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轴承钢 棒材热连轧过程轧制力 的数值模拟和分析

李小龙 周敦世 冯 亮

湖北新冶钢有限公司 中棒线项 目部 ，黄石

摘 要 通过建立棒材与轧辊的有限元模型 ， 采用大型非线性有 限元软件 对 轴承钢

： 坯至 棒材 道热连轧过程进行

数值模拟 ，并与理论轧制力的计算值进行分析和对 比 。 结果表明 数值模拟计算的轧制力接近生产实际测量的轧

制力数据 ，
两者相差不超过 尤其在粗轧阶段 ，两者相差不超过 。
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： ，

，

在乳制过程中 ，轧制力 的设定是一项非常重要 吋

的轧制环节 ’它不仅影响轧件的麵状态 、尺寸
式 中 ：

— 轧 制 力 平 均 单 位 压 力
影

‘ 轧件与 麵水平投影面积“ 。

其用于热轧时计算平均单位压力公式是爱克伦
轧制工艺设备的能力 。 因此 研究合金钢棒材热连

轧过程中轧制力的工艺参数是非常必要的 ，它对于
德 ’

改善和优化轧制工艺规程有着重要的作用 。 厂 尺 幻 （

式巾 外摩擦对单位压力影响的系数 ；
尺 沿接触

大变形过程 ，变形过程中伴随着材料非线性 、几何非
弧上金聽面变形抗力 難系数

线性和接触非线性 ’金属变形规律异常复杂 ’难以用
（ 平均变形速度

数学和实验的方法来解决
⑷

，随着计算机数值模拟
为

、

十算 二 其八 为

°

技术的快速发展 特别是大型非线性
：

的发展 ， 有限兀法逐渐应用到轧
瓜 二

制领域 它不仅有成本低 、效率高等优点 ， 而且解决

—

了传统难以计算的复杂问题 。 因此 ，本文基于传统 式中 摩擦系数 轧棍工作半径 轧件

理论轧制力模型为基础 采用大型非线性有限元软 压下量 轧件人 口 厚度 轧件出 口厚

件对钢厂的 制 轴承钢棒材进行了数值模拟
。

爱克伦德 （ 公式中 ；是考虑变形速

棒材轧制力模型 度 、变形温度对变形抗力的影响 其中平均变形速度

轴承钢棒材的轧制力数学模型 为 ：

可用式 计算 。
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系数为 ，轧件与空气的热交换

系数为 。 采用更新的

算法 、 流动方程及 屈

爱克伦德 （ 还给出 了计算 和 值的 服准则等弹塑性理论进行热连轧过程的数值模拟 。

公式 ，其公式为 ：

、 「 ，
表 轴承钢 棒材轧制工艺参数

：

机
口

架 辊缝 出 口速度 轧件面广
‘

、 、 ‘

号 下率 度 角
。

式中 屮 轧制温度 ”
；… 』 、… 以质量分数

—

；

° °

—

表示的碳 、锰 、铬含量 决定于轧制速度的系数 。

棒材有限元模型的建立

根据轧钢厂提供的轧制工艺规程建立有■模
°

型 ， 由工艺规程可知 ，
少 轴承钢棒材的 还

尺寸 （ 为 ’ 并且轧制 道次 ’

； 。 ： ：
轴承钢棒材具体轧制工艺参数如表 所示 。 为保证

数值模拟结果的准确性 数值模拟的轧制环境与现
———

场轧制环境相符 。

孔型方案确定 ⑷
——

广
“

根据轧钢厂的孔型工艺参数 广
一一

的设计和生产实际经验 对 中 丨

轴承钢棒材进行孔型设计 在
“

热连轧最终成品两道次过程中的 乂
孔型设计采用椭圆 （ 和圆 （

‘

形式 ，孔 方案图 图 所示 。

图 轴承钢 制 剛 轧材的孔型设计 成品前孔 成品孔

建立几何 丰旲型
；

在有限元软件的前处理模块 （

中 根据金属塑性变形的弹塑

用 的建模技术 ， 如图 所

示 ， 图 所示为部分有 限元 图 棒材与轧辊的有限元模型

模型

材料参数及边界条件
± 件 ±

表 轴承钢 中 棒材的成分分析结果
‘

轴承钢棒材为 钢 ， 其化学

成分与热物性参数如表 和表 所示 。 轴

承钢出炉温度为 。

有限元模型中的边界条件主要包括速度 表 轴承钢的热物性参数

边界条件 、摩擦边界条件和热边界条件 。 第 道次轧

件出 口速度为 摩擦模型采用剪切摩擦模 了
密度 比趣 】

，
丨

型 ，摩擦因子取 。 对于热边界条件 ，取环境温度为

冗
，轴承钢的辐射率为 ，轧件与轧辊的热交换
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模拟结果分析 材的加工硬化速率减慢 ，从而使轧制力只在很小的

数值模拟结果可以分析计算出热连轧过程中各 范围 内变化 ，这表明轧件 已进人稳态轧制 中 。 当轴

道次的轧制力数值 。 数值模拟方式采用时间增量步 承钢棒材脱离轧棍时 ， 因轧件的压下量突然减小几

进行 ， 由轧制力 图形 （ 图 可知 ， 当轴承钢棒材开始 乎为 ，故轧制力又急剧下降 。 轧制力在其它道次

咬入时 轧件在摩擦力作用下进人轧辊孔型 中产生 中的变化规律基本相同 ， 不同之处主要在于轧制力

塑性变形 ，棒材在孔型 中轧制完成后轧件从轧机中 会因棒材压下量：的不同而有所 另 。

脱离 ，完成整个轴承钢棒材的热连轧过程 。 图 从图 可知 ， 数值模拟计算的轧制力与理论计

所示分别为轧件在第 道次和第 道次中的轴承 算的轧制力基本吻合 ，
两者相对误差较小 基本控制

钢棒材的轧制状态 。

图 所示的是 轴承钢棒材在道次轧

制过程 中变形时的横断面轧件形状等效应变图 。 从

—

山轧制力 曲线 图 （ 图 可知 ， 当轴承钢棒材在

变形的幵始阶段 ，轧制力随畚压下量的不断增加 ， 其

轴承钢棒材 内部的位错密度不断聚集和缠结 ， 从而

使得金属变形抗力逐渐增大 ， 因此麟使得轧制力

随着时间糊 ± 減制 ±冑大名紐程巾 ，轴溯

棒材处于非稳态轧制过程 。 当轴承钢棒材兀全进
图 ⑴第 道次咬人过程 ；⑷第 道次稳态轧制过程

轧辊孔型后 ，轧制力不再继续增加 ，此时热轧使得轴
；

承钢棒材产生加工硬化与动态软化并存过程 ， 使棒

应变 应变 应变 应变

等

。 ■■■ ▼
。 ■

应变 应变 应变 应变

、

面

醫

图 轴承钢棒材的第 ，第 ，第 ，第 ，第 ，第 ，第 ，第 道次轧件断面

等效应变图

， ， ， ，

，
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在 以 内波动 。 在轴承钢棒材的 道轧制过程

；

中 ， 只有第 道次的数值模拟计算 比理论计算的轧

制力稍微小 其余数值模拟计算 比理论计算的轧制

力基本接近或稍大 这充分反映数值模拟计算的轧

制力具有较好的合理性与科学性。

■

表 为理论轧制力数学模型计算的结果与数值

；
模拟计算结果的分析 比较 ，从表 中 的分析对 比 中

■ 可知 ，有限元模型的计算值与实际测量值比较相近 ，

一“

两者相差不超过 ，尤其在粗轧阶段 两者相差不

时间 “ 超过 。

图 第 道次中 的轧制力 曲线 结论

在轴承钢棒材的热连轧过程 中 ， 有限元法

计算的轧制力与现场实际测量的轧制力 比较接近 ，

：

两者 相差不超过 ，尤其在粗轧 介段 ，
两者相差不

超过 。

‘

数值模拟计算的轧制力 比理论计算的轧制

；

力精度高得多 这主要是 由 于传统的理论计算大多

假设轧件在孔型中均勾变形 ，瓶温度是常量 ，而有

：

力 限元模型充分考虑轧件变形过程 中 的热力耦合过

程 ，既有轧件在孔型中变形的不均勻性 ，又有轧件温

丨 度梯度变化 。 该模拟结果对于现场轧制工艺参数的

轧制道次 改善与优化有重要参考价值 ， 同时对实际生产也有

图 轧制力数值模拟值与理论计算值比较
一定的指导作用 。
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