参数，所以其成形模拟过程要求我们认

真的做好、做完每一步，稍有遗漏或错误可能导致前功尽弃或输出错误的结果。

但同时由于ANSYS的完善与强大，给我们的模拟分析带来了很大的方便。

LS．PREPOST后处理器能够很好的表现出工件所受的应力应变等塑性变形相

关参数，达到了我们此课题的目的要求——模拟分析塑性变形过程。利用软件进

行有限元分析能够节省资金，方便产品设计参数的调整，可多次模拟，提高效率，

对应用生产十分有益。
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一、结论

结论与展望

金属塑性成型技术是现代化制造业中金属加工的重要方法之一。它是金属材

料在模具和锻压设备作用下发生变形，获得所需的形状、尺寸和性能的制作加工

过程。金属塑性成型过程是一个复杂的弹塑性大变形过程，该过程涉及几何非线

性、材料非线性、边界条件非线性等一系列难题。影响成形的因素很多，如模具

和毛坯形状、材料特性、摩擦和润滑、加工温度以及工艺参数等等，因此若工艺

分析不完善、模具设计不合理或者材料选择不当，则会造成产品达不到质量要求，

造成大量的次品和废品，增加模具的设计制造时间和费用。

在轴类零件楔横轧塑性成形理论及数值模拟中，成功的运用ANSYS软件进行

了有限元分析，并能够在后处理中分析结果数据。并能够利用ANSYS／LS—DYNA软

件针对一些典型轴类零件的楔横轧塑性成形过程进行数值模拟分析。取得了以下

研究成果：

(1)分析了楔横轧塑性成型原理，并在此基础上得出了楔横轧的旋转条件及

颈缩条件、疏松条件。

楔横轧的轧件，由于金属纤维沿零件的外形连续分布、晶粒细化等，轧后零

件的质量得到提高。实践和理论都说明：横扎时，圆形毛坯在连续转动中径向小

变形量压缩时，毛坯除轴向延伸外，径向也产生扩展，因而在毛坯的心部产生拉

应力。当毛坯旋转时，若轴向阻力过大，毛坯横向扩展积累，心部的拉应力增加，

当达到材料强度极限时，心部就出现超过允许级别的疏松甚至空腔，这是不允许

的。

(2)解决了SOLID EDGE与其的接口问题，大大方便了二者间的数据交换。

由于楔横轧的楔形曲线复杂，在用SOLID EDGE软件建模时出现了一定的困

难，最终在用扫略方法建模时尽管曲线出现一定误差，但大体上表示出楔形的特

征，对其零件轧制影响不大，也能进行模拟仿真。在软件间的传输问题上，老师

跟我们同学也是进行了很多很多次的摸索试验，终于找到SOLID EDGE与ANSYS
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间的传输转换。在解决了文件的导入问题后我们又偶然发现了其模型尺寸大小被

缩小至千分之一，后又经实体放大后彻底完成了两软件间的数据传输。

(3)ANSYS软件对楔横轧的模拟仿真形象的反映出工件塑性变形过程，准确

表示应力应变场，验证了楔横轧件在轧制时的变形过程，证明了前面提出的模型

设计成型角及展宽角的确定方法的可行性，正确性。对于生产能节省资金，方便

产品设计参数的调整，可多次模拟，提高效率，对生产有着重要实际意义。

I一、展望、JK三王三

本文在楔横轧模具设计及数值模拟方面虽然取得了一定的成绩，但是影响成

形的因素很多，我所做的工作只是一小部分，还很不完整，因此需要进一步展开

研究。比如：

(1)最大的不足是模具的三维建模不够准确，由于楔横轧楔形曲线复杂，用

除料或扫略很难准确判别生产三维实体，研究楔横轧的楔形曲线和怎样利用曲线

方程建模将是我下一步研究的内容。

(2)常数定义及参数设置上可能不是很准确，有可能会出现一些差误，这些

问题都是我以后需要改进的地方。

这次课题让我进一步熟悉以前的知识，也了解了一些新工艺，新方法，让我

积累了软件仿真模拟的经验，这都为我以后的学习工作打下良好的基础。
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