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齿轮钢棒材热连轧有限元模拟

肖 玉 洪慧平 冯 富春

北京科技大学材料科学与工程学院 北京

摘 要 通过对棒材热连轧过程的分析 建立 了 钢 变形量 应变速率
」

的 流变应力模型 ；利用 有限元软件模拟 了 从 的方

坯经 道次连轧为 圆棒的过程 分析了轧件在圆弧侧壁的圆孔型和直线侧壁的圆孔型下轧制过程中 的应

力场 、应变场 、温度场和轧制力及力矩的变化情况 。 模拟结果表明 轧件圆 角部位等效应力 、等效应变较大且温度

较低 容易 出现轧制质量缺陷 ； 圆弧侧壁的圆孔型轧制圆钢时的精度略高于直线侧壁的圆孔型 。

关键词 棒材 热连轧 齿轮钢 有限元 模拟仿真

，

；

随着汽车等相关工业向高精度 、大批量 、 自 动化 变形速率
—

回归系数 （ 与钢种相关 ） 。

流水线生产方式的发展 客户 对齿轮钢有 了越来越 由式 （ 可知 ， 当温度和应变速率一定时 应力

高的 要求标准
…

。 有 限元模 与变形量成一定的幂指数关系 。 利用热模拟压缩实

拟软件在铟钢轧制模拟方面具有一定的优势 ， 本实 验得到的 钢在不同温度 、变形量和变形速

验就是利用它建立 了 钢 道次热连轧圆 率下的变形抗力 ，采用通用全局优化算法 ，将 述数

棒材粘塑性有限元模塑 ， 模拟材料变形过程 中 的等 据导入综合优化软件中 ，
进行非线性 回 归拟合处理

效应力场 、应变场 、温度场和轧制力及力矩的变化情 即可得到模型 中 的 回归 系数值 如表 所示 。 通过

况和分析易产生轧制缺陷的部位 。
回归后模型计算得到的不同条件下的变形抗力数据

教《樟型的建立、

计算值与实验值比较接近 所以模型可用 。

流变应力模 回归后流变应力模型为 ：

为 了更精确的反映 齿轮钢棒材轧制
吣

的高薩性变形特性
⑴

，需要选择合适的流变应力
邊 则广

模型 。 本文采用 流变应力数学模型 ：

有限元模型及边界条件

实验有限元模拟连轧孔型系统为箱 椭圆 圆孔

式中 应力 变形温度 变形量
型系统 。 首先 ，在模型工件中建立几何体 ，轧件初始
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网格优化技 术 主要边界
温度

条件 ： （ 轧件 的热辐射 系数

： 温度
： 取 轧件与轧辊的接触换

； ：

热 系 数取 ；

热功转换系数取 ； 轧件
产

与轧辊之间 以及轧件 勹刚性推

板之间 的摩擦系数均取

乳 辊 和 刚 性 推 板 温 度

环境温度 ， 开轧

温度 。

图 钢流变应力 曲线实验值与计算值对比 （

有限元模拟结果分析

：
： 轧制过程 中应力应变的

变化

？二￡
力

—
截取每道次轧辊出 附近的轧件横截而等

力 、应变变化云 图 ， 如 图 、 阁 所示 。 轧件每经过
一个逍次其等效应力值 、等效应变值都会发生改变 ’

且不同节点的数值是不一样的 它的改变反应 厂轧

断面尺寸为 轧制成品 钢 尺 寸 件在各 个进次的变形受力情况 。 由 图 可知 ， 轧件

为 中 其钢 的 化学成分如表 所示 从 对称 等效应力先呈现逐道次增加 的趋势 ， 随后在第 道

性和缩短计箅时间方面考虑 模拟时建 、

’

轧件 、轧辊 次达到一个峰值后又逐渐减小 。 因为前 个道次孔

的 模型 ， 架次轧机
“

平 （
、

’ ”

交替布置 。 咽过渡相对比较平缓 随着应变量的累积 ，应力也随

模型 中的网格均采用 节点 丨体等参单元 ， 其中 之增大 ；从第 道次 幵始 由 于轧制 力减小且轧件温

轧件共 个结点 ， 个单元 ； 每个轧辊总单元 度升高使得等效应力值降低 。 从图 中 可 以看 出 ，

数 为 连轧过程 中 的有限元模型如 阉 所示 ‘ 各逍次轧件表 面等效应变较大 （ 尤其是 圆 角部位 ）

在模拟过程 巾选择 丨 的投 诊断 和
丨心部等效成变较小 终轧道 次吋二者相差达到了

说明轧制变形坫 山轧件表面向心部传递 ； 而且

，

钢化 从水平辊的椭 孔别到立親的圆孔型等效应变增幅
—

‘ ； 二
一 一

最大 ， 说明该道次过渡变形程度最大 ；轧件表面所有

与轧辊接触的部分累计的等效应变较大 ； 而轧件心
■

部和侧表面累计的等效应变则较小 。 综 上 ， 轧件轧

制过程中等效应力 、应变较大 且 度较低的 關 角 部

位易 出现轧制缺陷 ， 如轧制裂纹等

制挪巾的温度变化

腿拟结果来力 迕轧汗始后轧件内部和表面

的温度差异较大 这 主 贤 坫 山 于轧制时轧件尺寸随
‘

着孔型尺寸变化大 、 轧制速度较快造成的 。 由 于轧

制过程中的 丨 、 变 主要发生在距表面 处 ， 塑性变形

自大部分转化为热》 ，使得该区域温度越来越高 ， 尜

计的应变越大 ，敁终温度越高 所以轧件从第 逍次
▲

开始距表面 处温度 比轧件中心温度高 呈不断

上升趋势 ；轧件因变形而产生大量热 丨 后会 向 中心

和表面传导 ， 而中心热量不易在短时间内 散发出去 ，

，
編 选札■儿例

使得中心温度也缓慢 卜 升 ； 轧件顧 空气中辐射

热 并与温度低的轧辊接触发屮热传导 ，
从而使得
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图 钢 道次轧件横截面等效应力分布
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钢 道次轧件横截面等效应变分布

及而温度快速下降 最低可降至 。 轧制终 了 次由于变形量较大 ，轧制力相应也 比较大 ；第 道次

阶段在各种热量交换的综合作用影响下 轧件表面 橢圆孔型中的轧制力和轧制力矩均大于第 道次箱

和内部温度又趋于一致 。 型孔的 ， 是 由 于方轧件变椭圆不均匀变形较大造成 ；

连轧过程中的轧制力 、力矩变化 之后随着轧件变形量减少 ，轧辊孔型尺寸减小 ， 轧制

轧件被轧机咬人和抛出 时为非稳态轧制 ，此时 力 、轧制力矩也随之减小 最终减小为 。这种结果

轧制力 、力矩随时间变化剧烈 轧制力和力矩在一定 也与连轧过程中等效应力的变化趋势相符 。

范围 内波动吋为稳态轧制 。 从图 中可见 前 道 两种成品 圆孔型设计方法的对 比
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齔
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幽
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图 钢 道次连轧过程中的轧制力 、力矩曲线变化

目前圆钢成品孔 主要有 种 ： 圆弧侧壁的 脚 一定程度 优于直线侧壁的圆孔型 。

孔型和直线侧壁的圆孔型 。 模拟时除第 道次成

品圆孔型不同外 其余孔型及参数设置均相同 以对
—

… 丄

比两种孔型的优劣 。 在模拟轧制完成后每隔相等的
！ ；

距离测量轧件宽度和高度方向尺寸 ，共取 组数据 ，

并与实际生产中测得的成品 圆钢宽度及高度方向尺
“

： ！

寸 作对 比 ， 计算各组尺寸的相对误
低 ，从 力 、从 比 人 乂 、 級 ， 广 头 小

表 。 可见轧 ！轧件不 度 还 度
订 免《质量问

方向尺寸的相对误差平均值都是圆弧侧堦的要偏小

一些 其中直线侧壁 的 高度方 对误差平均值为 ；

。 輕 而 的仅狀挪 因此 侧壁
于

件

秘、是优于彭細壁孔型还有待进 深人研究
夕卜 ， 模拟结果中轧件横断面唓效应力分布 图上体

现出 圆弧侧壁孔型轧制时的轧件表面应力分布较直

线侧壁的更均匀 ， 所以总体看来圆弧侧壁的圆孔型 肖 洪文 ， 罗 立波 ， 毛高禄 十 产 丨 、 践 江 西冶
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