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摘 � 要: 基于有限元软件 Marc,建立了中厚板多道次轧制过程的三维热力耦合弹塑性有限元模拟

模型.以等效空心辊替代实心辊,既考虑了轧辊压扁及弯曲变形对其轧件变形的影响,又减少了单

元数目并缩短了计算时间,构建了能够将多道次轧制过程连续模拟的有限元输入数据生成系统.通

过其网格重划分模块和参数传递模块,使得前一道次的变形与温度的计算结果可用于后一道次模

型的初始形状和初始参数,避免了网格畸变引起的计算困难,实现了多道次热轧过程的连续模拟.

以某厂实际生产中的 7道次连轧参数为例,进行了 7道次热轧的连续模拟,所得各道次轧制力及温

度结果与实测值吻合,轧辊压扁及轧件厚度分布符合实际规律.
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Continuous Finite Element Simulation of Plate Mult-i pass Hot Rolling
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Abstract: A 3-D thermo-mechanical coupled elasto-plast ic f inite element ( FE ) model w as established fo r

the simulation of plate mult-i pass hot ro lling by means of FE softw are Marc. T he � ho llow roll� model w as

developed to subst itute real solid ro ll, w hich enables the simulat ion to involv e the ef fects on plate deforma-

t ion f rom ro ll f lat tening and bending induced by ro lling force and roll bending force, at the same t ime re-

duce the number of elements and save computat ional t ime. A n input data gener at ing sy stem w as also estab-

l ished which involves a mesh ref inement module and parameter tr ansfer module. Through this system, the

calculat ion results from the former pass can be direct ly t ransferr ed to the next pass input file as initial con-

ditions and the refined mesh can be direct ly added into the input file to o. Thus enables the simulation fo r

mult-i pass r olling to run continuously. As an applicat ion, a 7-pass plate rolling w as simulated and demon-

st rated. T he results show that the simulated rolling force and temper ature ag ree w ell w ith the measur ed

data, the distribution of the r oll flat tening and plate thickness is in the same law w ith actual production.

Key words: mult-i pass; equivalent hollow roll; thermo- mechanical coupled; parameter tr ansfer; mesh

refinement



� � 中厚板通常由厚板坯经多道次热轧而成, 轧制

过程中的变形量较大.在对其轧制过程进行模拟时,

为了避免应用有限元法进行模拟时网格畸变造成的

计算困难,必须在道次间重划单元.但在保证变形区

内的单元尺寸足够小时, 网格重划分过程一般需要

人工干预,且需要在新旧单元间传递中间计算结果,

因而难以实现多道次热轧的连续模拟. 目前, 有关中

厚板轧制的研究主要停留于单道次的变形方面 [ 1-4] ,

而且轧辊多采用刚性体, 这种方法不能反映轧辊变

形对轧件变形的影响,因而不能用于板形研究.

本文以有限元软件 Mar c为平台, 以等效空心

弹性轧辊替代实际的实心轧辊, 建立了中厚板多道

次热轧三维弹塑性热力耦合有限元模型, 在保证计

算精度的前提下,减少了轧辊单元数目,节省了计算

时间,且能够反映轧辊弹性变形对轧件变形的影响.

另外,开发了网格重划分模块和参数传递模块,构建

了基于样板的有限元输入数据生成系统, 使多道次

热轧过程的连续模拟可以在无人工干预的条件下完

成.

1 � 模型建立及边界条件处理

根据实验数据所得流动应力是应变、应变速率

和温度的函数[ 5] ,将不同应变速率下的应力、应变关

系以各向同性强化流动应力的模型形式写入 Marc

材料库, 建立对应的实际材料应力-应变曲线, 供计

算时调用.根据对称性,取轧件 1/ 4进行建模.

1. 1 � 等效空心轧辊模型

采用等效空心辊代替实心辊
[ 6]
以保证轧辊简化

而不受轧件变形影响.需要满足:施加弯辊力时弯曲

挠度等效;与轧件接触时轧辊的压扁变形等效. 图 1

所示为等效空心辊和实心辊的截面图, 其中: 轧辊的

外圆直径为 D ;空心轧辊的内圆直径为 d. 空心轧辊

又分为 2层,分层直径为 D 1 .由于轧辊的弹性压扁

局部变形只发生在接触区附近, 为保证轧辊的压扁

变形等效,外层单元取轧辊的实际弹性模量; 为保

证空心轧辊的弯曲刚度等价于实心轧辊,应对比实

( a) 实心辊 ( b) 空心辊

图 1 � 空心、实心辊截面图对比

Fig . 1 � Sect ion of ho llow roll and so lid r oll

心轧辊的弯曲刚度确定内层材料的弹性模量.

� � 根据挠度计算方程 [ 7]

d
2
w

dx
2 =

M ( x )
EI

(1)

式中: w 为挠度; M( x )为对应坐标 x 处的弯矩; E 为

弹性模量; I 为截面惯性矩.可见, 当辊身长度和受

力条件(包括约束条件)一定时, 轧辊的挠度与 E I

成反比.因此,若轧辊简化前后抗弯截面模量相等,

则弯曲变形等效.

由图 1可见,实心轧辊及空心轧辊外层和内层

的截面惯性矩分别为:

实心轧辊

I s =
�D 4

64

� � 空心轧辊外层

I 1 =
�D

4

64
(1- �41) , � �1 =

D 1

D

� � 空心轧辊内层

I 2 =
�D

4
1

64
(1- �

4
2) , � �2 =

d
D 1

� � 为了使抗弯截面模量相等,则 EI s= EI 1+ Ek I2

(其中: E为真实轧辊材料的弹性模量; Ek 是空心内

层单元的等效弹性模量) ,由此得到

Ek =
E

1 - �
4
2

(2)

� � 在相同轧制条件下, 分别采用实心轧辊和等效

空心轧辊进行模拟, 得到实心辊与等效空心辊的挠

度结果如图 2所示.可见两者的挠度值接近,表明空

心辊模型满足等效挠度要求.

图 2� 分别采用空心和实心轧辊模拟的轧辊挠度

F ig. 2� Com par ison of the deflect ion bet ween ho llow

and so lid r oll

1. 2 � 热力耦合边界条件
热轧厚板的过程为复杂的热力耦合过程. Marc

采用弱耦合形式, 同时处理热传导和力平衡 2类不

同场方程.在辐射和对流边界上,表面换热系数 h为

温度的函数[ 8]
,即
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h = hc + h r =

hc + ��( T
2
i + T

2
amb) ( T i + T amb ) ( 3)

式中: hc 为对流换热系数, 取 52 W/ ( m
2 � K) ; hr 为

辐射换热系数; �为波耳兹曼常数; �为黑体辐射系

数,取 0. 9; T i 为轧件表面温度; T a为环境温度.

根据各道次不同的轧制情况, 轧辊与轧件之间

的摩擦系数 �= 0. 30, 0. 29, 0. 28, 0. 25, 0. 25, 0. 25,

0. 23;在轧制变形区内,接触换热系数受接触体表面

粗糙度和接触压力等影响, 本次模拟中依次取 20,

20, 20, 20, 25, 25和 25 kW/ ( m2 � K) .变形功及摩

擦功的功热转换系数分别取 0. 90和 0. 85
[ 9, 10]

.

1. 3 � 轧辊驱动方法及弯辊力

在有限元模拟中,若采用刚性辊模型,则可直接

施加转速以驱动轧辊转动. 但在以体单元离散的弹

性辊中无法直接施加转动自由度,必须通过刚体带

动.根据 Marc软件的功能, 在轧辊有限元模型的端

面处生成 1个相同大小的刚性圆盘,并将其与弹性

辊端面�粘接�在一起. 在圆盘的中心点和 1个边缘

点各设置 1个控制点, 中心控制点具有 3个平动自

由度,在其上施加垂直轴向的弯辊力,以实现轧辊弯

曲变形;边缘控制点有 3 个转动自由度
[ 11]

, 通过转

角与时间的关系施加绕 x 轴的转速,则在弹性辊上

施加弯辊力并实现转动驱动.

1. 4 � 轧件咬入的实现和有限元求解方法

采用准静态算法进行求解,建立�微小惯性力�
驱动模型,即在轧件的前进方向和重力方向分别施

加微小体积力, 其中前进方向的体积力取为重力的

1/ 100,以使轧件与轧辊接触前获得初始运动; 重力

方向的体积力则小于实际重力, 以便消除数值奇异

的作用.方程求解采用 New ton-Raphson迭代方法.

2 � 网格重划分以及和多道次连续计算
模型

� � 为了使多道次模拟能够连续进行而不加人工

干预,必须对网格畸变进行重划分,并对前后道次之

间的中间结果进行传递.

2. 1 � 网格重划分

在多道次轧制后,轧件网格会严重畸变而导致

精度下降,甚至不能收敛.可以依据单元内角和边长

比来判断网格是否需要重划分.例如,单元内角应控

制在 30�~ 150�; 边长比大于 1/ 5, 且轧制变形区内

至少有 7~ 8排单元. 因此, 在 Marc运行环境外部

开发了 1套六面体网格重划分方法.

当单元内角在可用范围内但边长比不满足要求

时,需要在轧制方向对网格进行加密, 此时, 通过插

值得到新增节点的坐标为

x i =
1
2

( X I + X I+ N Z ) (4)

式中: N Z 为沿轧制方向相邻两排对应节点的编号

差; X 为旧节点坐标; x 为新节点坐标.

当单元内角不满足要求时, 需要在轧件所在的

空间内重新计算各节点的坐标. 针对中厚板的变形

特点,将其处理为

x N 0+ j = X N 0 (5)

式中: N 0为轧制方向上各排节点的初始编号; j =

1, N Z- 1.

图 3所示为网格重划分前后轧件单元的质量对

比.可见其单元边长比及内角均获得了明显改善.

( a) 网格加密前(上图)

后(下图)

( b) 单元内角改善前

(上图)后(下图)

图 3 � 网格重划分前后单元的质量对比

F ig . 3 � Compar isons of mesh qualit y befo re and

after r efinement

2. 2 � 参数传递

各道次的计算结果可以节点参数的方式由计算

程序输出到指定文件, 当网格重新划分后,根据新节

点在旧网格中的相对位置,可以建立插值函数以计

算所对应新节点的各参数值.为了将这些参数作为

初始条件赋值给下一道次的计算模型, 以前一道次

的有限元输入数据为模版开发了 Fort ran 程序, 将

下一道次的节点坐标、单元构成和节点初始条件写

成数据文件,从而自动生成了下一道次的有限元输

入数据.

3 � 模拟结果与讨论

应用以上方法对某厂中厚板的 7道次热轧过程

进行了连续模拟, 坯料的原始宽度和厚度分别为840

和40 mm, 轧制规程见表 1. 根据轧制变形的对称

性,取其宽度和厚度的 1/ 2建立有限元模型.另外,

考虑到第一道次的变形区长度约为 85 mm, 为了减

小计算量,轧制计算模型的长度取为 400 mm.

� � 图 4给出了各道次温度模拟结果及其出口处表

面温度的实测值. 可见,表面温度的模拟值与实测值

较接近.在辊缝内,因轧辊的急冷作用而导致轧件表

面温度迅速下降, 塑性功转化的热量导致心部温度

稍有上升;轧件出辊缝后,由于厚度方向的温度差,

67� 第 1期 张金玲,等: 中厚板多道次热轧过程有限元连续模拟 � �



表 1� 轧制规程

Tab. 1 � Rolling schedule

道次
压下量/

mm

出口厚度/

mm

轧辊直径/

m m

轧辊线速度/

( m � s - 1)

1 17. 81 22. 80 822 1. 31

2 6. 82 15. 38 822 1. 95

3 4. 34 10. 47 822 2. 91

4 2. 30 7. 69 617 4. 04

5 1. 50 5. 89 617 5. 46

6 1. 21 5. 00 617 6. 58

7 0. 04 4. 38 617 7. 42

心部热量迅速传至表面, 使表面温度回升而心部温

度下降.这种变化过程符合实际规律.

图 4 � 各道次温度模拟结果及其出口处表面温度的实测值

Fig. 4� Temperatur e transformat ion of each pass

� � 图 5所示为各道次轧制力( F )的模拟值与实测

值对比,可见两者吻合较好,最大误差为 10. 9% .

图 5 � 轧制力模拟值与实测值对比

F ig. 5� Compar ison of r olling force between

simulated and actual

� � 图 6所示为经过三道次轧制后轧件头部单元形

状与原始形状的对比.可见,因轧制过程的表面摩擦

而导致头部侧面节点发生了上翻现象. 在实际生产

中可以通过减小摩擦来缓解头部上翻的畸变. 在模

型中,角部单元已不再是六面体单元, 因此,为了保

( a) 原始轧件头部

( b) 经三道次轧制后轧件头部

图 6 � 经过三道次轧制前后轧件头部单元形状

Fig . 6 � Deformation o f the head after three passes

证其后道次的模拟精度,单元的重划分很有必要.

� � 图 7所示为第 3道次轧后, 在轧件头部和尾部

沿宽度方向各取一排节点,各节点与中心对称面处

的节点在轧制方向上的位移差 �z 沿宽度方向分

布.可见头部一排节点宽度对称面处的位移最大,边

部节点的位移最小,而尾部一排节点规律恰好相反,

导致轧件最终呈现头尾舌形的变形特征.

( a) 轧件头部一排节点轧制方向

( b) 轧件尾部一排节点轧制方向

图 7 � 轧件头尾节点轧制方向位移

F ig . 7� Displacement in r olling direction of t he nodes

on t he head and trail

� � 图 8给出了模拟所得各道次轧件厚度及轧辊变

形沿宽度方向的分布曲线.轧辊变形包括压扁及弯

曲 2部分,从中心到边部呈逐渐减小趋势,局部略有

增大.由第 1、第 2道次轧件厚度的变化可见轧件中

间相对较薄, 在 1/ 4 宽度处最厚, 而边部出现骤减
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区,这主要是由于轧件中间处于平面应变状态,仅发

生压下及延伸变形,而且弯辊力的效果在中部比边

部明显,综合作用导致轧件中间处厚度相对较小; 而

轧件边部处于平面应力状态, 金属宽展相对容易, 同

时边部的轧辊压扁最小, 导致边部的上、下工作辊间

辊缝最小,所以边部轧件厚度发生骤减;在 1/ 4宽度

区域弯辊效果没有中间处明显, 轧辊压扁变形较边

部大,所以此处的轧件厚度略有增加.随着道次压下

量的减小,轧件厚度趋于均匀,但由于边部金属流动

相对容易,轧件仍存在边部减薄区.

( a) 第 1 道次 ( b) 第 2 道次

( c) 第 3 道次 ( d) 第 4 道次

( e) 第 5 道次 ( f) 第 6 道次

( g) 第 7 道次

图 8 � 各道次轧件厚度及轧辊变形沿宽度方向的分布情况

Fig. 8� Dist ribution o f roll deformation and plate thickness along w idth direction
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4 � 结 � 语

本文针对多道次热轧中厚板的生产特点建立了

三维弹塑性热力耦合有限元模型,开发了等效空心

弹性轧辊模型, 在保证计算精度的前提下节约了计

算时间,为热轧中厚板多道次连续模拟奠定了基础.

模拟所得轧辊变形及轧件厚度沿宽度方向的分布曲

线符合实际轧制特点, 准确地反应了轧辊弹性变形

对轧件变形的影响, 有利于进行板形研究.

所开发的网格重划分模块及参数传递模块避免

了网格畸变所带来的计算困难, 并使后一道次的模

型建立在前一道次的计算结果之上,解决了热轧中

厚板多道次连续模拟中的困难, 实现了多道次热轧

过程的连续模拟.模拟所得各道次的轧制力、温度结

果与现场实测数据吻合并具有较高精度.
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