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基于Pro/E二次开发的大棒材减定径孔型系统
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摘要:应用切线孔型设计出大棒材减定径孔型系统,并利用Pro/E进行二次开发设计出参数化设计系

统。还通过 ANSYS有限元对三辊减定径孔型中的金属流动规律和等效应力、应变场进行分析。为大棒材

减定径工艺的研究提供了一种新的方法和手段。
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Abstract:Itisattemptedtodesigntherollpassofreducingandsizingoflargebarsbyusingthetangentoftherollpass,

anddesigntheparametricsystembyusingthesecondarydevelopmentofPro/E.Themetalflowpattern,equivalentstressand

strainfieldanalysisinthethree灢rollreducingandsizinggroovewerestudiedbytheANSYSfiniteelement.Anewmethodand

meansisprovidedforreducingandsizingoflargebars.
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暋暋减定径机组可在线进行产品质量控制,尤其是

在控制产品尺寸精度的过程中发挥着重要的作用。
一方面,由于用户对小公差产品的要求越来越高,另
一方面,减定径机组生产的成品可直接用作精度要

求不高的成品。近年来,越来越多的生产厂家引进

了减定径机组,如国外的新日铁和国内的宝钢、新澄

特钢、石家庄钢厂等。文中采用切线孔型对大棒材

减定径机组进行尝试性孔型设计,获得相关孔型参

数后,通过 VC++ 开发的参数控制界面,快速地得到

孔型系统,并利用有限元仿真,研究孔型系统的可行

性。

1暋大棒材三辊减定径机组孔型设计

1.1暋切线孔型

暋暋切线孔型轧槽主要由槽底圆弧段和槽口切线段

构成。一般用于延伸的孔型取较小的扩张角毩PSI

(即10曘~20曘),其近似于弧形三角形,而用于规圆

(也就是主要为提高产品圆度的)的孔型段选用较大

的扩张角毩PSI(一般取30曘),使得孔型接近于圆[1],
如图1所示。
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图1暋切线孔型的结构

Fig.1暋Thestructureofthetangentpass

1.2暋延伸系数的确定

减定径机组一般由3~5个机架构成,主要对预

精轧机组轧出的圆形轧件进行减径和定径,机组的

总变形量不大[2]。总延伸系数可通过来料和成品尺

寸计算得到。各道次延伸系数可这样分配,首道次

时组织相对疏松,压缩比不能过大,取较小的值。中

间道次兼顾减径和成品前孔型的定径作用,取较大

的延伸系数。最后一道次主要作用为定径,延伸系

数不宜过大。

1.3暋轧辊直径的确定

1.3.1暋名义直径

通过最大咬入角确定名义直径时,根据得到的

延伸率,确定出最大的咬入角。为满足咬入角,设计

出各个截面的最大辊径,再根据式(1)计算名义辊径

的大小。如图2所示。

图2暋轧辊名义直径

Fig.2暋Thenominaldiameterofroll

R0-Xcos毴曒R0-X+殼h (1)

即 X曒 殼h
1-cos毴

式中:X 为轧辊半径;毩为最大咬入角;R0 为轧辊名

义直径的一半;殼h为压下量。
以最大值取为轧辊的名义直径,所以毤350mm

为轧辊的名义直径(这里提出经典的 KOCKS机组

采用的是毤360,毤370mm 等2种类型)。

1.3.2暋工作直径

由用重心法确定轧辊的工作直径,如图3所示。

图3暋工作直径辊径计算

Fig.3暋Thediagramoftheworkrolldiametercalculation

图3中:a,c,e为切线弧切线上的3个点;g 为

圆弧上的点;b,d,f 分别为a,c,e在轧辊轴线上的

投影;H 为轧辊圆弧段重心到轧辊中心的长度。

由重心法得到轧辊工作直径公式:

Dw=2暳cd暳ae暳2+氞egh暳2暳H
2暳ag+eg

氞h
(2)

式中:Dw 为轧辊的工作直径;eg
氞h为轧槽圆弧段弧

长。

1.4暋减定径机组轧辊转速的确定

由于连轧工艺要求各连轧机架的金属流量相

等,有公式:

毺i=
Fi

Fi+1
=Dw(i+1)ni+1

Dwini
(3)

式中:毺i 为连轧机第i 道次孔型的延伸系数;Fi,

Fi+1分别为第i道次和第i+1道次后轧件的面积;

ni,ni+1分别为第i道次和第i+1道次的轧辊转速;

Dwi,Dw(i+1)分别为第i道次和第i+1道次的轧辊

的工作直径。
忽略前滑的影响,假设初速度为v0,从而得到

各个轧辊转速的公式:

vi+1=vi·毺i+1 (4)
式中:vi,vi+1分别为第i道次和第i+1道次孔型轧

制后轧件的出口速度。
最后利用式(5)计算出各道次轧辊转速。
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ni=
60暳1000vi

Dwi毿
(5)

2暋大棒材减定径孔型系统的参数化设

计

暋暋利用 VC++ 对Pro/E进行二次开发,实现大棒

材减定径孔型系统的参数化设计,实现了快速建

模[3]。利用 VC++ 设计的界面如图4所示。

图4暋大棒材减定径系统的参数化

Fig.4暋Parametersofreducing&sizingofthelargebars

典型的减定径切线孔型如图5所示。通过对各

道次孔型槽底圆弧半径R、基圆直径DDSS、辊缝S、
扩张角毩PSI、轧辊宽度等13个参数控制3机架减定

径孔型快速实现。

3暋减定径过程的有限元仿真模拟

根据以上设计毤160mm 圆钢的减定径孔型系

统,应用 ANSYS/LS灢DYNA 大变形弹塑性显示分

析动力学模块,进行有限元模拟,观察轧件在孔型中

的流动规律和等效应力、应变场[4]。

3.1暋减定径孔型

采用切线法设计的三辊减定径孔型如图5所

示,孔型系统的参数见表1。

图5暋孔型

Fig.5暋Groove

表1暋孔型系统的参数

Table1暋Parametersofpasssystem

基圆直径

DDSS/mm

外切圆直径

D/mm

扩张角

毩PSI/(曘)
孔型1 182.2 196 20
孔型2 166.3 180 30
孔型3 160 162.4 30

3.2暋有限元模型建立

根据上述孔型及轧辊直径建立有限元模型,轧
辊按 刚 性 辊 建 模,不 考 虑 弹 性 变 形。坯 料 采 用

SOLID164单元进行网格划分。机架间的轧辊间距

为400mm,考虑到轧件在连轧机组中至少要比轧

辊间距长才能够稳定轧制,故坯料长度取为 500
mm,轧辊定义为shell163壳单元。在建立的轧件

有限元模型中共采用了9894个节点和8750个单

元。有限元模型如图6所示。

图6暋有限元模型

Fig.6暋Finiteelementmodel

3.3暋模拟结果与分析

1)咬入阶段。在轧制开始阶段,轧件与轧辊接

触,通过摩擦力将轧件咬入轧辊。在咬入过程中,轧
件因受到切线部分轧辊的挤压,金属向轧辊辊缝流

动。首道次机架咬入阶段的轧件应力、应变如图7
所示。

图7暋机架咬入阶段的轧件应力、应变

Fig.7暋Thediagramofthestressandstrainofthefirst

bitingpass
(下转第38页)
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图11暋产品

Fig.11暋Product

基本一样。有限元模拟与实测的结果基本一致。通

过试验可以指导大型 U 形槽板的生产,提供回弹量

的预测值。
表3暋模拟的回弹角与试验回弹角对比

Table3暋ContrastofspringbackanglebetweenFEMandex灢

periment

折弯位置 模拟的回弹角 实测的回弹角

1 6.28曘 6.33曘

2 4.24曘 4.43曘

3 4.24曘 4.43曘

4 6.31曘 6.37曘

5暋结语

多工步折弯成形便于预测和控制回弹量,对压

机的压力要求相对较低,同时模具的通用性好,经济

效益高。笔者确定了折弯顺序,并通过对板料多工

步折弯回弹的有限元模拟,对折弯角度的回弹量进

行预测。通过相应的物理试验测量了每个角度的回

弹量。有限元模拟与物理试验的结果基本一致,为
企业的实际生产提供了参考。
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暋暋2)轧制阶段。在轧制过程中,上一道次往辊缝

处挤压凸起的轧件,在下一道次中首先接触轧辊,轧
制时轧辊圆弧段对轧件进行规圆。末道次轧件横截

面上的等效应力和等效应变分布如图8所示。

图8暋孔型轧后轧件断面的等效应力和等效应变

Fig.8暋Thestressandstraindiagraminthecross灢section

ofworkpieceafterthelastrollingpass

4暋结语

1)通过切线孔型设计得到的三辊大棒材减定

径孔型系统,经过理论计算和有限元分析,得到了理

想的成品,为大棒材减定径生产及工艺研究提供了

新的思路。

2)采用 VC++ 对Pro/E二次开发,设计出减定

径孔型参数化设计系统,实现减定径孔型系统的快

速设计。

3)通过有限元模拟,发现新孔型系统咬入情况

比较稳定,轧制结果规圆效果良好,应力分布均匀。
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