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摘　 要:为了获得卷取机扇形板在卷取过程中所受的应力场分布情况ꎬ通过给出扇形板所受径

向压力计算方法ꎬ建立卷取模型的物理方程ꎬ得出柱塞接触位置的正压力ꎮ 对扇形板的接触情

况进行讨论ꎬ给出相应的接触行为及其接触参数ꎬ运用 Ａｎｓｙｓ 有限元分析软件ꎬ得到扇形板与

外部带钢接触时的等效应力分布图ꎮ 将等效应力与同一时刻的温度应力相耦合ꎬ得到最终在

实际工况下龟裂集中区的应力场ꎬ既弥补了生产过程当中无法直接测量扇形板应力大小的不

足ꎬ又为进一步探究扇形板龟裂现象提供了有效的参考依据ꎮ
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０　 引言

在现代热连轧带钢生产过程当中ꎬ带钢卷取机是非常

重要的设备之一ꎬ带钢的卷取是热轧工艺中最后一道关键

工序[１] ꎮ 因此作为热轧工艺应用的重要设备[２] ꎬ国内外

设计了多种结构的热轧卷取机ꎮ 目前对于楔形套式热轧

卷取机的研究较为成熟ꎬ但该结构当中扇形板与楔形套之

间产生的卡紧力超过卷筒的卸卷能力时ꎬ卷筒就不能缩

径[３] ꎮ 柱塞连杆式热轧卷取机作为一种新式卷取机能够

有效解决这种问题ꎬ目前很少有学者对于该种型号卷取设

备的工况有相关研究ꎮ
针对扇形板在工作时应力场的研究ꎬ国内外已经有了

诸多成果ꎮ 在扇形板的径向压力方面ꎬ连家创等将卷筒单

位压力的计算当作弹性理论平面问题进行求解[４－５] ꎻＣ.Ｅ.
英格利斯公式将层叠卷取的带材和卷筒看成是弹性厚壁

筒[６] ꎻ蒋昭公式将钢卷看作是径向压紧程度可变的多层

圆筒[７] ꎮ 在扇形板的热应力方面ꎬ孟令健对楔形套式热

轧卷取机扇形板进行有限元仿真[８] ꎻ刘富博研究了楔形

套式热轧卷取机扇形板的稳态热应力[９] ꎮ 章健根据相关

热应力研究对扇形板磨损及寿命进行预测[１０] ꎮ
本文基于学者周国盈[１１]对扇形板径向压力的研究ꎬ

探究柱塞连杆式热轧卷取机扇形板机械应力与耦合应力ꎬ
同时讨论扇形板与带钢接触行为与接触参数的选择ꎬ弥补

了国内对柱塞连杆式新型卷取机扇形板卷取模型研究的

不足ꎮ 用仿真软件给出了扇形板实际工况下的应力场分

布情况ꎬ这对扇形板龟裂的改善以及寿命的延长具有指导

意义ꎬ也为扇形板的选材与制造、冷却工艺的安排与设置
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提供相应的条件ꎮ

１　 扇形板机械应力场边界条件

１.１　 扇形板径向压力的计算

扇形板与钢卷之间挤压力的产生主要是由于扇形板

外侧钢卷缠绕效应的作用[１２] ꎮ 图 １为扇形板径向压力示

意图ꎬ图中 Ａ为带钢ꎬＢ 为卷筒上 ４ 块扇形板ꎮ 将卷筒简

化为连续带环多层组合弹性圆筒ꎬ同时考虑外侧钢卷层间

摩擦力的影响ꎬ带卷上的总径向压力为各层径向压力之

和[１１] ꎮ 根据接触条件可以确定径向压力增量ꎬ通过积分

得径向压力公式为
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式中:σ０ 为单位张力ꎬＭＰａꎻｒｅ 为卷筒当量内半径ꎬｍｍꎻｒ２
为卷筒外半径ꎬｍｍꎻＲｃ 为带卷最大卷取半径ꎬｍｍꎻＥ１ 为卷

筒的弹性模量ꎻＥ２ 为带材的弹性模量ꎻｕ１ 为卷筒的泊松

比ꎻｕ２ 为带材的泊松比ꎻｆ 为带材层间摩擦系数ꎮ
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图 １　 径向压力计算示意图

１.２　 卷取模型的物理方程

柱塞连杆式热轧卷取机的卸卷主要依靠其内部柱塞

对扇形板的顶缩来实现ꎬ柱塞与扇形板接触面位置如图 ２
所示ꎮ 卷取机卷取过程中ꎬ４ 块扇形板都受到柱塞对其 ３
个面上的正压力作用ꎮ 将单块扇形板与其所接触部分带

钢作为一个整体ꎬ进行受力分析ꎮ 该分离体在正压力方向

上的合力为 ０ꎬ如图 ３所示ꎮ

1 2 3

图 ２　 柱塞接触面位置示意图

以对称轴为起始零轴ꎬ向右为正ꎬ向左为负ꎬ则平衡方

程式为

πｒ２ｐＰｐ ＝ ∫
π
４

－ π４

Ｐ０Ｌｒ２ｃｏｓθｄθ (３)

式中:Ｐｐ 为扇形板受到柱塞压力ꎬＭＰａꎻＬ 为带钢宽度ꎬ
ｍｍꎻｒｐ 为柱塞面半径ꎬｍｍꎻθ 为距离对称轴角度ꎬｒａｄꎮ

经过计算ꎬＰｐ 的值大小为 ２１.６６ＭＰａꎬ相当于 １００ ｔ 的
力施加到扇形板上ꎮ

PQ
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θ

图 ３　 单个扇形板与带材受力示意图

２　 扇形板卷取过程非线性接触分析

２.１　 接触行为的确定

几乎所有接触问题都是非线性的ꎬ在 Ａｎｓｙｓ 经典版本

中有 ７种接触行为ꎬ包括标准接触行为、粗糙接触行为、绑
定接触行为、绑定接触行为(始终)、绑定接触行为(初始

接触)、不分开型、不分开型(始终) [１３] ꎮ
带钢在扇形板上的接触行为分为如图 ４的 ４个过程:

分离状态、带钢与扇形板一侧线接触、带钢与扇形板的部

分区域面接触、完全闭合状态ꎮ 该过程符合标准接触行为

的要求ꎮ 图中ꎬ数字 １、２表示带钢分离体的前、后两端面ꎻ
数字 ３、４表示扇形板的左、右两侧面ꎮ
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图 ４　 卷取接触行为

２.２　 其他接触参数的确定

图 ５所示为建立的接触分析的三维模型ꎮ 扇形板与

带钢接触为面－面接触ꎬ根据接触面和目标面的确定准

则ꎬ定义带钢内层凹面为目标面ꎬ扇形板外表面凸面为接

触面ꎮ 在 Ａｎｙｓｙ 中可以选择接触向导快速创建接触对ꎮ
其中目标面可以设置为 １７０号单元ꎬ接触面设置为 １７４号
单元ꎮ 由于两者挤压作用ꎬ接触面上会产生一定的摩擦

力ꎬ其摩擦系数设置为 ０.２ꎮ
实际卷取过程当中ꎬ带钢与扇形板互不穿透ꎬ为了体

现这样一种接触协调关系ꎬ同时尽可能得到最大精度ꎬ可
设置接触刚度为 １ꎬ渗透容差为 ０.１ꎬ同时设置缩小间隙 /
减少穿透选项来自动调整接触穿透ꎮ

为了提高计算的收敛性ꎬ采用增广 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 算法ꎮ
该算法将罚函数法和 Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ 乘子法结合起来强制接
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触协调ꎬ迭代开始时ꎬ确定罚刚度ꎬ一旦达到平衡ꎬ检查渗

透容差ꎬ同时控制接触压力的增加ꎬ使迭代得以继续ꎮ

VOLUMES
TYPE NUM

�?��

图 ５　 接触分析的三维模型

３　 有限元模型的建立与结果分析

３.１　 卷取过程有限元模型的建立

对图 ５所示的三维模型进行网格划分ꎮ 划分过程中

扇形板采用自由网格划分ꎬ而带钢采用映射网格划分ꎬ网
格大小调整为 ０.０５ｍꎮ 图 ６所示为网格划分结果ꎬ划分完

的网格节点总数 ３６０ ３４５个ꎬ单元总数共 １ ９８７ ７７４ 个ꎮ 赋

予各部件相应的材料属性ꎬ带钢与扇形板对应的材料参数

如表 １所示ꎮ

ELEMENTS

�?��

图 ６　 接触分析的网格划分

表 １　 各个部件的材料参数

部件 材料 弹性模量 / Ｐａ 泊松比

带材 普碳钢 ０.９５×１０１１ ０.３

扇形板 Ｘ２２ＣｒＭｏＶ１２－１ １.２７×１０１１ ０.３

３.２　 扇形板等效应力结果分析

经过计算ꎬ由第四强度理论得出的扇形板等效应力如

图 ７－图 ８ 所示ꎮ 正面等效应力呈块状分布ꎬ最大值点位

于 ３个柱塞接触处对应的中心位置ꎬ由中心向四周逐渐减

少ꎬ其他位置处等效应力几乎为 ０ꎮ
由图 ８可知其等效应力最大处位于扇形板内部凸台

与扇形板表面过渡位置的凹槽处ꎬ最大值为 ２５.５ＭＰａꎮ 其

余远离柱塞接触位置的部位等效应力也几乎为 ０ꎬ满足圣

维南原理的表述ꎮ

NODAL SOLUTION
SUB=1
TIME=1
SEQV  (AVG)
DMX=.348E-04
SMN=.477806
SMX=.255E+08

.477806
.283E+07

.566E+07
.849E+07

.113E+08
.142E+08

.170E+08
.198E+08

.226E+08
.255E+08

1
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图 ７　 扇形板正面等效应力
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图 ８　 扇形板反面等效应力

４　 扇形板机械应力对温度应力的影响

４.１　 扇形板的龟裂集中区

根据实际情况ꎬ扇形板龟裂的主要区域集中在其外表

面的中心部位ꎬ如图 ９所示ꎮ 故本文所讨论的温度应力与

耦合应力主要是该区域的应力值ꎬ对于扇形板边缘及螺栓

孔边缘处由于面积突变所导致的应力奇异点可作适当的

剔除ꎮ

���T=K��

图 ９　 扇形板龟裂部位

４.２　 扇形板温度应力的仿真结果

扇形板在连续工作过程当中ꎬ受到不断变化的温度场

的作用ꎮ 由于扇形板内外表面温差的不均匀性ꎬ在其表层

会产生较大的温度应力ꎮ 图 １０所示是扇形板在连续工作

１０卷时ꎬ第 １０卷卷钢结束时刻扇形板表面温度应力分布

云图ꎮ 该时刻带钢在扇形板表面卷取层数达到最大值ꎮ
图中龟裂集中区的温度应力的最大值为 ８０２ＭＰａꎬ靠近头
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尾部分的应力值相对较小ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=226
TIME=1130
SEQV   (AVG)
DMX=.007035
SMN=734117
SMX=.240E+10
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图 １０　 扇形板温度应力

４.３　 扇形板耦合应力的仿真结果

将图 １０的温度应力与图 ７ 的等效应力进行耦合ꎬ即
可得到扇形板在连续卷取第 １０ 卷卷钢结束、卸卷之前的

时刻点实际工况下的耦合应力ꎬ其应力分布图如图 １１ 所

示ꎮ 图中龟裂集中区的最大耦合应力约为 ３７９ＭＰａꎬ个别

区域<１９０ＭＰａꎬ整体应力区域呈带状分布ꎮ 对比温度应

力ꎬ耦合应力数值要小于温度应力ꎬ其原因在于扇形板与

带钢接触产生非线性机械应力ꎬ该应力可以近似看作为上

节所示的等效应力ꎮ 由于温度应力为三向应力状态ꎬ而机

械应力为单向压应力ꎬ两者综合作用的结果导致了部分区

域内节点应力值的减小ꎮ

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB=114
TIME=1130
SEQV  (AVG)
DMX=.014366
SMN=.106E+07
SMX=.170E+10

.106E+07
.190E+09

.379E+09
.568E+09

.757E+09
.946E+09

.114E+10
.132E+10

.151E+10
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图 １１　 扇形板耦合应力

５　 结语
１)通过扇形板径向压力的计算ꎬ建立卷取模型的物

理方程ꎬ得到卷取过程当中扇形板内部柱塞顶出力大小约

为 １００ ｔꎮ
２)扇形板与带钢接触行为为标准接触ꎬ同时确定各

个接触参数ꎬ进一步通过有限元法建立计算模型ꎬ得出外

表面最大应力出现在柱塞对应中心位置ꎬ内部的最大应力

出现在凹槽处ꎬ大小为 ２５.５ＭＰａꎮ
３)在扇形板表面龟裂集中区部位ꎬ由于与带钢的非

线性接触所产生的机械应力对由于间歇性外部水冷产生

的温度应力起到了削减作用ꎮ
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