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304不锈钢棒线材热连轧温度场的数值模拟 
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(大连理工大学材料工程系，大连 116023) (辽宁特钢集团公司，大连 116031) 

摘 要 采用三维大变形热力耦合弹塑性有限元法，借助商业有限元软件 MSC．Mare，建立了辽宁特钢 

304不锈钢棒线材 18道次连轧过程的三维数学模型。采用3组连续模型模拟了该过程，道次出口处采用刚性 

面控制轧件前进，各模型之间的数据通过插值方式传递，得出304不锈钢轧件同一截面上心部、中部和表面点 

从出炉到 18道次轧制过程的温降曲线。计算结果与实测值吻合，误差为5～50℃ 
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Abstract The three dimensional mathematic models of 18一pass continuous hot rolling for 3O4 stainless steel rod and 

wire have beenestablished usingthree dimensionalthermo-mechanical coupled elastic-plasticfinite elementmethod(FEM) 

by conm~ercial finite dement software MSC．Marc．rI1le process iS simulated using three continuous models．a rigid surface at 

end of each rolling pass is employed to Inake the workpieee run，and t}le data between eachtwo model transferred by in． 

terpolation to get temperature fall curves at center，medium and surface of same section of304 stainless steel workpieee dur— 

ing the process from outlet of heating ~rllace to end of 18th pass rolling ．The resuhs showed that the calc~ated value coin— 

cides wit}l measured value wit}l er~or 5—50℃ ． 

Material Index 3o4 Stainless Steel，Hot Continuous R0d】ing，Temperature Field，Num erical Simulation 

近年来，计算机的飞速发展以及大型有限元 

软件的开发，使得采用二维及三维方法模拟棒线 

材的轧制过程成为了可能[1 】。因此本文以每6 

道次为一组分段建立了轧制过程的三维弹塑性热 

力耦合模型，模拟了304不锈钢从出炉到第 l8道 

次的热连轧过程。 

1 有限元模型的建立 

1．1 有限元模型 

粗轧机组 

加热炉 H
—I v二t—t3 V一4 H一5 V一6 

传送带 

图 1为辽宁特钢棒线材轧制生产线的主轧机 

组分布示意图。主轧制线为“跟踪式”连轧，轧辊 

平立交错布置。终轧尺寸为 ．5 1,nn'l的304不锈 

钢线材开坯断面尺寸为 150 IlllTI×150 rnIl1，圆角 l8 

nqnq，共经历3O道次轧制，经粗轧机组和中轧机组 

共 l8道次后尺寸为 l5．4 n1n1 

通过对 304不锈钢生产过程进行调研，借助 

商业有限元软件 MSC．Marc建立了棒材轧制过程 

的三维模型。轧辊按照实际工作间距分布。根据 

中轧机组 1 

H7 v8 H9 Vl0 HI1 Vl2 

中轧机组 2 

HI3 V|4 HB V16 Hl7 V18 

图 1 棒线材连轧机组布置图 
Fig．1 layout of rod and wire continuous rolling mill 
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轧制工艺的特点，取 1／4轧件进行网格划分。模 

拟中采用更新的Lagrange算法，Prandd—Ruess流动 

方程以及 Von—Mises准则。接触计算采用剪切摩 

擦模型，轧件采用弹塑性变形体，轧辊定义为刚性 

体。轧件长度满足三倍接触弧长，为400 inn。轧 

件末端置一传动刚性体面(surface)，在道次间歇 

期以前一道次出口速度推动轧件运行。热轧过程 

前 12道次模型如图2所示。图2(a)、2(b)分别为 

粗轧过程、中轧过程 1的有限元模型。中轧过程 

2的模型与粗轧过程和中轧过程 1模型相似，不 

同之处主要是各部分尺寸及辊型有些变化。 

1．2 本构关系 

图2 热连轧过程的有限元模型(a)粗轧过程；(b)中轧过程1 

Fig．2 FEM model of Condnuous rolling：(a)roughness rolling process；(b)first intermediate rolling process 

对弹塑性大变形问题，应力增量与应变增量 

之间的关系方程组为： 

老 ㈩ 
式中：C 一弹性应办 应变关系矩阵，由杨氏模量、 

泊松比确定；∥一材料的硬化系数，对各向同性硬 

化弹塑性材料有：∥ = 。 

1．3 热传导方程 

金属塑性变形温度是一个具有内热源的不稳 

定传热问题，其控制方程： 

未(也警)+ ( )+兰( 警)+弓= 
(2) 

式中： 一内热源强度； 密度； 一比热；ki-导热系 

数。 

1．4 热边界条件 

轧制过程中轧件表面存在的辐射和对流热边 

界条件可统一写为： 

q=一 ( ／On)=h(T—T ) (3) 

式中： 轧件表面温度；T 一环境温度；h-等效换 

热系数。 

轧辊与轧件之间的接触热传导系数取 9．5 

kW／m~
，轧件对称面采用绝热边界q=0。功热转 

换系数取 0．9。摩擦生热平均分配给轧辊和轧 

件。 

2 结果与分析 

将各模型数值结果传递，依次计算各段温度 

场后并衔接起来，在同一截面上取心部、中部和表 

面点，通过这3个点可以得到 304不锈钢从出炉 

到 18道次轧制过程的温降曲线，如图3所示。 

从图3中可以看到轧制过程中的温度分布特 

点。轧件经过高压水除鳞，表面温度瞬间下降。 

由于换热时间很短，心部和中部的温度没有变化。 

在 1 6辊之间轧制时，由于所取表面点受轧件已 

经轧入部分塑性变形生热的影响，表面的温度先 

是升高一下，接触轧辊后，表面温度瞬间下降。而 

在心部，轧制变形产生的热量使该处在粗轧6道 

次过程中温度一直上升。中部的点受内部热传导 
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时问 ／s 

图3 轧制时304不锈钢轧件截面上各点的温度分布 
Fig．3 Temperature distribution of different location at sec— 

tion of 304 stainless steel workpiece during rolling 

和塑性形变的共同作用，温度曲线呈“阶梯状”，表 

面点每道次的温降并不相同，这是由于轧件与轧 

辊的接触时间、接触压力和接触面积等的不同导 

致接触换热不同引起的。到保温传送带后，内外 

温差随着轧制的进行逐渐缩小。可以看到，表面 

与心部的温差很大，因此换热过程以内部热传导 

为主，表面点的温度是先上升，随着内外温度梯度 

的减小，对流辐射换热作用越来越明显，内外温度 

均下降。 

轧件经由传送轨道进入第7道次后，7～12 

道次运行期间外部表面的温度变化趋势与 1～6 

道次总体上一致。由于轧制速度越来越快，轧件 

与轧辊接触时间变短，表面点温度下降的幅度变 

小，内外表面的温差逐渐变小。由于第 12架轧机 

离第 13架轧机有一定距离。在该阶段温度曲线 

的特点和传送轨道温度变化的特点基本一致。进 

入13道次时，由于轧制速度持续增加，轧件与轧 

辊接触的时间越来越短，温度下降幅度变得非常 

小。而塑性变形生成热的影响越来越大，外部、中 

部及心部的温度总体上都呈升高的趋势。 

图4显示了侧面表面中间一点的温度随时间 

变化的曲线。该点与图3表面点的温度变化规律 

类似。不同的是在轧制过程中该点仅与立辊接 

触，与平辊不接触，所以经过平辊时，受塑性功生 

成热的影响，温度升高。经过立辊时，该点温度先 

下降后上升。为了验证模型计算结果的可靠性， 

对该304不锈钢轧制进行了在线测温。测温仪器 

采用 MIKRON—M90红外测温仪。从图4中可以看 

到计算结果与实测值基本一致，误差在 5～50℃ 

之间，说明计算模型基本正确。 

时问 S 

图4 304不锈钢轧件表面温度计算值与实测值的比 

较 
Fig．4 Comparison between calculated and measured value 

of surface temperature of 304  stainless steel workpiece 

3 结论 

(1)应用大型非线性有限元软件 MSC．Marc 

建立了304不锈钢棒线材热连轧三维有限元数学 

模型。 

(2)采用分段建模、刚体传动、数据传递等新 

方法，使计算效率提高了几十倍，解决了在当前计 

算机计算速度下模拟棒线材全局连轧过程的难 

题。得到了整个轧件的瞬态三维温度场。 

(3)应用三维弹塑性大变形有限元及传热学 

理论，模拟了304不锈钢从高压水除鳞到第 18架 

轧机的轧制过程。将连轧过程温度场计算结果与 

实测结果进行了比较验证，结果表明计算值与实 

测值吻合较好。 
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