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椭圆孔型轧制合金钢方坯三维弹塑
，

�生

有限元模拟

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 为设计安全合理的合金钢椭圆孔型系统
，

采用三维热力祸合弹塑性有限元模拟仿

真技术
，

超前再现 了合金钢方坯在椭圆孔型中金属的三维流动过程并获得了轧制力及力矩

等重要参数的变化规律
�

结果表明
�

表面和心部金属沿轧制方向流动速率的不 同导致合金钢

方坯端部横断面产生凹形
�
轧制力和轴向力及轧制力矩和径向力矩具有相似的变化趋势

，

即

咬入和抛钢阶段其值变化较大而稳定轧制阶段变化较小
�

关键词 合金钢 �椭圆孔型�有限元模拟

分类号 �� ������ ���
�

�

当前有限元仿真技术被认为是能够较为全

面而准确地预测和描述金属塑性变形和传热等

过程的有效工具之一
‘�，�� ，

它具有成本低
、

开发周

期短并能超前再现许多用物理模拟或实验难 以

进行的加工过程等一系列优点
���，

而且通过改变

原始条件能进行大量工艺方案的筛选
日，�
本文采

用三维热力祸合弹塑性有限元法
，

根据实验研究

的数据结果建立的材料仿真数据库
，

对合金钢方

形轧件在立辊椭圆孔型中热轧变形过程进行 了

全三维模拟仿真
，

对轧件形状和轧制力参数的变

化进行了分析
�

� 有限元模型的建立

现将横断面边长为 ��� �� 的方件送入椭圆

孔型 �见图 �� 中轧制
�

钢种属于中碳铬合金工具

钢
，

开轧温度为 ���℃ ，

轧辊转速为 ����� �����
�

其

他相关轧制工艺设备参数表 �所示
�

在 ���
�

����前处理器 ������ 中定义材料

特性时要结合实验研究的结果确定该种合金钢

材料的各项热物性参数
，

其中包括弹性模量
、

比

热容
、

热膨胀系数
、

导热率和变形抗力等
，

这些参

图 � 孔型尺寸�单位
����
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表 � 轧制工艺和设备参数

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

�����
·

�一 ’
� ����

·

���
一 ’
�

新轧辊标准���

原始辊径 辊缝
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收稿 日期 ����刁����� 洪慧平 男
，

�� 岁
，

讲师
，

博士研究生

� 国家自然科学基金资助项 目��让���������

数均为变形温度的函数
�

根据热力祸合大变形弹

塑性有限元方法建立轧件 以及轧辊等接触体的

三维有限元模型
，

如图 �所示
�

在此选择八节点
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轧件

图 � 有限元模型

���
�

� ������ ����������������
� �����

六面体单元分 网
，

采用更新的 �������� 算法
、

�������
一

�����流动方程以及��
������屈服准则等

理论处理热连轧过程中轧件的热力祸合大变形

问题
�

轧辊作为刚性接触体定义
，

轧辊与轧件之

间采用剪切摩擦模型
，

摩擦因子取 ���
，

材料的泊

松比取 �
·

�
，

密度 �
�

�������
� ‘，，�

在确定传热边界条件时主要考虑轧件与周

围环境的对流和辐射换热 以及轧件和轧辊孔型

接触时的热传导
�

包含对流和辐射的等效换热系

数取 �
�

�� ��汉�
， ·

℃�
，

轧件与轧辊的接触热传导

系数取 �� �����
， ，

℃洲
�

根据对称性
，

取 ��� 轧件为分析对象
，

考虑到

给予轧件足够长的稳态轧制过程以便分析
，

轧件

长度在此取 ��� ��
，

轧件沿长度方向取 �� 等份
，

轧件横断面取 �� 个单元
，

共采用 ���� 个单元及

���� 个节点
�

图 � 不同增量步时轧件的变形情况
�
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坯断面的圆角来缓解
�

�
�

� 轧制力和轧制力矩的变化

图 �为在立辊椭圆孔型中轧制时 ��� 轧件轧

制力 �凡�和轧辊轴向力 �凡�以及轧制力矩 �杯�

和径向力矩 �凡�随增量步的变化曲线
�

从中可

见
，

轧制力
、

轴向力和轧制力矩及径向力矩具有

相似的变化趋势
，

即在咬入不稳定轧制阶段���

���步�力和力矩随增量步的增加而升高
，

在稳定

轧制阶段 ���� � ��� 步�
，

力和力矩的波动范围

� 凡

� 凡

︸�芝苗
认

可

� 模拟结果与分析

��� 各阶段轧制变形的特点

轧件在立辊椭圆孔型中变形时不同阶段网

格畸变情况如图 �所示
�

当增量步为 �步时开始

咬入
，
�� ��� 步时是轧件的咬入阶段

，
��� � ���

步轧件处在稳态轧制过程
，

到 ��� � ��� 步是轧

件进入非稳态轧制阶段
，

到 ���步时轧件尾部完

全脱离立椭圆孔型从而结束整个轧制过程
�

开轧时轧件的四个角部首先与孔型接触产

生变形
，

该变形逐渐 由表面向轧件心部渗透
，

因

此开始阶段轧件角部周围侧面的纵 向流速大于

心部的纵向流速从而导致轧件头部出现凹形
，

如

图 ����所示
�

同理轧件尾部逐渐从孔型中脱离时

也导致轧件尾部出现类似的内凹
�

这类头部和尾

部的内凹缺陷可通过增大进立椭孔型前中间方
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图 � 轧制力和轴向力���以及轧制力矩�句的变化曲线
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较小
，

���步以后力和力矩开始下降
，

轧件进入非

稳定的抛钢轧制阶段直至轧件尾部完全脱离椭

圆孔型����步�
，

这时力和力矩均减小到零
�

根据图 �所示的 ��� 轧件的计算结果不难得

到整个轧件的最大轧制力为 ������
，

最大力矩

为 �������
·

�
，

以此为基础可 以验算轧辊的辊

身强度
，

具体方法参见相关文献 ��，��
�

虽然在计

算辊身危险断面应力时用到材料力学原理
，

但 由

于根据有限元仿真得到的轧制力和轧制力矩
，

计

算精度显然要远高于单纯用传统的轧制力和力

矩 公 式
�

将 轧辊 应 力 的计 算结 果 �辊 身应 力

���
�

�����
，

辊颈应力 ���
�

�����
，

辊头应力

���
�

������
，

与许用应力��������进行比较
，

满

足强度要求
�

艺方案提供科学的理论依据
�

� 结论

采用三维热力祸合有限元模拟仿真技术
，

在

准确建立材料仿真数据库
、

模型库
、

相关边界条

件和初始轧制条件的基础上
，

可以对合金钢在孔

型中轧制变形进行较为准确的分析
，

超前再现轧

件的形变和轧制力变化过程
，

为合理制定轧制工
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