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箱形孔型合金钢稳态轧制的温度场有限元模拟 
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冯长祧 韩 畴 

(宝山钢铁股份有限公司) 

摘 要 采用 MsC M哪／Autc南粤 3 I软件中的三维大变形热力耦台弹塑眭有眼元分析模块t对方形台金 

钢轧件在箱形孔中热变形的特点和温度分布规律进行丁有限元模拟研究，得出的结果与实际测定一致。 
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Abstr'att The hot deformation eharaeterisfies aTld temperature distrib,aticm of an alloy stee,1 sqllaJ-~billet hot-rolling in 

b0 pass kave been studied te element sim'Aa~on t11 three cllme~ onal thermo-mechanical Coupled elastopIasfic fitfite- 

elen~nt-method(FEM of MSC Mmc／Autoforge 3 1，and the obiained results conformed mm the measured data 

Material Index Box Pass，Temperature Distribution，FEM SimulafioJ~．，Msc．Maro 

在箱形孔型中轧件的热变形属于三维流动过 

程，研究这一过程变形的影响因素特别是有关轧 

制工艺参数对变形的影响，对于改进孔型尺寸、提 

高产品质量和降低辊耗有着重要意义。在准确给 

定边界条件和相关初始条件的基础上，用热力耦 

合弹塑性有限元模拟仿真方法预测轧制力的误差 

可达0．65％左右：“。 

本文基于 KPg000L2000小型机多 CPU高速 

并行处理技术和HP—UX操作系统平台，采用大型 

CAE有限元模拟仿真软件 blSC．Marc／Autoforge 3．1 

热力耦合及接触分析技术，在建立相关边界条件、 

初始轧制条件和有限元模型的基础上，对合金钢 

轧件在箱 L中热变形的特点，尤其是稳态轧制时 

轧件温度分布规律进行了全三维数值模拟并对结 

果进行了讨论。 

I 箱形孔型及有限元模型 

轧件首先经过大型初轧机开坯轧成边长为 

358 rzltt~、圆角为40mrrl的中间方坯，然后进入箱形 

孔型的立辊轧机中轧制，箱形孔型尺寸如图 1a所 

示。此时的开轧温度约 980 ac。轧件的材质是一 

种中碳中铬型热作模具钢。在此轧辊作为刚性接 

触体定义，轧辊与轧件之问采用剪切摩擦模型，摩 

擦因子取 0．7 。 

选择八节点六面体单元分网，采用更新 的 

Ia舯n辨算法、Prantl—Reuss流动方程以及 Von Mis 

es屈服准则等理论处理箱孔中轧件的热力耦合大 

变形问题 J。根据对称性，取四分之一轧件为模 

拟对象，模拟时考虑到轧件在箱孔中有一段稳态 

轧制过程便于分析，轧件长度在此取 358[gll13，轧 

件沿长度方向取 14等份 轧件横断面取 48个单 

元，共采用 672个单元及 930个节点。四分之一 

轧件在箱孔中变形的有限元模型如图lb所示。 

2 模拟结果的分析 

2 1 轧件各阶段的变形特点 

箱形孔型中轧件在不同阶段的变形及阿格畸 

变情况如图 2所示。由于来料是具有一定圆角的 
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图 1 箱形孔型尺寸(日)及有限元模型(b) 

Fig 1 Dinmtmlon af box pass(a)and FEM situ~~ion model fb) 

霸囊 
(h) (e) 

图2 箱孔中轧件在不同增量步(a=0．b=10，c：4O0，ct=570 ld e=880)的变形 

Fig 2 Deforrxmfiort of square billet at various]T~yettier．Ks：a=0，b=10，c=400．d=570 and e=880 

中间方坯(图 2a)，开轧时首先与轧辊工作辊面相 

接触的是轧件前端的两个侧边，而不是轧件前端 

的四个圆角，所似咬人阶段变形首先是从轧件前 

端的两侧边开始(图 2b)，逐渐向圆角、侧面以及 

轧件 ￡ 部蔓延，此时表面金属流动速度大于心部， 

导致轧件前端断面形成内凹 

到4170步时 轧件开始进入稳态~Liti0过程， 

400步至570步是轧件的稳态轧制过程。从570 

步开始进入非稳态轧制过程一直到 880步结束。 

以上轧制过程的不同阶段也可通过轧制力及 

轧制力矩随时间步长的变化得到反映。轧制力与 

轧制力矩具有相同的总体变化趋势，在非稳态的 

咬人阶段(对应的时间步长为0～4OO步)随步长 

增加而递增，在稳态轧制阶段 (40O～570步长之 

间)变化范围很小，进人非稳态阶段后递减。 

2 2 稳态轧制时温度场分布 

图3是轧件在稳态轧制过程中(450步)轧件 

与轧辊工作辊面接触处(对应箱 L槽底处)轧件断 

接粗口4丽节点 

图3 沿 1 轧件与轧辊接触处的断面外缘节点号 

(45O步 ) 

F 3  ̂ e~umber ai outside af seofion along cc0-11aet area 

between a’~arter hiller and roll at increment 450 

面外缘的 点号。 

由于 件在箱孔中热变形时腙了与周围环境 
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图4 轧件稳态轧制时(450步)温度(a一轧件沿长度方向节点，b-沿侧压方向节点．c-接触断面节点)、应变及应变速率 

(d一接触断面外缘节点)、应力(e一接触断面外缘节点)、金属流速(时妾触断面外缘节 点沿宽度侧压方向)的分布 

曲线(图中各曲线上的数字均为节点号) 

g 4 Distfibtttiott of temperature(a_note along billet longitudinal direction，b-note along de pressure dimefion，c—nore at 

eontaet secn 1) Iota]eqcuv~em pla,tic strain and equivalent plastic strain rate(d-note at outside of section along contact area)， 

q山 cm stmss(。_note at outside of section along contact area)，and metal flow veloci~ (f-~／ote at outside contact section 

along~idth side pressure direction)of bluet during stable hot—rolling，ntmabers in figure being t'．ate number 

和轧辊等接触体的热交换外，轧件本身单元体边 

界几何结构及其热力学边界条件的变化以及变形 

功和摩擦生热等因素均导致轧件的温度分布不均 

匀．以下从几个方面进行分析。 

根据模拟仿真得出的轧件相关节点的温度 

(℃)、等效应力(MPa)、等效应变、应变速率(1／s) 

和轧件金属节点流速(nun，s)曲线如图 4所示，图 

中各曲线上的数字均为轧件相关节点的节点号 

从图 4a可以看出四分之一轧件侧面底边沿 

f吏度方向的最低温度点(仅为747℃)是在轧件与 

轧辊的接触侧面上，对应的是 758号节点，这是由 

于高温轧件与低温轧辊在接触面的热传导教应占 

主导地位。而最高温度是在距轧件接触面以下约 

23 mrn处为l 054℃，比开轧温度高74l℃，如图4b 

所示，原因是此处变形功生热效应较大。 

从图4c、d、e和图4f的对比中发现，沿轧件与 

轧辊接触的侧面方向最低温度处 与最大等效应 

力、最大总等效应变及应变速率以及金属沿侧压 

方向的最低流动速度都位于接触侧面与上圆角相 

交的节电处．对应 828号节点，包括的原因除了轧 

件与轧辘的热传导效应外，轧件单元体边界几何 

结构及其传热边界条件的变化在此处最为显著， 

另外此处属轧件与轧辊工作辊面沿箱形孔型槽底 

由接触 脱离接触过渡的临界区域。 

3 结论 

箱孔中轧件热变形温度分布沿各方向都不均 

匀，三维： 变形弹塑性有限元理论为准确定量研 

究这种温度分布的不均匀性提供了有效手段，所 

得结果与实际观测一致。 
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