
第 卷第 期

· · 年 月
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基于改善 钢大棒材心部致密度轧制工艺有限元模拟

王东兴 张凌峰 周颂红 任 毅 钟 荣 曹 侮

芜湖新兴铸管 芜湖

摘 要 对表面和心部温度分另为 ℃和 弋的 钢 �、 铸坯轧制 中 棒材

的工艺过程进行有限元模拟 以研究单道次 一 压 下率 、 �。 总厌 卜量时双道次 �一 � ’、
、 一 等轧制 ’艺对棒材心部致密度的影响 结果表明、单道次压下率 时心部致密度有一定改

善�压下率 改善明显 总压下量 时 一 轧制工艺心部致密度改善最不明显� 一 成工

艺已、部致密度改善最明显 现场轧制结果符合模拟结果
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针对芜湖新兴大棒车间的生产情况�采用数值
模拟手段 �通过建立体积可压缩刚塑性有限元模型�
模拟轧制过程中坯料心部致密度变化情况�单道次
不同的压下率�坯料心部的致密度的变化情况�以及
在总压下量不变的情况下改变道次压下率后坯料心

部致密度的改善情况�并将模拟结果与现场工艺试
验相结合 �通过低倍以及探伤的手段来验证心部致
密度的改善情况 一�
有限元模型的建立

假设条件 材料各项 同性 �且连续可压缩
不考虑体积力 质量不变 材料变形服从

一 �流动理论 不考虑材料弹性变形川。
坯料实际尺寸 为 �对应

�轧制规格为 中 。采用 对称模型 图 �
坯料网格单元 个�采用四面体单元 �横截面网
格单元见图 所示 坯料初始温度场的 剖切

模型见图 所示�外表面 ℃ �心部 ℃。
坯料为微可压缩材料�根据连铸坯低倍情况�赋

予坯料的初始致密度见图 �设最外圈相对密度

温度 ℃
二

二

二

图 轧制模型示意图 及坯料初始温度场
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密度

二

二

图 初始密度 及 网格 示意图
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为 ��心部为 �其他部分如等值线图所示 材

料为 � 钢�泊松 比 �膨胀系数 又 一�
℃�导热 系数 · �质量热容
·℃ �黑度 �流变应力参数选 自材料库二
轧辊网格单 元控制在 个左右一采用四面

体单元�轧辊角速度 山 �考虑热力锅合及自
由面 与 空 气 之 问 的热 交 换�换 热 系数
矿 ·℃ 环境温度 ℃ �坯料 与轧辊的传热 系
数为 ·℃ ’
模拟结果的分析

主要通过 组对比来探究压下率的分配对心部

致密度的改善

首先通过模拟单道次不同压下量来观察心部致

密度 的改善�分别取 相对压下率 为 铸 、 铸 和

图 为断 面相对密度均为 时的变化情

况 �叮见压下率为 铸时�变形主要集中在坯料表
面部分 �当压下率为 时�心部变形增大�致密程
度有所提高�当压下率增大到 时�可以看到中
心部分的相对密度有明显的提高 “一

其次�总 孜下量 � 时 �分别取道次压下量

为 ���一 � 、 �一 以及 ‘一 一 �
其中 为 压下率 进行对比分析�连铸坯
断面初始密度模型如图 所示�道次之周停顿
用于热交换

从图 可见� 。一 工艺中心部致密度

改善不佳�其相对密度仅为 � 。 一 工

艺中心部相对密度是最高的�可以达川 �而
� 一 川工艺中心部相对密度为 均为切除

头部和尾部的非稳定轧制区域时的数据、二
分析指出在均匀压下道次分配的 明 一

工艺中�由于单道次压下率不足�自部组织没有受到
足够的静水压力来改善其致密程度�变形没有渗透
到心部区域。对于 一 和 ·。一
工艺中�由于在热 力藕合条件下�随着轧制的进行�
坯料表面温度不断地下降�而心部温度变化不大�这
导致坯料表面部分变形抗力增大�表面变形困难�此
时坯料心部变形开始增大�促使在相同的压下量下
�卜 工艺的心部致密程度要明显优于

了�一 。��工艺
最 后在总压下量 为 时 �分别选取压下
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多道次压下量 �川一 ��卜 �。 与单道次压下量 �� 〕工艺
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量为 一 卜 三道次

与 �单道次做对比�连铸坯
密度分 布模 型见 图 观 察 图

发 现 �表 层 相 对 密 度 达 到 了
�而心部 相 对密度 只能达 到
�而在图 表层相对密度

为 �而心部相 对密度 可以达
一
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到 �可以看到采用单道次大压下工艺时坯料
整体密度更均匀一些�而且心部的致密程度也有较
明显的提高。

轧制力预估结果可得�在 模型下 一

一 三道次轧制工艺时�每道次最大轧制力
为 、 一 、 �在
单道次工艺下最大轧制力为 “ �增幅约为

。
现场实验结果对比

根据数值模拟结果显示�在设备能力允许的前
提下�单道次压下率越大 �对心部组织的致密度改善
就越好 在多道次的压下量分配下�小压下率和大压
下率相配合能有较好的心部致密度�且大压下率的
道次安排越接近成品道次�轧制出的产品心部致密
度就越高。

依据模拟分析的结果�采取了如下的工艺改进�
增加超过 压下率的道次�且在厌见有的坯型
知 义 的情况下�最终确定轧制工艺�见表
中的工草 �将工艺 中的第 、、三道次的压下
量合并为工艺 中的第 道次�此时该道次压下率
达到 �其他微调。

现场实验选取同一炉号的连铸坯

方轧制成 中 圆 �对同一炉号的 支

连铸坯进行编号�前 支连铸坯采用工艺 轧制�
后 支连铸坯采用工艺 轧制。加热工艺保持
不变。

将工艺 下取得的试样编号为 、、 号�工艺
的试样编号为 、、号 �低倍照片可以看到 中
圆棒的偏析情况�实际测量数据见表 �可以看

到工艺 比工艺 轧制的中 大棒材的致密

表 中 圆棒的偏析区域测 数据和探伤结果
中

试样号 宽 高 面积甲
缺陷当量 离表面距

一 丙

一 一

】

度有明显的改善。
本次抽取 “、“以及 “、 “的第 支定尺 中

圆棒进行探伤检测�结果如表 所示�可以看到
采用工艺 的比工艺 的缺陷当量要相对小一些 �
且 工艺出现孔隙缺陷的部位比 工艺更靠近心

部�工艺 比工艺 有所改善。
结论

通过微可压缩模型�用相对密度表征致密
度�单道次压下率 时�心部致密度即有一定的
改善�当压下率 时�心部致密度改善明显。

两道次的热 力藕合模拟计算中�总压下量
不变时�采用 习 工艺的心部致密情况改

善最为有效�而选用平均分 配压下量的 一

工艺心部改善最不明显�表明大压下率的道次
越靠近成品道次�对心部致密度提高越有帮助。

在多道次与单道次的对 比中显示�在总压
下量不变的情况下�采用单道次的工艺要比多道次
的工艺对心部致密度改善要好。

通过对低倍组织的观察以及超声波探伤进

行对比检测 �工艺 轧制棒材的心部质量有较明显

改善�现场实验结果与模拟结果能较好的吻合。
表 工艺 与工艺 的轧制参数

工艺 轧槽
压下
量

相对压

下率 工艺

一

�

一

注 表示该道次轧制完后翻钢

一

一

一

一

压 相对压

轧槽 下量 下率
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