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角钢成形过程三维有限元热力祸合模拟

阎 军
‘，

鹿守理
”

陈希克
”

��北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 �������� 马钢钢铁股份有限公司
，

马鞍山

摘 要 应用 �������������商用有限元程序
，

采用大变形弹塑性有限元方法对角钢的轧制

过程进行了三维有限元热力祸合模拟
�

对模拟过程中涉及到的变形
、

温度场和宽展等进行了分

析和探讨
，

重点分析了角钢异形孔中轧件的变形和应力分布
�

数值模拟的结果和现场实际轧制

的情况进行了对比
，

结果证明数值模拟结果与实际轧制情况相符合
�
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�
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�
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�

目前采用有限元方法对三维热轧问题的研

究还很不深入
，

文献 【�一��的共同特点是在轧件
的横断面上采用有限元分析

，

而在轧制方向采

用简化分析
，

这种简化假设与实际是不符的
�
此

外假设等温变形也会造成很大的误差
�

因此
，

本

文应用三维有限元方法
，

同时考虑温度场的不

均匀分布
，

采用热力祸合的方式模拟型钢的变

形更能揭示变形过程的实质
�

�有限元模拟计算中关键问题的处

理

型钢三维变形模拟中涉及到的关键问题主

要包括有限元网格的布局
、

边界条件的确定
、

初

始接触点的计算
、

时间步长的选取和主要力学

模型的确定等
�

�� 有限元模型和边界条件

角钢变形由于其对称性
，

可取 ��� 断面进行

网格划分
�

由于异型孔形状复杂
，

且存在许多较

小的圆角半径
，

不同区域变形的剧烈程度也不

同
，

在进行网格划分时
，

曲率变化较大的地方划

分较细的网格
，

这样才能更好地逼近轧件的形

状
，

因而
，

单元的数 目较多
�

根据轧件长度和断

面上单元尺寸的平均值确定单元数 目
，

轧件长

度的选取应考虑到在长度方向应有一段稳定的

变形区域
，

可取轧制平均接触弧长的 �倍左右
�

按照计算的精度取决于网格的疏密
，

同时考虑
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博士生

到硬件的能力和计算成本的原则
，

在不同的孔

型中单元数分别取 ����一����个
�

材料的热物性参数取 自��������������材

料库
�

所选钢种成分与模拟的实际钢种���� 基

本一致
�

将型钢的热变形时的轧辊视为恒温刚

性体
�

边界条件包括接触面上的摩擦边界条件和

传热边界条件
�

接触面上的摩擦采用库仑摩擦

规律
�

根据不同的轧制条件
，

摩擦因数可取

���一���
�

轧件的自由表面存在与周围环境的对

流和辐射换热
，

轧件与轧辊接触时存在接触传

热
�

前两类边界条件在传热学中称为第三类边

界条件
，

可统一写为下式
�

，

了刁�、
�一只�云�

一��‘一 ‘
二

� �‘�

式中
��为轧件表面温度

��二为环境温度
��为换热

系数
�

换热系数�可写成对流换热系数�与等效

辐射换热系数��之和
�

与环境的对流换热系数
，

根据文献 ���并结合现场条件
，

一般为 �����

�
�

�����
，
�

，

本文取 �
�

������
，�

�

与环境之间的

辐射换热系数可根据辐射定律
，

并转换成���式

的形式
，

可得等效辐射换热系数为
�

�
�

������‘ ��尹
�几� ���

式中
�。 为波尔兹曼常数 �

�

��� ��
一吕

���
一�
��。 为

材料热辐射率
，

本文取���
�

�
�

由���式可知
，

等效

辐射换热系数与温度有关
，

因而辐射边界条件

是非线性的
�

轧辊与轧件之间的接触热传导一般用接触

热传导系数��来简化处理 �个固体之间的接触
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传热问题
�

本文�
。

取 巧 ����
�
�

�

轧件对称面采

用绝热边界 ��� 处理
�

金属的变形会产生变形热
，

热功转换系数

取 �����
，�
另外

，

轧辊和轧件接触表面的摩擦也会

产生热
，

该部分热量可平均分配至轧件和轧辊
�

�� 初始接触点的确定

本文在计算中采用了数值分析的方法确定

初始接触点
，

计算方法如下
�

首先可任意假设轧件在垂直方向的位置
，

这一假设位置并不能保证轧件与上下轧辊同时

接触 一由于沿轧辊的宽度方向各处的轧辊半径

是不同的
，

因而各点的接触弧长也不相同
�

如图

�所示
，

轧件在 �点与上轧辊接触
，

而轧件要在

�点才与下轧辊接触
，

因此轧件必须运行到虚

线所示的位置
�

因此
，

上下辊的接触弧长�
�

���与

岛���不相等
�

此时必须将轧件沿垂直方向向下

移动
，

直到满足上下辊的接触弧长相等为止
�

计

算时可沿孔型宽度方向分别计算出上辊和下辊

的最大接触弧长
，

根据二者的差别确定轧件在

垂直方向的移动量
，

从而确定出初始接触点
�

按

照这种方法编制 了不同坯料进入切分孔
，

蝶式

孔和成品孔的初始接触点计算程序
�

采用上述方法计算初始接触点准确可靠
�

同时这种方法也可用于计算理想接触区的形

状
、

不同区域接触的先后次序
、

分析轧件在异型

孔中咬入状况以及判断轧制的稳定性
�

�
�

� 时间步长的选取

时间步长与轧制速度
、

变形所需的时间
、

每

个步长的平均变形量
、

单元尺寸的平均大小密

切相关
�

根据对角钢
、

方进椭
、

圆进椭等简单断

面型钢的模拟计算
，

可 以确定时间步长与上述

参数之间的大致关系
�

按照每个时间步长轧件

的轧出量作为判断的标准
，

根据我们所用的单

元尺寸
，

此值大约为 ���
�

众���
上轧辊

� 模拟计算条件

本文所模拟的问题取 自现场实际中的角钢

轧制
�

轧机的布置形式为三列横列式
，

生产 �号

角钢
，

机组主要参数见表 �
�

共用 �个异型孔
�

切

分孔采用平底切分孔
，

成品孔为开 口式
，

其余为

上下开 口交替布置的蝶式孔
�

孔型的主要构成

尺寸见表 �
�

轧制温度在 ��� 到 ���� ℃ ，

异型孔轧制温

度在 ���到 ����，�
�

车�件

、 衰 � 主要设备参数 �轧制钢种
�

�����

下轧辊
轧机

电机功率 电机转速 轧辊转速 轧制速度
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图 � 初始接触点计算图示

表 � 角钢异型孔孔型荃本尺寸

孔型类型 腿厚

��
�

�

顶角��
�

� 弯曲半径 构成厚度 孔宽 内跨圆弧

切分孔

蝶式孔

蝶式孔

蝶式孔

成品孔

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

��

��

��

��

��
�

���

��
�

���

��
�

���

��
�

�� 一

��
�

�� ��

��
�

�� ��

��
�

�� �

��
�

�� �

备注

平底�����������

� 模拟计算结果及分析

��� 变形分析

角钢在轧制过程中
，

由于同时存在着宽展

和延伸
，

显示了典型的三维变形的特征
�

本文进

行了轧件从咬入到稳定变形整个过程的模拟
，

可清楚地看出从非稳态到稳态整个变形过程中

轧件的变形状况
�

变形前的平面在变形过程中

发生了严重的翘曲
，

不再保持为平面
�

因而
，

平

面假设是不符合实际的
，

采用简化的拟三维的

分析方法必然会带来误差
�

图 �是在蝶式孔轧

制中从轧件中取出的 �个截面在轧制后的形状

变化
，

图中显示出平面形状的扭曲十分严重
�

这种现象的产生主要是轧件接触轧辊的不 同

时性和在轧件宽度方 向压下的不均匀导致的

车�件纵向延伸不一致造成的
�

轧件纵向延伸的
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较低
，

变形剧烈处温度较高
�

其余孔型中温度的

变化规律也有同样规律
�

���轧件宽展分析

图 �显示了轧件的计算宽展和实际轧件宽

展的比较以及轧件顶角的充填情况
�

从图中可

��『��������州称二二二二二尸������ ��

以看出
，

模拟计算的结果十分准确
，

完全满足实

际的需要
�

从前述孔型表中可以看出
，
��孔的

设计腿厚与实际调整中的腿厚有较大的差别
，

在实际采样中发现此时轧件 已出了一些耳子
，

在模拟计算中同样可以反映出来
，

如图 �所示
�

日乏魂侧醚最任

﹃、︸�︶﹃、︺�，‘�
�������

中部厚度
轧件厚度

－ 计算值

�︸月呀��，山尹�‘��
月片

日月�侧拟幸�拚

���一
�

－一月

�一
�‘ ��
一

�一��』 �

� � � � �

轧制孔号 �

图 � 轧件宽度和中部厚度计算值与实测

值的比较

图 � 在不同宽度的孔型中轧件脚端等效塑性应变
�
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将孔型尺寸放宽 �
� 后

，

这种现象便消失
�

这

说明模拟计算可以准确地反映轧辊调整参数的

变化对轧件变形带来的影响
�

异型孔轧制中
，

孔

型的侧壁对金属 的横 向流动有强烈 的限制作

用
，

金属的宽展实际上是限制宽展
�

采用不同宽

度的蝶式孔进行计算的结果显示
，

将限制宽展

看成是孔型中的宽展和 自由宽展的比值
，

在蝶

式孔中限制宽展的大小应在 �� �一�� �
�

� 结论

���商用有限元软件 ��������������可以

用来分析型钢 的三维变形过程
�

���采用三维有

限元方法分析型钢的热轧过程能更清楚地了解

金属的变形规律
，

通过定量分析更准确地掌握

型钢三维变形的实质
�

���不均匀变形是型钢变

形的主要特征
�
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