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摘　 要：以 ＨＷ３００ × ３００ 为典型案例采用双线性硬化材料模型计算了 Ｈ型钢变形过程中温度、应变、外形尺寸的变
化，分析了轧制过程的变形特点。用全流程思维使用热力耦合计算方法进行计算，轧件变形温度使用过程温度，充

分考虑了横断面温度不均匀的影响，计算结果更加接近真实情况，为工艺优化提供可靠依据。计算结果表明，由于

不均变形导致 Ｈ型钢腰部在三角区附近出现“颈缩”现象，翼缘端部的局部变形会导致翼缘宽度精度的变化，轧制
变形功会转化为热能，导致轧件内部温度出现升高迹象。

关键词：Ｈ型钢；耦合计算；变形；孔型
中图分类号：ＴＧ３３５． ４　 　 　 　 　 文献标识码：Ｂ　 　 　 　 　 文章编号：１００９ － ５４３８（２０２４）０４ － ００８９ － ０５

Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ
Ｃｏｕｐｌｅ ｆｏｒ ＨＷ３００ × ３００ Ｈ Ｂｅａｍ

Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ －ｍｉｎｇ１，Ｚｈｕ Ｇｕｏ －ｍｉｎｇ２，Ｇｕｏ Ｌｉ － ｈｏｎｇ１，
Ｌｉ Ｙｏｎｇ － ｑｉａｎｇ１，Ｂｕ Ｘｉａｎｇ － ｄｏｎｇ３

（１． Ｃｈｉｅｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ Ｏｆｆｉｃｅ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ；

２． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ，
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３，Ｃｈｉｎａ；

３． Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ｂａｏｔｏｕ Ｓｔｅｅｌ Ｕｎｉｏｎ Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂａｏｔｏｕ ０１４０１０，
Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｒｅｇｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ，ｓｔｒａｉｎ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｈ ｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｂｉｌｉｎｅａｒ ｈａｒｄｅｎｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｂｙ
ｔａｋｉｎｇ ＨＷ３００ × ３００ ａｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃａｓｅ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ｏｆ ａｌｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｕｐｌｅ，ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｐｉｅｃｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｕｎｅｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｆｕｌｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｍｏｒｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ａｃｔｕａｌ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｅｃｋｉｎｇ
ｎｅａｒ ｔｈｅ ｔｒｉｇｏｎｕｍ ｏｎ ｗａｉｓｔ ｏｆ Ｈ ｂｅａｍ ｄｕｅ ｔｏ ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｏｃａｌ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｔ ｆｌａｎｇｅ ｅｎｄ ｗｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｐｒｅｃｉ

 收稿日期：２０２４ － ０６ － ０１
作者简介：王永明（１９６９ －），男，内蒙古托克托县人，硕士，正高级工程师，现从事型钢生产工艺设计、型钢孔型设计、

钢材热处理工作。



包钢科技 第 ５０ 卷

ｓｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｎｇｅ ｗｉｄｔｈ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｒｏｌｌｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｏｒｋ ｗｏｕｌｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｔｏ ｈｅａｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｏ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｌｌｅｄ ｐｉｅｃｅｓ ｗｏｕｌｄ ｒｉｓｅ．
　 　 Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：Ｈ ｂｅａｍ；ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｐａｓｓ

　 　 Ｈ型钢是普遍使用的型钢种类，由于断面模量
大、质量轻、工艺性能好、经济性好等特点，备受工程

界专业人士重视，作为一种理想的经济断面型材在

工业、建筑、桥梁等领域得到越来越多的应用。从

１９９８ 年开始，随着万能轧机生产线在国内的建设，Ｈ
型钢生产规模逐渐扩大，一些技术性问题反映出来，

因此对 Ｈ型钢轧制技术研究也多起来。Ｈ 型钢的
轧制过程是一个典型的几何、材料和边界三重非线

性问题。在轧制过程中，水平辊由电机主动驱动，立

辊被轧件被动拖动，造成腹板和翼缘相互影响，使金

属的流动极其复杂，而经典的工程分析方法无法分

析这种状态下金属流动规律和应力应变情况，而有

限元数值模拟可以最大限度的描述这些过程，也就

越来越凸显出了数值模拟分析复杂状况的优势。朱

国明等研究了矩形坯轧制 Ｈ 型钢开坯过程的变形
情况［１］。马光亭、陈连生、毕科新等［２ － ４］研究了异型

坯轧制 Ｈ型钢开坯过程的位移、应变，对于轧制方
向头尾端出现“舌头”和“耳子”的原因进行了详细

分析，研究表明开坯过程中不均匀变形发生的部位

主要集中在腹板与翼缘的交界处，应变大处的金属

受到应变小处金属的限制作用，两处的金属存在一

定的拉扯作用。冯宪章、张海龙、聂毓琴、王欣

等［５ － ８］研究了万能孔型中应力、位移、负荷状态以及

“舌头”变化，分析了位移和轧制压力沿横向的分

布，并就轧件咬入时对立辊冲击力的影响进行了探

讨。在其计算中虽然考虑了轧件温度的影响，但基

本是通过给定固定温度按照均匀分布进行处理计

算，存在较大误差。在开坯道次给定温度计算影响

较小，但对于万能连轧的后几道次，由于腹板和翼

缘末端温度与三角区温度差异大，对计算结果影响

比较大。

１　 计算模型
Ｈ型钢是型钢产品体系中占有比重最大的品

种，断面规格繁多，本文选择生产中比较常规的

ＨＷ３００ × ３００ × １０ × １５ 规格进行数值分析计算，坯
料使用 ５５０ × ４４０ × １０５ × ９５ 断面（图 １）。以钢坯出
炉时刻作为计算的起始点，赋予钢坯初始温度开始

计算温度损失，轧制过程温度使用过程温度，把过程

中的温度损失传递到产品断面，实现全过程的温度、

变形耦合计算，可以使计算结果更加接近真实。

图 １　 坯料、成品断面形状

由于坯料、产品断面双轴对称，计算过程选取

１ ／ ４ 进行建模（图 ２ａ）。在研究分析的过程中，为了
消除自由端的影响，真实反映轧件断面变化及应变

状态，以轧件长度方向中间部位作为研究对象，同时

为了节省计算时间，沿轧件长度方向截取 １ ５００ ｍｍ
的坯料作为原始坯料计算模型，计算过程中由于轧

件变形严重会引起网格畸变，影响计算精度，需对轧

件网格进行重构（图 ２ｂ），恢复计算结果的精度。

图 ２　 计算模型网格
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　 　 在全流程计算过程中需要遵循下列原则：
（１）各道次轧制过程数值模拟设定的物理时间

需满足轧件可以完全抛出；

（２）间隙空冷数值模拟的物理时间为目标对象
离开前道次轧辊时刻到进入下道次接触轧辊时刻的

实际时间。

在本研究中，轧制过程的热力耦合计算，采用显

式时间积分算法进行结构计算，同时采用隐式时间

积分算法进行温度计算。由于隐式算法是无条件稳

定的，在一个耦合的时间增量△ｔ内，温度计算的时
间步长可以较结构计算的时间步长更大。这样一来，

在时间增量△ｔ内的结构增量步数和温度增量步数
就不相同。经过若干耦合时间增量的计算之后，得

到最终的计算结果。具体流程描述见图 ３。

图 ３　 计算流程

在计算过程中，出加热炉后轧件的温度作为初

始温度，假设此时温度均匀分布，温度为 １ ２２０ ℃，
出加热炉到除鳞机的时间为 ５ ｓ，除鳞时间根据现场
工艺条件，设定为 ３ ｓ，出加热炉到开轧时间为５０ ｓ。
轧制道次轧制瞬间和轧后露空时间按照轧制表设定

速度和轧件长度计算，在二辊孔型中 ６ 道次开坯之
后，在万能孔型中往复连轧 ７ 道次，轧制参数以实际
使用数据为计算数据。

２　 结果分析与讨论
开坯过程中轧件断面变化如图 ４ 所示，钢坯经

过 ２ 道次立压翻钢后在异型孔中内腔尺寸逐渐变
大，靠近三角区的内侧壁有欠充满现象，而受孔型外

侧壁约束轧件外侧尺寸变化较小，立压孔的槽底凸

台能较好地抑制辊缝处过充的产生，有效减小折叠

缺陷产生几率。

在万能轧制时腰翼缘三角区腰侧存在局部减薄

现象（图 ５），主要是由于轧件变形不同时导致腰翼
缘之间延伸不均匀拉扯造成，这一现象与实际轧制

过程是吻合的，调整不当时表现尤为明显，严重时会

导致尺寸超标。所以既需要在孔型设计时予以充分

考虑，给出足够的余量，又要在调整上采取措施进行

弥补和控制，防止出现废品。

在开坯过程中横断面变形分布不均匀，变形集

中在腰部。等效塑性应变腰部最高，翼缘端次之，三

角区最低（图 ６），最大、最小等效塑性应变有十倍差
距。分析原因为开坯时由于采用开口孔型，腰部以

强制压缩为主以减小厚度，翼缘以自由变形为主以

减小翼缘高度，变形渗透不到翼缘中心部位，导致三

角区等效应变最小。

万能连轧前几道次变形最剧烈的位置在翼缘腰

三角区（图 ７），实现供料形状到产品形状的过渡。
后几道次变形最剧烈的位置在翼缘（图 ８），完成翼
缘厚度减小，达到目标尺寸。横断面等效塑性应变

差异不大，在相同数量级，表明塑性变形相对均匀，

不存在强烈的拉扯作用。

图 ４　 开坯道次断面轮廓变化

图 ５　 成品道次截面
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图 ６　 开坯孔等效塑性应变分布

　 　 在万能孔型中三角区的等效塑性应变相对较
大，也是变形比较集中的区域，该区域是腰部延伸和

腿部延伸相互作用的区域，变形相对比较剧烈，金属

流动复杂。在生产中表现为水平轧辊的圆角部位老

化时出现小豆，严重时成为表面瘤子，影响轧件表面

质量，产生轧痕缺陷，甚至会出现重皮缺陷，这也从

侧面验证了三角区变形比较剧烈的结论。

图 ７　 万能轧制第 ２ 道次等效塑性应变分布

图 ８　 万能轧制第 ５ 道次应变分布

　 　 在轧边孔型中，由于翼缘端部受到高向压缩，末
端变形是最大的，会出现局部鼓肚，导致在后续孔型

中局部压下增加，变形增大。所以翼缘端部的局部

大变形必须被充分考虑，其对翼缘宽度的影响较大，

对翼缘宽度精度控制产生不良作用。同时在轧边孔

型中，翼缘端部受垂向压缩后，翼缘有向外侧弯曲的

趋势，使翼缘脱离孔型内侧壁，导致形状失去控制。

生产过程中从出炉到产品道次温度变化如图 ９
所示，可以看出，铸坯出加热炉后表面与周围环境有

热交换，表面温度缓慢降低。除鳞过程中，由于高压

水的冲刷作用，带走大量热量，坯料表面温降较大，

而坯料内部温度几乎保持不变，这样一来在坯料表

面层形成较大的温度梯度。出除鳞箱后，进入自然

冷却过程，这时候热量由内部向表面传导，导致在较

短的时间内，表面温度上升，当上升到一定温度后，

因为与外部环境之间的对流和辐射，如果摆钢时间

较长，温度将会缓慢下降。而坯料的边角部位，因为

单位体积的表面积大，在这个过程中边角部位处于

温度的最低点。轧制过程中因为轧辊冷却水和轧辊

快冷作用及轧件内部热量外溢导致轧件表面温度剧

烈波动，轧件横断面上温度分布严重不均匀，特征为

“外冷内热”。

２９
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图 ９　 轧件温度历程

　 　 从轧制过程温度变化曲线上可以看到轧件内部
部分位置温度有升高的迹象，表明轧制过程的变形

功转化为热能。随着道次增加，因为轧件减薄和轧

件延长，轧件表面积不断增加，温降逐步增大，整体

温度呈下降趋势。

３　 结论
（１）采用过程温度对 Ｈ型钢轧制全程进行了系

统计算，对外形、应变等状况进行了比较分析，为轧

制工艺优化提供了有力的理论支撑。

（２）在万能轧制过程中腰部三角区存在厚度减
薄的“颈缩”现象，对腰部厚度尺寸有不利的影响。

（３）在轧制过程中轧件内部存在温度升高现
象，是变形功转化为热能导致。轧制过程中轧件横

断面温度分布是不均匀的，采用轧制过程的不均匀

温度计算轧件变形，可以充分体现不同部位变形的

差异性，最大限度接近真实情况，可有效评估孔型质

量和轧制变形参数。
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