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＿ 雜应力 ；

ｒ＿ 热力学温度 。

Ｔ ｉ

＾
Ｑ２ １ Ａ １

）

：

趣性錄婦 ２ 所 ７＾ 。 雜模型采

对 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴 承钢 在 ９００￣ １１ ５ ０ｔ 温 度 下 以
用到 切摩擁型 ’雜因子取 ０ ？３

。

０ ． １￣ １ ０ｓ 

—

 １

的应变速率进行线性转换 ，翻用热力对于热边界条件 ’ 取环境温度 为 ２〇 冗
， 轴承钢

麵实验隨臓性刚３ 的方法得 出 方程 中縣
醜射率

￥

Ｇ ．７
 ’ 轧件与轧＿热交换雜为 １ ５

̄

＾
［
５ ＾

］

 ． ２０ｋＷ／
（
ｍ

２ ？

ｔ
） ， 轧件与空气的热交换系数为２０ ？

５０Ｗ／
（
ｍ

２
 －

°

Ｃ
） ０

４模拟结果分析
ｅＸ

Ｐ ［

－

３ － ５ Ｘ ｌ 〇Ｖ
（
＾

） ］⑵
４」 等效应力场分析

３ 车 Ｌ制工艺参数与有限元模型建立 表 ２ＧＣｒ ｌ５ 轴承钢棒材的热物性参数

３１札制工艺参数 Ｔａｂ ｌ ｅ２Ｔｈｅｒｍａ ｌｐｈｙｓ ｉｃａ ｌｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＣ ｒｌ ５ｂｅａｒ ｉｎ
ｇ

ｓ ｔｅｅ ｌｂａ ｒ

根据轧钢厂的工艺规程设定 ，

ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢来料
一 —



；

 

规格为 中２ １ ．５ｍｍ 进人 ＫＯＣＫＳ 乳机温度为 ８８０ 丈
。

温度凡密度／
（
ｋ
ｇ

－

ｍ
３

） ［ ｊ
？

 （
ｋ
ｇ

￣

－ ＾
）

■

］

在 ＫＯＣＫＳ 三棍减定径机组要进行 ４ 道次的连轧 ， 轧 ５

４

２

５

５ ７８＾ ７ ８７

成 ￥ １ ６ｍｍ
，具体 ＫＯＣＫＳ 轧制工艺参数如表 １ 所示 。２§ＪＵ１２

？


．暴擎秦攀
图 ２ 轧制 ０ １ ６ｍｍＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢的孔型尺寸 ： （

ａ
） 第 ｌ

； （
ｂ

） 第 ２
；

（
ｃ

） 第 ３ 和 （
ｄ

） 第 ４ 架次

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｓ ｉ ｚｅｏｆ ｒｏ ｌ ｌ

ｐ
ａｓ ｓ ｅ ｓｆｏｒｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
＜
Ｊ

＞ １ ６ｍｍＧＣ ｒ ｌ ５ｂｅａ ｒｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔ ｅｅ ｌｂａｒ
：ｓ ｔ ａ ｎｄＮｏ ｌ （

ａ
）  ，Ｎｏ２ （

ｂ
） ，Ｎ ｏ３ （

ｃ
）ａｎｄＮ ｏ４ （

ｄ
）
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７
？

图 ４ 所示 为 ＜Ｋ １ ＿ ５ｍｍ

轴承钢 ＧＣ ｒ ｌ ５ 棒材在 ＫＯＣＫＳ

三辊轧机连轧时 的等效应力

分布 图 。 从图 ４ 中可知 ， 轧件

在 ＫＯＣＫＳ 轧 机 中 进 行正 Ｙ

型和倒 丫麵練 变形 ， ？

终轧制成祕 ｍｍ 轴 承钢棒

材 。 从图 ４ 屮 各道次 的应 力ＶＭ

分布情 况可 明 显 发 现 ， 轧制

￥ １ ６ｍｍ 棒 材 时 ， 轧 件 在 图 ３ 棒材与三辊的有限元模型

ＫＯＣＫＳ机组中 白勺变形主要发 Ｆ ｉ

ｇ
． ３Ｆ ｉ ｎ ｉ ｔ ｅｅ ｌ ｅｍｅｎ ｔｍｏｄｅ ｌｏｆｓ ｔｅｅ ｌｂａｒａｎｄ ｔ ｈ ｒｅｅｒｏ ｌ ｌ ｅ ｒｓ

应力  ／Ｍ Ｐ ａ 应力  ／Ｍ Ｐａ 应力  ／ＭＰ ａ
应力 ／ＭＰ ａ

應＿＿＿
图 ４ 第 １

 （
ａ

） 、第 ２
（ 
ｂ

） 、第 ３
（ 
ｃ

） 和第 ４
（ 
ｄ

） 道次 ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢棒材断面等效应力 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｃｏｎ ｔｏｕ ｒ

ｐ
ｌ ｏ ｔ ｓｏ ｆ ｅｑ

ｕ ｉｖ ａｌｅｎ ｔｓ ｔ ｒｅ ｓ ｓａ ｔｓｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ＧＣｒ ｌ ５ｂｅａ ｒ ｉ ｎ
ｇ

ｓ ｔ ｅｅ ｌｂａｒａ ｔＮｏ ｌ（
ａ

） ，Ｎｏ２ （
ｂ ） ，Ｎ ｏ３（

ｃ
）ａｎｄＮ ｏ４（

ｄ ）ｐａｓ ｓ

别为
２４ ８ＭＰａ和２２６Ｍ Ｐａ

， 精轧

孔麵主要細是获得 良好的表
Ｗ ＜

ｂ
）

面质量与尺寸精度 ，
尤其是在第图 ５ 第 １ 道次前 （

ａ
） 和后 （

ｂ
）
ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢棒材截面宽展变形 图

．

嘴样 女 ｜了 ｜刑 Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｄｅｆｏ ｒｍａ ｔ ｉ ｏｎ

ｐ
ｌｏ ｔｓｏｆ ｓ

ｐ
ｒｅａｄａ ｔｓｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆＧＣ ｒ ｌ ５ｂｅａｒｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌｂａｒｂｅｆｏｒｅ（

ａ
）ａｎｄ

３＿棺礼
＂

ｆ Ｌｉ 。

 ａｆｔ ｅ ｒ

？

丨Ｎｏ １ｐａｓ ｓ

４ ． ２ 等效应变场分析

图 ５ 所示为轧件在 ＫＯＣＫＳ 机组 中轧制第 １ 道与辊环相接触的 区域 ， 并逐渐 向棒材芯部渗透 。 从

次前后的变形图 。 由 图 ５ 可 以看 出 ， 轧件在 ＫＯＣＫＳ图 ６ 中还可发现 ， 在 ＫＯＣＫＳ 机组 中 ， 各道次轧件表

辊环的辊缝处发生宽展 ，并且宽展是不均勻的 ， 在靠面等效应变均 比芯部等效应变要大 ， 在延伸孔型时 ，

近 ＫＯＣＫＳ 辊环 的 区域宽展较小 ， 在辊缝处宽展较其表面等效应变均 比芯部等效应变相差分别 〇 ．５ ９６

大并产生鼓形 。 这主要是 由 于靠近 ＫＯＣＫＳ 辊环 ，和 １ ． ３６９ ７
； 在精轧孔型时 ， 虽然两者相差 比延伸孔

受辊环的约束作用较大所致 。 型时大 ，但是其棒材芯部已经发生塑性变形 ，尤其在

图 ６ 为稳态轧制过程 ， 轧件在 ＫＯＣＫＳ 机组中各第 ４ 道次其芯部等效应变为 ０ ．３Ｍ
， 表 明 棒材 的等

道次出 口 处 的横截面应变分布情况 。 从 图 ６ 中 可效应变 已 达到芯部渗透 ， 这也可能正是 ＫＯＣＫＳ 轧

知 ， 轴承钢棒材最大等效应变发生 的部位在于乳件机 的优势 ， 使轧件在连轧过程 中交替受到三 向压应



．

８
？特殊钢 第 ３７ 卷

Ｉｄ ｌ

ｌＶＩｉ
｜ Ｉｙ

Ｍｔｔｔｔｋ

ｆ

＇

＇
， ｍ

＾ ＼ 〇 ４

ｉ
－

ｊ
〇 ． ３ ２４

＿

图 ６ 第 丨
（
ａ

） 、第 ２
（ 
ｂ

） 、第 ３
 （
ｃ

） 和第 ４
（ 
ｄ

） 道次 Ｇ＆ １ ５ 轴承钢棒材断面等效应变 图

Ｆ ｉ

ｇ
． ６Ｃ ｏｎ ｔｏｕ ｒ

ｐ
ｌｏ ｔ ｓｏｆ ｅ

ｑ
ｕ ｉ ｖａ ｌ ｅｎ ｔｓ ｔｒａ ｉ ｎａｔｓｅｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ＧＣ ｒ ｌ ５ｂｅａｒｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔｅｅ ｌｂａ ｒａ ｔＮｏ ｌ （

ａ
） ，

Ｎ ｏ２ （
ｂ

） ，

Ｎ ｏ３（
ｃ

）ａｎ ｄＮ ｏ４ （
ｄ

）ｐａｓ ｓ

８ ９０


 ７ ５


８ ４，Ｔ＼
（

ａ
）

 ６〇
： 〇

｜
ｉＭ

^

－鬥＿？

７ ６３
； ｉ ３ 〇ｎ ｎ

ｚＬＩＪｌＬＺｊ
＿

ｊｌ
‘

ｉｍ［ｗ
０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２５ ０ ５ １ ０ １ ５ ２０ ２ ５

时间 ／ ８ 时间 ／ ８

图 ７ＧＣＨ ５ 轴承钢棒材 ４ 道次热连轧温度 曲线 （
ａ

） 和轧制力 曲线 （
ｂ

）

Ｆ ｉ

ｇ
． ７Ｔｅｍ

ｐ
ｅ ｒａ ｔｕ ｒｅｃｕ ｒｖｅ ｓ（

ａ
）ａｎ ｄｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇ
ｆｏ ｒｃ ｅｃ ｕ ｒｖｅｓ （

ｂ
）ｏ ｆＧＣ ｒ ｌ ５ｂｅａ ｒ ｉ ｎ

ｇ
ｓ ｔ ｅｅ ｌｂａ ｒｃｏｎ ｔ ｉ ｎｕｏｕ ｓｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ

ｇ
ｉ ｎ４

ｐ
ａｓ ｓｅ ｓ

力 ， 这对保证组织致密度和成品质量是非常有利的 。 轧的轧制力 曲线图 。

４ ． ３ 温度场分析从图 ７
（
ｂ

） 中可知 ， 轧件被 Ｋ０ＣＫＳ 轧机咬人和

０ １ ６ｍｍ 轴承钢棒材在 Ｋ０ＣＫＳ 机组 中乳制后抛出时为非稳态轧制 ， 此时轧件力 曲 线急剧 变化 。

各道次的温度场分布如图 ７
（
ａ

） 所示 。当轧件完全进人 Ｋ０ＣＫＳ 轧辊孔型后 ， 棒材 的变形

从 图 ７
（
ａ

） 可知 ， 由 于轧件规格较小 ， 轧件在乳量不再继续增加 ， 此时热轧使得轧件产生加工硬化

制过程中 因变形而产生大量热量 ， 使得距表面 １ ／４与动态软化并存过程 ， 从而使轧制 力 只在很小 的范

处和芯部的温度越来越高 ， 累积变形量越大 ， 温度越围 内变化 ， 这表明轧件 已进人稳态轧制 中 。

高 ， 图示乳件在 Ｋ０ＣＫＳ 机组中从第 １ 道次到第 ３ 道从轧制力 曲线 图 ７
（
ｂ

） 中 可 明 显发现 ， 乳件在

次 ，使距表面 １ ／４ 处和芯部的温度高并呈上升趋势 。
Ｋ０ＣＫＳ 机组 中第 １ 道次与第 ２ 道次的延伸孔 型 中

从 图 ７
（
ａ

） 中还可发现 ， 各道次轧件截面上 的温其轧制力 明 显大于精轧孔 型 （ 第 ３ 道 次 和第 ４ 道

度分布是不均勻的 ， 芯部温度较高而表面温度较低 ，

次 ） 的轧制 力 ， 这主要是 由 于在 Ｋ０ＣＫＳ 机组 中 ，
延

这主要 是 由 于轧件表层 向 空气 中 辐 射热量并 与伸孔型是用来做减径作用 的 ， 其第 １ 道次与第 ２ 道

Ｋ０ＣＫＳ 辊环接触发生热交换所致 ， 从而使得轧件在次延伸孔型的相对压下率分别为 １ ４ ．７％ 和 １ ９ ．９％
。

各道 次变形 中 表 面 温 度 下 降 急 剧 。 但是轧 件 在但是在 Ｋ０ＣＫＳ 精轧孔型 中 ， 随着轧件变形量 的 减

Ｋ０ＣＫＳ 轧机中第 ４ 道次开始 ， 随着轧制速 度 的 加少 （ 第 ３ 道次和第 ４ 道次分别 为 １ ２ ．４％ 和 ３ ．３％
） ，

快 ， 轧件表面与辊环接触时 间短 ， 热量损失小 ， 而塑其轧制力也随着减少 ， 尤其第 ４ 道次更加显著 。

性变形功产生的热量越来越多 ， 导致第 ４ 道次轧件５ 现场验证

表层温度又逐渐 回升 ， 最终使轧件表面和 内部温度为验证数值模拟结果 ， 在 Ｋ０ＣＫＳ 三辊轧机现

又趋于一致 。 场进行试验 。 采用 Ｋ０ＣＫＳ 四机架连轧 ， 轧件 ＧＣ ｒ ｌ ５

４ ． ４ 轧制力分析 轴承钢 来料 尺寸 为 中２ １ ．５ｍｍ
， 成 品 尺 寸 为 ￥ １ ６

图 ７
（
ｂ

） 所示为轧件在 Ｋ０ＣＫＳ 机组中 ４ 道次连ｍｍ。 轧件进人 Ｋ０ＣＫＳ 第 １ 道次人 口温度为 ８ ８０ 丈
，
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？

９
？

■麵Ｑ

１ ６ ． ３ １

图 ８ＧＣＨ ５ 轴承钢棒材尺寸 的实测值 （
ａ ） 和模拟值 （

ｂ
） ； 各道次轧制力 的模拟值与实测值 比较 （

ｃ
）

Ｆ ｉ

ｇ
． ８Ｃｏｍ

ｐ
ａｒｉ ｓｏｎｂｅ ｔｗｅｅ ｎｍ ｅａ ｓ ｕ ｒｅｄ （
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