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摘要@借助商业有限元软件 \]̂ <\J_M=建立了棒线材连轧过程的三维弹塑性模型=将 ‘B
II â _&E棒线材从出炉到精轧结束共$#道次的轧制过程分为#段进行了模拟<前[个模型

采用了静态分析=模型道次间刚性体以实际速度推动轧件进入下一道次<由于中轧道次后的

轧制过程速度较高=后 [个模型的模拟使用动态有限元法=在方程中引入了惯性力<用该组

模型分析了连轧过程中轧件的变形以及温度演化规律=计算结果与测量结果吻合较好=证明

了该模型模拟棒线材轧制过程的有效性<

关键词@温度演化F数值模拟F轧制
中图分类号@ba[[E<# 文献标识码@c

d 引 言

在钢材轧制过程中=坯料的温度变化是影响
产品质量的一个重要参数<因此=研究者们对于
如何建立精确的模型和控制坯料温度一直都比较

感兴趣<在过去=有限元数值模拟技术已经开始
广泛地应用于钢材轧制过程分析e&f#g<为了研究
问题方便=在模拟板带轧制时=一些人常采用简化
的二维模型e"hBg<而在模拟棒线材连轧过程时=由
于该过程本质是三维问题=再加上轧辊和坯料表
面之间存在复杂的接触问题=使用二维模型很难
对其进行描述=因此=许多研究者将注意力集中在
棒线材轧制过程的三维模拟上<文献eGh&%g提出
了一些以有限元法为基础的模拟单道次或多道次

轧制过程的简单三维模型<连轧过程中存在较大
的辊距=需要建立复杂的三维模型=综合考虑计算
效率和模拟的可靠性=只有建立合适的有限元模
型才能揭示多道次热连轧过程的各项参数与变形

规律e&&h&$g<
因此=为了真实模拟棒线材轧制过程=本文以

\]̂ <\J_M为平台=按照真实辊距建立棒线材连
轧过程的三维模型=采用动态有限元法和静态有
限元法相结合的方式模拟 ‘BII â _&E棒线材

$#道次轧制过程=并对模拟结果进行验证<

Y 有限元方程

静力学有限元的基本方程为

ijklm jn C&D
式中@i和jn分别为系统的刚度矩阵和载荷增量
向量Fjkl为位移增量<
有限应变弹塑性有限元需要按增量方法求

解=在每个增量步进行迭代计算=其中牛顿 A拉夫
森算法是一种比较经典的算法=可按下式求解式

C&D@
kCop jolDm kCoDp jkColD C$D

式中@kCop jolD和 kCoD分别为增量步 op jol和

o时系统节点位移向量<
动力学有限元分析的矩阵方程为

qkrrCoDp skrCoDp ikCoDm tCoD C[D
式中@qhshi和 tCoD分别是系统的质量矩阵h阻
尼矩阵h刚度矩阵和节点载荷向量FkrrCoDhkrCoD分
别是系统的节点加速度向量和节点速度向量<
在动力分析中=引入了惯性力和阻尼力=最后

得到的求解方程是常微分方程组<在 \]̂ <
\J_M的热 A力耦合分析中=采用 \J_M默认的直



接积分法中的单步 !"#$"%&方法对式’()进行求
解*其形式为
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式中 +B=和 @皆为积分常数I
!"#$"%&法选择时间步长时要依据相关的最

高频率*临界步长可由下式确定C

;<7 JI?KLMN7 JIJHOLPQ ’R)

式中CKLMN为系统最大的固有频率SOLPQ为有限元
系统的最小振动周期I

T 模型建立

通过对东北特钢集团轴承钢棒线材实际生产

过程进行调研*借助大型商业有限元软件 UVWI
UMXY建立了 ZRLL[WX-?棒线材轧制过程的三
维模型I轧件按照时间顺序依次经过高压水除
鳞*粗轧-\A道次B传送轨道B中轧H\->道次B
中轧-(\-A道次B水冷段B预精轧-H\-R道次B
>个水箱BR道次精轧I由于棒线材轧制过程存在
较大的辊距*并且整条线相对于轧件大小显得很
长*在当前计算速度下*一次性对整个轧制过程模
拟计算是不可能的*因此将整个过程分为 A段*分
别进行建模C第 -个模型从出炉到第 A道次出口S
第 >个模型从第 A道次出口到第 ->道次出口S第

(个模型从第 ->道次出口到第 -A道次出口S第 :
个模型从第-A道次出口到第-R道次出口S第?个
模型从第 -R道次出口到线材精轧第 >>道次出
口S第 A个模型从第 >>道次出口到第 >A道次出
口I模型中考虑了轧件与空气的对流与换热*与
轧辊和冷却水B除鳞水的热交换I图-为第-个模
型*取-]:轧件进行网格划分*长度取:JJLL*单
元划分为-RJJ个*节点>(HR个I模型采用静态

算法*轧件尾部施加一个刚性体*在道次间歇期以
实际速度推动轧件运行S图 >为最后一个模型*即
线材精轧过程的后四道次*模型采用动态算法I
模 拟 中 采 用 更 新 的 M̂_XMQ_‘算 法B

aXMQb&%cd#‘ee流动方程以及 f"QUPe‘e准则I接
触计算采用剪切摩擦模型I材料的变形抗力模型
采用文献g-(h中的模型I热物性参数通过外部
输入I所有模型中轧件采用弹塑性变形体*轧辊
定义为刚性体I轧辊间距按照实际工作间距分
布I

图 - 粗轧过程的有限元模型
iP_j- ikL"b‘%"lX"#_mX"%%PQ_nX"Y‘ee

图 > 最后四道次的有限元模型
iP_j> ikL"b‘%"l&m‘%Me&:e&MQbe

o 模拟结果

图 (为第一个模型在轧制过程中的网格畸变
情况*其中图 (’M)\ ’m)分别为轧前B第 -B第 >B
第 (B第:B第?B第A道次孔型中轧制B轧后的网格
变形情况I从网格上可以判断金属的流动情况*
明显可以看出轧件棱边圆角处的表面金属流动最

大I由于该处与各个轧辊均接触*由接触面拉动
未接触面流动*可以看到如图 (’m)中所示的情
况*表面的截面网格中部向前突出I图 (’m)中得
到的轧件头部畸变较大*形成内凹I模拟得到的
出口轧件截面形状为圆形*截面特征量为HRI?A
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! ""#$%&现场轧制得到截面测量值为"’#$(!
")#*+&两者基本吻合#而且经过各模型模拟后最

后得到的轧件截面尺寸也与实际相符#

图 , %道次粗轧不同阶段坯料变形情况
-./0, 12345678.49:878;:43<.==28:>;5.9/?75.4;::87/243%@7::2:54;/A54==.9/

图 B为轧件中心C$DB厚度处C与所有轧辊均
接触的表面E即原方坯料棱边上F处,个特征点的
温度变化曲线#从图中可以看到&轧件经过高压
水除鳞&产生一个波动G表面温度瞬间下降然后缓
慢回升#每道次与一个轧辊接触后&产生一个齿
形波动G温度瞬间下降&之后又快速回升#由于塑
性功转变成热&心部与 $DB厚度的温度均呈台阶
式上升的趋势&每经一道次&温度陡然上升&然后
受表面降温的影响下降&形成一个向上的齿形波
动#随着轧制过程的进行&轧制速度越来越快&轧
件与轧辊接触的时间越来越短&塑性变形生成热
的影响成为主导因素&因此 $+道次以后每经过一
个道次轧辊时&轧件表面C$DB厚度处及心部的温
度均形成一个上升的台阶#而当经过水冷段及水
箱时&轧件的温度变化规律与除鳞阶段相似#

图 B 轧制过程不同点时间 H温度曲线
-./0B I.62H826@2578;52@543.=243>.332529894>2:

.9<.==28>;5.9/54==.9/@54J2::

图 (为轧件侧表面中部E该处与图 B中表面

点不同&仅与排序为偶数道次的轧辊接触F模拟
结果与测温结果的对比图#可以看到与奇数道次
轧辊接触时&受内部塑性功的生成影响&温度形成
较小的台阶形上升段K与偶数道次接触&才产生向
下的波动#因此曲线上齿形下降段数目明显比图

B中表面温度曲线上升的少#测温采用便携式测
温仪对准轧件侧面对称中线测量&测量位置可取
一个范围#如图 (所示&取了LCMCN三点的模拟曲
线&模拟值和测量值吻合较好&模拟值与测温平均
值的最大误差为 $)#’O#

图 ( 轧件的温度模拟值与测量值的比较
-./0( IA2J46@75.:49 <28P229 8A2:.6;=78.49

79>627:;52>826@2578;52:43<.==28

Q 结 论

应用大型非线性有限元软件 RST#R75J建
立了 UT5$(棒线材热连轧过程三维有限元数学
模型#模拟了V’66UT5$(棒线材从出炉到出第

+%架轧机的轧制过程#分析了粗轧 $W %道次轧
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制过程轧件的变形规律!模型最后模拟得到的轧
件的截面尺寸与实际生产得到的尺寸相符!得到
了轧件在轧制过程的温度演变规律!将连轧过程
温度场模拟结果与实测结果进行了比较"结果表
明模拟值与实测值吻合较好"说明该组模型对于
生产过程具有一定指导意义!
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