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1、 摘要
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ꇶ 工程/项目管理    ꇶ 调研报告    工程硕士须填写此栏

	课题来源
	企业技术研究课题

	论文选题项目是否涉密
	□ 是，并已办理《华南理工大学学位论文定密审批表》审批手续，复印件已附于本报告末页。

■ 否，并承诺学位论文将不涉及国家秘密和其他不宜公开的内容。

	摘          要（不超过800字）
	当前，集装箱侧板为带纵向波纹的钢板（请参阅下图），采用罗拉滚压成型。但受钢卷宽度限制,侧板无法整体成型,故将侧板设计成多块，先罗拉滚压成形后顺波纹方向焊接拼装而成。目前这种加工工艺，由于存在多条拼接焊缝，导致生产工艺繁琐、效率偏低及质量不稳定等问题。提出采用横轧成形的工艺直接制备出整张侧板实现无须焊接拼装的思路，探索横向连续轧制成形的条件（包括轧板基本形状）并进行实验验证，对横向成形的板材进行结构分析，优化出满足使用要求的横轧成形的单元尺寸和形状，以期为集装箱侧板横轧成形工艺的产业化提供理论和实验数据。
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	关键词
	中文
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	1、关键词数量不少于三个； 2、关键词之间空一格（英文用/分隔）


二、立题依据

	1、研究意义

2、国内外研究现状

3、主要参考文献及出处

	1、研究意义

随着贸易的增长和集装箱运输的普及，集装箱的需求量超过200万TEU/年，产值高达50亿美元。由于集装箱主体为钢结构，年用钢需求超过300万吨，材质为耐大气腐蚀结构用热连轧钢带(牌号SPA-H)。侧板作为集装箱最大的零件，无论钢材用量和产值都非常巨大。

目前，集装箱侧板采用纵向轧制成形获得横截面为等腰梯形的折弯四波板（行业称罗拉成型），由于轧制的板材宽度只有1185mm，而集装箱侧板的宽度为5580mm和11716mm（分别为20尺和40尺箱），所以只能将罗拉成形后的板材剪裁为符合尺寸的折弯四波板，再通过焊接把多块折弯四波板拼装构成集装箱的侧板。

罗拉滚压成形工艺是根据金属材料性能利用多组辊轮模具上下对压,逐步增加材料塑性变形量的原理 ，所有成形辊轮在成形过程中运行的速度相同,上下旋转方向相反,成形过程中利用挤压力将金属材料滚压成上下模具配合间隙形状,从而成形得到需要的产品形状。

轧制成形工艺将金属坯料通过一对旋转轧辊的间隙（各种形状），因受轧辊的压缩成型轧制使材料截面减小，长度增加的压力加工方法，这是生产钢材最常用的生产方式，主要用来生产型材、板材、管材。

罗拉滚压成形是一种薄板金属高效成形工艺，是通过一定顺序设置的多道次成形辊子，把卷材、带材等金属板带不断地进行横向弯曲，制成所需断面的板弯型材，可认为是一种多道次的轧制成形工艺。目前广泛用于船舶制造、交通运输、建筑型材等众多行业。在滚压成形过程中避免产品表面划伤、截面变形、成形表面起皱等工艺问题有一定难度 ；而成形弯边宽度不均，材料变薄，表面划伤等工艺问题，不仅仅是影响了零件本身的质量和使用强度，同时也会造成与之配合使用其它零件的工艺要求，这也是罗拉滚压成形工艺所存在的主要难点。

可见当前集装箱侧板的生产存在工艺繁琐、效率偏低及质量不稳定等问题，寻求一种工艺简单的集装箱侧板的制备工艺对于提高集装箱生产质量和效率及降低成本具有重要的现实意义。

基于齿轮横轧和楔横轧技术的特点，本课题提出采用横轧工艺制备集装箱侧板的新工艺，其原理示意图如图1所示。该工艺的思路为：两个带有模具的轧辊反向旋转,板材在模具带动下，与轧辊作无滑动的啮合运动,在模具作用下,实现对板材的连续横向弯曲成形，制备出具有一定形状的板材。再根据集装箱侧板的宽度进行裁剪，而不存在着罗拉成形要进行多次裁剪焊接拼装等工艺。
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图1 集装箱侧板横轧成形工艺示意图

可见，该课题的开展可解决当前集装箱侧板加工存在的问题，生产效率和质量可得到明显提高，对于促进我国集装箱侧板加工工艺的发展具有重要的意义，同时也丰富了板材加工的理论体系。

2、国内外研究现状

板材成形是现代制造业中一个重要的分支，被广泛应用在汽车、造船、航空航天、化工、城市建筑等诸多行业。

当前，集装箱用的侧板成形加工主要使用基于轧制技术的罗拉滚压成形方法，是多道次轧制渐进成形方法。

轧制过程是靠旋转的轧辊与轧件之间形成的摩擦力将轧件拖进辊缝之间并使之受到压缩产生塑性变形的过程。轧制过程除使轧件获得一定的形状和尺寸外，还能使其组织和性能得到一定程度的改善。

轧制方式按轧件运动分有：纵轧、横轧、斜轧。纵轧过程就是金属在两个旋转方向相反的轧辊之间通过，并在其间产生塑性变形的过程。横轧：轧件变形后运动方向与轧辊轴线方向一致。斜轧：轧件作螺旋运动，轧件与轧辊轴线非特角。

最初的轧制方法只能成形如板材、管材、圆材、方材等等截面的型材，随着楔横轧、辊锻、旋压和摆辗等轧制技术的出现，零件轧制也可以生产变截面的产品[1]。零件轧制属于连续局部塑性成形技术，成形过程中无冲击与噪音，是清洁型生产技术；由于是静压成形，故工作载荷小、设备重量轻、模具寿命高；而且节省材料，生产效率高。由于零件轧制技术具有高效、低耗、清等这些优点，所以受到国内外广泛的重视与应用。零件轧制主要分为辊锻、横轧、斜轧、辗环和摆辗等，其中横轧又分为齿轮横轧、螺旋横轧和楔横轧。

楔横轧是一种高效的轴类零件成形新工艺和新技术，其原理为带模具的两个轧辊以相同方向旋转(或是两个平板相向运动)，带动处于两个模具之间的轧件旋转，轧制出所需形状的零件。按照轧机的构造分类，楔横轧机主要有双辊、板式和单辊弧式和三辊式等。其中双辊和板式应用最为广泛，图2所示为双辊式和板式楔横轧原理示意图 [2]。
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图2 横轧原理示意图[2]
楔横轧既是冶金轧制技术的发展，又是机械锻造技术的发展，其工艺具有生产效率大幅度提高、产品精度高、质量好、所需变形力小及模具寿命高等优点。在楔横轧应用于生产的同时，各国学者对楔横轧工艺进行了大量的理论研究，成为推动楔横轧工艺发展的重要因素，尤其是前苏联和日本，在楔横轧工艺特点、变形规律、轧制力和轧制力矩、楔横轧缺陷、轧制区域等方面进行了较为系统的研究，得到了许多重要结论。

早在 20 世纪 60 年代，苏联就出现了楔横轧方面的专著，之后又出版了《机器制造中的楔横轧》等有关楔横轧方面的书籍。对轧制时金属的变形形式、接触面和自由面之间的几何关系，以及轧制过程中的稳定条件，力能、效率的计算，工艺过程的计算方法及产生的缺陷等做了一系列的论述 [3]。

在日本，60 年代末 70 年代初，粟野泰吉、团野敦、叶山益次郎、加藤健三等人对楔横轧理论做了较为系统的研究和探讨，取得了很好的成绩，为楔横轧的应用和发展开创了新局面。

粟野泰吉、团野敦在阶梯轴热楔横轧的研究中，用蜡泥塑料做成坯料，研究了用两个轧辊横轧时的成形过程，坯料的变形状态以及轧辊凸起形状的影响。通过对轧辊凸起与坯料间接触面积的计算，以及轧制力与接触面积的关系，利用实际轧制时所测定的轧制力与轧制力矩的数据，求出了在计算中所需的系数，从而推导出了轧制时作用于轧辊上的力与力矩的半经验公式。他们还研究了轧件的金属流动规律以及为避免内部孔隙出现而确定适宜的成形角α 、展宽角β 的范围。他们在轧件内部沿径向的二次拉应力以及轧件内部重复产生的剪应力和剪应变作为楔横轧产生裂纹的主要原因的前提下，以实验为基础，明确指出为了使孔隙尽可能小，成形角α 应在 10°～30°范围内尽可能取大值，而展宽角β 则应在 6°～8°的范围内为宜。

叶山益次郎也对阶梯轴楔横轧工艺加工进行了理论分析，并出版了《回转塑性加工学》，指出楔横轧的变形机理以及径向力、切向力、扭矩等与轧辊的成形角、展宽角、毛坯直径、材质、温度及断面收缩率等参数的关系。他还从避免曼氏效应、保证轧件质量的角度分析了阶梯轴楔横轧的最佳条件，指出在以拉应力为破坏条件的假定下，应该采用的最佳断面收缩率，也论述了成形角α 、展宽角β 的确定方法，从表面缺陷及旋转条件方面研究阶梯轴楔横轧的加工界限。

北京钢铁学院(现北京科技大学)胡正寰教授等对楔横轧进行了较为深入的研究，著有《斜轧与楔横轧——原理、工艺及设备》、《楔横轧理论与应用》、《楔横轧零件成形技术与模拟仿真》，对楔横轧工艺及轧件变形规律进行了详细的论述，还研究了各种工艺对轧制力、轧制力矩的影响；空心件轧制；冷楔横轧技术；心部疏松及产生机理；旋转条件以及孔型设计和计算机辅助设计等，为我国的楔横轧工艺的推广做出了很大的贡献 [1,4]。

吉林工业大学辊锻工艺研究所张承鉴教授也对楔横轧的加工界限进行了实验研究，修正了叶山益次郎提出的加工界限，扩大了加工范围，实践证明效果较好。吉林工业大学还研究了楔横轧变形载荷的计算，多楔同步楔横轧理论及工艺，偏心阶梯轴的楔横轧理论及工艺，计算轧齐曲线的公式，空心件楔横轧的旋转条件、压扁失稳条件和壁厚变化规律等 [5]。

北京机电研究所也在以下方面也取得了较大的进展：应用光塑性物理模拟方法研究了楔横轧三维变形规律；偏心阶梯轴成形技术；空心件楔横轧技术等 [6,7]。

20 世纪 90 年代以来，计算机的运算速度和存储量都得到了飞速的提高，大量的高性能的超级计算机已投入了工程应用。飞速发展的计算机图形处理技术，使得 CAD/CAM/CAE 技术在各类工程问题的应用中取得了巨大的成功。其中，模具CAD/CAM/CAE技术已成为改造金属塑性成形传统工艺的重要工具，尤其是计算机图形学与有限元法和成形工艺学的有机结合，开创了金属塑性成形过程仿真的新途径。

    成形过程仿真已成为虚拟制造技术的核心之一，也是实现新产品开发短周期、高质量、低成本目标的重要手段，这一技术已经逐渐更新了人们对金属塑性成形过程的传统认识。

    由于金属塑性成形过程是一个影响因素复杂的非线性变形过程，有限元数值仿真技术本身还有待进一步完善与研究，如考虑金属材料微观、亚微观结构对成形的影响极其本构方程的研究，三维网格系统重构技术的研究，成形过程摩擦与润滑机理及其理论模型的研究，成形过程缺陷分析技术的研究以及可视化技术的研究，都有待展开 [8-11]。

    要想更加全面、更加深入地解释金属塑性成形过程的特性和行为，就必须将宏观数学一力学理论同金属的微观、亚微观理论联系起来，同计算机图形技术结合起来，同金属塑性成形工艺学有机地结合起来。只有依靠各个学科的相互交又渗透，才能使金属成形过程仿真技术进入一个

随着计算机技术和有限元模拟技术的发展，美国董耀明、李强尝试用有限元对楔横轧轧制铝棒进行分析，重点研究铝件心部产生缺陷的原因和影响因素，闫华军等也用有限元初步计算了楔横轧的轧制过程[12]。但都没有对三辊的轧制进行全面的动态模拟，所以有必要利用三维的有限元对其进行分析，找出轧件中心质量问题的主要影响因素。

由于横轧技术涉及金属三维热变形理论、机械设计理论、特种模具设计理论等，属于多学科交叉问题，虽然本课题的思路与楔横轧技术成形相似，但目前楔横轧技术主要用于一些轴类零件的加工，而且轴类零件与板材楔横轧成形在尺寸、材料和形状等方面存在着明显差异，板材的加工应用的相关报道甚少，集装箱侧板的成形工艺尚未形成系统的理论科学，反复试制所造成的时间和费用消耗巨大。所以，开展零件精确轧制成形机理与相关学科仿真研究，解决板材横轧成形过程影响产品质量的关键问题，在此基础上开展板材的横向轧制成形实验验证仿真结果，对建立板材横轧成形工艺系统科学的理论研究和应用具有重要意义。
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三、研究方案及工作基础

	1、研究目标、研究内容及拟解决的关键问题

2、拟采取的研究方法及技术路线

3、研究工作基础

	1、研究目标、研究内容及拟解决的关键问题

1.1研究目标
探索出集装箱侧板横轧连续成形的条件，模拟和实验验证优化出满足使用要求的横轧成形集装箱侧板尺寸和形状，得到耐候钢横轧连续成形的工艺条件，为集装箱侧板横轧成形工艺的产业化提供理论和实验数据。

1.2研究内容

1.2.1板材横轧连续成形的条件

通过3D及有限元软件建模和模拟分析轧件的应力应变等场变量场分布，以及金属流动规律，并进行实验验证，探讨满足横轧连续成形的条件，得到实现横轧连续成形的板材形状和尺寸及范围，获得成形机理。

1.2.2横轧制成形板材的结构分析

改变横轧制成形板材的尺寸和材料类型，采用计算机模拟的方式分析探索不同尺寸参数和材质下所轧制板材的应力分布及侧墙气袋实验的影响及规律，并进行实验验证，优化出满足集装箱侧板使用要求的轧制板材形状和尺寸及材料力学性能的要求，从而形成集装箱侧板横轧成形工艺的工艺体系。

1.3拟解决的关键问题

    目前侧板的横截面基本形状是梯形，探讨出板材横轧连续成形所能获得的板材横截面形状、尺寸及工艺条件，是将横轧技术应用到集装箱侧板成形的基础，也是本课题拟解决的关键问题。

2、拟采取的研究方法及技术路线

本课题拟采用有限元模拟和实验相结合的方法来开展研究，其技术路线图如图3所示。




图3 技术路线图

    使用三维CAD软件solidworks建立轧辊及模具、板材三维模型；

使用CAE软件DEFORM-3D模拟板材横向轧制成形过程，分析轧制工艺对板材成形的应力、应变和变形规律，得到板材横轧成形所能获得的板材横截面形状、尺寸及工艺条件；

在模拟仿真分析的基础上，缩小比例加工轧辊，试验板材横轧成形，与模拟的结果进行对比分析，以此来验证数值模拟的正确性，并对模拟进行修正；

在模拟和实验的基础上总结板材横轧工艺和理论体系，改变横轧制成形板材的尺寸和材料类型，采用CAE软件solidworks软件的Flow Simulation模拟分析探索不同尺寸参数和材质下所轧制板材的应力分布及侧墙气袋实验的影响及规律，并进行实验验证，优化出满足集装箱侧板使用要求的轧制板材形状和尺寸及材料力学性能的要求。

3、研究工作基础

华南理工大学和中集公司均能提供本课题开展的软硬件条件，本人长期在集装箱加工成形一线工作,熟悉集装箱侧板的加工工艺和要求，导师在模具设计及材料成形具有丰富的经验，相信在导师的指导下本课题能够顺利完成。




四、论文工作计划及预期成果

	论文工作进度安排

	起止时间
	工作内容
	备注

	2012.9-2013.3
	搜集文献资料，确定研究课题和研究内容
	

	2013.4-2013.8
	建模模拟分析，得到板材横轧成形的应力、应变和变形规律
	

	2013.9-2013.12
	搭建试验平台，进行实验验证，初步优化得到板材横轧成形条件和工艺
	

	2014.1-2014.6
	集装箱侧板结构分析及其横轧工艺研究
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	
	
	

	预期成果

	1.形成板材横轧成形工艺报告一份；

2.发表相关论文1-3篇；

3.争取申请专利1项。




五、开题报告作者承诺及导师意见

	    我保证上述填报内容的真实性，并将在导师指导下，严格遵守学校的有关规定，按计划认真开展硕士学位论文研究工作。
                                       研究生（签名）：
                                                   201  年 6 月 30 日

	我已审阅过开题报告的全部内容，同意举行开题报告会。

                                    校内指导教师（签名）：
校外指导教师（签名）：
                                              201  年 6 月 30 日


六、评审专家组对开题报告进行审核

	评

审

专

家

组
	职  务
	姓  名
	职  称
	工  作  单  位

	
	组  长
	校内专家
	
	华南理工大学

	
	成  员
	校内专家
	
	华南理工大学

	
	成  员
	校内专家
	
	华南理工大学

	
	成  员
	校外导师
	
	

	
	成  员
	校外导师
	
	

	报告日期
	 2013.7.1
	报告地点
	

	专

家

组

审

核

意

见
	具体意见：

审核结果：（   ）通过    （   ）不通过

组长（签名）： 

成员（签名）： 
201  年 7月1 日

	学

院

意

见
	同意专家组审核意见。

主管领导(签名)：[image: image6.png]By 75N



 （公章）

201  年 7月1 日

 2013年  3 月  15 日


注：1、工程硕士和风景园林硕士需要校内指导教师和校外指导教师共同指导并签名，其余专业学位硕士只需校内指导教师指导并签名。

2、开题报告结束后，本表交至各学院负责专业学位硕士研究生的研究生工作秘书。

华南理工大学     学位论文定密审批表

	研究生姓名
	
	导师姓名
	
	所在学院
	

	专业
	
	是否在职人员
	□是，工作单位：                    

□否

	研究生学位论文题目
	
	论文印制份数
	

	论文选题来源项目名称
	

	论文选题来源及性质

（打“√”）
	□ 国家各部委、省市下达的国家秘密项目（备注：非在此列的不能申请定密）

□ 企事业单位委托的国家秘密项目

	学位论文密级
	□秘密   □机密
	学位论文保密期限
	年

	学位论文

定密依据
	论文作者签字：                 导师签字：        

项目负责人签字：                        年   月   日

	在职人员所在单位意见

(非在职人员不需填写此栏)
	单位负责人签字：                        年   月   日（公章）

	所在学院

意见
	保密工作主管领导签字：                  年   月   日（公章）

	科学技术处

（军工项目管理办公室）

意见
	主管领导签字：                          年   月   日（公章）

	研究生院 

（学位办公室）

意见
	主管领导签字：                          年   月   日（公章）

	学校保密委员会办公室意见
	负责人签字：                            年   月   日（公章）

	备注
	


注：此表一式两份，由学校保密委员会办公室审批通过后留存一份，送学位办公室（提交学位论文送审前）留存一份，否则按公开论文处理。
改变工艺参数





改变尺寸、形状





建立模具、板材三维模型





板材应力、应变和变形规律





实验验证





建立板材横轧工艺和理论体系





集装箱侧板结构分析及其横轧工艺研究





模拟板材横轧成形工艺
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