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用数值模拟的方法分析轧辊间距对冷弯成型的影响
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(四川理工学院机械工程学院 , 四川 自贡 643000)

� � 摘 � 要:应用三维非线性有限元分析技术, 利用 ANSYS软件的 LS- DYNA动态分析模块模拟了

板料冷弯成型的整个过程,得到了板料成型过程中轧辊间距对轧件应力、应变的影响规律。结果表

明,有限元模拟得出的板料应力、应变分布规律与实际情况相符合,采用非线性有限元法对冷弯成型

过程进行数值模拟是可行的。
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引 言

冷弯成型 ( Co ld Ro llForm ing)是通过串联配置的多

道次成型轧辊,把卷材、带材等金属板带不断地进行横

向弯曲,以制成特定断面的型材。板料的辊弯成形工艺

属于金属材料的冷弯成型的三维弹塑性大变形范畴。

在成型过程中,板带依次经过各道次轧辊, 逐步弯曲成

所需要的截面,是一个经历大变形、有限应变的过程
[ 1]
。

不仅是横向弹塑性弯曲变形和纵向弹性拉压变形的综

合,而且还受外部边界摩擦、孔型几何约束、材料自身加

工硬化等因素的影响, 具有明显的几何非线性、物理非

线性和边界非线性特点,要精确地模拟冷弯成型仿真过

程比较困难
[ 2]
。为此,本文采用非线性有限元法对冷弯

成型过程中板料的应力、应变分布情况进行仿真研究与

分析,并利用 ANSYS有限元软件的 LS� DYNA动态分

析模块,对不同厚度的 P150L型钢板成型过程进行了仿

真模拟,分别模拟成型过程中成型辊的间距变化对板料

圆角部位应力、应变的影响,为进一步深入研究冷弯成

型规律奠定基础。

1 冷弯成型原理

1�1 大变形弹塑性本构关系

本构理论可以分为两大类:一类是全量理论 (形变

理论 ),它建立了塑性变形的全量应变与应力之间的关

系。另一类是增量理论 (流动理论 ) ,表达材料处于塑性

状态时,应力与应变增量或应变速率之间关系的理论。

在冷弯成形的加工过程中,为了反映常温下板料的塑性

变形与变形历史的密切关系,一般采用增量理论。用有

限元求解时,采用 P randtl- Reuss理论,应力和应变分别

改用 Jaum ann导数和变形率,则本构方程的分量形式可

以表示为
[ 3]
:
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式中: D
ep

ijk l为弹塑性刚度矩阵; �i j为克罗内克符号; G为

刚性模量; ��ij为应力偏量; ��kl为应力偏量; ��为等效

应力,根据 M ises屈服准则: ��2 = 1�5��ij ��ij; ��
p
为等效

塑性应变; v为剪切应变。

1�2 材料的非线性分析

1�2�1 Von M ises屈服条件

在金属材料三维变形问题中一般采用 Von M ises材

料屈服准则,在一定的变形条件下, 当受力物体内一点

的应力偏张力的第二不变量 J2 ,达到某一定值时,该点

就开始进入塑性状态 [ 4]。即:
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式中: �x、�y、�z分别为 x、y、z方向应力; �s为材料的

屈服应力; K为材料的剪切屈服强度。

与等效应力 ��比较, Von M ises屈服条件表示为:
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1�2�2 流动准则

流动准则定义塑性应变增量的分量和应力分量以

及应力增量分量之间的关系。为提出流动准则可采用

下列表达式
[ 5]
:

f �ij, �
p

ij, k = 0 ( 6)

包括总应力 �ij、总塑性应变 �
p

ij和硬化参数 k。如果 �pi j和

k保持为常数则上式解释为应力空间的超表面。塑性势

的总的微分形式可写为:
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如果 df < 0表明指向屈服表面的纯弹性变化,而塑

性应变和硬化参数没有变化即:

dg =
�f
�� ij

d�i j < 0 ( 8)

如果 dk = 0可解释为中性加载; dk > 0则发生塑性

流动。确定 �pij和 �ij关系的流动准则,必须采用增量形

式。

Druker的材料稳定性假设指出在引起塑性流动的

加载循环中,净功必须大于零。塑性耗散功是总功中的

不可逆部分,可表达为:

d�pij d�ij � 0 ( 9)

在塑性流动中须有:
�f
��ij

d�i j > 0因此, 塑性应变增量可

以写为
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��i j
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式中: d�pij是塑性应变增量的分量; d�是一正的待定有

限量,它的具体数值与材料的硬化法则有关。

1�2�3 硬化准则

为了了解发生初始屈服后,板带被继续加载及卸载

后又重新加载时屈服条件的变化情况, 就必须研究硬化

准则。在冷弯成型过程中,材料若进入塑性后再继续加

载,则应力空间中的屈服面将发生变化, 这就是硬化。

硬化后的新屈服面称为后继屈服面。一般情况下,后继

屈服面取决于应力、塑性应变以及总的塑性功,其数学

表达式可写为
[ 6]
:

f (�i j, �
p

i j, K ) = 0 ( 11)

式中: K为体现塑性功的参数,与塑性应变历史有关。

在非线性有限元分析中,一般有两种硬化方式:各

向同性硬化 ( BISO )和随动硬化 ( BK IN )。本文在模拟冷

弯成型全过程时, 材料硬化模型采用随动硬化模型

( BK IN )。

2 冷弯成型有限元模型的建立

2�1 冷弯成型过程有限元模拟对象

本文以连续辊式冷弯成型机组所成型的带材 P150L

钢板为研究对象。生产实际中, 金属带材宽度为

510mm,厚度为 10mm, 机架间距为 1500mm, 8道次连续

辊弯得到成品 C型钢, 8道次分别是 0�、15�、30�、45�、

60�、75�、85�、90�。用 ANSYS /LS� DYNA有限元分析软

件对 P150L型钢板成型过程进行数值模拟。着重分析

了金属板料在成型过程中的变形规律及应力、应变变化

规律。并研究了轧辊间距对冷弯成型过程的影响。

2�2 成型扎辊有限元模型的简化

对带材 P150L钢板连续冷弯成型进行建模分析时。

对于轧辊, 由于成型时板带是在常温、低速条件下发生

的变形,且轧辊的刚性远远大于板带的刚性,将成型扎

辊定义为刚性体,金属板料定义成变形体
[ 7]
。实际生产

中板料成型全过程经历了 8个道次。模拟时道次取 7个

道次,分别为 15�、30�、45�、60�、75�、85�、90�。在模拟中

不取 0�是因为它不参加变形, 只是起到输送板料作用,

这样总共有 30个成型辊。 30个刚性成型扎辊采用

SOL ID164单元体划分网格,网格沿周向划分 50个等分,

这样刚性成型扎辊共划分为 860个单元,材料模型为刚

性材料。分别建立了轧辊间距为 0�7m的有限元计算模

型如图 1所示, 0�8m的有限元计算模型如图 4所示。

2�3 变形体金属板材的简化

在数值模拟分析中, 板材尺寸取 510mm � 10mm �

800mm,圆角弯曲半径为 0�01 m, 用 SHELL163 (壳单

元 )。材料模型为双线性随动硬化模型 ( BK IN ), 单元尺

寸大小设定为 0�02m。板料的初速度为 8m /s。接触方

式为面对面的自动接触,既有滑动摩擦同时伴随有滚动

摩擦,静、动摩擦系数 fs与 fd 分别取 0�20和 0�15。

3 轧辊间距对轧件应力应变影响

本文模拟的带材模型采用工程实际中比较常用的
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冷弯成型带材 P150L钢板。由单向拉伸实验测得材料

的各项参数为:密度 �= 6750kg�m- 5
, 泊松比 �= 0�22,

�b = 580MPa, 弹性模量 E = 215GP a, 屈服应力 �s =

450MPa。求解时间设置为 0�5s, 移动位移设置为 3�0m,

划分了 90个荷载步 。在成型分析时,根据成型特点,各

成型辊等速旋转。

本节主要讨论了在成型道次和成型角度相同的条

件下,成型辊的间距对板料圆角部位应力、应变的影响。

本节分别模拟计算带材 P150L钢板在轧辊间距为 0�7m

下成形过程的横向应力如图 2、等效弹性应变如图 3,轧

辊间距为 0�8m的横向应力如图 5、等效应变如图 6,成

形过程中板料圆角处应变随轧辊间距的变化曲线如图

7,各项计算参数与上相同。

由以上 1~ 7的图形可以看出:随着机架间距的增

大, 加载位置带材边部受到的横向压应变变化不大,纵

向拉应变有所减小;纵向和横向应力数值相应减小,但

变化幅度很小;最大等效应力值和塑性等效应变值的变
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化幅度很小。

4 结 论

本文对 P150L钢板成型过程进行了仿真模拟,分别

得到了成型过程中成型辊的间距变化对板料圆角部位

应力、应变的影响。得出:在成型道次和成型角度相同

的条件下对板料圆角部位应力、应变的影响很小, 总体

来说, 机架间距的增大有利于带材的成型, 但无明显效

果。同时机架间距增大导致生产线加长,轧机占地面积

变大,增加了生产成本。因此, 在满足成型的条件下,机

架间距不必太大。
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Analysis of the Influence of Roll Spacing on Cold Roll Form ing Process

by Numerical Simulation

FU L ei

( Schoo l ofM echan icalEngineering, Sichuan Un ivers ity of Science& Engineering, Z igong 643000, China)

Abstrac:t 3D nonlinear fin ite e lem ent techn ique is used to smi u late the whole cold roll form ing process of plate dynam i�

cally based on LS�DYNA modu le ofANSYS. The influence rule of roll spac ing on stress and strain of plate during cold roll

form ing was obtained. T he results indicate that the distribut ion of the stress and stra in of plate obtained from the finite elem ent

smi ulat ion is in accordance w ith the actual situat ion. It is feasible to use the nonlinear fin ite elementm ethod to smi ulate the

cold form ing process.

Key words: ANSYS /LS�DYNA; cold roll form ing; ro ll spacing; num erical smi u lation
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