
    57

Educational Teaching,教育教学,(1)2019,5
ISSN:2705-0912(Print);2705-0866(Online)

轧制原理及工艺是材料成型及控制工程专业的核心课程。通
过该课程的学习，学生能够了解并掌握钢铁材料轧制的基本原理
和轧制工艺，能够进行轧制制度的制定[1]。板带材的板形控制是
其中重要的学习内容，涉及材料力学、金属学、塑性加工力学等
内容。而弯辊技术是调整辊缝形状，控制板形的有力手段[2]。仅
仅通过板书和课件演示很难直观的描述轧辊弹跳和金属的流动规
律。如果采用实验的方式进行教学也存在很大的困难，因为弯辊
很难在试验轧机上实施，成本也过高。而有限元法提供了一个切
实可行的方案，可以非常直观并且定量演示轧辊弹跳、轧件变形
等信息。

1  有限元分析软件概述
有限单元法是一种求解偏微分方程的算法，被广泛应用于工

程和数学等领域。其基础是变分原理和加权余量法。通过将系统
划分为有限个互不重叠的小而简单的单元，实现微分方程的离散
求解[ 3 ]。目前国内外常用的大型有限元软件主要有 A N S Y S 、
MARC、ABAQUS、DEFORM、COMSOL等。这些软件经过几十年的发展
都具备友好的人机交互界面，功能强大的前后处理器，复杂运算
的处理能力。可以以图片或动画的形式将计算结果显示出来，能
够把应力、应变等抽象概念非常直观的表达出来，这有利于学生
的理解和学习[4-6]。

2  有限元分析在弯辊控制辊缝教学中的实践
2.1弯辊技术
弯辊是指通过采用机械力弯曲轧辊来控制带钢凸度和平直度

的技术[1]。在以往教学中，主要通过概念介绍、幻灯片演示和
板书等方式进行讲解，如图1所示。需要学生运用力学知识对受
力后的轧辊变形进行预判，对轧辊形状进行想象，对轧后带钢凸
度和板形进行推断，有一定难度。主要原因是现实中极少接触到，
没有直观认识。

2.2弯辊过程有限元建模
在常规两辊轧制过程中，由于轧辊受到轧件的作用力，会
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【摘　要】弯辊技术是控制板形的有力手段，其课堂教学涉及抽象的力学分析，学生理解起来较为困难。通过有限元软件将弯辊
过程进行建模计算，可以把抽象的受力分析转变为具体形象的云图显示，把弯辊控制辊缝形状的过程动态的呈现在学生面前，有利
于学生的理解，也为以后有限元软件的学习奠定基础。
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发生弹性挠曲变形，辊缝会变成中间厚边部薄的形状。这会增
大板凸度，增加边浪的风险，需要对此进行控制。在课堂演示过
程中需要将轧辊受力的过程，尤其是施加弯辊力对辊缝形状的影
响表现出来。

在实际生产中轧辊直径通常有几百上千毫米，板凸度不会达
到肉眼可见的数量级，因此在建模时可以考虑缩小径向几何尺寸，
使结果更加直观。建模时，轧辊可以采用梁单元(beam)来演示，弹
性模量E=2.1e11Pa，泊松比0.3。轧辊长度1410mm[7]，直径25mm，
轧件宽度500mm，辊颈长度205mm。设置边界条件：轧辊中部引入
均布载荷模拟轧件对轧辊的作用力，辊颈位置对三个方向位移进
行约束，轧辊两端施加点载荷模拟弯辊力。为了演示施加弯辊力
前后轧辊形状的变化，引入时间变量t。在0.1s内轧制力由0增
加到50N，之后施加弯辊力，2s内大小由0N线性增加到80N。模
型约束条件见图2。

2.3结果演示
通过有限元软件的计算，获得轧辊由于轧件作用而产生的挠

曲变形，如图3 (a)所示。可以直观的看出，轧辊中部变形剧
烈，辊缝呈现中间厚两端薄的形状，对应轧件的板凸度较大，
有出现边浪的风险。0.1s 之后，在轧辊两端的辊颈位置施加向
上的弯辊力。随着弯辊力的增加，轧辊的挠曲变形逐渐减小，
2.1s 后的结果如3(b)所示。通过有限元软件，可以将加载过程
中轧辊变形情况动态的演示出来，非常直观，有利于学生理
解，有助于教师讲解。

图1       工作辊正弯示意图

图2       弯辊模型

图3        施加弯辊力前(a)与施加弯辊力后
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2.4实践效果
通过在弯辊控制辊缝形状教学过程中引入有限元辅助讲解，

大大提高了学生对相关问题的掌握水平。表1列出了最近5年关
于弯辊、浪形以及内应力相关问题的得分率。可以看出，自2016
届引入有限元法之后，弯辊相关问题得分率有大幅度的提升。

3  结语

(b)轧辊形状对比

2013届 2014届 2015届 2016届 2017届

得分率 51.20% 43.80% 55.50% 77.20% 78.60%

表1       近五年弯辊相关题目得分率

将有限元软件应用到弯辊控制板形的课堂教学中，将陌生的
弯辊技术，通过动画、云图的形式生动形象的呈现在学生面前。有
助于学生对该技术的理解，调动学生学习的积极性。有利于教师
的讲解，提高教学效率。实施结果表明学生对相关问题的理解和
掌握得到显著提升。通过演示建模过程，使学生对有限元软件有
初步的认识，有助于学生有限元软件的学习和使用。
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