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的拉应力在经工艺优化后变为压应力 ，变形均匀度也得到提升 ，促进了铸坯心部的变形 ， 有利于 中心孔洞 的压合 。
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经过几十年的快速发展 ， 我 国制造业规模虽 已

跃居世界前列 ，但仍需完善以企业为主体的制造业

创新体系
［
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。 进人
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十三五
”

新的历史发展时期 ，包

括轴承行业在内 的制造业面临国际上发达国家和新

兴国家的
“

双向挤压
”

［
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。 如何实现产业转型升级 ，

尤其是利用信息技术和互联 网技术 ，更好地提升 中

国制造业的质量 、水平和竞争力是亟待解决的问题 。

在轴承钢轧制过程中 ，
运用计算机辅助规程设

计不仅能极大缩短了设计周期 ，并且随着计算机能

力 的提高 ，
还能更精确的反映现场的实际情况 ，减少

试错次数
［
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〇

本文利用 Ｄｅｆｏｎｎ－

３ Ｄ 软件 ，模拟 ＧＣｒ ｌ ５ 轴承钢

小规格棒材的粗轧过程 ， 通过对影响小棒线心部变

形的粗轧阶段进行数值模拟 ，
以提高轴承钢棒材的

产品质量水平。

１ 试验材料与工艺方案

１ ． １ 试验材料

西宁特钢公司小棒线是 ２０ １ ３ 年 ９ 月 改造完成

并投人生产 ，坯料规格为 ２５０ｍｍｘ ２８０ｍｍ 连铸坯 ，

可生产轴承钢系列产 品 。 产 品规格 ：
￥ １６ ？

１ ００ｍｍ

（全规格 ＰＳＭ 轧制 ，
可实现轧制规格范围 内 自 由 尺

寸轧制 ） ，设计年产量 ４５ 万 ｔ
， 设计最大轧制速度
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ＧＣ ｒｌ ５ 钢生产工艺流程为 ：坯料验收—坯料加热—

轧制—ＰＳＭ 减定径—锯切—热处理—矫直―探伤

－＞清理＾包装 。
Ｇ＆１ ５ 轴承钢产品 的化学成分为
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Ｖ 代表立式乳

机 ，

Ｈ 为平式乳机 。
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了七道次模型 。

２ 模拟结果分析讨论

２ ． １ 工艺优化前等效应变和静水压力 的变化
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图 ２ 各轧制道次等效应变云图

Ｆ ｉ

ｇ
． ２Ｅｆｆｅｃ ｔｉｖｅｓ ｔｒａｉｎｓ ｉｍｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ａｇ

ｒａｍａ ｔｅａｃｈｒｏ ｌ ｌ ｉｎ
ｇｐ

ａｓ ｓ ｅ



？

４４ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

图 ３ 各轧制道次下不同部位的等效应变
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图 ２ 为不同道次下的坯料 １ ／４ 截面的等效应变

云图 。 由 图 ２ 可 以看 出 ， 在坯料 的右上角 Ａ 部位

（对应完整坯料的角部 ） 等效应变最大 ，左上角 Ｂ 和

右下角 Ｃ 部位 （ 对应完整坯料的上表面和侧表面 ）

等效应变值次之 ，
心部 Ｄ 部位等效应变最小 。

第一道次后 ， 等效应变主要集中在表面 ，
心部和

上表面无变形 。 由 图 ３ 可以看出 ， 随着道次的增加 ，

各部位的等效应变均增大。 同时 ， 角部与心部的等

效应变差值也逐渐增加 ，从第一道次到第四道次 ，等

效应变差值增加明显 ， 随着道次继续增加 ， 等效应变

也增加 ，但增加变缓 。 心部与 角 部的相对差值百分

数来表示变形的均匀性 ， 可表达为 ： （ 角部等效应变

－ 心部等效应变 ）
／角 度等效应变 ， 随着道次 的增

加 ，相对差值百分比逐渐减小 ， 第四道次表面等效应

变增加显著 ，相对差值百分比有所升高 ，
道次继续增

加 ， 相对差值百分比逐渐降低 ， 均匀性提高
［
５

］

。

图 ４ 为不同道次下的坯料 １ ／４ 截面的静水压力

云图 。 由 图 ４ 可以看 出
，
坯料与轧辊接触表面的压

应力最大 ，
心部的压应力最小 。 图 ５ 为不 同道次下

心部的静水压力值 ， 除了第一道次的心部存在拉应

力 ，其余道次的心部均为压应力 。 由轧制规程可知 ，

第一道次的压下量较小 ，在心部形成拉应力 ，
不利于

内部缺陷 的压合 。

２ ． ２ 工艺优化后的等效应变和静水压力

根据之前的轧制规程 ， 在第
一道次心部无变形 ，

且存在拉应力 ， 不利 于孔洞 的 闭合 。 将轧制规程 中

親缝进行调整 ，调整如下 ： 压下量 ５ １ｍｍ—８５ｍｍ
—

＊
■

３４ｍｍ ＞５５ｍｍ ＞６４ｍｍ ＞４６ｍｍ—＞６５ｍｍ
。 主要增

加了前两道次的压下量 。

图 ６ 为不 同道次下 的

坯料 １ ／４ 截面 的等效应变

云图 。 由 图 ６ 可以看出 ，第
一道次后 ，等效应变主要集

中在表面 ，与原压下规程相

比
，
心部和上表面 已变形 ，

等效应变值分别为 〇 ．１ ９ 和

０ ． ２３
。 随着道次的增加 ， 等

效应变值逐渐增大 。 由 图

６ 可 以看 出
， 随着道次的增

加 ，各部位的等效应变均增

大 ， 同 时 ， 角部与心部 的等

效应变差值也逐渐增加 ，
最

终心部等效应变值为 ２ ． ６３
，

角部与心部的等效应变差值为５ ． ８４
， 与原工艺相 比 ，

心部等效应变大于原工艺的２ ． ２８
，但等效应变差值亦

大于原工艺的 ４ ． ９５ 。

图 ７ 为测得的不同部位的等效应变值以及等效

应变最大值和最小值的差值 （ 衡量变形的均匀性 ）

图 ５ 各轧制道次心部的静水压力
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图 ４ 各轧制道次静水压力云图

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｈ

ｙ
ｄｒｏ ｓ ｔａ ｔ ｉｃ

ｐ
ｒｅ ｓ ｓ ｉｎ

ｇ
ｍｏ ｌｄ ｉｎ

ｇ
ｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍａ ｔｅａｃｈｒｏ ｌ ｌ ｉｎ

ｇｐ
ａｓ ｓｅ



第 ４ 期 苟复钢等 ：
ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴承钢 ２５０ ｒｒａｎ ｘ ２８ ０ｍｍ 铸坯至 １ ３ ８ｍｍｘ  １ ５０ｍｍ 坯粗轧数值模拟及工艺优化 ？

４５ ？

图 ６ 轧制规程优化后各轧制道次等效应变云 图
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图 ７ 轧制规程优化后各乳制道次等效应变
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随着道次变化图 。 不 同工艺下最终变形后的相对差

值百分数变化不大 ， 均匀性差异不大 。 轧制工艺的

改变对最终的均匀性影响不大 ， 但是促进 了心部的

变形 ，有利于孔洞 的压合 。

由 图 ８ 可 以看出 ， 坯料与乳辊接触表面的压应

力最大 ，心部的压应力最小 。 图 ９ 为不 同道次下心

部的静水压力值 ， 均为压应力 。 第一道次压下量的

增加 ，促进了心部的应力 由拉应力转变为压应力 ，促

进孔洞 的压合 。 从图 １ ０ 可以看出 ，优化轧制孔型参

数后 ，棒材心部与角部 的相对差值百分数变化幅度

较优化之前要小 ，表明 了孔型参数优化后 ，变形更加

均匀 。

图 ８ 乳制规程优化后各乳制道次静水压力云图
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ｐ
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ｇ

ｓｃｈｅｄｕ ｌｅ

３ 优化工艺实践

将粗轧 ７ 架轧机孔型

工艺参数进行优化 ，将 ７ 架

轧 机压下量分别 调 整 为 ：

２ １ｍｍ—＞ ５ １ｍｍ
、
５ ８ｍｍ —？

８５ｍｍ
、
６０ｍｍ 

—

？ ３４ｍｍ
、

５ ８ｍｍ
—

＞
＞

５５ｍｍ
、
６ １ｍｍ —＞

６４ｍｍ
、第 ６ 架不做改 变 、

７ ８ｍｍ一６５ｍｍ
０ 孑 Ｌ型参数

优化后联合探伤共涉及 ４２

个钢 种 ２６ 个规格 １ ２６ 批

次 ， 总 数 １ ０２５ ９ １
， 合 格 率

９６ ．０６％
， 其 中 规 格 Ｏ＜

３０ｍｍ ＧＣ ｒ ｌ ５ 轴 承 钢 探 伤

１ １ ７６８
支 ，合格率９６ ． ７ １ ％

，



？

４６ ？ 特殊钢 第 ４２ 卷

１２３４ ５６７

轧制道次

图 ９ 乳制规程优化后各轧制道次静水压力
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轧制道次

图 １ ０ 原工艺 （
１

） 和优化工艺 （
２

） 各道次角部与心部等效应

变相对差值百分数

Ｆ ｉ

ｇ
． １ ０Ｒｅ ｌａ ｔ ｉ ｖｅｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｐ
ｅｒｃｅｎ ｔａ

ｇ
ｅｏｆｅ

ｑ
ｕ ｉ ｖａｌｅｎｔｓ ｔ ｒａ ｉｎａｔ

ｃｏｍｅ ｒａｎｄｃ ｏｒｅｏｆ ｂａｒａｔｅａｃｈｒｏ ｌｌｉｎ
ｇｐ

ａｓ ｓｂ
ｙ

ｏ ｒｉ

ｇ
ｉｎａｌ（ 

１
）ａｎｄ

ｏ
ｐ

ｉｍ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎ（
２

）ｐｒｏｃ ｅ ｓ ｓ

３０ｍｍ 专 ＜！＞ ？ ５０ｍｍ
探伤

４〇２４支 ， 合格率
９５ ． ５４％

，

（＆ 為 ５０ｍｍ 探伤 ２４６７ 支 ， 合格率 ９６ ． ０２％
，总计探伤

１ ８ ２５９支 ， 合格率
９６ ．８５％

 ， 均满 足ＧＢ／Ｔ４ １ ６２ －２００８

中 Ａ 级探伤要求 。 孔型优化前后联合探伤情况对

比结 果 如 表 １ 所 示 ，
工 艺 优 化 前 探 伤 合 格 率

９３ ．２５％
，
工艺优化后探伤合格率 ９ ６ ．０６％

， 优化后

提高了２ ＿８ １ ％ 。 轧批 ￥ ＜ ５ ０ｍｍ 组距优化前 ９５ ．

１ ８％
，优化后 ９６ ． ５ ９％

， 优化后提高 １ ． ４ １％
， 轧批 中

＆ ５０ｍｍ 组距优化前 ９４ ．１ ５％
， 优化后 ９ ６ ． １ ４％

 ， 优

化后提高１ ＿９ ９％ ；

２５ ０ｍｍｘ ２８０ｍｍ ＜Ｊ） ＜ ５ ０ｍｍ组

距 优化前９ ３ ． ０ ５ ％ ， 优化后 ９ ６ ． ６ ０％
， 优化后提高

工艺
总探伤／ 内部不合格／支数 内部合

支数 点状 断续 连续 格率／％

优化前 ８３９３４ ２４５９２４２７ ８０５ ９３ ． ２５

优化 后 １ ０２５９ １ ２ １ ８ ３ １ ５０９ ３５ １ ９６ ． ０６

３ ． ５５％
 ，
２５０ｍｍｘ２８０ｍｍＯ 彡 ５０ｍｍ组距优化前

８ ９ ， ２５％
，优化后 ９５ ．１ ５％

， 优化后提高 ５ ．９０％ 。 对

于大规格和小规格均有所提高 。

４ 结论

（
１

） 通过对粗乳 １￣７ 架孔型优化调整 ，
主要增

加 了前两道次的压下量 ， 将优化前一二两个道次的

压下量从 ２ １ｍｍ
、
５ ８ｍｍ 分别增加到 ５ １ｍｍ

、
８５ｍｍ

，

第三道次的压下量从 ６０ｍｍ 减小到 ３４ｍｍ 。 不 同

道次下心部的静水压力值均变为压应力 。 尤其是第

一道次压下量的增加 ，
心部 的应力 由拉应力转变为

压应力 。 此外 ，变形均匀度也得到提升 ，从而可 以有

效促进孔洞 的压合 。

（
２

）
工艺优化前探伤合格率 ９３ ． ２５％

 ，
工艺优化

后探伤合格率 ９６ ． ０６％
，
比优化前提高 ２ ．８ １ ％ 。 优

化前 ＜ ５０ｍｍ 组距探伤合格率为 ９５ ．１ ８％
， 优化

后９６ ．５９％
， 比优化前提高 １ ． ４ １ ％

； 乳批 ５０ｍｍ

组距优化前 ９４ ．１ ５％ ， 优化后 ９６ ．１ ４％
，
比优化前提

高 １ ． ９ ９％
。 大 、小规格棒材 内部质量明显提高 ， 月 复

探量减少２０００ｔ左右 ， 提高 了生产效率和降低 了人

工成本 。
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