
第�� 卷 第 �期

����年 �月

北 京 科 技 大 学 学 报

�������������������
��������� �����

�������� �������

���
�

��

���
�

��
�

�

����

实心坯二辊斜轧过程三维热一力藕合分析
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马鞍 山 ������ ��北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 ������

摘 要 用 ��������
������

程序对二辊斜轧穿孔时圆管坯在穿孔准备区的轧制过程进行了

三维弹塑性热一力祸合分析
，

得到了应力
、

应变场温度分布
，

证实了物理模拟实验得到的变形强

度沿管坯断面的�形分布形态并详细分忻了�形分布的成因
�
澄清了孔腔形成理论上的一些

分歧并发现了新的应力分布形态
�

管坯中心存在着较大的正值静水压力
�

关键词 斜轧
�
应力应变

�
孔腔形成机制

�
温度场

�
数值模拟
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关于二辊斜轧实心圆坯时应变强度分布
，

卢于述等
「，一��
进行过研究

，

但
�

�述研究都难 以反

映斜轧变形的复杂过程
�

例如
，

轧件螺旋前进的

运动学特点
，

斜轧变形区的几何特征
，

导向工具

的作用效果
，

更无法反映轧辊倾角 �包括送进角

和辗轧角�的影响
，

故其结论尚不能代表圆坯斜

轧的真实情况
�

将圆坯平板压缩
、

圆坯的横锻和

横轧实验结果应用到斜轧穿孔过程显然是不恰

当的
，

也影响了人们对中心孔腔形成本质的认

识
，

本文采用 ��������
������软件

，

在完全实

际的参数条件下模拟圆坯二辊斜轧过程
，

以揭

示穿孔顶头前金属的真实应力与变形状态
，

深

化对 内撕裂形成机理的认识
�

�� 圆坯尺寸
、

材质及单元划分

圆坯直径�
�������

，

材质为以 ���
，

相当

于中国的 ���钢
�

圆坯长度的取定
，

一方面应保

�
�

�五
。 、

今�
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� 数值模拟的模型与边界条件

�� 孔型构成

实心坯斜轧孔型 由轧辊和导盘构成
，

如图

�所示
�

变形工具的主要尺寸
、

转速及调整参数 �取

自宝钢集团公司 ��� 连轧管机组狄舍尔穿孔机

实际参数�如下
�

轧辊 �桶形�直径��一��
，

入 口锥角声��
�

�
。 ，

出 口锥角从�����
。 ，

转速������
������ �

导盘直径

�
���

�

��
，

转速
������八����

，

送进角����
� ，

辗轧角

势��
� �
轧 辊 距 离�

�

行���
�

���
，

导 盘 距 离

�
。

行�����
�

����
一

��
一

�� 收稿 李胜抵 男
，
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副教授
，

博士

图 � 斜轧变形区构成示意图

���� ������ ������������� ���� ������������� ���

������ �������

证轧件充满变形区并稍有赢余
，

另一方面要考

虑缩短计算时间
，

这里取瓜二��� ��
，

用 ���� 个

六面体单元离散轧件
，

横断面上单元数为 ���

个
，

长度方 向单元数为 �� 个
�

材料的热物理性

能�导热系数
、

热容
、

线膨胀系数�是随温度变化

的
，

变形抗力是热力学参数 �变形程度
、

变形速

度和变形温度 � 的函数
，

这些材料数据均 由

��������
������ 的材料库中读取

�

�� 初始条件和边界条件

轧辊和导盘均视作恒温刚性体
，

圆坯开轧

温度为 ����℃ ，

边界条件如下
�

���位移边界条件
�

圆坯中心所有节点的位

移�� 一铸��
�

���摩擦条件
�

变形工具与轧件接触面间遵

循 库 仑摩 擦 定律
，

轧辊 与轧件 间摩擦 因数
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厂二���
，

导盘与轧件间摩擦因数儿����
，

���传热边界条件
�

求解这类问题的有关理

论描述详见文献 〔��，

求解本问题的边界条件见

文献 〔��
�

轧制时轧件的自由表面存在热传导
、

对

流和热辐射三类热边界条件
，

对热辐射和对流

换热情况
，

边界条件可统一表示为
�

�����一 兀� ���

式中
��一热流密度

�刀‘ 等效导热系数周三���
��

�一对流换热系数
，

这里取���
�

�� �����
， ·

℃����

一辐射换热系数
，

由下式计算
�

�
�
�石州��兀��产�此� ���

吞一黑度
，

这里取 百��
�

��

�波尔兹曼常数
��，

兀一分别为轧件表面和环境热力学温度
�

接触热传导可描述为
�

叮
。
��

。

��一不� ���

式 中
�

��一 接 触 导 热 系 数
，

这 里 取�尸

�������
�

·

℃���，不一分别为轧件表面和与之接
触的变形工具表面热力学温度

�

接触面上的摩擦边界条件为
�

�产刀
· △� ���

式中
�

双一接触面上摩擦力
�△不仁�

接触面上相对

滑动速度
�

模拟中忽略了圆坯端部与环境的传热
�

对

于变形热效应的影响
，

�七���
�
加���’�认为对大多

数金属而言
，

变形功的 ���转化为热量
�

布
，

显然在靠近轧件与轧辊接触面处氏为横向

压应力
，

而在圆坯中心区域为横向拉应力
，

中心

处氏最大
，

这与文献���的结果是一致的
�

图 �为管坯中心线上的应力分布
、

节点 ���

在轧件的前端 自由表面上
�

由图看出
，

圆坯斜轧

时
，

中心的横向拉应力是很大的
，

并且味在穿孔

准备区内有一个逐渐增大的过程
，

从 ���到 ���

节点的�值也是最大的
�

沿节点路径 ���一���
，

轴向应力氏全�
，

即呈现为拉应力
，

数值上小于横

向应力
�

中心线上除 ���一��� 节点 以外
，

其余

各节点上的���轧辊作用方向的应力�基本上呈

现为压应力
�

但应注意到
，

也存在局部拉应力

�尽管其数值很小�
，

这是一个新发现
�

这种拉应

力存在于变形区与外端交界处附近
，

是由于不

均匀变形引起的附加应力
，

完全不同于斯米尔

诺夫理论关于拉应力形成的
“
积累说

” ，

因其并

不是一个逐渐积累和增大的过程
，

随着变形向

管坯中心的渗透
，
��很快就变为压应力

�

图 �中节点 ��� 和 ��� 的应力大小还表明
，

靠近轧件前端 自由表面
，
�个应力分量的数值

均有所降低
，

且轴向应力 由拉应力转变为压应

��

��

� 模拟结果的讨论

在�����������双 ���微机上进行 模拟
，

以

下就模拟得到的结果进行分析讨论
�

��� 应 力和应变分布

图 � 为数值模拟得到 的在不 同横截面闭
处

，

各正应力分量沿直径�与万轴方向一致�的分
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力
，

但其数值很小
�

图 �所示为中心线上 ��� 节点各应力分量

变化历史
�

由图中可以看出
，

轧辊作用方向的应

力氏从零逐渐增大为拉应力
，

随后又逐渐降低

并转变为压应力
，

数值上虽有波动
，

但总体上是

增大的
�

横向应力氏由零随增量步逐渐增大
，

并

一直表现为拉应力
�

轴向应力氏同样表现为拉

应力
，

但其数值远小于氏
�

云����

八洛陀四勺�

夕��、、�、刘少�
‘�令
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图 � 轧件中心线上 ��� 节点各应力分量的变化
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��� �������

从 总 体 上 看
，

轧 件 中心 的应 力 状 态 为

�一
，�，��

�

从轧件不同横截面上的静水压力分布和轧

件纵截面上的静水压力分布实测结果可知
，

轧

件中心线附近区域的静水压力����
，

局部区域

内的静水压力还较大
，

超过了 ��������
，

这不

利于金属塑性变形
，

即容易使金属 出现裂纹
�

图 ����为纵切面上等效应力云分布
，

注意到

最大等效应力并非发生在轧件中心附近
，

更不

是在接触表层
，

而是出现在离表面变形层一定

深度处
，

并呈环状分布
�

图 ����为轧件纵剖面上等效应变万的分布情

况
�

由图中可 以看出
，

变形是不均匀的
，

沿变形

区长度方 向的变形模式呈现为
“
�

”
型

，

即表层

变形大于中心区域
，

而中心区域的变形又大于

过渡层
，

最大变形发生在轧件前端与轧辊接触

的邻近区域内
，

这与文献 【��的物理模拟研究结
果是完全一致的

�

本文研究认为
，

变形强度沿圆坯断面的 �

形分布不同于沿圆坯半径
“
两头大中间小

”
的分

布
〔��，

�形分布的特征是变形强度等值线贯穿圆

坯纵截面
，

其形成的根本原因是圆坯在轧制过

程中的螺旋运动
，

因而是斜轧方式所特有的
�

斜轧过程中轧辊与管坯接触时
，

塑性变形

�一 �����

�一 ��以�
� � � 斗 。 。 沙

图 � 圆坯纵切面上等效应力武��和等效应变万的分布���

���
�

� ������������ ����������������������������������

������� ������ ����� ��� ������������������� ����� ����

首先是从轧件的外层开始的
，

具有局部变形的

特点
，

最大剪应力也出现在与轧辊接触区附近

邻域内
，

故最大塑性变形理应出现在接触表层
，

中心部分没有塑性变形
�
但随着压下量逐渐增

大
，

变形逐渐向内部渗透
，

中心开始了塑性变

形
，

此刻
，

从轧件表层到中心
，

塑性变形呈递减

规律
�
随着轧制进程的继续

，

轧件中心也开始了

塑性变形的积累和发展
�

由于轧件的旋转
，

其中

心始终处于反复剪切和拉一压作用之下
，

变形的

积累为
“
持续积累

” ，

而过渡层处于外力的间歇

作用之下 �对二辊斜轧机而言
，

轧件每转半圈受

轧辊加工一次�
，

变形的积累为
“
间歇积累

” ，

故

中心部分的塑性变形的积累速度高于过渡层
，

或中心部分塑性变形的积累量大于过渡层
，

造

成变形强度沿断面直径的分布 由�型逐渐显现

为 � 型
�
随着变形的积累和发展

，

� 型分布特

征会变得更加明显
�

��� 温度分布

开轧时
，

假定其温度分布是均匀的
，

开轧后

轧件的温度场则主要取决于轧件表面与周围环

境的热交换
、

接触表面的摩擦生热以及金属变

形的热效应
�

图 �为轧件纵截面上温度分布情

况
�

可 以看出
，

在 己产生塑性变形的区域内
，

温
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度分布也呈现为
“
�

”
型

，

与等效应变的分布模

式类似
，

这说明塑性变形的热效应起主导作用
，

而在未发生塑性变形的区段上
，

仅在表层 �不超

过一个单元的厚度�内温度降低了
，

这说明轧件

表面向周围环境散热起主导作用
�

从总体上看
，

轧件 内的温度 变化 是 不 大 的
，

温度 范 围为

����一����℃
，

原因是穿孔准备区很短
，

轧制时

间��
�

����也很短
�

轧件中心线上的轴向应力氏为附加应力
，

基本

上为拉应力
，

但随着变形的渗透
，

在轧件前端的

邻近区域 内会出现数值很小的轴向压应力
�

圆

坯中心存在较大的正静水压力
，

易诱发裂纹
�

���轧件中心局部区域内
，

在轧辊作用方 向

存在数值不大的拉应力
，

这不同于圆坯斜轧时

孔腔形成的拉应力理论所认为的积累拉应力
，

���由于轧件的螺旋运动和变形 的不均匀

性
，

圆坯二辊斜轧时变形强度沿圆坯纵剖面的

分布为 � 型
�

在不同送进角条件下
，

其它参数

不变时
，

变形强度分布具有同样的形态
，

这与以

往的物理模拟研究结果是一致的
�

����������
��������软件包适合于分析圆坯

斜轧的温度场
，

据此并结合最佳穿孔温度可 以

确定管坯加热温度
�

� 结论

���圆坯斜轧时
，

中心确实存在很大的拉应

力几
，

随着变形的深透
，

横向拉应力继续增大
�
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