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摘要!由于不良的剪边质量!会在带钢边部余留缺陷!在冷轧过程中!边部缺陷在轧制作用下

会产生裂纹!并伴随冷轧过程的进行!裂纹逐渐扩展!进而形成断裂失效!造成断带事故!极大地影

响工业生产效率和增加生产成本!因此!预测边部裂纹扩展十分重要&通过试验和仿真对比!验证

了用内聚力模型"

7e[

#分析边部含有预置缺陷的带钢在冷轧过程中裂纹扩展行为的可行性和准

确性!结合参数化分析预测边裂扩展!防止断带事故!从而指导工业生产&

关键词!内聚力模型'冷轧'预测边裂扩展'参数化分析'有限元仿真
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目前%冷轧薄板广泛用于汽车(建筑和机械设

备等领域%具有较高的附加价值'冷轧过程是影响

冷轧薄板质量及加工效率的重要环节'在冷轧过

程之前热轧带钢要进行剪边工序以去除边部缺陷%

但由于剪边工艺质量不良%会在带钢边部留下初始

缺陷'在冷轧过程中%这些初始缺陷在轧制作用下

会产生边部开裂!边裂"%严重的会导致断带%造成

生产线停机%严重影响带钢质量和加工效率'
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传统的断裂力学主要分为线弹性断裂力学

!

Z4I[

"和弹塑性断裂力学两种'在线弹性断裂力

学理论中%基于裂纹扩展过程中能量 守 恒 的

J\]II]AN,M\MbQ'

理论和
]\b]'

提出的应力

强度因子理论被广泛地使用'然而%当裂尖周围存

在大范围屈服时%线弹性断裂力学无法适用)

*

*

'此

外%冷轧过程边部裂纹扩展通常被定义为塑性断

裂)

(

*

%而且载荷也不是单调递增%所以%

.

积分也无

法很好地表征边裂扩展行为)

&

*

'与此同时%裂纹张

开位移!

7MH

"只适用于简单应力状态%对于像轧制

这种复杂的应力状态有自己的局限性'因此%以
.

积分和
7MH

为代表的弹塑性断裂力学理论无法表

征分析冷轧过程中的边裂扩展行为'

本文应用
J4:X4ZZ4

等)

%

*提出的内聚力模型

!

7e[

"理论来研究冷轧过程边裂扩展行为%该模型

理论避免了裂尖应力奇异性问题%打破了传统断裂

力学 理 论 的 局 限 性'同 时%相 比 于 !

J/05"1,

A;<0

B

220@,'<<@#<K21

"模型%内聚力模型具有参数

少的优点%极大地节省了参数求得试验成本以及更

强的工程实际应用价值'

*

!

内聚力模型!

7e[

"

BCB

!

$VN

基本定义及原理

图
*

)

E

*为
7e[

原理示意图'在基本的
7e[

中%位于裂尖前部的内聚力区尺寸要小于其他特征

成分'构成
7e[

的本构关系称为牵引力
,

位移模

型%由内聚力!

B

"与单位裂纹张开位移!

+

"函数关系

组成%如式!

*

"所示%图
*

中
+

)

为临界位移'

牵引力
,

位移关系表示了断裂过程在微观下的

解释%即紧邻裂尖的孔洞随着载荷的增加逐渐长

大(聚合(生成微裂纹从而形成新裂尖%如图
*

!

R

"

所示'

牵引力
,

位移关系函数方程如下#

B

D

B

!

+

" !

*

"

!!

内聚力区受载荷发生应变变形%产生的能量称

为内聚能!

5

"%由内聚力积分单位裂纹张开位移得

出%如式!

(

"所示'

5D

<

+

)

)

B

!

+

"

@

+

!

(

"

BC(

!

牵引力
O

位移关系

选择一个合适的牵引力
,

位移关系是应用
7e[

研究边裂扩展行为规律的关键'双线性牵引力
,

位移

关系)

%

*如图
(

所示'双线性牵引力
,

位移关系有本构

方程简单(参数少等优点%本文研究得出%双线性牵引

力
,

位移关系分析边裂扩展行为满足准确性要求'其

核心为损伤原理%曲线下面积为损伤过程中产生的能

量%称为临界内聚能!

5

)

"%可由式!

&

"表示'

5

)

D

*

(

B

)

+

)

!

&

"

图
*

!

内聚力模型原理示意图)

E

*

I9

B

$*

!

>G<6?8"37e[

T

091?9

T

#<

)

E

*

图
(

!

双线性牵引力
,

位移关系

I9

B
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!

X9,#91<20602?69"1,5<

T

20269"1#2S

!!

损伤方程可以定义如下#

B

D

N

!

*

I

M

"

+

!

%

"

式中#

B

)

为临界内聚力&

N

为损伤阶段的刚度&

M

为

损伤因子%在双线性牵引力
.

位移关系中%

N

与
M

分

别由式!

E

"和式!

C

"得出'

N

D

B

)

+

*

D

(

5

)

+

*

+

)

!

E

"

M

D

)
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!+

$

+

*

+I+

*

+
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*

!

C

"

因此%内聚力
B

在两段曲线分别表示如下#

B

D
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综上所述%双线性牵引力
,

位移关系损伤原理方

程只需要
(

个参数%这
(

个参数同时也是基于断裂

力学基础的材料属性)

C

*

%由本文试验得出为临界的

内聚力
B

)

和临界的内聚能
5

)

'

BCD

!

$VN

双参数确定

本文采用的试验材料为无取向冷轧薄板%其化

学成分如表
*

所示'

试验所需的
(

种试样和装置如图
&

所示%分别

为薄板拉伸试验和原位三点弯试验'

表
*

!

无取向冷轧薄板化学成分

F-;>+*

!

78<K9?2#<#<K<16?"K

T

"5969"15"3

1"1,"09<16<@?"#@0"##91

B

56<<#58<<6

G

$

Y

>9 O Q# > A9 [1 7

)$&C+ )$CD% & )$)% )$)*E )$&%+ )$)*%

图
&

!

试验试样和装置

I9

B

$&

!

4W

T

<09K<16<

V

/9

T

K<16521@5

T

<?9K<15

!!

薄板拉伸试验测得材料属性弹性模量
>`()E

JO2

&真实抗拉强度
1

R

`%(& [O2

%工程抗拉强度

K

K

&̀E)[O2

以及屈服极限
1

5

(̀&-[O2

'

图
%

所示为薄板拉伸得出的完整载荷位移曲

线%

"

点表示颈缩开始%

X

点为不稳定断裂点%此处

为斜率最大的起始点%表示全局颈缩开始转为局部

颈缩%颈缩部位开始进入不稳定断裂过程%此时%承

载能力有明显的下降%所以斜率增大'

+

点为试样

完全拉断时刻'在
X

点%加载线位移为
(*$(KK

'

图
%

!

单轴拉伸载荷
,

位移曲线

I9

B

$%

!

Z"2@,@95

T

#2?<K<16?/0;<"368<

/192W92#6891,

T

#26<6<159"16<56

!!

本文采用薄板拉伸试验与有限元仿真相结合

的混合方法得出临界内聚力
B

)

%由
*P(

节可知%单

元应力达到
B

)

时%损伤开始%承载能力下降%宏观

表示为载荷!

W

"

.

位移!

C

Z

"曲线加载到不稳定断裂

点%在颈缩位置试样整体承载能力开始显著下降%

所以%结合薄板拉伸试验和有限元仿真%加载到不

稳定断裂点时%得到颈缩截面应力分布情况%从而

获得
B

)

%结果如图
E

所示'

由有限元仿真可知%在加载位移为不稳定断裂

点时%颈缩截面沿
!

轴即加载方向的应力分布如图

E

!

2

"底部所示%由应力分布图可知中心点应力为最

大值%可最先达到
B

)

%同时符合不稳定断裂失效在

试样心部产生的事实%微观解释了试样心部孔洞聚

合形成微裂纹%承载能力开始下降%裂纹逐步向四

周扩展%最终形成试样断裂)

E

*

'图
E

!

R

"所示为仿真

情况下颈缩截面中心点应力随颈缩截面宽度的变

化%当截面宽度等于试验加载到不稳定断裂点时的

截面宽度%即
U *̀)$(-KK

时%截面中心点应力为

E%+[O2

%可认定此刻中心点应力为临界内聚力%即

B

)

È%+[O2

'由于失效开始裂纹扩展速率非常

快%所以试验存在微小客观误差%试验结果显示%试

样表面存在微小裂纹'

本文采用多试样法求得
1.K

阻力曲线得出临

界内聚能
5

)

'由于冷轧薄板厚度最厚为
($EKK

%

所以无法采用标准三点弯试样得出
1.K

阻力曲线%

ECE
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故使用小试样原位三点弯试验)

+

*

%如图
&

!

?

"和图

&

!

@

"所示'

图
E

!

试验与有限元仿真混合方法进行
B

)

分析

I9

B

$E

!

H<6<0K91269"1"3B

)

/591

B

68<8

=

R09@6<?819

V

/<

S968<W

T

<09K<1621@I4[59K/#269"1

!!5

)

为裂纹开始扩展时所需要的能量%所以定义

5

)

为初始断裂韧性
1

&

)

-

*

'试验标准采用
]>M

测试

标准)

D

*

'

1.K

阻力曲线满足线性回归方程%如式!

-

"

所示%钝化线满足式!

D

"'

1

D!H

,

!

6!

"

-

!

-

"

1

D

&P+EK

<

6

2

!

D

"

式中#

&

2

为裂纹扩展量&

!

%

,

%

-

为常数'

1.K

阻力曲

线如图
C

所示'从图
C

可以看出%钝化线与
1.K

阻

力曲线交点为初始断裂韧性%此时
1

&

*̀&C'

$

KK

%

所以
5

)

也为
*&C'

$

KK

'

BC&

!

$VN

参数验证

由试验得出
7e[

双参数分别为
B

)

È%+[O2

和
5

)

*̀&C'

$

KK

'本节验证求得的双参数的正确

性%分别采用薄板拉伸载荷线位移为
(*$EKK

和拉

断时刻进行试验和仿真验证%结果如图
+

所示'通

过试验和仿真结果对比可以看到%仿真的裂纹长度

和形状与试验结果基本一致%虽然存在误差%但误

差处于合理状态'所以%本文求得出的
7e[

双参

数满足冷轧薄板材料属性'

图
C

!

1.K

阻力曲线

I9

B

$C

!

1.K0<5956216?/0;<5

(

!

三维有限元仿真预测冷轧过程边

裂扩展行为

(CB

!

冷轧试验

本文应用于冷轧试验的冷轧装置为单向两刚

性轧辊试验轧机)

*)

*

%如图
-

!

2

"所示'轧辊直径为

&C)KK

%冷轧薄板试样尺寸如图
-

!

R

"所示'该试

样预留边部
!

型缺口%缺口尖端半径
:`)$*KK

%

缺口长度
, ÈKK

%缺口张开位移
9̀ *KK

'

压下率作为重要的轧制参数%在本文中作为研

究影响边部
!

型缺口裂纹扩展的重要因素%所以%

分别采用
()Y

%

&)Y

%

%)Y

以及
E)Y

的压下率'

(C(

!

三维冷轧仿真

冷轧试验三维建模如图
D

所示%其中%

Y

轴为轧

制方向%

!

轴为试样厚度方向%

V

轴为试样宽度方

向%为保持与试验一致%建模时%刚性轧辊半径为

*-)KK

%为了缩减仿真建模试样尺寸和网格数量%

对试样建模采用
*

$

%

对称%即沿
!

轴和
V

轴对称%

所以%实际试样建模的长为
% &̀)KK

%高为试样高

!

J

"的一半!

J

$

(̀ *$(EKK

"以及宽为试样宽的一

半!

U

$

(̀ *EKK

"'网格类型为
-

节点六面体网格

7&H-\

%考虑缺口尖端为应力集中区%有限元分析

重要区域以及容易收敛)

**

*

%所以靠近缺口尖端网格

要细分%具体如图
D

!

?

"%最终%建模试样网格总数为

(*)))

个'

本文选用的双线性牵引力
,

位移关系所引入的

双参数在
QXQP:>

有限元仿真软件中对应应用最

大主应力准则!

[QaO>

"%其核心表达方程如下#

CCE
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图
+

!

薄板拉伸试验与仿真结果对比

I9

B

$+

!

7"K

T

2095"1"368<6891,

T

#26<6<159"1

<W

T

<09K<1621@59K/#269"10<5/#6

图
-

!

冷轧试验

I9

B

$-

!

7"#@0"##91

B

<W

T

<09K<16

图
D

!

三维有限元冷轧建模

I9

B

$D

!

&HI4[?"#@0"##91

B

K"@<#91

B
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;

D

.

1

K2W

/

1

)

3 4

K2W

!

*)

"

式中#

1

K2W

为最大主应力&

1

)

K2W

为最大允许主应力%在

7e[

中定义为
B

)

'当比率
;

`*

时%损伤初始开

始)

*(

*

%然后应用
X<1U<

BB

2

B

8,L<121<

!

XL

"准则表

征断裂能量变化过程)

*&

*

%如式!

**

"'

$

?

1

H

!

$

?

5

I

$

?

1

"

$

>

$

3 4

A

*

D

$

7

!

**

"

式中#

$

?

1

为临界法向能量释放率&

$

?

5

为
'

型临界剪

切能量释放率&

$

A

`$

1

k$

>

为总的能量释放率&

$

1

为法向能量释放率&

$

>

为总剪切能量释放率&

*

为

材料属性%可以假定
'

型与
$

型剪切能量释放率相

同%所以
'

型剪切能量释放率
$

5

`*

$

($

>

)

*%

*

&

$

7

在

7e[

中为内聚能
5

)

'

(CD

!

冷轧试验与仿真结果对比

采用不同压下率!

()Y

%

&)Y

%

%)Y

%

E)Y

"进行

冷轧试验%将试验结果与仿真结果进行对比%验证

7e[

在冷轧过程中预测边裂扩展行为的可行性%同

时也为建立冷轧断裂准则奠定基础%其对比结果如

图
*)

所示'

图
*)

!

不同压下率时冷轧试验结果与仿真数值对比

I9

B

$*)

!

7"K

T

2095"1"3<W

T

<09K<16521@59K/#269"1526@933<0<160<@/?69"10269"5

!!

不同压下率时张开位移和裂纹扩展长度的试

验与仿真比较结果如图
**

所示'

由图
*)

和图
**

可知%

7e[

应用于冷轧过程的

预测边裂扩展行为是可行的%虽然存在误差%但误

差最大不超过
CY

%属于合理范围%因为真实材料不

是均质且试验存在客观误差'

当压下率为
E)Y

时%裂纹扩展量明显增大%所

以%在此压下率下%容易形成严重裂纹%有导致断带

的危险'

(C&

!

冷轧过程边裂扩展预测

通过设定不同参量%包括预置缺口尺寸(前张

力以及后张力对冷轧过程边裂扩展进一步分析并

预测'如图
-

所示%预置缺口尺寸
,`EKK

%张开

位移
9̀ *KK

'对不同预置缺口长度
,

进行仿真%

预测
,

对裂纹扩张的敏感程度'设置
,

为
(

%

&

%

E

KK

%

9̀ *

的
!

型缺口%结合
($&

节不同压下率的结

果%主要分析压下率为
E)Y

时裂纹扩展量和缺口张

开位移变化'结果如图
*(

所示'

结果显示%缺口长度越长%即
,h9

越大%在压下

率为
E)Y

时裂纹扩展量越大%符合
,h9

越大%缺口

尖端应力集中越明显%越容易产生裂纹'

前(后张力分别为在冷轧过程施加在轧件薄板

前(后的张力%以保证轧件的平整和冷轧过程顺利

进行%所以仿真中采用不同的前(后张力组合%分析

前(后张力对冷轧过程边裂扩展的影响%并进行预

测'具体参数如表
(

所示'选择压下率为
E)Y

及

预置缺口尺寸
, ÈKK

%

9̀ *KK

%因为此缺口尺寸

组合的边裂比较容易扩展'

I4[

仿真结果如图
*&

所示'从图
*&

!

2

"可

知%当施加前张力为
())[O2

时%后张力改变%边裂

扩展量变化不大%最大约为
%KK

&当施加后张力为

())[O2

时%前张力改变%边裂扩展量变化非常明

显%尤其当前张力为
%))[O2

时%裂纹扩展量约为

*)KK

%前张力为
%&) [O2

时%裂纹扩展量约为

**$EKK

%在轧件模型建模宽度为
*EKK

时%仿真

结果显示为完全断开%如图
*&

!

R

"所示'

-CE
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图
**

!

不同压下率时试验结果与仿真数值比较

I9

B

$**

!

7"K

T

2095"1"3<W

T

<09K<1621@59K/#269"11/K<09?2#

0<5/#6526@933<0<160<@/?69"10269"5

图
*(

!

预置缺口长度对应缺口张开位移和裂纹扩展量关系

I9

B

$*(

!

O0<5<61"6?8#<1

B

68;<05/51"6?8"

T

<191

B

@95

T

#2?<K<1621@?02?G#<1

B

68

图
*&

!

不同前(后张力组合仿真结果

I9

B

$*&

!

>9K/#269"10<5/#65"3@933<0<16

B

0"/

T

5"330"1621@R2?G6<159"1

表
(

!

压下率为
E)Y

时不同前(后张力组合

F-;>+(

!

H933<0<16

B

0"/

T

5"330"1621@R2?G

6<159"126E)Y0<@/?69"10269"

I0"166<159"1

$

[O2 X2?G6<159"1

$

[O2

()) ())

()) &))

()) %))

()) %&)

&)) ())

%)) ())

%&) ())

!!

前张力对于边裂扩展影响更大(更敏感'当前

张力为
%&)[O2

(后张力为
())[O2

时%不同预置

缺口长度的边裂扩展仿真结果如图
*%

所示'

&

!

结
!

论

!

*

"本文应用
7e[

研究带钢在冷轧过程边部

裂纹扩展行为%通过冷轧试验与
I4[

有限元仿真

对比%验证了
7e[

的可行性和准确性'

!

(

"在
7e[

使用双线性牵引力
,

位移关系%涉

及到两个材料属性参数需要试验求得%分别为临界

DCE



华 东 理 工 大 学 学 报 !自 然 科 学 版" 第
%&

卷

图
*%

!

不同预置缺口长度对应的边裂扩展量

I9

B

$*%

!

H933<0<16

T

0<5<61"6?8#<1

B

685

;<05/5<@

B

<?02?G#<1

B

685

内聚力
B

)

和临界内聚能
5

)

%采用由薄板单轴拉伸

试验与有限元仿真结合的混合方法和原位三点弯

试验得出
B

)

`E%+ [O2

%

5

)

`*&C '

$

KK

%相比

JA'

损伤模型%具有参数少(工程应用价值更高的

优势'

!

&

"针对不同压下率(预置缺口尺寸和前(后张

力冷轧参量对边裂扩展进行预测%分析结果表明%

缺口尺寸对边裂扩展影响最大%其次是压下率%之

后为前张力%后张力影响最小%对边裂扩展最不敏

感'所以%在压下率基本固定的工业生产中%首先

应该提高减边质量%减少比较明显的缺口缺陷%其

次%对于前张力也要适当加以控制%不能施加过大'

由此%可以有效控制明显的边部裂纹产生%进而预

防断带事故发生'
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