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摘要:针对冷轧钢卷包装中多层材料的接触变形问题,对钢卷包装系统的抗凹性进行了分析与研究;建立了考

虑层间作用的钢卷包装系统的力学模型,计算和分析了钢卷的变形和应力,应用 HYPERMESH 与 ANSYS/

LS灢DYNA对钢卷抗凹性模型进行了有限元仿真;最后进行了抗凹性模型的冲击试验,验证了有限元仿真计算

结果,可为钢卷包装工艺设计提供理论依据。
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DentResistanceAnalysisofColdRolledSteelCoilConsideringInterlayerEffect
LIUHai灢jiang,GUORui灢ling
(TongjiUniversity,Shanghai201804,China)

Abstract:Forsolvingthemulti灢layercontactdeformationproblemofcoldrolledsteelcoil,dentresistanceof

steelcoilpackagingsystemwasanalyzedandstudied.Mechanicalmodelofsteelcoilpackagingsystemconsider灢
inginterlayereffectwasestablishedandthestrainandstressofthesteelcoilwascalculatedandanalyzed.FEM

simulationofdentresistanceofthesteelcoilwascarriedoutbyusingHYPERMESHandANSYS/LS灢DYNA.

AnimpacttestofthedentresistancemodelwascarriedouttoverifytheFEMsimulation.Thepurposewasto

providetheorybasisforsteelcoilpackagingprocessdesign.
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暋暋钢材是工业生产中的重要材料,随着工业化的迅

速增长,企业对钢材的需求量不断增加,同时对钢材

质量的要求也大大提高。 钢卷是钢材重要的运输、存
储方式。 冷轧板、镀锌板等类型的板材均是将成品板

材进行卷绕、包装、捆扎,形成完整的钢卷产品。 然而

在钢卷的运输、吊运等过程中,某些人为或意外因素

会对钢卷造成损坏。 尤其是对卷材表面的碰撞、冲击

等往往导致内部被保护的板材多层受损。 钢卷是长

达几百米乃至上千米的连续板材卷绕而成,一个小小

的凹坑就可能造成数米板材质量不过关,造成浪费。

钢卷抗凹性分析与传统的抗凹性分析有所不同。

在以往的实际工程应用中,对于板材抗凹性的研究主

要集中于单层板材。 上海交通大学的张彦等人应用

扁壳理论研究了汽车保险杠的抗凹性;上汽通用五菱

的韦勇等人应用有限元隐式算法分析研究了车门外

板的抗凹性。 但是这些都只考虑到单层板材在对抗

外部载荷时的抗凹性,而冷轧钢卷是由外部包装板材

及内部多层板材贴合而成的,在受到外部载荷时,各
层板材之间相互作用,由外到内受到的影响逐渐减

弱,这与单层板材抗凹性分析区别很大。 现以某钢材

企业的冷轧钢卷为对象,分析抗凹性及其相关性能。

钢卷承受外部载荷作用时抵抗凹陷弯曲及局部

凹痕变形、保持形状的能力称为抗凹性,它是评价和

反映覆盖件表面质量和使用性能的一项重要指标和

特性[1] 。 钢卷包装由外层包板、内层缓冲平板纸、内

层防锈纸、内外护角、捆带等组成。 对钢卷抗凹性的

分析主要考虑在有包装防护的情况下内层被保护的

产品板材对抗外部载荷的能力。
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1暋钢卷板材抗凹性力学模型

钢卷受外部载荷作用,发生的变形表现为弹性和

塑性2类。 当外部载荷达到一定程度时,钢卷表面及

内部板材发生凹陷。 这种凹陷是塑性的,在载荷消失

后,钢卷局部表面会残留永久凹痕,这种抵抗局部凹

痕变形的能力称为局部凹痕抗力(DR)[1] 。
钢卷包板表面的凹坑是由于冲击载荷作用使局

部应变过大,超过弹性变形范围而造成的。 冲击过程

中接触作用面积小,载荷的作用时间很短,作用影响

的只是钢卷的很小一个范围,属于局部受力。 因此

可以取钢卷的一部分作为研究对象,其受力模型见

图1。

图1暋钢卷局部受力

Fig.1Localforcediagramofsteelcoil

在载荷F的作用下,包板局部发生凹陷,在多层

板材间的摩擦力及接触力作用下,平板纸与内部板材

表面发生凹陷变形。 接触面上摩擦力的存在,导致两

弹性体中的接触应力显著地大于法向力单独作用时

所产生的应力。 此外,摩擦力与法向力的同时存在,

导致应力的性质发生某些变化。 例如,当法向力单独

作用时,物体中接触附近各点的3个主应力均为压应

力,而当摩擦力介入时,在紧接摩擦力后的区域内,3个

主应力中的2个变拉应力,这些拉应力有助于说明裂

纹会在接触表面形成并逐渐扩展的原因。 接触表面上

的法向力加上摩擦力后,也会导致接触表面区域内的

切应力发生变化。 最大切应力所在点的位置,从接触

表面下移向接触区,当磨擦系数为1/10或较大时,此
点位于接触表面上。 若A点的应力值超过板材的屈服

强度则会造成塑性变形,出现凹坑损伤。

考虑凹坑面积为S,力F在冲击作用时均匀分布

在凹坑上,则可近似地将作用载荷简化为q=F/S。

根据接触力学理论[3] ,其接触应力为:

a= 3q
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其中:毺1,毺2 为冲头及包板的摩擦系数;E1,E2 为

冲头及包板的弹性模量;R1,R2 为A 点处冲头及包板

的曲率半径。
根据畸变能密度理论,在任意应力状态下,点A

的应力为:
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2
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氁1,氁2,氁3 为A 点的主应力,应力状态分析中,3
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其中:氁x=0,氁y=氁A,氂xy=氂A (5)
求出A 点所处的截面上的弯矩M 和剪力FS:

FS=F
2

,M=
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2
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其中:RA 为钢卷圆心到A 点处的距离;毩为圆弧

模型对应的圆心角。 则有A 处弯曲正应力氁与切应

力氂分别为:
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其中:h=h1+h2+h3

2
,y=h3-

h1+h2+h3

2
。

当毩角很小时,钢卷的弧面可以近似简化为平

面,则可进一步将受力模型简化为平板模型,见图2,
此时在相同力F作用下,A 点处弯矩和剪力为:

FS曚=F
2

,M曚=
Fl

2
2

,其中l为试样的长度,l=

RA毩,故:

M曚=
FRA

毩
2

2
(9)

因为恒有毩
2>sin毩

2
,可得M曚>M,M曍氁曍氁A,氁A
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图2暋钢卷抗凹性等效力学模型

Fig.2Equivalentmechanicalmodel

ofsteelcoildentresistance

>氁A曚,平面模型A 点在力F 作用应力值大于其在弧

形模型中的数值,因此可以说平面模型的安全系数要

低于弧面模型,对平面模型进行试验得出的临界载荷

和破坏载荷对弧面模型以及真实的钢卷来说是更加

安全的。 同时,平面模型在冲击试验和建模仿真中也

更易操作,得出的结果更加可靠。

2暋钢卷包装板材抗凹性有限元仿真

使用 Hypermesh+Ls灢dyna联合对平板模型建

立的有限元模型进行仿真计算,Hypermesh进行网格

划分与边界条件、载荷设置,前处理完成后导出k文件

提交Ls灢dyna进行计算。 仿真分析2磅冲头从80英寸

高处冲击对钢卷的作用,并提出合理的改进意见。

200mm暳200mm 的方形板材,厚度仅为1~2
mm,因此选择划分二维壳单元,在 Hypermesh中设

置单元属性为*SECTION_SHELL。 材料模型*
MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY。 建立

一个loadcollector(constrains),在其中设置钢板、平
板纸、镀锡板垛的2条对边上的所有节点为全约束。

对冲头进行三维网格划分,单元属性设置为*
SECTION_SOLID,然后设置冲头初速度,建立一个

Loadcollector(velocity),CONTROLCARD 选择*
INITIAL_VELOCITY_GENERATION,试验冲头

重2磅,下落高度为80英寸,等效的设置接触速度为

1m/s。 有限元模型数据见表1。
表1暋有限元模型数据

Tab.1Dataoffiniteelementmodel

部件 节点数 单元数

冲头 2616 2268
PE板 3362 1600
平板纸 3362 1600
板材 11767 9600

暋暋设置接触面,跌落过程中接触关系复杂,各个部

件中可能都存在着接触,因此建立一个自动面接触

(*CONTACT _ AUTOMATIC_SINGLE_SUR灢
FACE),设置所有部件为slaveset,在选项卡中设置

接触面FD,FS和 VDC等参数,接触算法选择默认算

法。
计算结果见图3,在冲击作用下,钢板中间产生

图3暋钢卷有限元模型应力云图

Fig.3StressnephogramofsteelcoilFEM model

了深度0.562mm 的明显凹坑,单元应力最大达到

340MPa,但底部板材未产生明显损伤。

3暋钢卷包装板材抗凹性试验

目前,国内板材抗凹性试验还没有统一的试验标

准,如压子直径、试件尺寸、压边力大小、试验速度等

都没有形成规范[4] 。 尤其是钢卷包装内外板材层间

作用、模拟工况的不同、内层平板纸的非线性属性等

等,这些因素都将影响到试验的可靠性。 基于这些考

虑,对钢板抗凹性只能采用比较的评估办法,即在相

同的试验条件下,根据试验结果,认为某种板材比另

一种板材具有更好的抗凹性[5] 。
试验对象一组为0.8mm 钢板+平板纸+防锈

纸+60张镀锡板,尺寸均为200mm暳200mm,试验

参考GB灢T13448-2006的相关要求进行。 将试样固

定在夹具上,冲头拉至一定高度后放松,冲头下落对

板材试样造成冲击,见图4。 将冲头拉至不同高度进

行试验,观察并测量板材形成的凹坑的直径与深度,
见图5。

从图5中可以看出,2磅冲头从80英寸高冲击造

成的凹坑直径为5.84mm,凹坑深度为0.557mm,
与有限元计算结果是相符合的,这也验证了冷轧钢卷

抗凹性力学模型及有限元计算的正确性。
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图4暋冲击试验实物

Fig.4Impacttestphoto

图5暋抗凹性试验测量数据

Fig.5Measurementdataofdentresistancetest

4暋结论

通过对多层钢卷板材模型进行抗凹性分析,提出

了考虑层间作用的钢卷抗凹性力学模型,并进行了试

验与有限元仿真分析,为钢卷包装的设计和材料的选

取提供理论指导和数据依据。 提高钢卷包装板材抗

凹性能的方式可以是多样化的,如改变材料、增加厚

度或用缓冲材料等,最好的方法是通过实验室研究与

工厂经验相结合的方法,提出合理的钢卷包装方案。
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