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钢板桩轧制过程充型模拟及轧制力有限元分析

李浩进 杭乃勤 孙志亮 喻 威

武汉科技大学材料与冶金学院�武汉

摘 要 采用二辊可逆式轧机和万能轧机组轧制钢板桩 一 、 巧一 、 一� 。
通过热模拟试验得出该钢在 一 ℃、变形速率 一 一’时的应力一应变曲线。借助 软件�采用
弹塑性有限元法对钢板桩轧制过程进行了三维热力藕合模拟。针对生产中出现的轧机过载问题�分析了轧制过程
各道次的轧制力�通过改变相关道次孔型辊缝改善了充型和降低轧制力。
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钢板桩作为一种节能环保型钢材�在国外已得
到广泛使用�但 目前 国内仍处于开发试生产阶
段 〔’一’〕。由于钢板桩的轧制变形过程复杂�试生产
中往往出现孔型欠充满或过充满�主电机过载跳闸
等现象。利用有限元数值分析技术计算孔型轧制变
形过程�有助于缩短开发周期�降低试轧成本。

钢板桩试轧条件

钢厂生产钢板桩的连铸坯尺寸为

。材料化学成分为 一 、
、 一 。通过热模拟实验得到该

材料在不同的温度和变形速率下的流动应力曲线�
如图 所示。
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图 钢板桩的应力应变曲线 变形速率 �一’一。 。
一 即 一’一

通讯作者 杭乃勤�教授�武汉科技大学材料与冶金学院�武汉



特殊钢 第 卷

现场生产采用万能轧制法生产钢板桩� 、
为二辊可逆式轧机�来料分别通过 和

轧制成型后�进人万能轧机组�多道次轧制轧成最终

成品。其中�箱式孔型 轧制 个道次�箱式孔型
轧制 个道次�其它异形孔型各轧制 个道次�钢板
桩一共轧制 个道次。 一 系统图如图 所示。
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图 轧机孔型配辊图 ‘ 万能轧机
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与 都是可逆式轧机�轧辊辊身长度为
�轧辊中心距最大 �最大轧制力为
�在生产过程中�轧件在 孔型和 孔型中

轧制时�轧制力很大�接近甚至超过 与 的

最大轧制力�导致电机跳闸�生产中断。
有限元模型的建立

模型的假设条件为 轧件为变形体�材料的
物理性能参数随时间的变化而变化�比热容、导热系
数等是随温度变化的。轧件的材质均匀�为各向同
性�温度分布均匀 为了简化计算步骤�节约计
算时间�将轧辊定义为刚体 轧制接触摩擦过程

采用库仑摩擦模型 材料遵循 屈服准则

塑性变形区内的行为服从流动准则。
本文主要考虑在异型孔型中的充型情况�进行

每一道次模拟时�分别取该道次的孔型参数通过旋
转建立为轧辊几何模型。根据连铸坯的实际尺寸�
建立来料的三维模型。在上一道次轧件稳定变形部
位取一截面�然后拉伸建立实体模型�作为下一道次
来料。有限元模型取其中一个道次如图 所示�其
他孔型模拟的模型类似。

轧辊为刚体�不需要设置材料属性�主要对轧件
设置材料属性。在热力祸合计算中�导热率和比热
容均为温度的函数�为了保证计算结果的精度和准
确性�必须考虑这种温度的相关性 图 。

在模拟过程中�轧件与轧辊之间采用常系数库
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图 三维有限元模型图
一

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。
轧件处于空气中�与周围的环境以两种方式进行热
交换 轧件与空气的自然对流换热 轧件与

周围的辐射换热。在仿真计算时将轧件外表面作第
类边界条件处理�考虑对流换热系数和辐射换热
系数。本论文中周围环境温度设为 ℃。模拟过
程中�轧辊的初始温度设为 ℃�轧件初始温度值
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图 轧件的导热系数与比热容曲线

取 ℃�然后每道次轧制后轧件的平均温度值作
为下道次轧件的初始温度。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�故有摩擦生热转换系
数�本模型中取值 。
模拟结果及分析

轧制过程中的充型情况

鉴于 孔型和 孔型中轧制时轧制力较大�本
文重点关注异型孔型 一 的填充情况�对每个异型
孔型进行模拟�截取各孔型稳定轧制时的填充图见
图 。

从图 中可知� 、孔型轧制中充型过满� 孔

姗

图 改进前 一 孔型稳定轧制充型图

一

照内日由

型在轧制过程中充型较好�、 孔型轧制中充型欠
缺。在 、 、 、 处的充型问题会影响到后续轧制
的顺利进行及最后成品的尺寸。可以考虑改变压下
量来改善这种充型情况。

轧制力分析

经过对 一 每一道次模拟计算得到轧制力见

图 。图 轧制力曲线图显示�在每一道次的轧制
过程中�随着轧件逐渐咬人�轧制力逐渐增大�完全
咬人后进人稳定轧制状态�轧制力较平稳�波动较
小�随着轧件慢慢脱离轧辊�轧制力也逐渐降低。可
以看出� 、 孔型稳定轧制时平均轧制力是高于其
它道次。

该厂型钢轧机 、 及万能轧机的最大轧

制力为 � 、 孔型最大轧制力分别为 、
�非常接近轧机的最大轧制力�很容易导致

停机跳闸。可以减小 孔型压下量�分配一部分压
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图 改进前 一 道次轧制力曲线
一

下量到 孔型�减小 孔型压下量�分配一部分压下
量到 孔型�以降低轧制压力�保证生产的顺利进



特殊钢 第 卷

行。而这一点正好与控制充型的措施相一致。
轧制工艺改进

通过改变 、 、、、 的辊缝以改善充型和降
低轧制力�经过多次有限元计算�对比每次改变后的
充型情况和轧制力的大小�最终确定当 孔型辊缝

减小 � 孔型辊缝增加 � 孔型辊缝
减小 �孔型辊缝减小 � 孔型辊缝增

加 时�充型和轧制力情况较符合要求。调整
辊缝后的充型图如图 �各道次最大轧制力见图 。

图 、图 表明�经过调整轧制工艺后�、 、、
充型较好�没有出现充型过满或欠缺的问题。 、
道次的轧制力降低到安全范围内�均在安全的轧制
范围内。从 孔型一直轧到 孔型�各道次充型均
较好�轧制力大小也均符合电机工作要求。

图 改进后 一 孔型稳定轧制充型图

一

量�并采取增加 孔型的压下量的措施�来改善孔
型的充型情况和降低轧制压力�给现场试轧钢板桩�
优化钢板桩轧制工艺提供理论依据。

、只履解

车七制道次

图 改进前后各道次的最大轧制力

结论

采用有限元软件 模拟钢板桩各道

次轧制过程�直观的分析各个异型孔型充型情况并
找出轧制压力过大的轧制道次�模拟结果与现场故
障情况相符。

通过分析轧制过程中的充型及轧制力�结
合现场轧机的实际情况�通过减小 孔型的压下

量�分配一部分压下量到 孔型�减小 孔型的压下
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