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高速线材 道次精轧过程的有限元模拟

刘 升� 牛海云� 杭乃勤� 陈鼎勋�
省武汉科技大学材料与冶金学院�武汉 济源职业技术学院�济源

摘 要 通过对钢厂高速线材热连轧过程的传热分析�借助 软件建立了线材与轧辊的 维热机祸合

模型�对 钢 一 从中 精轧至中 轧材的 道次精轧过程的温度场�应力一应变场和
轧制力进行了模拟。得出精轧后轧件心部温度升高 ℃�表面温度降低 ℃�轧件降温主要是轧件的热辐射和
水冷造成的。 道次轧制力的计算值与实测值的相对误差为 一 。
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南昌航空大学的董洪波等利用有限元软件对轧

制过程进行了模拟 ‘〕�取得了一定成果�使得优化
设计和提高产品质量成为可能。为更加接近实际过
程�本实验采用弹塑性有限元模型�依据
软件建立 道次轧制有限元模型�并研究了应力
场、应变场、温度场和轧制力的变化情况。
有限元模型

几何模型基本假设条件和建立

材料遵循 屈服准则 塑性变形区内的

行为服从流动准则和硬化定律。
精轧过程中 道次各道次孔型尺寸如图 所

示�末机架孔型直径为中� 。轧件进人精轧机
组前的直径为 中 �考虑到计算时间和轧件的
对称性�因此取轧件的 作为模型的研究对象。

轧辊定义为刚性体�轧辊模型直接取左辊和上
辊为研究对象�并且其几何形状用解析刚体描述�计

本文模型的假设条件有

轧制为变形体�材料的物
理性能参数随时间的变化而变

化�包括比热容、导热系数、摩
擦系数、热膨胀系数、弹性模
量 轧件的材质均匀�为各
向同性 轧辊定义为刚体�
没有变形 轧制接触摩擦

过程采用库伦摩擦模型

�鲜淤染 窄 串泞
鸥 羚 万 冷 群
图 道次精轧孔型图 ’ 一 吧

通讯作者 杭乃勤�教授�武汉科技大学材料与冶金学院�武汉
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、、、、廿伪‘内︶、弓了‘、、算证明�解析刚体更有利于曲面法线和摩擦的计算�
其计算精度高�还可以节约计算时间。现场前面
道次的轧辊直径为 中 后面 道次为

中 。轧辊间距 道次和 道次之间距离

为 �其余均为 �在模拟过程中�轧辊
几何模型尺寸与现场一致�轧辊间距适当缩小。有
限元模型如图 所示。
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式中 只一轧制力 ‘一表面 的单位法线方向 二。
柯西应力分量。将力平衡方程引人能量守恒方程
�可得到热机藕合的能量守恒方程为

轧件材料

的物理性

能参数

在热力祸合

计算中�材料的
弹性模量、热膨
胀系数、导热率
和比热容均为温

度的函数�轧件
材料的泊松比为
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图 有限元模型

�密度 ��轧件初始温度 ℃。轧件
成分以及与物理性能参数分别见表 和表 。

边界条件

轧件在整个轧制过程中�温度的边界条件是很
重要 〔’一〕的。本文计算温度场时�热边界条件的选
取如下

取实际轧件的 进行研究�假设轧件几何
对称面的两侧温度分布也是对称的�在对称面上没
有热量的交换�因此认为对称面上为绝热边界条件。

轧制过程的传热方式主要由 部分组成

由于辐射引起的轧件在各道次之间的热损失、轧制
过程中的变形热以及与轧辊接触时轧件向轧辊的传

热。轧件在轧制过程中的热传导方程为
表 钢化学成分

而

一 、

匹 四 了迎 二迎 ‘立、上生
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凡 班 、叙‘ 毋‘ 山‘了 人

一比热容 〔·
一‘」 一内热源

热机祸合的原理

通过 方法描述的与温度场相互藕合的

非线性大变形热弹塑性分析的增量形式表达为 对

边界条件 �体积 的连续介质�其能量守恒方程可
表示如下

式中 一轧件密度 · 一’
· 一’ 一热导匆 ·
强度 · 一’�可表达为

刀 泞

粤、、粤。、工。。。。、、工只�一 “〔咫 乙 乃

。‘一速度场 一给定内能

表 轧材热物性能参数
· ·

温度 比热容 热传导率

给定体积热流 乙‘
给定体积力 尸。
单位 上 的边 界

力 一边界 上

的单位面积热流

强度。
对 体 积 为

、质量密度为
的连续介质�其
积分形式的力平

衡方程为

式中 刀一塑性功向热量转换的百分数 于一等效应力

云一等效应变速率。
在第三种边界条件上。式 可表达为

� 日 � 日 � � �
一“兹‘·十蓄‘十蓄‘」““丁一二 “

式中 二一环境温度 ���� 一分别为边界法向上

的方向余弦 一热传导系数 ·时 · 一’〕。
一般情况取值 一 时 · �本文

采用现场数据 耐 · 。轧件与轧辊的
接触面上发生热交换�此为热流连续�温度不连续的
热阻问题�表达式为
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式中 一热阻放热系数 几一轧辊温度。一般情况
下取 一巧 耐 · �本文采用现场的数据
取 衬 · 。其他参数设定如下 环境温
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月沙了
度 ℃ 轧辊温度 ℃ 对于

大多数金属�其塑性变形功的
可转化为热量�即热功转

换系数为 轧件与轧辊有

相对滑动�故有摩擦生热转换 鲁
系数�本模型中取值 。
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模拟结果及分析

轧制过程中应力应变的

变化

根据图 可见�轧件每
经过一个道次等效塑性应变都

会上升�其上升的幅度反映了
轧件通过这个道次时的变形情

尸 一

一

时间 时间 。

图 精轧过程轧件等效应变 和温度 曲线

况�在精轧的道次中�轧件与水平轧辊接触通过椭圆
孔型时�等效塑性应变的变化幅度比通过立辊圆孔
型时的变化幅度小。轧件在轧制过程中由于温度较
高�在变形过程中能够自由变形�累计的等效应变较
大 轧件表面所有与轧辊接触部分累计的等效应变

较大 轧件的侧表面累计的等效应变较小。
轧制温度

由图 可见�在进行精轧时轧件心部和表面
的温度差异很大�这是由于轧制时轧件尺寸随着孔
型尺寸变化大及轧制速度快造成的。

图 中表面温度呈现齿状分布�是由于轧件
与轧辊的接触换热和摩擦生热�轧件与空气的对流
和辐射换热以及轧件塑性变形热综合作用的结果。

实际测得的数据 精轧人口处温度 ℃�出口
处温度 ℃。

轧制力的变化情况

根据表 可以看出�在椭圆形孔型中�轧制力比
较大 随着孔型尺寸的减小�轧制力也变小�这是因
为轧件变形量减少�轧制力也相应减小。表 还可

看出�椭圆孔型时的轧制力比圆形孔型轧制力大
左右�最小也有 。
现场实测数据与模型数据对比

钢坯经预精轧出来后�进人精轧机组 道次中

轧制�所测得的精轧人口温度为 ℃�模拟过程中
所计算出各道次的最大轧制力以及现场所测得的数

值比较如表 。由表 可见�一 道次轧件轧制力

计算值与实测值的相对误差为 一 �第
道次相对误差为 。
结论

轧件轧制完成后心部温度升高 ℃�表
面降低 ℃�并且在轧制过程中轧件表面和心部的
温差较大�最后两者温度的差距会越来越小�这主要
是因为轧件的热辐射和水冷造成的。

道次轧制力计算值与实测值的相对误差

为 一 。

表 轧件轧制力的实测与计算值

机架 轧辊直径 轧辊速度 实测最大
轧制力

计算得到
轧制力

相对误

差
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