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推 张力轧制不锈钢 碳钢复合钢筋的有限元模拟与实验研究

高亚男‘ 张艳菊’ 郝瑞朝 肖 宏 张高悦�
河北钢铁集团承钢公司 设备部 维检中心�承德

燕山大学国家冷轧板带装备及工艺工程技术研究中心�秦皇岛 抖

摘 要 为了研究推 张力 一巧 对不锈钢 � 壁厚管 碳钢 一 �中 �
圆棒 复合钢筋轧制过程的影响�应用有限元软件 建立了复合钢筋轧制过程的有限元模型。通过模拟考
察了推 张力对不锈钥 碳钢复合钢筋的宽展变形�结合面的接触应力和不锈钢圆周壁厚的影响�重点通过实验考
察了推力轧制对两金属结合强度的影响。结果表明�施加张力后轧件宽展量减小�而施加推力后其值增加 不锈钢

壳与碳钢芯间的接触应力随推力的增加、张力的降低而增大。推力轧制有利于两金属的复合�可以提高复合不锈
钢和碳钢芯的结合强度。
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目前常见的双金属复合材料包括板材、管材、棒
材等�主要的生产工艺有爆炸、焊接、冷轧、热轧、挤
压、拉拔等。

等人通过冷挤压工艺研制出了 了 双

金属复合棒材�并研究了剪切强度随温度、道次的增
加变化情况川。 五 等人用 比一

模拟分析这种复合棒材的冷挤压过程 〔〕。贾建
波等应用卸载理论对薄壁双金属复合管材在塑性成

形后的接触面上的配合性质以及材料性能之间的关

系进行了分析和研究 川 。凌星中采用钎焊的方法 �
通过在不锈钢复合管和碳钢管间放置钎料�经连续
感应加热复合而成�」。采用热轧法生产双金属复
合板材�双金属棒线材�相对其他方法更加经济和高
效�其生产工艺成为越来越重要的研究课题。许多
学者对于复合板热轧生产工艺进行了研究并取得了

一定的成果 ‘〕。
不锈钢 碳钢复合棒材兼有不锈钢的美观、耐

磨、耐腐蚀性和碳钢的强度高、成本低等特点�目前
已应用于要求耐腐蚀的化工、海洋开发等领域中。
国内外对于不锈钢 碳钢复合棒材热轧的研究刚刚

开始�对其工艺研究也处于探索阶段。 对 等建立

了热轧的数学模型�模拟了双金属棒材在轧制过程
中的金属流动�分析了双金属复合棒轧制工艺�通过
实验进行了验证图。日本的中筋和行采用旋转减
径机轧制出不锈钢复合钢筋�金属间实现了冶金结
合 。。

张力控制是棒材连轧的关键技术�对其控制的
好坏是整个轧制过程成功的关键之一。张力的产生
会影响轧辊载荷、扭矩以及轧件的变形 川。然而�
张力轧制在复合钢筋生产工艺中应用的研究到目前
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图 菱一菱型孔型系统 轧制过程的有限元模型

一

为止未见相关报道。
本文采用商业有限元软件 。�建立不锈

钢 碳钢复合钢筋推力、张力轧制的有限元模型�进
行轧制过程的有限元仿真。考察张力、推力对不锈
钢 碳钢两种金属应力 、应变以及金属间接触应力 、
结合作用的影响规律。并通过轧制实验进行验证�
为不锈钢 碳钢复合钢筋的工业化生产提供理论

依据。
模型建立

孔型

轧制过程同样分 个道次�选用菱一菱孔型系统
轧制前 个道次�第 道次进人方形孔�后通过椭
圆一圆孔型系统两道次轧制成型。孔型参数见图

�其 延 伸 系 数 分 别 为 科 、 、 、
、 、 �总延伸系数为 。
双金属棒材的有限元模型

复合钢筋来料的直径为 断面面积

��不锈钢厚度为 壁厚管。轧制过程的三
维有限元模型见图 �由于对称性�采用 模

型。复合钢筋外壳材料为 不锈钢�端面划分
个单元�轴 向方 向划分 个单元�芯部材料为

中产生的张力二模拟过程中�为了与实验条件尽可
能的保持一致�并节省计算时间�因此对轧制模型进
行简化�采用单道次轧制�并在轧件两端施加轴向的
拉应力或压应力来模拟连轧 中的张力轧制或推力

轧制。
以第 道次为研究对象�考察张力 推力在复合

钢筋轧制过程中的影响。尤其重点研究张力 推力

对两金属间接触应力的影响�不锈钢壁厚的分布规
律�金属的变形规律。分别在轧件的头尾施加张力
或推力。、试巧 �来模拟张 推力轧制。
仿真结果分析

对轧制力的影响

图 为轧件受张应力和推应力时�轧辊所受
轧制力的变化情况二在两端受力由 一巧 。由
图 可以看出�轧制力随轧件所受推应力的增加
而线性增大�随张应力的增加�呈线性减小趋势。因
为在轧制过程中�变形区的金属受到纵向压应力 �施
加张力可以使纵向压应力的值降低�甚至出现纵向
拉应力�金属质点的纵向阻力减小�单位轧制力降
低�引起轧制力降低。前后推力会引起变形区金属
纵向压应力增大�金属纵向阻力增加�引起轧制力

飞

气工工

翻礴哄拟谊娜
只茶解之之

�端面 个单元�长度方向 个

单元。轧制时�推板沿轧制方向以小
于轧辊的速度推动轧件进人孔槽 �随
着咬人�轧件速度提高�尾部脱离推
板�靠摩擦力继续咬人�直至稳定轧
制。轧件初始轧制温度 巧。℃�环境
温度为 ℃。假设轧辊为刚体。为
了降低计算时间�采用 模型完成。

除了对轧件施加位移约束、热传
导以及对流等条件之外�分别对轧件
的头部施加前推力 、前张力�对尾部施
加后推力、后张力�用来代替连轧过程

。“陌
卜

轧制

张力

张力或推力 增量步

图 张力和推力对轧制力 和轧件宽展 的影响

印
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增大。
对宽展的影响

车制时�金属的流动是受最小阻力定律和体积
不变条件决定的�当金属的纵向阻力小于横向流动
阻力时�金属将大部分沿纵向延伸�导致宽度方向宽
展较小。张力或推力轧制时 改变了轧制变形区的

应力状态 �必定会影响到金属的流动规律。
图 为不锈钢壳外表面辊缝处 号节点

在宽展方向的位移量 �即宽展量随增量步的关系。
由图 可以看到�在施加推力作用时�轧件的宽
展量随推力的降低而减小�而施加张力作用时�宽展
量随张力的增加而减小。从推应力 巧 到张应

力 巧 �宽展改变约 �改变量较大�说明
张力 推力对棒材轧制宽展作用明显。

轧件的主要宽展和延伸变形发生在后滑区�因
此 �前滑区应力状态的改变对金属的宽展变形影响
不明显。而后滑区的应力状态的改变对金属的宽展
变形影响很大�施加张力使纵向流动阻力减小�延伸
变形变大�根据体积不变原则�宽展减小�推力的作
用恰恰相反。张力或推力改变了钢筋的应力状态�
以至于影响宽展的改变。同时�由于材料的力学属
性不同�在张力轧制下�张力对两金属变形作用肯定
是不一致的。因此考察不锈钢壁厚随张力或推力的
改变规律。图 为宽展侧壁厚与压下侧壁厚随

张力 推力的变化趋势。可知�两侧的壁厚都随推应
力的增加而增加�随张应力的增加而减小。

对应力 应变的影响

在轧制过程中�轧辊对复合棒作用一个向下的
轧制压力�变形通过不锈钢壳传递到碳钢芯�在两金
属间产生一定的接触应力�界面间的接触应力状态

直接影响着轧制后两种材料的复合强度。在轧制变
形区内�金属受到三向压应力作用�而张力或推力的
施加必然改变轴向应力的大小�导致其它两向应力
发生变化�进而影响不锈钢壳与碳钢芯间的接触应
力二图 在 步时�施加作用力对不锈钢内表
面的压下侧与宽展侧节点的最大接触法向应力的影

响 其中横坐标为负值代表推应力�正值代表张应
力�可以看到两侧的接触法向应力都随推力的降低�
张力的增加而减小。因此�推力有利于不锈钢复合
钢筋轧制过程中两金属的复合�而张应力是一个消
极因素

图 压下侧�界面处芯与壳对应两节点延伸
方向应变即 向应变差随轧制过程的变化趋势。
观察到轧制稳定后�几种情况下的芯与壳 向应变

的差都为正值�说明轧制后芯的纵向应变大于壳的
纵向应变�而且随推力的减小�张力的增加�两金属
的 向延伸应变差减小。在实际轧制过程中�由于
两种材料的属性差异�界面两侧金属的延伸应变必
然存在差异�这就造成复合后�两金属间会存在内应
力�金属间延伸应变差越大�复合后内应力越大�这
对复合钢筋的质量是有害的。因此应尽量减小轧制
过程中的应变差�由图 可知�张力轧制可以减
小金属间的延伸应变差二

对圆周壁厚的影响

对不锈钢复合钢筋进行 道次轧制�观察施加
张力� 推力以及无作用力的情况下各

道次的断面形状及不锈钢壁厚分布�如图 所示。
可以发现 的推力或张力对复合钢筋的变形有

一定的影响�推力轧制不锈钢的宽展较无作用力的
情况下明显增加�第 道次尤其明显�而施加张力后
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图 张力和推力对壁厚 �不锈钢内表面接触法向应力 和压下侧界面对应节点 应变差 的影响

。。
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图
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轧制过程复合钢筋的断面形状 �推力 。 ��无作
用力 〔·张力
� 一 一

一

轧制过程存在张应力�这对于两金属的结合是不利
的�因此轧制过程中�机架间应尽量不产生张力�或
使之处于微推力的状态

由于轧机能力有限�轧件较细较短�温降速度
快�连轧实施起来困难较大�实验同样采用单道次轧
制�使用气动装置�在轧制过程给轧件施加恒定推
力�来实现推力轧制 通过实验考察微推力在复合

钢筋轧制中的应用效果�测试推力对金属间复合程
度和金属变形的影响 几实验材料选用 不锈钢和

碳钢�其材料成分及性能见表 图 为自然

轧制状态下�轧制前后复合钢筋各道次断面形貌二
推 力

无作用 力

张 力

表 不锈钢和 碳钢的化学成分及力学性能

牌号
成分

入 二 簇 盆

卞

一 一

· 一 �
。 尸八 一 一 �〕〕

表 推力轧制对界面剪切强度的影响

道次
剪切强度

尤推 力 推力

图 不同条件下第 道次后复合厚度分布
〔·一 。一 、 卜

飞

宽展降低。
下面观察复合钢筋经 道次轧制后不锈钢壁厚

的具体分布情况。图 复合钢筋 道次轧制后不锈

钢壁厚圆周分布图�可以看到施加推力和未施加推
力的情况下�壁厚分布变化不大�而施加张力后�壁
厚变薄�最大值与最小值之差以及不均匀程度降低
实验

通过前面的研究发现�如果不锈钢复合钢筋在

表 为第 和第 道次轧制后�未施加推力和
推力下�两金属剪切强度对比二可以发现无

论是第 道次还是第 道次�施加推力可以显著提
高不锈钢和碳钢芯的结合强度�可以计算出剪切结
合强度提高了 。

轧制过程中�推力使轧件的宽展增加�由于孔型
轧制宽展侧受到孔槽侧壁的约束�这势必使轧件内
部横向压应力增大�使不锈钢与碳钢芯的接触应力
增加 �因为金属间的接触应力是影响两材料复合强

昏协协彭归协归
图 轧件断面尺寸及形貌

· 一 甲 。 一、 �
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图 第 道次 。和第 道次 复合界面的形貌 。·无推力
推

印 群 、 、 〕 、 。
。 � 、 � 、门

片�随轧制道次增加�金属间的结合
越来越致密�而施加推力�结合效果
进一步提高

结论

张力 推力轧制对复合钢

筋宽展作用明显。施加张力后轧件
宽展减小�延伸量增加�而施加推力
后宽展量增加

张力或推力轧制影响不锈

钢壳与碳钢芯间的接触应力�其值
随推力的增加、张力的降低而增大。

推力轧制对不锈钢壁厚分

布的影响不大�而施加张力后�壁厚
变薄�最大值与最小值之差以及不
均匀程度降低 因此�在保证两金
属复合的条件下使用张力轧制。

推力有利于不锈钢复合钢

筋轧制过程中两金属的复合�可以
提高不锈钢和碳钢芯的结合强度�
增强金属间的结合致密程度。

度的重要因素�因此剪切强度提高一 图 为第

和第 道次施加推 力和无推力钢筋 界面的金相照

国家自然科学基金资助项 目 河北省 自

然科学基金资助项 目
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