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不锈钢．碳钢复合板多道次小变形~L$1J温度场的数值模拟 

庞玉华 吴 成 严 平 

(I西安建筑科技大学冶金学院，西安710055；2宝鸡有色金属JJnI J-(集团)，宝鸡721014) 

摘 要 基于弹塑性热力耦合有限元法研究了72 n吼q235钢基板和14 nⅡn 304不锈钢复板 l1道次变形 

至 12 mm复合板的热轧过程，并应用有限元 MARC软件二次开发技术建立了温度场模型。模拟结果表明，变 

形区内，复合板表面温度持续下降，界面温度略有升高；变形区外，表面温度有所回升；随轧制过程进行，轧件 

高度方向温度梯度逐渐减小；界面处温度呈“s”形，变形区温度变化显著，且随轧制速度提高，升温明显。 
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Numerical Simulation of Temperature Field of Stainless Steel-Carbon 

Steel Clad Sheet during Multipass-Small Reduction Hot Rolling 
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Abstract Based on elastic-plastic and thermal-mechanical c肌ple finite element method(r'EM)，tlle h0t wiling pro． 

cess for 72 n3m Q235 steel base plate and 14 n3m 3O4 stainhss steel dad Dlate deforming with 11 pass and s【naⅡmduedon to 

12 n瑚 clad steel plate w日s studied and the model of temperature field has been established by developed finite element 

MARC∞f}wa ． Ihe msuhs showed that in deformed zone，the surface temperature of clad口late continuously aropwA and 

the temperature at inteffaze of ehd plate出出ly went up；outside deformed zone，the surface temperature somewhat went 

up；with next passes rolling，the temperature gradient in the direction of hei出 of block g~=Uy decreased；and the tern- 
perature砒interface of clad phte showed“S”shape，the ch趴ge oftemperature WtlS obvious and with rolling speed increas- 

ing llIe temperature went up obviously． 

Material Index Stainless Steel-Carbon Steel Clad Sheet，Hot Rolling，Temperature Distribution，Thermal-Mechani- 

cal Couple，FEM 

不锈钢复合板实现冶金结合需要 50％以上 

的单道次压下率，我国现有的热轧生产设备大多 

无法满足此要求。如果用小的单道次变形率、大 

的累计变形率。在宽板轧机上能生产不锈钢复合 

板，必将能大幅扩大我国不锈钢复合板生产能力， 

减少进口量，带来显著的经济效益。本实验应用 

大型有限元分析软件 MARC的二次开发技术。对 

不锈钢复合板多道次轧制温度场进行了数值模 

拟，探索了轧制条件变化对温度场的影响。 

1 模型的建立 

1．1 轧件温度场的计算模型 

采用更新拉格朗日法研究不锈钢复合板的热 

轧过程。体积为 ，质量密度为p的连续介质，根 

据虚功原理，忽略惯性影响，可用弱耦合的增量非 

线性有限元处理热一力耦合问题。假设材料遵守 

Fourier热传导法则，用加权余量的 Gahrkin法可 

得热力耦合的能量守恒方程的等效弱形式： 

『gp grids= v．Lib+ 轰i id 5 " u ■ u ■ 
’  

(1) 

式中：_．给定体积热流；H-边界s上的单位面积 

上的热流强度；g—Galerkin权函数；c-材料热容；7"- 

温度；t-时间；X-位置坐标； 一刚度矩阵。 

1．2 边界条件 

(1)传热边界 

轧制过程的传热是一个具有内热源的不稳定 

传热问题，轧制时轧件的自由表面存在热传导、热 

对流和热辐射3类边界条件。由于轧制过程中对 

流所产生的热损失在整个热损失中所占比例较 

小，可将其与辐射边界条件统一作为一个边界条 

件处理，即： 

q=h( —T QO) (2) 

式中：q-热流密度；h-等效热传导系数，h=h。+ 
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h ； ．对流换热系数；h,-辐射换热系数；h =ER 

(T+ )( + )；E-黑度； 波尔兹曼常数； 

， 一分别为轧件表面和环境温度。 

接触传热描述为：q，=h (T一 ) (3) 

式中： 一接触热流量；̂ 一接触换热系数； ．轧件 

与轧辊表面接触温度。 

(2)接触摩擦边界 

采用修正的库仑摩擦模型： 

≤ 一 哪  (／旦'~~rmt (4) ≤一 哪 ＼一 珥 
式中：o 一摩擦应力；fin-接触节点的法向应力；／_t-库 

仑摩擦系数；Ur-相对滑动速度；b-相对滑动速度方 

向上的切向速度矢量；／'v ．发生滑动时接触体之 

间的临界相对速度，是一个较小的正数。 

1．3 模拟主要参数及单元划分 

根据轧制复合基本原理，采用对称叠轧方法。 

本实验模拟参数：基板：材质 Q235碳钢，厚 72 

n'lnl，宽2 200 mm；复板：材质 304不锈钢，厚 l4 

n'lnl，宽2 ooO mm；边条：材质 Q235碳钢，厚60 rnlTl， 

宽2 200 mm；材料的化学成分见表 1。初轧温度为 

1 20O℃。 

表 1 304不锈钢和 Q"-3S碳钢的化学成分，％ 

Table 1 Owznical eoraposltions of b-'lainl~ steel 304 and 

mrtmn steel Q"-3S，％ 

钢号 c Mn Si 

17．00 8．00 《 ≤ 
一 19．o0—11．o0 O．O25 O．035 

一  一  
≤ 《 

0．055 0．045 

根据实验轧机条件和塑性加工理论，所制定 

模拟轧制规程中的各道次轧件的厚度(rnlT1)为：86 

— 83— 77— 64．5— 53．5— 43．5— 34．5— 26．5— 2O 

一17—14—12。实验轧机轧辊直径为800／'ITITI，辊 

身长度为3 330 rnlTl，前 4道次的轧辊转速为 3．14 

r／s，以后为 5．23 r／s。 

采用单板轧制时的一些假设条件，建立 2D 

有限单元模型。取样长度基板为400 rnlTl，复板为 

340 rnlTl，边条为 20 rnlTl。以四边形等参单元划分， 

上层基板1 120@单元，下层复板272个单元，两个 

边条96个单元，总共为1 488个单元。据相关文献 

[1—4]，界面情况如下处理：对于2D模型，上下层 

金属共用一条边界，边界上划分相同单元数，以保 

证相对应节点上的应力、应变一一对应，上下层单 

元相对距离为一极小值，并将其设定为接触。单 

元的划分如图1所示。 

图1 复合板单元划分 
Fig．1 Unit demarcationfor clad plate 

2 结果及分析 

2．1 温度场分布 

第 1道次轧后复合板的温度分布见图2。计 

算结果表明：对于每一道次而言，当轧件进入轧制 

区后，由于轧件与轧辊接触，轧件表面温度持续下 

降，界面处温度略有提升；轧件出轧制区后，表面 

温度由于中心热量向表面传递有所回升。另外， 

随着轧制过程的进行，轧件厚度方向温度梯度逐 

渐减小。 

图2 第 1道次复合板温度场分布 
Fig．2 Distribution oftemperature of clad late in first pass 

轧件表面温度在第 1道次轧后从1 200℃下 

降到1 181．1℃，由于温升，第2次进入变形区前， 

升到1 181．29℃；第2道次表面温度持续下降，最 

低点温度为1 162．9℃，到第 3次进入变形区前， 

上升为1 163．74℃；第 3道次表面温度下降到 

1 135．62℃，进入第 4道次前，温度上升为 

搿 拼 圳 馏 州 蚍 

m " 外 毗 

≤瑚 l 

≤珊

≤哪

姒 
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1 137．78℃；第 4道次，表面温度下降到1 106．93 

℃并逐步上升为1 112．45 cC。在第 5道次，由于 

轧制速度的提高，轧辊转速从前4道次的3．14 r／s 

提高到5．23 r／s，表面温度的下降趋势减缓，最低 

温度为1 099．81℃；第 6道次末表面温度为 

1 090．56℃；第 7道次末表面温度为1 095．8℃； 

在随后的几个道次中，轧件越来越薄，轧制压力的 

不断提高使轧件与轧辊的摩擦力增大，再加上轧 

件中心温度不断升高使传递到表面的热量不断增 

大，补偿了轧件表面向环境传递的热量使得轧件表 

面的温度提高，第8道次表面温度为l 110．2℃；第 

9道次表面温度为1 129．3 cC；第 1O道次表面温度 

为1 134．5℃；最后，终轧温度为1 145．3 cC。 

2．2 轧件温度影响因素分析 

2．2．1 压下率 

由图3可知，随着压下率量的增大，轧件的温 

度变化越激烈。原因是由于压下率的增大，使接 

触压力增大，改变了轧件与轧辊的接触状态，接触 

热阻减小，有利于热量的传递；由于压下率的增 

加，由塑性功生成的热量增加，导致轧件温度发生 

变化。压下率为3．4％时，轧件表面的温度在进 

入轧制区后，温度持续下降，最低点温度为 

1 180．93~C，而当压下率为6．9％时，最低点温度 

l 201．0 

1 200．5 

蠢1 2 。 
赠 1 199．5 

l l99．0 

l 198．5 
1 2 3 4 

时问 ，s 

时间 ／s 

图3 不同压下率时复合板的温度曲线：压下率 3．4％ 
(a)；6．9％ (b) 

Fig．3 Curves oftemperature of dad plate with different rc— 
duction ratio：reduction ratio 3．4％ (a)and 6．9％ (b) 

降为1 160．87℃，出了轧制区以后，表面温度稍有 

上升，但前者的温升不大于0．25℃，达到1 181．18 

℃；而后者温升较大，为 2．41℃，达到1 163．28 

cC。两者的界面温度都是持续上升的，前者的升 

幅为0．14℃而后者升幅为 1．12℃。 

2．2．2 轧制速度 

图4分别是轧制速度0．40O，1．236，1．600 m／s 

时轧件中心和表面的温度曲线。可以看出，随着 

轧制速度的增加，轧件温度升高。这是由于轧制 

速度提高，使轧件与轧辊的接触时间缩短，从而使 

得轧件表面流向轧辊的热量减少，使轧件温度升 

高；轧制速度提高，使单位时间内的塑性功增加， 

、  

赠 

l 200 

1 l80 

l 160 

1 140 

l 120 

1 l00 

时间 

图4 复合板不同速度轧制时温度变化图(a)中部；(b)表面 
Fig．4 Curves oftemperature of clad plat~with different mll／ng speed at midst(a)and surface of plate(b) 

轧件温度上升。 

2．2．3 材料相变 

在热轧过程中，随着轧制温度的变化，金属的 

显微组织将发生变化，从而影响到轧件的温度。 

从图5(a)中可以看出，在奥氏体区轧制时，最高 

点的温度为1 109．99℃，当轧件出轧制区后，温度 
一 直不断下降。图5(b)温度曲线轧件在轧制区 

达到顶点温度910．87 oC，出轧制区后，温度下降 

比较平缓，这是由于在此温度区域，金属组织发生 

相变产生相变热所至，由于金属在相变过程中，释 

放相变热的同时，组织也发生了变化。在热力耦 

合有限元分析中应予以充分考虑。 

2．3 界面温度的变化趋势 

在双金属固相复合中，界面温度是影响粘合 

的重要因素之一。因此，了解在往复轧制中界面 

处温度的变化规律非常重要。图界面处的温度呈 
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＼  

赠 

图5 不同初轧温度时复合板中部温度变化：(a)1 110 

℃；(b)910℃ 
Fig．5 Change oftemperature at midst ofclad plate with dif- 

ferent blooming temperature：(a)1 110℃；(b)910℃ 

“S”形(图6)，分为3个阶段，进轧制区之前，温度 

基本保持不变，进入轧制区后温度变化比较剧烈， 

温度在轧制过程中不但不降低反而有所升高。这 

是由于界面处只发生热传导，没有对流作用。随 

着轧制速度的提高，这种温升现象比较明显。出 

＼  

礴 

图6 第 11道次复合板界面温度变化趋势 

Fig．6 Changing tendency of imerface temperature of clad 

plate in 11 pass 

轧制区之后，温度基本保持不变。 

第 1道次界面温度比开轧温度升高0．14 oC， 

为l 200．14 oc；第2道次界面温度则持续升高，上 

升为l 200．57 oc；第 3道次界面温度上升为 

1 202，85 oC；在第 4道次，界面温度上升为 

I 205．13 oC；在第 5道次界面温度上升到1 208．9 

℃。第6道次界面温度为1 211．81℃；第7道次 

界面温度为1 217．9℃。第 8道次界面温度为 

1 220．4℃；第9道次界面温度为1 225℃；第10道 

次界面温度为l 230℃；最后一道次界面温度为 

1 235 oC(图6)。 

3 结论 

通过应用有限元MARC软件建立的温度模型 

及计算结果表明：变形金属在变形区内表面温度 

持续下降，界面温度略有升高。变形区外，表面温 

度有所回升。随着轧制道次的增加，轧件内部高 

度方向温度梯度逐渐减小；随着压下率的增加，温 

度变化剧烈；随着轧制速度的提高，温度升高；金 

属显微组织变化会影响轧件温度；界面处的温度 

呈“s”形，变形区温度变化剧烈，且随着轧制速度 

的提高，温升现象比较明显。 

本课题为西安市工业攻关项目(ZZ05059) 
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