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�����轴承钢棒材连轧过程的二维和三维模拟
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，
张立文

‘
击重祥

，
高惠菊

�

郭书奇
，

��大连理工大学材料科学与工程学院
，

大连 ������ ��东北特钢集团棒线材连轧厂
，

大连 �������

摘 要 借助商业有限元软件 ���
�

����
建立了 �����轴承钢 ��� �� � ����� 坯至 巾�� �� 棒材的 ��道

次连轧过程的二维和三维模型
，

并对比了二维和三维模型对轧制过程轧件截面形状
、

温度的模拟结果
。

结果表明
，

与三维模型相比
，

二维模型模拟得到的轧件截面宽展偏大
，

但计算效率较高
，

得出的温度曲线接近三维模型的模拟

结果 �给定工艺参数的三维模拟较二维模拟准确
�模型模拟得到的出口轧制速度和温度与实测值吻合

。
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在考虑到经济及效率等因素时
，

利用生产设备

来研究轧钢过程及其参数的变化是不可行的
。

而计

算机模拟技术的发展使得对轧制过程进行研究变得

经济
、

方便
。

在用有限元法模拟板带轧制时
，

一些学

者常采用简化的二维模型 〔 ‘ 一 ’ �。

而在模拟棒线材连

轧过程时
，

一般研究者为了较真实的反映轧制过程
，

常致力于棒线材轧制过程的三维模拟
。

到 目前为

止
，

已 经 提 出 了一 些 以 ����
为平 台 的 三 维模

型 〔�，�� ，

但模拟所需时间较长
。

二维模型具有计算

时间短的特点
，

但是棒线材轧制过程接触和变形过

程都较复杂
，

简化为二维模型时
，

存在一定难度
。

因

此
，

采用仿真软件建立二维模型分析棒线材轧制过

程的研究还比较少 ���。

二维和三维模型各有其特点
，

但很少有人结合

两者进行研究
。

因此
，

本实验结合东北特钢集团棒

线材连轧厂的实际情况
，

借助软件 ���
�

����
分别

建立了二维和三维模型
，

对 ���巧 棒线材 �� 道次轧

制过程进行了模拟分析
，

并对两者进行了对比研究
。

� 模型建立

东北特钢集团棒线材连轧厂主轧线上粗轧过程

孔型为箱
一

方
一

椭
一

圆
一

椭
一

圆
，

中轧机组前 �道次孔型

为椭圆交替
。

粗轧 �道次机组与中轧前�道次机组

在平面布置上拉开了一定距离
，

使轧制中的轧件尾

部脱离粗轧后
，

先运行一段时间
，

然后其头部才能进

入中轧机组
。

在工艺上
，

这种布置形式有利于机组

间的轧件速度和温度的调节
。

粗轧道次间距为

���� ��
，

中轧道次间距为���� ��
。

实验坯料截

面尺寸为 ��� �� 火 ��� ��
，

轧件出炉温度为����

℃ ，

�� 道次后坯料轧为 中�� �� 的棒
。

实验用钢为

�����
，

化学成分 �� �为
��

�

�� 一 �
�

���
、
�

�

�� �

�
�

����
、

�
�

��一 �
�

���� 、

�
�

�� 一 �
�

����
、
��

�

����
。

�
�

� 三维模型

借助大型商业有限元软件 ���
�

���� ，

将 ���巧

棒线材 �� 道次连轧过程分段建立模型
。

材料的热

物性参数通过外部输人
。

图 �为粗轧 �一 �道次过

程的模型
，

由于对称性
，

取���轧件进行分析
。

模拟
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时为了使轧件在孔型中有一段稳态轧制过程便于分

析
，

轧件长度取 �����
。

单元划为����个
，

节点为

����个
。

该模型中
，

轧辊定义为刚性接触体
，

轧件

定义为变形体
，

轧件尾部设置一刚性体面
。

在道次

间歇期
，

该刚性体面以前一道次出辊速度推动轧件

运行
，

其速度靠 ���� 子程序控制
。

轧辊等效换热系

数取 �
�

�����耐
·

��
，

轧件辐射和对流换热系数

等效为�
�

�� ���� 时
·

��
，

功热转换系数取�
�

�
，

中

轧前 �道次的三维模型与图 �模型相似
，

主要不同

之处是各部分尺寸
、

轧制速度
、

辊型及辊距等略有变

化
。

模型之间的数据靠编制的子程序插值传递
。

制速度等发生变化
。

与三维模型一样
，

模型之间的

数据也是靠编制的子程序插值传递
。

� 结果分析与比较

�
�

� 形状比较

图 �显示了二维模型和三维模型模拟粗轧 ��

�道次轧件出辊后的截面形状
，

孔型为 �箱一 方
一

�

方椭� 圆
一

�椭石 圆
。

可以看出二维模型模拟得到

的宽展要比三维模型模拟的大出一些
，

尤其是前 �

道次轧制出口时较为明显
。

但 自第 �道次后
，

孔型

变为椭
一

圆交替型
，

这种差距逐渐缩小
。

而且随着轧

件尺寸变小
，

这种差距变得更不明显
。

两者模拟轧

件截面形状时产生的差别
，

主要是由于二维模型本

质上忽略了轧制方向与拉拔相似的作用
，

而这种效

果必然会导致轧件直径方向的收缩
。

图 � 粗轧过程的三维有限元模型

���
�

� �����一 ����������������� ��������������� ������������

�
�

� 二维模型

二维模型也采用分段的方式建立
。

图 �为粗轧

过程 �一 �道次二维模型图
。

由于对称性
，

取���轧

件进行分析
，

单元划为 ���个
，

节点为 ��� 个
。

轧件

定义为弹塑性变形体
，

轧辊定义为刚性体
。

模拟中

采用的换热系数都与三维模型中相同
，

接触计算采

用剪切摩擦模型
。

与图 �相比
，

后面 �道次的二维

模型主要是孔型尺寸
、

轧辊下压速度
、

轧件形状及轧

���

���

图 � 三维�
�
�和二维���模型模拟的截面形状的比较
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图 � 粗轧过程的二维有限元模型
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�
，

� 温度曲线对比

图 �将二维模型和三维模型模拟所得到的轧件

中心
、

���厚度处及表面的温度曲线进行了对比
，

可

以看出两者模拟温度结果较为接近
。

只是二维模型

计算的温升段幅度较三维模型略高
。

这种现象的产

生可能与轧制期间二维模型模拟时的变形比三维模

型大有关
，

所以生成的塑性功要大一些
。

�
�

� 计算效率比较

在 ����
平台上

，

两种模型模拟棒线材 �� 道次

轧制过程所需要的运算时间相差很大
，

三维模型约

需 �� �
，

而二维模型需 �� ��� 左右
。

可见从计算效

率上讲
，

二维模型比三维模型高得多
。

因此
，

如果要

对各种工艺下棒线材轧制过程的温度演化进行大量

的计算
，

采用二维模型 比较快捷
。

而如果要对某个

具体工艺下棒线材轧制过程进行精细的全面模拟
，

采用三维模型比较合适
。

�
，

� 实验验证
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图� �一 �� 道次温度模拟曲线与测量值的比较
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表 �对三维模型模拟所得到的轧件出辊速度与

在东北特钢集团的观测值进行了对比
，

可以看出本

实验所用的三维模型能够比较好的模拟轧件出辊速

度
。

误差主要是由于轧辊长期使用造成的磨损引

起
。

表 �中�道次出辊速度比 �道次出辊速度更

慢
，

是由于在粗轧与中轧之间设了一段调节速度的

传输装置的缘故
。

表 � 轧件出口速度模拟值与观测值的比较

����� � ��������
�� ������� �

加��
���� ����� ��� ����

�

���� ����� ���对���山������� ��������������

道次数 观测�直�� �
· 。 一 ’

� 模拟值�� �
· ， 一 ’

�

�
�

����

� ����

�
，

����

�
�

����

�
�

����

�
�

����

� 结论

��� �����棒线材 �� 道次轧制过程模型均能

模拟轧件截面形状与温度的变化
。

与三维模型相

比
，

二维模型模拟得到的截面宽展偏大
，

而两者得出

的温度曲线比较接近
。

���三维模型模拟所得轧制出辊速度值与观测

值基本吻合
，

两者温度模拟值与测量值吻合较好
。

���在大量的运算时
，

如计算各工艺下温度演

化时
，

采用二维模型 比较快捷
。

在精细模拟某个具

体工艺时
，

采用三维模型更为准确
。

实际模拟时
，

可

以将两者结合
，

取长补短
。
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图 �显示了二维和三维模型温度模拟结果与测

量值的对比
。

采用红外测温仪在轧件侧面接近中线

的地方测量
，

因此取轧件侧表面中线上的节点
� 的

计算结果与测量值进行对 比
，

可以看到模拟值和测

量值基本吻合
，

误差主要是因仪器不是完全对准中

线所致
。
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