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摘要:利用商业有限元分析软件 MSC.Marc,建立了轴承钢GCr15棒材六道次粗轧过程的

三维有限元模型.借助 MSC.Marc的二次开发功能,将轴承钢GCr15的微观组织演变模型与

棒材粗轧过程的热力耦合有限元模型相结合,模拟了不同工艺参数下奥氏体晶粒尺寸的演变

过程.模拟结果表明,粗轧过程中轧件中心奥氏体的晶粒尺寸随着轧制温度的升高而增大;轧
制速度对晶粒尺寸的演变基本没有影响;初始晶粒尺寸和轧辊辊缝的大小对奥氏体晶粒尺寸

的演变过程有一定影响,但对六道次粗轧后的晶粒尺寸影响不大.实际工艺参数下模拟得到

的轧件内部晶粒尺寸与实测值吻合较好.
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0 引 言

钢材轧制过程各生产环节中的工艺参数不是

稳定不变的,而是在一定范围内波动,因此要精确

控制生产过程中钢材内部微观组织的演变过程,
必须首先了解钢材轧制过程中各工艺参数对其内

部微观组织演变的影响.自20世纪70年代英国

学者Sellars等[1]提出利用数学模型预测钢材在

热轧过程中的微观组织演变和各项力学性能以

来,世界各国的冶金工作者在这方面开展了大量

的研究工作.通过单道次和双道次压缩实验,一些

研究人员对不同钢种在热变形中的微观组织演变

进行了研究,并建立了相应的数学模型[2、3].借助

这些模型,一些学者用数值模拟方法研究了不同

钢种在轧制过程中的微观组织演变情况.目前,对
板材[4、5]、带材[6]及H型钢[7、8]轧制过程的研究已

经取得了许多成果,但对棒材轧制过程的研究较

少.
本文针对东北特钢集团棒材生产线的实际情

况,建立轴承钢GCr15棒材六道次粗轧过程耦合

微观组织分析的三维弹塑性有限元模型,并运用

该模型,对不同工艺参数下轴承钢GCr15棒材的

粗轧过程进行模拟计算,得到开坯温度、轧制速

度、初始奥氏体晶粒尺寸和轧辊辊缝大小对轧件

中心奥氏体晶粒尺寸的影响规律,并通过与实测

值对比,验证模型的准确性.

1 有限元模型的建立

东北特钢集团轴承钢GCr15棒材六道次粗

轧过程的孔型为“平箱-立箱-椭-圆-椭-圆”.轧件

的初始截面尺寸为150mm×150mm,考虑到对

称性,取1/4轧件进行分析,图1为粗轧过程的有

限元模型.轧件定义为弹塑性变形体,其长度满足

3倍接触弧长,采用八节点六面体单元进行网格

划分.轧辊定义为刚性体,按照轧机的实际分布情

况进行排列.轧件尾部设置一刚性推动体,在道次

间隙时以上道次出口速度推动轧件向前运行.模
型中采用更新Lagrange算法、vonMises屈服准

则及Prandtl-Reuss流动方程等理论处理轧件的

热力耦合大变形问题.模型在进行轧制过程热力

耦合分析的同时,通过有限元软件 MSC.Marc的



二次开发功能,耦合轴承钢GCr15的微观组织演

变模型,模拟轧件内部奥氏体晶粒尺寸在六道次

粗轧过程中的演变情况.

图1 六道次粗轧过程有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelof6-passesofroughingrolling

2 微观组织演变模型

热轧过程中轧件内部奥氏体组织将发生动态

再结晶、亚动态再结晶或静态再结晶及晶粒长大

等一系列演变,并直接影响轧件内部的最终组织

及性能.轧制过程中,当轧件内部应变大于动态再

结晶临界应变时,动态再结晶发生.如果在轧制过

程中发生动态再结晶但没有完成,在随后的间隙

时间将发生亚动态再结晶;反之,当应变小于临界

应变时,轧制过程将不发生动态再结晶,在随后的

间隙时间将发生静态再结晶.再结晶完成后的晶

粒是亚稳态的,在高温下会不断长大,称为晶粒长

大.由于未见关于轴承钢GCr15奥氏体组织演变

研究的系统报道,作者借助Gleeble-3800热/力模

拟实验机对轴承钢GCr15进行单道次压缩实验、
双道次压缩实验和奥氏体晶粒长大实验,分析实

验结果后得到了轴承钢GCr15的奥氏体组织演

变模型[9、10].

2.1 动态再结晶临界应变

动态再结晶临界应变

εc=3.55×10-3d0.220 ε̇0.19exp(4461.0/T)(1)

式中:d0 为初始晶粒尺寸,̇ε和T 分别为应变速率

和热力学温度.

2.2 再结晶动力学方程

一般按照Avrami方程对再结晶动力学方程

进行描述:

X =1-exp(-0.693(t/t0.5)2) (2)

式中:t为再结晶持续时间,t0.5 为再结晶率达到

50%的时间.

2.3 动态再结晶模型

再结晶率达到50%的时间

t0.5 =3.49×10-2ε̇-0.95exp(2486.0/T)(3)
动态再结晶平均晶粒尺寸由下式决定:

d=3.4×104ε̇f(T)expg(T)( ) (4)
式中

f(T)=-1.09505+0.08602×10-4T+
1283.26/T (5)

g(T)=-1.82459×10-5T-9189/T (6)

2.4 亚动态再结晶模型

亚动态再结晶t0.5 的计算模型为

t0.5=0.042ε-0.045ε̇-0.644d0.2070 exp(3089/T)(7)
亚动态再结晶平均晶粒尺寸为

d=393.3ε-0.76ε̇-0.016d0.1290 exp(-4757.4/T)(8)

2.5 静态再结晶模型

静态再结晶模型与亚动态再结晶模型相似,
再结晶率达到50%的时间和再结晶后的晶粒尺

寸可以由下列关系式描述:

t0.5=5.396×10-10ε-1.5ε̇-0.373d1.470 exp(16203.6/T)
(9)

d=430.7ε-0.428ε̇-0.093d0.1460 exp(-4461/T) (10)

2.6 晶粒长大

晶粒长大后尺寸为

d2.77=d2.770 +3.12×1019texp(-4.58×105/RT)
(11)

3 模拟结果分析

东北特钢集团轴承钢GCr15棒材轧制过程

的开坯温度为1045℃,初始速度为266mm·

s-1.为了系统研究轧制工艺参数对轴承钢GCr15
棒材粗轧过程奥氏体微观组织演变的影响,本文

利用建立的有限元模型模拟不同开坯温度(995、

1045和1095 ℃)、不同初始速度(216、266和

316mm·s-1)及不同初始奥氏体晶粒尺寸(100、

200和300μm)条件下轴承钢GCr15棒材的六道

次粗轧过程,得到了轧件中心奥氏体晶粒尺寸的

演变规律.同时本文还探讨了轧辊辊缝的调节对

轴承钢GCr15棒材粗轧过程中奥氏体晶粒尺寸

演变的影响.
3.1 开坯温度对晶粒尺寸演变的影响

图2给出了初始速度为266mm·s-1,初始

晶粒尺寸为200μm时,不同开坯温度对粗轧过
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程中轧件中心奥氏体晶粒尺寸演变的影响.从图

中可以看出,不同开坯温度条件下前三道次轧制

均能明显细化轧件中心的奥氏体晶粒;后三道次

轧制过程中,轧件中心的晶粒尺寸总体上逐渐减

小,但减小的程度不大.从图中还可以看出,第一

道次轧制后,晶粒尺寸减小的速度随着开坯温度的

升高而加快,这是由于较高温度下再结晶的速度较

快.随后在后五道次粗轧过程中,轧件中心的奥氏

体晶粒尺寸随开坯温度的升高而增大.这是因为温

度是影响再结晶晶粒尺寸的重要因素,温度越高,
各道次变形条件下的再结晶晶粒尺寸越大.

图2 开坯温度对晶粒尺寸演变的影响

Fig.2 Influenceofcoggingtemperatureonthegrainsize

3.2 轧制速度对晶粒尺寸演变的影响

轧制速度是轧制过程中的重要基础工艺参

数,了解轧制速度对轧件内部微观组织演变的影

响能够帮助钢铁企业在保证产品质量的前提下提

高生产效率.图3显示了开坯温度1045℃,初始

奥氏体晶粒尺寸200μm条件下,不同初始速度

对粗轧过程中轧件中心奥氏体晶粒尺寸的影响.
从图中可以看出,在其他条件一定的情况下,轧制

速度对轧件中心奥氏体晶粒尺寸的影响较小,所
以生产中可以根据实际情况适当提高轧制速度,
进而提高生产效率.

图3 轧制速度对晶粒尺寸演变的影响

Fig.3 Influenceofmillspeedonthegrainsize

3.3 初始晶粒尺寸对晶粒尺寸演变的影响

在对轧制过程中奥氏体晶粒尺寸的演变进行

数值模拟时,多数学者都要对初始晶粒尺寸进行

适当假设.如Li等[4、5]在模拟低合金钢16Mn与

低碳钢SS400板材的轧制过程时,分别假设初始

晶粒尺寸为200μm和300μm.本文认为为了验

证对初始晶粒尺寸进行适当假设的可行性,更为

了指导钢铁企业合理确定坯料加热制度,有必要

探讨初始晶粒尺寸对轧制过程中轧件内部奥氏体

晶粒尺寸演变的影响.图4为开坯温度为1045
℃,初始速度为266mm·s-1时,不同初始晶粒尺

寸对轴承钢GCr15粗轧过程中轧件中心奥氏体

晶粒尺寸演变的影响.从图中可以看出,尽管初始

晶粒尺寸相差数倍,其对粗轧过程轧件中心奥氏

体晶粒尺寸演变的影响也仅能够维持两个道次;
在粗轧的后四道次,不同初始奥氏体晶粒尺寸下

轧件中心奥氏体晶粒尺寸的演变过程几乎完全相

同.这说明初始晶粒尺寸的大小对多道次轧制过

程的最终晶粒尺寸基本没有影响,在进行多道次

轧制过程的组织模拟时,可以对初始晶粒尺寸进

行适当假设;实际轧制前的坯料加热过程可以适

当提高加热温度或适当延长保温时间.

图4 初始晶粒尺寸对晶粒尺寸演变的影响

Fig.4 Influenceofinitialgrainsizeonthegrainsize

3.4 轧辊辊缝对晶粒尺寸演变的影响

东北特钢集团轴承钢GCr15棒材六道次粗

轧过程中各道次辊缝的实际值 分 别 为31.5、

27.0、16.7、12.0、13.5和12.0mm.本文为了研

究轧辊辊缝对轧件内奥氏体晶粒尺寸演变的影

响,将各道次的辊缝分别调整为25.5、22.0、

13.7、9.5、11.0和9.5mm 后,模拟了轴承钢

GCr15棒材的六道次粗轧过程,得到了轧件中心

奥氏体晶粒尺寸的演变情况.轧件的初始速度为

466 大 连 理 工 大 学 学 报 第51卷 



266mm·s-1,开坯温度为1045℃,初始奥氏体

晶粒尺寸假设为200μm.
图5对比了辊缝调整前后轧件中心奥氏体晶

粒尺寸的演变情况.从图中可以看出,轧辊辊缝的

适当调整能够影响粗轧过程轧件内部奥氏体晶粒

尺寸的演变过程,但对六道次粗轧后的晶粒尺寸

影响不大.这表明,实际轧制过程中为保证产品尺

寸精度对辊缝所做的适当调整,不会对产品的性

能产生较大影响.

图5 轧辊辊缝对晶粒尺寸演变的影响

Fig.5 Influenceofcleaningbetweenrollsonthe

grainsize

4 模拟结果的验证

采用本文所建立的有限元模型,对东北特钢

集团轴承钢GCr15棒材六道次粗轧的实际过程

进行了三维数值模拟.由于初始晶粒尺寸对六道

次粗轧后的晶粒尺寸基本没有影响,模拟时假设

初始晶粒尺寸为200μm.图6是实际粗轧后保温

44.8s时轧件内部不同位置晶粒尺寸模拟结果云

图.从图中可以看出,晶粒尺寸从中心到表面呈递

减规律.晶粒尺寸的这种分布主要是由轧件内部

温度的分布决定的.轴承钢GCr15棒材的六道次

粗轧过程中轧件表面与除磷水、空气及轧辊进行

热交换,温度较低,而轧件中心受变形热的影响,
温度较高.温度从中心到表面逐渐减小的分布在

很大程度上决定了晶粒尺寸的分布.从图中还可

以看出,轧件斜向表面附近的晶粒最为细小.这是

由于六道次粗轧过程中轧件斜向表面与每个轧辊

均能接触,轧件与轧辊间的热交换使轧件斜向表

面附近的温度最低.
为验证模拟结果,从东北特钢集团棒材生产

线上剪取轧制样品,采用饱和苦味酸溶液加少许

洗涤剂进行腐蚀,得到轧件内部的金相图片,如图

7为六道次粗轧完成后保温44.8s时轧件中心的

金相照片.对粗轧完成后样品不同位置处的奥氏

体晶粒尺寸进行测量后,可知轧件中心、1/4厚度

和表面处晶粒尺寸的实测值分别为36.4、27.5和

15.7μm,而模拟值分别为34.8、30.5和22.5

μm.可见,对轧件内部晶粒尺寸的模拟结果与实测

结果吻合较好,而表面的误差较大.由于在本文的

有限元模型中,节点的晶粒尺寸是通过计算单元内

部积分点的晶粒尺寸后插值而来,表面节点晶粒尺

寸的计算结果会受到内部结果的影响而偏高.

图6 晶粒尺寸模拟结果云图

Fig.6 Simulationresultscloudchartofgrainsize

图7 粗轧完成后轧件中心的金相照片

Fig.7 Metallurgicalpictureatthecenterofrolled

pieceafterroughingrolling

5 结 论

将轴承钢GCr15的微观组织演变模型与棒

材粗轧过程的有限元模型相耦合,模拟了轴承钢

GCr15棒材在不同工艺条件下的六道次粗轧过

程.模拟结果表明,在轴承钢GCr15棒材粗轧过

程中,轧制速度的改变基本不影响轧件中心奥氏

体晶粒尺寸的演变;轧辊辊缝的适当调整和初始

晶粒尺寸大小能够影响奥氏体晶粒尺寸的演变情

况,但对六道次粗轧后的奥氏体晶粒尺寸影响较

小;而轧制温度的降低能够显著减小粗轧后奥氏体

的晶粒尺寸.同时,实际工艺参数下模拟得到的轧

件内部晶粒尺寸的模拟结果与实测值吻合较好.
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Simulationforinfluenceoftechnologicalparametersongrainsize
duringroughingrollingofrod

YUE Chong-xiang1, ZHANG Li-wen*1, RUAN Jin-hua1, 

GU Sen-dong1, LIAO Shu-lun2, GAO Hui-ju2

(1.SchoolofMaterialsScienceandEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;
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Abstract:BasedoncommercialfiniteelementanalysissoftwareMSC.Marc,a3Dfiniteelement
modelforthe6-passesofroughingrollingprocessofGCr15steelrodwasdeveloped.Withtheaidof

usersubroutine,themicrostructureevolutionmodelofGCr15steelwascoupledwiththethermal-

mechanicalcouplingFEmodelofroughingrollingprocessofrodtosimulatetheevolutionofaustenite

grainsizeunderdifferenttechnologicalparameters.Simulationresultsshowthataustenitegrainsin

thecenterofrolledpiecebecomebiggerwiththeincreaseofrollingtemperatureduringtheroughing
rollingprocess.Millspeedhasnoinfluenceontheevolutionofgrainsize.Initialgrainsizeandthe

adjustmentofcleaningbetweenrollshavealittleeffectontheevolutionprocessofgrainsize,buthave

noeffectonthegrainsizeafterthe6-passesofroughingrolling.Thesimulationresultsofthegrain

sizeintheinteriorofrolledpieceunderpracticaltechnologicalparametersareingoodagreementwith

measuredones.
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