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板带轧制过程温度场有限元模拟
及影响因素分析 (工* )

张 鹏 鹿守理 高永生 赵 辉 赵俊萍 曹 辉
北京科技大学材料科学与工程学院 北京 0 10 03 8

摘要 采用 弹塑性大变形热力藕合有限元法研究了铝板温轧过程
,

侧重计算轧件厚向温度分布
,

并分析了接触热传导系数
、

轧件热物性参数 ( 导热系数
、

比热
、

密度 )对计算结果的影响
,

计算结果

与实验结果比较吻合

关键词 有限元法
,

接触热传导系数
,

热物性参数
,

板带轧制
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温度是影 响金属热 轧过程的重要物理量
.

对于 它的作用
,

Y os ih da 仔11作 了形 象的描

述
.

因此
,

在世 界范 围 内
,

轧制 时轧件 与轧辊 内温度分布 一直是 各 国学者研究 的重要 课

题 12一 4]
.

本文应用商业软件 M A cR
,

采用热力藕合弹塑性大变形有限元法模拟了铝板温轧过

程温度场
,

同时讨论了轧件轧辊间接触热传导系数以及轧件热物性参数等因素对计算结果的

影响
.

1 试验

采用了文献 【4] 的试验数据
,

即采用厚度为 1.2 9 m m
、

初始温度为 155 ℃ 的铝板
,

经半径为

127 m m 的二辊轧机轧制
,

压下量为 18
.

7 %
.

轧辊转速为 10
.

4 r /而
n ,

初始温度为室温 ( 20 ℃ )
.

为测定轧件内部温度场
,

将 C h r o r n e l
一

lA lnIJ el 热电偶置于轧件尾部距轧件表面 2 m m 和轧件上

下表面中心对称面处
,

详见文献 【5]
.

2 有限元模型

轧件变形视为平面变形
,

变形前 的情况见 图 1
.

高温轧件与低温的轧辊接触后
,

热量从轧

件 向轧辊传递
,

引起 轧辊从表面沿径 向一定厚度范围 内和周向一定 范围内温 升
.

根据文献

【6]
,

这个厚度值 d为
:

占z 尺 、 4
.

2 4 / 优可 ( l )

eP = R Z田 / a (2 )
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a = k /户 c
( 3 )

式 中
,

eP 为贝克来 数
,

R
,

山 一 轧 辊半径 和转

速 ; k 一 导热系数
; p 一 密度 ; 。 一 比热容

.

经计

算
,

d值为 9
.

12 m m
,

本文选取6 二 10 r n r n ,

轧辊

沿周 向 1 / 6 为研究 对象并用热传导元对其进

行离散
.

模拟时轧件单元 的平均尺寸 与时间步长

存在优化的关系如下 l7] :
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式中
,

△ t 一 时间步长
, S ; △x 一 平均单元尺寸

(4 ) 图 1 有限元模型图

,

m m
.

这个优化的关系表明
,

对于一定单元尺寸选择满足这个关系的步长
,

计算结果较为理想
.

较大的时间步长会降低计算精度
,

较小的时间步长增加计算时间
,

但计算精度不会得到改善
.

经计算
,

△ t 二 .0 00 15

轧制过程的热传导现象是一个复杂的热力学 问题
,

这里主要介绍求解问题 的边界方程
,

而解这一 问题的详细理论描述可参见文献【81
.

轧制时有热传导
、

对流和热辐射 3 类热边界条

件
,

对于热辐射和对流换热情况
,

边界条件可统一描述为
:

Q = (H T 一 兀 ) ( 5 )

式 中
,

Q 一 热流密度
,

H 一 等效热传导系数
,

H = h + hr
,

h 一 对流换热系数
,

h
r
一 辐射换热系

数
,

h
r
一
份( T + 兀X产 十 欢 )

,

E 是黑度
,
a 一 波尔兹曼常数

,

T, 兀 一 轧件表面和环境温度
.

接触热传导可描述为
:

Q
。

= h
c

( T一 dT ) ( 6 )

,了

…
心川

、
, .......leseseeeseses|戈口

一ù一nU

式 中
,

h
。
一 接触热传导系数

; T, 兀 一 轧件表面和与之相接触轧辊表面温度
.

上面公式 中各参数取值为
:

h 二 .0 01 kw / (m
,

·

℃ )
,

E = .0 6
,

h
。

= 40 kw / (m
Z

外接触面的摩擦边界条件为
:

Q
f = f

, ·

长
.

式中 ,f
, 一 接触面摩擦力

;
嵘

, 一 轧件与轧辊相对滑动速度
.

W
e

hrt
e i m e r T B l̀ ]

.

认为对于大多数金属

℃ )
.

此

9 0 % 的变形功可 转化为热量
,

热转 化系数为

.0 9
.

本文计算工作在 SGI / IN D IG O 工作站上

进行
.

`60

瞬迷
12

`

℃ ’

1 5 0 1 . \ . 、

3 结果与讨论

尸

只 14 0

1 30

图 2 给出图 1中第 21 0 节点 (距表面 Z m m )

和 2 0 6 节 点 ( 心部 )经 0
.

2 一 0
.

5 5 温度 变 化 情 图 2

况
.

由图可见
,

轧件与轧辊接触 前温 度变化缓

0
.

2 0 0 3 0 0
.

4 0

t / S

轧件内温度变化计算与实测结果的比较

1
,

2 为表面和心部温度变化
;

。 , ,

分别为它们的实测值
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慢
,

接触后温度明显降低
,

2
~ 处尤为迅速

.

比较计算和试验发现
,

两者符合较好
.

图 3 表示接触热传导系数值对轧件 ( 图 3( a) )和轧辊 ( 图 3 (b) )内部分布的影响
.

共有 3 种

情况
,

对应 3 种不同的热传导系数值
,

每种情况包括 3 条曲线
,

分别代表轧件内部 3 个不同位

置 ( 节点 2 0 6
,

2 1 0
,

2 1 2 )和轧辊内部 3 个不同位置 ( 节点 3 8 9
,

5 0 9
,

8 6 9 )经历从 0
.

3一 0
.

5 5 温度

变化情况
.

由图 3 可见
,

接触热传导系数 h
。

值的变化对轧件表面温度变化的影响相对于内部

较大
,

如 以 人
。

= 3 0 kw / (m ,
·

℃ ) 为基准
,

其值在 2 0一 4 0 kw/ (m ,
·

oC ) ( 士 30 % )范围内变化
,

轧 制过 程 轧件 内部 各点 的温 度和 轧后 轧件 平均 温度 的变 化 范 围在 30 % 之 内
.

当 h
。

=

30 kw (/ m
,

·

℃ ) 时
,

轧后轧件平均温度为 140 ℃
,

若选取 h
。

= 20 kw / (m
,

·

℃ )
,

轧后轧件平均

温度为 143 ℃
.

h
。

的变化引起轧件平均温度的变化为 3℃
,

轧件总的温降为 15℃
,

因此由 h
。

的

变化引起轧件平均温度的相对变化为 20 %
.

此外 图 3 还反映出轧件和轧辊内部不同位置的

温度变化历史
.

大概在 0
.

34
5 之前

,

轧件表面温度不断降低
,

但温度的斜率越来越小
.

对应观

察图 3( b) 相应轧辊温度变化 曲线
,

辊面温度不断增加且斜率越来越小
,

大约在 0
.

3 3 8 之后轧

辊温度开始下降
.

以上现象可以解释为
,

由于在轧件和轧辊相接触时
,

所研究的点在表面几乎

重合
,

因此轧件表面温降同时对应轧辊表面温升
.

由于两接触表面间的温度梯度越来越小
,

所 以单位时间 内从轧件传到轧辊表面的热量减少
,

导致表示其 温度 变化 的曲线的斜率减

小
.

两者脱离开之后
,

轧件 内部高温地方的热量向表面低温的地方传递
,

表现为心部温度不断

降低直到和表面温度一致
.

当轧后轧件温度基本一致时
,

轧辊 内部温度梯度还较大
.

此外
,

由

图 3 ( b) 还可以看出
:

在整个时间范围内节点 869 的温度没有变化
,

这说明假设 占 ` 10 m m 是

扭
卜

a((() hc/ kw
·

m
一 ,

·

℃ 一 ,,

瞥瞥瞥
熨
卜

,

盛盛盛0 2 0 0
.

3 0 0
.

4 0 0
.

50
0

.

20 0
.

30 0 4 0 0
.

50

l / s t / s

图 3 接触热传导系数对轧件 (a) 和轧辊伪)温度变化历史的影响

合理 的
.

图 (4) 表示导热系数变化对模拟结果的影响
.

基准值 k = 242 kw (/ m Z
·

℃ )
,

其变化范围

为 士 10 %
,

因此共对应 3 种情况
,

每种情况包括 3 条曲线
,

分别代表 2 0 6
,

Z or 和 2 12 节点的温

度变化
.

由图 4 可见
,

总的趋势是
:
k值越小

,

计算得到的轧件心部温度越高
,

表面温度越低
.

这

可以解释 为
:

导热系数较小时
,

热量从内部相对温度较高的地方流到相对温度较低 的地方的

速度较慢
,

从而造成轧件表面温降较大
; 反过来

,

表面温降对内部温度变化影响较小
,

因此内

部相对温降较小
.

由图 4 ( b) 可见
,

轧件导热系数的变化对轧辊 内部温度变化的影响较小
.

总而

言之
,

轧件导热系数发生 10 % 的偏差引起轧件以及轧辊计算温度的最大偏差不超过 10 %
.

图 5 表示轧件密度
、

比热容的变化对轧件 3 个不同位置 (节点 206
,

2 1 0
,

2 18) 和轧辊 3 个
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不同位置 (节点 38 9
,

509
,

56 9) 计算温度变化的影响
.

结果表明
,

密度
、

比热容对计算结果的影

响表现出完全相同的趋势
.

即密度增加 10 %
,

得到的计算温度变化曲线与比热容增加 10 %

得到的结果 曲线完全重合
.

因此
,

图 5 表示的是两者乘积的变化对计算结果的影响
.

由图 5( a)

可见
:
p 。 增加

,

轧件各处的温度增加
,

轧后的平均温度也增加
,

而对轧辊温度的计算结果影响

很小
.

这是 由于 p 。
体现了轧件的热容能力

,

在散失相同热量的前提下
,

p 。 越大
,

轧件的温度

变化越小
.

由图 5 还可见
,

P’ 发生 10 % 的偏差
,

引起表面计算温度的偏差不超过 10 %
,

心部

不超过 15 %
.

从 以 }
`

分析
,

卜
,

jL’ 又得到减小由于p 和 `
,

`月起计算结 果的偏斧的 )J 法
.

因 为两 者自
’

J

作用是相反的
,

个物理量 哄勺川片扣 )勺偏 ::) 可通过 另一个物理量的减小来抵消
.

0

.

4尸\工牡
七、

诊诊诊0 .

20 0
.

30
t / S

图 4

0
.

4 0 0
.

50
2 0 0

.

30 0
.

40 0
.

50

t / S

导热系数对轧件 ( a) 和轧辊伪)温度变化历史的影响

熨
硬、

(((

ahaaa 产产产
尸\工

U
.

Z U U
.

j U U 4 U U
.

》 U

图 5 轧件密度和比热容对轧件 (a) 和轧辊 (b) 温度变化历史的影响

4 结论

(l ) 模拟了铝板温轧过程 中轧辊和轧件温度变化
,

模拟结果与实测结果相吻合
.

(2 ) 轧件与轧辊接触热传导系数的偏差 同时引起轧件和轧辊计算温度的偏差
,

其范围不

会超过接触热传导系数的偏差范围
.

(3 ) 热物性参数 k
,

p
, 。 的偏差主要 引起轧件计算温度的偏差

,

但相对偏差在热物性参数

的偏差值附近
.
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