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基于 ABAQUS 的轧铝模型中材料间摩擦系数对轧制

结果影响的有限元分析 
 

摘要：轧制模型作为一种工业上常见的模型，研究其摩擦参数对轧制结果影响等有着重要的意

义。在本文中，我们利用 ABAQUS 软件，通过有限元法，利用显式动力学分析，研究了轧铝

模型中材料间摩擦系数与被轧制材料的厚度、残余应力、轧辊转动角度的关系，并给出了关系

曲线，并且考虑了上下轧辊非对称时的情况，对于工业应用中调整合适的摩擦系数等有着潜在

的应用价值。 

关键词：轧铝模型，摩擦系数，有限元分析，显式动力学 

 

 

1 题目背景及意义 

轧制是一种金属加工工艺，指的是将金属坯料通过一对旋转轧辊的间隙，因受轧辊的压缩

使材料截面减小，长度增加的压力加工方法，在工业领域中有着非常多的应用。而在轧制时，

轧制的温度、上下轧辊的滚速，轧辊与材料间的摩擦系数、轧制线高度、轧辊的偏移、轧辊径

的大小等对整个轧制过程有着很大的影响。 

摩擦系数作为其中一个重要的影响参数，并且几乎所有工艺参数（轧制温度、金属性质、

压下制度、润滑剂等）和设备参数（辊径、辊面光洁度、轧机速度等）的变化都会影响变形区

内摩擦状况的改变，从而引起摩擦系数变化，而摩擦系数的变化将导致轧制生产所需力能参数

（轧制压力、力矩）、轧件最小厚度、产品质量等发生变化。此外，对变形区摩擦系数变化规

律的研究还关系到能源节约、设备设计和使用以及计算机有效控制等重要问题[1]。因此有必要

研究轧制后被轧制材料的厚度、残余应力、轧辊转动角度等参数与摩擦因数的关系。 

在本文中考虑的模型为以大型软件应用习题 3.9 为基本模型，如图 1 所示。 

考虑该模型为平面应力模型，厚度统一为0.02m。被轧制材料： 70E GPa= ， = ，

1 150s MPa = ， 3.5tE GPa= 。轧辊轴和轧辊材料： 210E GPa= ， = 。图中圆环 A、C 为

轧辊轴截面，在轧制过程中固定；圆环 B 、D为轧辊截面，在轧制过程中转动，内圆和轧辊轴

图 1 轧制模型 
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外圆接触，无摩擦可有限滑动；E 为被轧制材料，在轧制过程中 x方向向右移动，轧辊外圆与

被轧制材料接触。 

 

2 建模及模拟计算过程 

 

2.1 模型建立 

为了后续研究上下接触面不对称因素对轧制过程的影响[2]，因此，在本模型中，我们不采

用建立一半模型的方式。整个模型建立如图 2 所示。 

 

2.2 计算过程 

整个过程分为三大部分：前处理、加载与求解、查看结果。下面是 ABAQUS 建模与计算

过程中的逐步介绍。 

1、部件 

在这里，我们考虑二维模型，用二维的壳单元建立模型。根据模型要求，建立三部分模型：

铝条、轧辊、轧辊轴。 

创建部件，（自动）分别命名为 Part-1、Part-2、Part-3。 

2D Planar，Deformable，Shell，图形范围选为 0.2(m)，利用折现或圆绘制出三个模型。在

这里，为了方便后续移动圆环结构，可以通过工具栏中 Tools 中的 Reference Points 建立参考

点。 

完成 Done。 

2、性质 

创建材料：根据铝、轧辊和轧辊轴的材料分别建立。在铝材料中，需要建立弹性与塑性参

数，而轧辊和轧辊轴只需建立弹性参数，其中需要注意在ABAQUS中输入塑性参数时的格式。 

创建截面：建立截面，类型选择 Solid，厚度为 0.02m。注意建立两种截面，分别赋予不

图 2 有限元分析模型 
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同的材料参数。 

将两种截面的性质附加到对应的部件上。 

3、组装 

创建计算实体，选择 Parts，注意由于有两个轧辊和轧辊轴，需要生成两次轧辊和轧辊轴

模型。之后将其分别移动到对应位置。注意，由于需要建立轧辊和轧辊轴的接触对，因此可以

先不将轧辊和轧辊轴放在一起，先错开一定距离，在后续建立好接触后再移动到对应的位置。 

4、分析步 

创建分析步，命名为 Step-1，类型 General，算法 Dynamic Explicit，非线性开关打开，做

几何非线性计算。之后我们可以在场输出和历史输出中，调整一下输出频率，这样让最终输出

动画的帧率更高。 

5、接触 

创建相互作用属性，由于轧辊与铝之间是有摩擦，而轧辊与轧辊轴之间是无摩擦可有限滑

动，因此需要建立两种相互作用属性，而在考虑上下非对称因素时，则需建立三种相互作用属

性，其中设立摩擦系数为：Tangential Behavior 中摩擦设置为 Penalty，输入所需要的摩擦因数

即可。 

创建接触对，选在 Initial 步中，选择面面接触，注意轧辊与铝接触中，轧辊为主面，铝上、

下表面为从面。轧辊与轧辊轴接触中，轧辊内圆为主面，轧辊轴为从面。 

最后回到组装，移回轴。 

6、载荷 

约束轧辊轴内圆的 u1、u2。为了让铝更好的进入轧辊中，在 Initial 中给铝一个预速度，

水平向右 2m/s，在 Step-1 中给铝的最右边位移边界条件，来实现铝条进入轧辊。 

7、网格 

对 Part-1、Part-2、Part-3 分别进行，在这里根据情况选取撒种子的间距，利用四边形单元，

划分网格。注意在轧辊和轧辊轴划分网格的时候，为了划出的网格更加规整，在 Mesh Controls

中调整 Algorithm 为 Medial axis。在画好网格后，需要对每一个 Part 设置单元类型，选用显式

计算。 

8、建立项目 

在这里，为了加快运算速度，可在 Parallelization 中设置多线程运算。在分析步中也可以

利用 Mass scaling 加快运算，但在这里不推荐使用这个，因为该问题是平面问题，单元较少。 

9、观察结果 

 

3 结果分析与讨论 

 

3.1 对称情况下不同摩擦系数的影响 

我们考虑了摩擦系数从 0 到 0.8 共 9 种情况，给出了不同情况下，在铝出轧辊时候的 Mises

应力云图，以及铝最左端上下两点处的位移随时间变化情况。 
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图 3 摩擦因数 0对应的应力云图及上下表面位移图 

图 4 摩擦因数 0.1对应的应力云图及上下表面位移图 

图 5 摩擦因数 0.2对应的应力云图及上下表面位移图 

图 6 摩擦因数 0.3对应的应力云图及上下表面位移图 
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图 7 摩擦因数 0.4对应的应力云图及上下表面位移图 

图 8 摩擦因数 0.5对应的应力云图及上下表面位移图 

图 9 摩擦因数 0.6对应的应力云图及上下表面位移图 

图 10 摩擦因数 0.7对应的应力云图及上下表面位移图 
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为了方便表述轧辊转动的角度，图中红点即为上轧辊在初始时种最下面的点。对于上述的

9 种情况，我们发现对于不同摩擦参数下，最大残余应力、轧后厚度等都不同。 

 

3.2 结果分析 

我们将上一节种的结果进行整理，分别得到轧制后残余应力、被轧制材料的厚度、轧辊转

动角度等参数与摩擦因数的关系曲线。分别如图 12、13、14 所示。 

我们发现，随着摩擦系数的增加，铝条中残余应力先增加后减小再增加。因此，为了尽可

能减少其残余应力[3]，我们可以调整轧辊与铝条的接触摩擦系数在 0.5 到 0.7 之间，来取得一

个最小的残余应力。 

接下来查看铝条轧制后厚度与摩擦系数的关系。 

 

图 11 摩擦因数 0.8对应的应力云图及上下表面位移图 

图 12铝条中最大残余应力与摩擦系数关系曲线 
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我们发现，随着摩擦系数的增加，铝条轧制后厚度先减小后增加，由于轧制过程中，铝达

到了塑性变形强度，在约束去除后，铝条厚度会发生一定的回弹，因此其厚度普遍是大于 0.02m

的，为了取得理想的轧制厚度，我们可以调整摩擦系数在 0.6 到 0.8 之间。 

接下来查看铝条轧制后轧辊转动角度与摩擦系数的关系。 

当假设轧辊与杂铝条不发生打滑时，由于铝条长度为 0.12m，轧辊半径为 0.1m，我们可

以得到此时轧辊的理想转动角度为 68.75 度，我们可以发现，随着摩擦系数的增加，轧辊转动

角度先增加后减小再增加。 

 

 

图 13铝条轧制后厚度与摩擦系数关系曲线 

图 14轧制后轧辊转动角度与摩擦系数的关系 
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3.3 非对称情况的考虑 

在得到上述结果后，我们考虑一种摩擦系数非对称情况，即上下轮毂和铝条的摩擦系数不

同的情况，即摩擦因数上表面 0.6，下表面 0.2。结果如图 15 所示。 

我们发现此时的残余应力和轧制后的铝条厚度相较于对称情况都大了一些。 

 

4 结论 

利用 ABAQUS 软件，通过有限元法，利用显式动力学分析，研究了轧铝模型中材料间摩

擦系数与被轧制材料的厚度、残余应力、轧辊转动角度的关系，并给出了关系曲线，并且考虑

了上下轧辊非对称时的情况，得到如下结论： 

（1）随着摩擦系数的增加，铝条中残余应力先增加后减小再增加。因此，为了尽可能减

少其残余应力，我们可以调整轧辊与铝条的接触摩擦系数在 0.5 到 0.7 之间，来取得一个最小

的残余应力。 

（2）随着摩擦系数的增加，铝条轧制后厚度先减小后增加，为了取得理想的轧制厚度，

我们可以调整摩擦系数在 0.6 到 0.8 之间。 

（3）随着摩擦系数的增加，轧辊转动角度先增加后减小再增加。 

（4）当轧辊与铝条上下表面摩擦系数不同时，即非对称情况下，残余应力和轧制厚度都

相较于对称情况偏大。 

本文研究的不足： 

（1）模型的简化偏简单，并未考虑传热等因素的影响。 

（2）未考虑轧辊与轧辊轴之间的摩擦。 

（3）缺少相关理论研究的支撑。 

 

5 心得与收获 

笔至于此，突然回想起来 2020 年秋季力学工程课上，徐春晖老师给我们讲解了她的研究

方向：利用有限元法，在软件里面对复杂的事物进行模拟，把复杂的事物拆分后进行简化，比

如在墙上钉钉子的过程中，钉子所受的力、漏斗中物体的流下过程中所受的力、土堆坍塌的过

程中各部分所受的力，离散单元法 DEM 的相关介绍等。这也许就是我第一次接触到连续体

图 15 摩擦因数上表面 0.6，下表面 0.2对应的应力云图及上下表面位移图 
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离散化的思想，当时就给刚进入大学的我不小的震撼，原来问题还能这样解决。 

先说说这篇报告吧，从构思，到想好题目（然后发现该模型竟然是老师的习题册中的一道

题目），再到模拟运算，遇到了种种问题，也逐一解决，相较于网络上很多现成的程序，他们

的是考虑轧辊是刚体，可以把角速度边界条件直接加在轧辊上，而当我也考虑这样的时候，发

现轧辊不会转动。后来转换思路，把位移边界条件加在了铝条上，也算是解决了这个问题。最

大的收获吧，是研究了问题？感觉问题虽小，却是个探索的过程，自己选定研究方向，初定模

型，遇到问题通过搜索，不断尝试去解决吧。最初还把约束加错位置，导致所有都重新算了一

遍，这个过程也历练了我的耐性（？）。 

再回到这门课吧，感受到了有限元法的强大，熟练（？）掌握了软件，这个课程的学习，

也让我更明白了一个道理：课堂上的学习是不够的，还需要课下多去练习。当然也知道自己有

很多的不足之处，之后继续努力，学习永无止境。从计算方法的学习，到有限元法，再到有限

元程序设计，再到大型软件应用，这些课程串联起来，构成了力学中的强大解决问题的方法。

希望在后续学习中，利用好有限元这门独门绝技（徐老师说的），运用好大型软件这把利剑（我

说的），在力学的道路上，一路披荆斩棘！ 

最后，感谢张老师的教导！ 
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