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热作模具钢连轧过程力学参数的有限元分析

洪慧平 康永林

北京科技大学材料科学与工程学院
，

北京 ������

摘 要 采用三维热力藕合弹塑性有限元软件及其接触分析技术
，

在准确制定相关边界条件

基础上对中�����规格的热作模具钢二机架热连轧过程的金属三维流动进行了有限元模拟
，

准

确地计算了力学参数�如轧制力和力矩 �的分布情况并对轧辊强度进行了分析
，

从中确定了安

全可行的轧制方案
�

关键词 热作模具钢�孔型�有限元 �仿真

分类号 ������ �����
�

�

与耗资大
、

成本高的试错法相比
，

借助当前

大型 ���计算机模拟仿真技术和高性能的计算

机硬件系统
，

能够更为准确而有效地超前再现并

控制轧制过程
，

为全面提高产品质量
、

开发产品

品种提供可靠依据
‘���

事实上
，

准确给定材料成形

过程的相关边界条件并建立材料仿真数据库
，

运

用热力藕合弹塑性有限元模拟理论是能够较精

确地计算轧制过程的重要工艺参数�如轧制力和

力矩等�的变化情况
�

例如
，

研究者运用有限元模

拟仿真理论预测方件在箱形孔型中变形的轧制

力误差仅为 �����
以�，

棒材成品孔中宽展误差为

�
�

巧�
，

成品圆钢高向直径误差为 �
�

���
，

宽向直

径误差为 ���� ����

当前
，

为了扩大市场函需的中����� 大规格

热作模具圆钢生产
，

首要任务是通过挖掘现有工

艺及设备潜力
，

确定轧制负荷及力能参数的动态

分布
，

分析连轧机组各机架轧辊强度等安全性因

素
，

以便开发合理
、

安全
、

可靠的孔型系统及其

轧制方案
�

本文采用大型 ��� 仿真软件 ���

����的热力祸合分析模块
，

进行了中����� 热

作模具圆钢连轧过程三维热力藕合弹塑性有限

元模拟研究
�

� 孔型系统方案与有限元模型

在孔型设计中
，

钢种为中碳中铬型热作模具

钢
，

成品为中��� �� 规格大圆钢
�

根据现场工艺
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设备特点及生产情况
，

可将两道次连轧孔型系统

确定为
“
椭孔一圆孔

” �

首先在 ����的������前

处理器中进行孔型系统的有限元建模
，

求解后在

后处理器中进行结果分析
，

以此为基础修正相关

工艺设备参数并对孔型作进一步改进
�

在进行连轧过程模拟仿真之前
，

需建立材料

模拟仿真数据库
，

包括材料热物性参数
，

如弹性

模量
、

比热
、

热膨胀系数
、

轧件和轧辊热传导系数

以及变形抗力等
卜�

�

根据实际生产的统计数据
，

将

连轧开轧温度设定在 ���℃ 映，
�

末架轧辊转速取值

为 �
�

������
�

进连轧机组前中间坯料横断面的

边长为 ����
，

圆角为 ���
，

面缩率为 ��
�

�� ��

��
�

���
，

轧制速度二�����一���
�

�����
，

轧辊转速

为 ��
�

��一��
�

������
，

原始辊径为 ���一�����
，

辊

缝为 ��一���
�

在 ���
�

���� 的前处理环境里
，

根据热力祸

合大变形弹塑性有限元方法建立轧件和各机架

轧辊等接触体的三维有限元模型
，

如图 �所示
�

在划分网格时选择八节点六面体单元
，

采用

更新 �������
�
算法

、

�������
一

�����流动方程和 、��

�����屈服准则等原理处理热连轧过程中轧件热

力藕合大变形问题
�

轧辊作为刚性接触体
，

轧辊

与轧件之间采用剪切摩擦模型
，

摩擦因子取 �
�

�，

材料泊松比取 ���以

根据对称性
，

取 ��� 轧件作为分析对象
，

机架

间距取 �����
�

为了形成稳态轧制过程
，

开轧前

轧件长度取 ��� ��
，

轧件沿长度方向取 �� 等份
，

轧件横断面取 �� 个单元
，

故共采用了 ���� 个单

元和 ����个节点
�
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热作模具钢连轧过程力能参数的有限兀分析

图 � 二架连轧帕���� 圆钢有限元模型
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中���

��

� 计算结果和讨论

根据模拟仿真结果可 以得出二机架连轧过

程各架轧制力
、

扭矩的动态变化值 �见图 ��及其

最大值�见表 ��
，

以此为基础计算各机架轧辊�辊

身
、

辊颈
、

辊头 �危险断面处的应力�见表 ��
，

具体

方法参见相关文献���
�

由于采用有限元模拟得到

的轧制力和力矩
，

轧辊应力的计算精度显然要远

高于单纯用半经验的传统轧制力公式的计算结

果
�

计算的轧辊辊身
、

辊颈
、

辊头应力均低于轧辊

许用应力
，

满足强度要求
，

因此按这种孔型系统

方案组织生产可以满足轧辊安全条件
�
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图 �二机架连轧中����� 大圆钢力能参数变化 曲线
�
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表 �中����� 国钢二架连轧轧制力和 力矩
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孔型 轧制力尸乃以� 轧制力矩瓜�
�

��
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表 �中����� 圆钢二架连轧轧辊应力的计算结果
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孔型 辊身应力 。 �

辊颈应力氏 辊头应力伪
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�
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�
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� 结论

在准确建立材料数据库
、

模型库和相关边界

条件
、

初始轧制条件的基础上
，

采用三维热力藕

合弹塑性有限元分析模块
，

可以对热连轧时轧件

的变形过程进行较为精确的分析计算
，

得出连轧

过程轧制力和轧制力矩等重要力学参数的动态

变化值和最大值
，

根据分析结果有针对性地去修

正相关工艺参数
，

选择安全
、

合理
、

可行的孔型方

案
，

达到减少甚至代替试轧的 目的
�
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