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钢中厚板矫直过程温度场有限元模拟及残余应力分析

刘 炼 任 勇 程晓茄 李春光 尹 皓 詹三林

武汉科技大学材料与冶金学院�武汉

摘 要 运用有限元软件 建立了中厚板矫直过程三维热力祸合温度模型�通过对 钢中厚板的模

拟仿真计算和分析�得出初始温度 ℃的 板和初始温度 ℃的 板矫直过程纵向、横向和厚度方
向的温度分布和变化�并分析了 板初始温度 一 ℃、 板初始温度 一 ℃原始曲率

时钢板矫直初始温度和原始曲率对矫直后钢板残余应力的影响。计算结果表明�矫直前温度越低�原始曲率
越大矫直后残余应力越大 ℃ 板矫直后温度为 ℃�矫直力为 � ℃ 板矫直后

温度 ℃�矫直力 �其实测值分别为 ℃� 和 ℃� 。说明计算值误差
较小。
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在中厚板生产中�低合金高强度品种的级别不
断提高�甚至出现超高强度产品�这一类钢种一般都
要应用 热

机轧制技术。经过层流冷却强冷后�板型一般要通
过强力矫正甚至热处理工艺�才能获得用户满意的
实物质量。

然而中厚板矫直后板型有时会重新出现缺陷�
这一般都是轧件温度不均所致�由于轧件各部温度
不均导致钢板各部热胀冷缩不同�从而使钢板存在
残余应力�导致在随后的自然冷却中钢板会出现波
浪、飘曲等缺陷。

本研究采用大型有限元软件 �建立中
厚板矫直过程三维热力祸合有限元模型�并对模型
进行模拟仿真计算�分析钢板纵向、横向温度分布以
及轧件厚度方向的热传导过程的温度变化�讨论了
不同矫直前初始温度和不同原始曲率对残余应力分

布的影响以及改善板型的途径。
有限元模型的建立

矫直机基本参数

中厚板钢厂热轧 辊强力矫直机矫直辊布置图

如图 所示。其中�矫直辊辊径为 �辊身
长为 �矫直速度为 。以 钢为
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矫直过程塑性变形热

及摩擦热�轧件在矫直机中反
复弯曲�会产生塑性变形�从而
产生塑性变形热�同时钢板与
矫直辊之间由于摩擦会产生摩

擦热。设塑性变形热转化系数
为 �摩擦热转化系数为
· 〔〕。

图 热轧中厚板矫直辊布置图 及有限元模型
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模拟结果及分析

矫直后钢板温度场分析

现场实测数据�矫直后温
研究 钢种 、 、 、 、

�选取两种规格 为

和 进行对比研究�其中 、 号辊
两辊辊缝相同�、号辊辊缝相同�两种规格钢板对
应的前后辊缝分别为 、 和 、 。
根据现场实测数据设定两种规格的钢板矫直前初始

温度分别为 ℃和 ℃�假定钢板矫直前初始
温度均匀分布�采用 热力祸合 单元对模

拟钢板划分网格。根据矫直工艺建立的有限元矫直
模型如图 所示。

热边界条件

根据 一 定律和牛顿冷却定

律�辐射换热系数为
气 二 二犷 二 产 九 川

式中 �一波尔兹曼系数� 一 时 ·
轧件温度 二一环境温度。以 设为 互’〕。

钢板与空气的对流�一般情况下视为紊流
状态�每个面不同�具体的对流系数计算公式为〔

度下降 一 ℃。为研究矫直后钢板各向温度分布
状况�选取如图 所示 条路径 中部纵向路径

距离边部 板宽处纵向路径 边部

纵向路径 头部横向路径 中部横向

路径 尾部横向路径 。
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图 钢板表面选取的路径位置
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式中 �、 、 一分别为上表面、侧面、下表面的对流
换热系数 一轧件厚度 ’〕。

轧件在矫直时向矫直辊传热�由于工作辊
工作环境恶劣�其传热过程非常复杂。轧辊表面和
钢板之间接触传热系数的代表性取值范围是

汪 一 、一 、 一 �·℃ �。实际
接触换热关系并没有精确算法�为此�设置不同的接
触传热系数值经过多次有限元模拟�并与现场实际
对比�得到适合实际的接触换热系数。

矫直后钢板纵向温度分布

如图 、��所示�长度为 和 的地方分

别对应矫直完成后轧件的尾部及头部。从图 ��
�看出�矫直完成后�沿钢板板长各路径�温度呈现
增加的趋势�而在头尾部温度存在起伏。这是因为
钢板尾部刚与矫直辊脱离接触�芯部温度向表面传
递时间很短�温度较低�而中部及头部出矫直辊的时
间相对较早�芯部向表面传热时间更长�温度较高�
因此温度呈现增加趋势。而且在轧件头尾部处于轧
件边缘�由于边部换热方式较中部与空气的接触面
大�且尾部刚出矫直辊�各项因素综合作用�导致温
度分布会表现出一定的波动。

由图 � 还可以看出�纵向边部路径
温度最低。这是因为边部与环境对流面大�换热强�
热量散失快�所以温度相对较低。

矫直后钢板横向温度分布

图 � 为两种厚度的钢板宽度方向上头
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图 矫直后钢板纵向 ���、横向 � 及表面和芯部 � 温度分布 ��� 板
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部路径 、中部路径 及尾部路径 的温度分

布图。
轧件横向温度分布沿板纵向中线呈对称分布�

基本呈马鞍型�钢板边部会出现一定程度的温降。
从整体上看�两块钢板边部会出现 一 ℃的温降�
其中�尾部的边部温降在 一 ℃�头部的边部温降
在 ℃左右�可见尾部的边部温降更大�且厚度
的钢板下降 一 ℃�厚度 的钢板

下降 一 ℃�可见随着板厚的增加�钢板横
向边部温降变大。

可见�钢板矫直过程中�边部温度波动相对较
大�容易产生附加的热应力�从而使钢板出现板形缺
陷。且厚板温度波动相对更大�造成的热应力也可
能更大。

钢板芯部至表面温度梯度

对于热轧钢板来说�由于芯部与表面传热方式
的不同导致芯部与表面存在温度梯度�如果矫直后
温度梯度仍然较大�会导致厚度方向残余应力过大�
重新出现板型缺陷。

选取路径 与 的交点为研究对象�研究
其表面及芯部温度变化过程。从图 � 中可

以看出�钢板表面温度变化主要经历了 个过程

温度缓慢下降过程 此段参考点未与矫直辊系

接触。 温度迅速下降过程 此段参考点进入矫

直辊系中进行矫直。 温度回升过程 此段参考

点离开矫直辊系。而钢板芯部基本呈现一直下降的
趋势�且下降趋势比表面慢。

当钢板进人矫直辊系后�虽然发生塑性变形放
热和摩擦热会导致温升�但是钢板与矫直辊之间的
接触热传导占主导作用�钢板表面温度迅速下降。
当钢板出矫直辊系时�钢板表面热量以辐射和传导
形式散失。但是由于矫直时钢板表面与矫直辊和空
气等外部介质直接接触�热量传递较快�而芯部温度
只能通过钢板内部热传导发生变化。所以单位时间
钢板表面温降大于钢板芯部温降�使芯部温度高于
表面温度。当钢板出矫直辊后�由于芯部向表面传
热�致使芯部温度继续下降而表面温度出现回升。

由图 。� 还可以看出�钢板厚度越大�芯
部温度下降越慢�芯部与表面温差越大。

矫直温度场对矫直后残余应力的影响

轧件由于各部塑性变形及温度分布的不均�进
而产生压应力或拉应力场即为内应力场�而矫直后
轧件仍然存在的内应力即为残余应力。由于轧件本
身具有一定的刚性�残余应力的存在并不会立即使
带钢发生弯曲�只有当残余应力值超过某一临界值
时带钢才会失稳�产生弯曲。

轧件矫直过程沿长度方向的应力值最大�宽度
和厚度方向上的应力相对较小�说明矫直过程沿矫
直方向的纵向应力占主导地位�应重点考虑 一〕。

矫直温度对残余应力的影响



特殊钢 第 卷

钢板矫直温度对轧件残余应力有潜在影响�从
而产生各种板形缺陷。为观察矫直前初始温度的不
同对矫直后残余应力的影响�对钢板设定不同的初始
温度并通过有限元计算并记录残余应力值 表 。

表 初始温度对钢板中部纵向平均残余应力的影响

陇

罗 · 而

板 板

温度 ℃ 残余应力 温度 ℃ 残余应力

大�导致矫直完成后残余应力值增大。可以通过适
当提高矫直温度以及轧制时采用板形控制技术减小

原始曲率等方法来减小矫直后残余应力�减少矫直
后发生二次弯曲的几率�从而达到改善板形的目的。

温度场模拟计算值与现场实测值的对比验证

由表 可见�有限元模拟值与现场实测值较为
接近�说明所建立的矫直过程有限元模型能够较为
准确的反映现场实际矫直过程温度场分布。

表 钢板矫直温度和矫直力实测值与模拟值对比

两种厚度的钢板均呈现出以下规律 初始矫直

温度越高�纵向平均残余应力值相对较小�而低温矫
直时平均残余应力较大。这是因为随着温度增加�
材料的变形抗力逐渐减小�轧件变形更加容易�轧件
内部应力的不均匀性减小�故残余应力降低 ‘〕。

原始曲率对残余应力的影响

中厚板轧后的原始曲率一般是控冷后的钢板各

部分的温度不均造成的�不同的原始曲率�说明了矫
直前钢板各部存在着不同的温度场。钢板原始曲率
越大�钢板弯曲程度越大。原始曲率的不同将直接
影响矫直过程塑性变形程度�从而影响轧件矫直后
残余应力的大小。

为观察不同原始曲率度对矫直后残余应力的影

响�对钢板设定不同的原始曲率�通过有限元计算并
记录残余应力值�其矫直后不同原始曲率下的纵向
平均残余应力值如表 所示。

厚度
矫直前
实测
℃

矫直后 ℃ 上排辊整体矫直力

实测
有限元

模拟
实测

有限元
模拟

误差

�

结论

在给定的工艺条件下�矫直后钢板自尾向
头纵向温度有个升高过程�钢板横截面温度边部下
降较快�钢板芯部至表面存在不同扩散速率�温度场
的不均匀性厚规格较薄规格要明显�这些现象势必
会影响到钢板矫直后的板型。

随着钢板矫直前初始温度的降低以及原始

曲率的增大�矫直后纵向残余应力呈现增加趋势�其
中�厚规格的残余应力值更大。

建立的有限元模型能较为准确的反映中厚

板矫直过程温度场分布。

表 原始曲率对钢板纵向平均残余应力的影响

伟

山 一

原始曲率 板 板

�

两种厚度的钢板均随着原始曲率的增大�纵向
平均残余应力值呈现增加的趋势。这是因为原始曲
率越大�钢板弯曲程度越大�矫直时需要更大的反弯
曲率将钢板矫直�钢板反复弯曲程度变大�会导致弯
曲力矩越大�进而使塑性变形层深度增加�即塑性变
形程度增大�从而导致矫直后残余应力增大。

由表 还可以看出�对于厚板�轧件残余应力值
更大�这可能是由于随着轧件厚度的增加�矫直力增
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