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轴承钢棒材连轧过程 的有限元模拟

洪 慧平 冯 富春 栾 瑜 肖 玉

北京科技大学材料科学与工程学院 北京

摘 要 通过 热模拟试验机对 轴 承钢 (

,
乂 热轧材进行 变形速率 , 变形量 的等温压缩变形试验 。 采用 已 建立的

变形抗力模型 运用 有 限元模拟软件对 连铸方坯连轧

轴承钢棒材 道次热连轧过程进行三维热力稱合有 限元模拟 。 通过分析各道次轧件温度场 、 应力应变场 、

宽展及轧制力参数的变化规律 ,
预测了 轧件在第 道次最有可能在角部出 现裂纹 因此在轧制过 程应减 小第 道

次变形量 防止产生裂纹 ； 各道次出 口 处轧件横截面宽度 、 高度尺 寸的模拟值与实测值的相对误差分别为

和

关键词 有限元模拟 连轧 宽展 钢 棒材
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通过轧制过程有限元模拟可以很方便的获得特
变形杭力榑型的 律立

殊钢棒材热连轧过程中温度场 、 应力应变场 以及轧
…

制力的变化纖 娜为細工艺翻定難舰
的变形特点 , 选用了两个变形抗力模型进行回归 。

实验材料与方法
模型 ！ 采用― 模型 ：

热压缩试样取 自 热轧棒 材 其

化学成分为 冗
,

肘
,

丨
,

式中 ：

厂 变形温度 变形速率
—

、 真应
。

变 回归系数 。

将试样加工成 《 的 圆柱体 , 在 型 采用 模型 ：

热模拟试验机上进行等温压缩变形 ,

试样 以 的加热速率加热至 保温

再 以 的速度冷却到相应 的变形温度
, 并 式中 乂 《

, 乂 均为材料常数 。

保温 以消 除试样的 内部温度梯度 , 最后在变 根据单道次压缩热模拟实验得出 的应力 应变

形温度下 进行等温变形 。 变形 温度 为 、 、 数据
, 模型中的各参数进行非线性拟合 回归系数

、 变形速率为 、 厂 、 变形量 。 见表 。

试样在变形结束后迅速淬水冷却 。 采用模型 拟合得到的变形抗力模型为 ：
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表 轴承钢变形抗 力模型 回归 系数

模型 相关 模型 相关

系数 系 数

表 轴承钢轧制过程 各模 型参 数

巧们

采用模型 拟合得到的变形抗力模型为 ：

模拟 次 模型尺寸 单元数 节点数

￡ ￡

■

由 图 可以 看出 , 所用 模 型 “
— 实验值

(
“一

■ 模型 计算值

的计算结果与实验结果均吻合较
■

模型 计箅值

好 , 只有在应变量较大时 两者差 二
°

。

别稍大 , 这主要是 由 于试样 在热

压缩后期温度降低而导致变形抗
皿

力增大导義 。 综合考虑后选择

模型 作为 本次模拟的 变形抗力 厂

有限元模型 的建立 图 轴承钢变形抗力实验值和计算值的 比较

一
—

有限兀模型
。

根 据

钢连铸坯 的对称性
,
只建 、

立轧件 、轧辊的 模型 。 采用箱 箱 箱 方箱 椭 圆
辊

圆 椭圆 圆 椭圆 圆孔型系统 机架间距取相邻机架

轧辊直径和 的一半 轧件采用 节点 面体等参单
‘

元划分 。

为 了提高计算精度 , 本文将 道次连轧过程分 图 连轧轴承钢 有 限元模型

为两部分建模 模型 模拟前 道次连轧过程
, 模 型

模拟后 道次 连轧过程 。 在模 型 计算完成之

后 将轧件上网格畸变的头尾部删除 , 并对轧件进行
十出

网格重划分 , 形成新的 网格 和节点 。 通过数值传递

技术将模型 中 的模拟结果传递到模型 中 ’ 并作 ：：二 二士

为模型 模細寸 的 初始条件 。 模型参数如 表 所
轧制过程中 ,

绝大部分塑性变形功都会转换成热量

材料物性参数和边界条件

采用 软件 的 热 力 稱合 粘
； 的摩 擦 热 ’ 平均 分 至 轧 件 和 轧辑接 触体 处

掘 」

塑性有限元法 材料的 密度 、 比热容 、 热膨胀系 数和

导热系数均是温度的 函数 。 开轧温度为 , 轧 模拟结果分 析

辊和刚性推板取 环境温度 , 轧辊 、 推板 塑性变形结果分析

和轧件的摩擦系数取 泊 松比取 。 图 可见 轴承钢第 道次出 口 处轧

在轧制 过程 中 , 轧件和 轧辊接触面之间发 生接 件 头部畸 变较大 , 边缘突 出 , 中 间 形成内 凹 模拟的

触传热 可表达 为 轧件截面形状与现场观察到 的形状十分吻合 。 由 于
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羞
表 轴承钢各道次的宽展量和压下量

图 第 道次轧件网格 畸变 ( 网格重 划分后 轧件模型

；

连轧过程宽展分析

—— 图 为轧制过程 中节点 方向 位移 , 节点

方向 的位移变化图 。 道次轧制后节点 和节点

方向位移
总的位移分别为 和 二者接近相

等 ,
即轧件在 、

两个方向 的变形量接近相等 。 在

奇数道次 轧制时 , 节点在 方 向 相对位移为宽 展

量 方 向相对位移为压下量 , 在偶数道次轧制 时情

■■ 况正好相反 。 酣图 可以计算 出所取节点在不同

道次的宽展量和压下量 。 例如第 道次宽展量为节

点 第 道次相对于第 道次 在 方向 的位移 ；
压

时间 “ 下量为节点 在第 道次相对于第 道次在 方向

图 轧制过程不同 节点位移曲线 相对位移 。 所计算的宽展和 压下量均为轧制过程的

一半 , 各道次的宽展量和压下量见表 。

经计算所得的宽展系数均在相应孔型选用的范

严重 网格 变会导雑篇度下降
, 餘餅

之 内 , 其巾細 巾 时宽縣数最大 。

头部并进行网格重划 分 , 划分后轧件細 ⑴ 。

影响宽展的
,

素主 要有压下 量 、 轧辊直 径 、 摩擦 系

道次连 轧各道次轧件尺寸宽度方 向 和 髙度
数、 孔型形状 。 从表 中可 以 看出

」
宽展量随压下

方向 模拟 值 与实 测值相对误 差分 别 在
量的增加 而增大 ,

这 主要是因 为随闻 向 移动 体积加

和 。 考虑到 实际轧制过 程 大 , 宽展方向 和延伸 方向 位移都会增大 。 由 于 圆 孔

中 氧化铁皮和轧鶴损等 因素会对轧件尺寸产生

定的影响 , 麵赫实赚是吻合的 。
瓶酬翻醜駄于 孔型的 。

■ ■ ■

■

■

導 顏

赚

■ 猶

■
鱺

级

、

器 ；

■ ■

图 第 道 次出 口 横截面温度
( , 等效应变 ( 和等效应力 ( 分布

,
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连轧过程场量分析

从图 可见 , 轧件不 同 部位 ■

的温度 、 应力 和应变 的分布都很
；

不均匀
, 乳件心部温度较高表面

温度较低 ； 应力 、应变则是表层高
香

° °

于心部 。 经过 道次轧制后
, 轧 ■

‘

“
■

件心部等效 应变 已达 到 , 较
■

大 的塑性变形有利于将棒材心部 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

‘ ‘ ‘ ‘ ‘

丄

疏松 、 缩孔压头 , 对棒材七、 部缺 轧制道次 礼制道次

的控制具有重要作用 。

、

卜

图 道次角 部等效应力 与等效应变量 和角部最低温度 ( 分布曲线 图

图
, 分别为各道 次乳

件角部等效应力 、 等效应 变值和

角部温度最低值的分布图 。 由 图

可以看出 , 第 道次轧件角 部等
—

效应力及練贼增難力 , ：
：

；議

,
爾

：

度较低 最容易在角 部 出 现裂纹 ,

§

■

‘ ：

；
——

特别是裂纹敏感钢种 。 因此在轧
’ ‘

；

一 …

制过程中 应尽量减小第 道次 的
：

变形量
’
以 防止裂纹的产生 。

：

连轧过程轧制力 能参数变化

图 为 轴承钢连轧过
° 。

时间？

？ 、

寸 丨 司 的

■

线
图 连轧过程模拟轧制力变化 曲线 断面 ) ： ― 丨 道次 道 次

各道 ？人礼制 力 都经 历 由 增 加 到

最大值又变 为 的过程 。 随着轧 ；

制道次的 增加 。 轧件 与轧辊 的接

触面积及压下量在逐渐减小
,
因此轧制力 大致呈现 出 口 处轧件横截面宽度 、 高度尺寸的 模拟值与实测

逐渐减小的趋势 。 第 道次轧制力较大主要是由 于 值吻合较好 证明模型及模拟方法 的正确性 。

轧件 由方孔进入椭 圆孔中产生较大的不均匀变形导

致的 。 由 于轧件在成品 圆孔型和成品前椭圆孔型 中 参考文献

的变形量均较小 , 因 此轧件在该椭 圆孔和 圆孔型 中
丨 康永林 洪慧平 材料成 型过程模拟仿真 北京 ： 北京科技大
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■
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⑴ 适合 轴承钢的变形抗力模型为 ：

第 九届 中 国 钢铁 年会论文 集 北 京
：
中国 金 属学会

’

金属 塑性成形导论 康永 林 , 洪 慧 平 ’

译 北京
： 高等教育出 版社

康永林 轧制工程学 北京
： 冶金工业出 版社 ,

’

絲平叫 ) , 男
, 博士 后

,
赚授 ■ 成形 数值模

应力及等效应 增里■ 较大 ’ 而温度较低 ’ 最谷 易 出 现
拟及工艺优化技术 ； 的教学与禾斗研

特别 ：在轧制过程 中

。

尽量减小第 道次的变形量 , 以防止裂纹的产生 。

计算所得的 宽展 系数均在所用孔型选用范 收稿 日 期

围之内 轧件在椭圆孔型中轧制时宽展最大 各道次


