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 一、引言

热轧加工是材料在再结晶温度之上的压制成型过程。有

多种热轧形式存在。经过轧制可得到所要的材料截面和形状。

结构钢是最常用的热轧型材。常见的截面形状有工字形、

H 形和 U 形等。本文将论述应用网格再划分对工字钢热轧

成型加工过程进行静态模拟。

1、热轧加工的描述

热轧加工包括两个基本阶段：非稳态和稳态。热轧加工

的开始和结束为非稳态阶段，中间过程属于稳态阶段。

在非稳态阶段，钢坯开始与轧钢接触并经过轧辊的运动

填充与轧辊间的空隙。当钢坯开始通过轧辊、直到钢坯尾端

截面开始与轧辊接触时这一中间过程被认为稳态阶段。

2、热轧过程模拟

尽管瞬态分析常被用于热轧过程的模拟，但当动态效应

不再是关注的重点或者考虑到动态需要大量资源的情况下，

静态分析总是优先的选择。

静态分析经过两载荷步完成：首先建立轧制条件，真正

的热轧发生在第二载荷步。

在第一个载荷步，钢坯朝刚性轧辊移动与轧辊接触，坯

料填充与轧辊间的空隙以便辊子开始转动时由他们间的接

触摩擦力驱动坯料。

在第二个载荷步，轧辊驱动、碾压钢坯使得矩形截面变

成工字形截面。

求解计算中，在第一个载荷步接近结束时，模拟分析可

能由于网格畸变而中止。此时需激活程序网格再划分功能、

修复过度扭曲的网格 ,使得求解进程恢复并利用新网格继续

计算。

二、问题描述

如图 1所示，矩形截面的钢坯经过一组辊子碾压后成为

工字形截面梁。 

 图 1 热轧工字钢模型示意图

上下水平轧辊分别从上、下挤压钢坯以增加并控制工字

梁翼缘宽度、减小腰厚。模拟时用刚性目标单元建模。

两侧立辊两端柱面与端面间用圆角过渡，以保证坯料
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光滑流动。两立辊分别从两侧挤压钢坯形成并控制工字梁

腰部的厚度。与水平辊一样，模拟时立辊亦采用刚性目标

单元建模。

两对轧辊的轴线在同一平面，取其中心为总体坐标系原

点，X 轴指向右侧立辊中心，Y 轴指向上水平辊中心，可以

看出，结构分别以XOZ 和YOZ 面对称。

因此，为减少建模工作量和计算时间，可用图 1所示模型

的 1/4 分析。分析完成后，利用对称扩展可观察全部模型结果。

模拟以两个载荷步静态分析完成。在第一个载荷步，钢

坯朝向全约束的刚性轧辊移动以开始轧制过程。在第二个载

荷步，每个轧辊绕其中心轴转动使钢坯沿水平方向 (Z 向 )

同步移动完成轧制。

由于在钢坯和轧辊间存在较大的摩擦力，轧辊的转动驱

使钢坯在辊子间被碾压、移动穿过，形成工字形截面。然而，

大变形在有限元模拟中通常会出现网格过度扭曲，导致收敛

困难使计算中止。一般需要进行网格再划分操作修复已畸变

的网格使得求解继续。

三、建模

如上所述，取 1/4 结构建立分析模型及单元划分，如

图 2 所示。

1、钢坯

钢坯为长 4 000 mm、宽 1 100 mm、高 2 440 mm 的长方

体，用 8 节点 3D 实体单元（185）模拟，并激活 Mixed U-P

选项。为有助于建立钢坯与水平轧辊的接触对，钢坯两端面

分别与顶面和底面间给定半径 120 mm 的过渡圆角。     

2、轧辊              

给定水平辊总长 4 200 mm、半径 r1=1 000 mm，立辊总长

1 170 mm，半径r2=585 mm，两端过渡圆角半径 150 mm。水平

辊的柱面和立辊的所有外表面都被设定为刚柔接触对的刚性

目标面。

在目标面上网格化生成选定的目标单元。由于立辊两端

都有过渡圆角，目标面不能用基本几何体创建单元模型。在

这种情况下，首先生成立辊几何模型，然后用目标单元（如

TARGE170）网格化生成与坯料间的接触对。

3、接触对

（1） 坯料和水平辊间的接触对。

坯料和水平辊间是典型的刚柔接触对。图 2 所示 1/4 坯

料的顶面、外（左）侧面、前后端面（不含对称面）都为接

触面，用接触面单元（CONTA174）建模。水平辊被设置为

刚性辊，可用命令语句（TSHAP ，CYLI）或 GUI 方式定义

为目标单元（TARGE170）。

生成一个与水平辊（刚性目标面）有关的导航节点。该

导航节点支配整个目标面的运动。有关整个目标面的力、扭

矩和位移都可通过导航节点定义。如果有旋转、力矩等载荷

作用，导航点的位置就很重要。在本例中，导航点被定义在

水平过的质心，因为在第二载荷步，轧辊必须旋转。

扩展拉格朗日算法用于该接触对。

（2） 坯料和立辊间的接触对。

坯料和立辊间也是典型的刚柔接触对，在坯料的外

（左）侧面、前端面和立辊的外表面间创建接触对。如上

所述， 坯料表面为接触单元（CONTA174），刚性立辊表

 图 2  模型接触对示意图
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面为目标单元（TARGE170），同样应定义支配立辊运动的

导航节点。 

四、材料特性

坯料为结构钢，取双线性各向同性随动硬化材料特性模

式。再结晶温度给定为 500 ℃，弹性模量 E=1.7×105 MPa，

波松比 μ=0.35，切线弹性模量 E=2 000 MPa，屈服极限

σy=70 MPa, 轧辊与坯料间摩擦系数 f=0.6。

五、边界条件和载荷

首先，在 1/4 坯料的内侧面（YOZ 面）和下底面（XOZ

面）施加对称约束。

1、载荷步 1 实现坯料与轧辊的接触

坯料沿Z 向朝轧辊移动并使两者间实现完全接触。给

定坯料后端面位移Uz=1 500 mm，分别用各自导航节点全约

束水平辊和立辊。

2、载荷步 2 热轧

热轧发生在该载荷步。允许轧辊转动，解除坯料后端

位移约束，使其整个在Z 向自由。设定较大的接触摩擦系

数 μ=0.6。

由于水平辊和立辊直径不同，为了使坯料保持恒定的速

度移动，必须给两棍设定不同的转速或转动量，如图 3 所示。

基于轧辊直径、摩擦系数和坯料长度，当设定水平辊旋转一

周时及坯料与轧辊间没有前后滑移，则水平辊转角θrotx 和

立辊转角θroty 符合以下关系式：

                           θroty=θrotx*r1/r2

则有：当θrotx=2π 时，θroty=3.334π。

图 3  热轧模型边界条件示意图

六、求解

进行非线性静态分析，不收敛可能会在载荷步 1 发生，

通过网格再划分使求解继续。

因为在哪一个子步需要网格再划分是未知的，所以每一

子步都保存重启动和其结果数据文件，以应对再划分后重启

动继续计算所需。

初始求解不收敛出现在第一个载荷步 TIME=0.771 8 时。

程序已检测出模型中单元出现过度变形情况。网格载入划分

修复畸变单元使分析计算继续。  

1、在载荷步 1 第 30 子步开始网格再划分

通过检测模型形状和模拟过程以确定适宜的网格再划

分子步。

当计算进行到第 40 子步（TIME=0.771 8）求解发散。

31 到 40 子步仅有非常小的时间增量区间（自 TIME=0.77 到

0.771 8），表明在 31 子步网格发生了严重变形。

在网格发生畸变前的一个或几个子步，网格再划分都可

尝试进行，而在 30子步开始网格再划分是一合理的选择。此

时单元变形严重又没有错误提示，形状检测命令语句（SHPP

或 CHECK）确认了该选择。

2、过度变形的网格被重新划分的网格代替

对于网格再划分，多种再划分选项都可应用。针对上述

3D模型，以格式完全约定的文件形式读入新网格取代原始且

已严重变形的网格是最优选择。该方式要求在求解阶段先用

命令语句（如 REZONE，CDWRITE 等）产生载荷步 1 第 30

子步时含有结构实体单元变形等信息的数据文件，将此文件

输入其他具有网格再划分功能的软件产生新网格数据文件。

    当然，对简单的 3D 模型，使用命令语句（如 REZONE，

REMESH 等）不同设置，也可完成再次细分方式的网格再

划分，其实际使用意义不大。

在已变形的几何体上由程序本身或其它软件生成的具

有新设置、新形状的网格，能够改进求解的收敛性。在单元

重划分语句（REMESH，FINISH）执行后 , 程序自原已变形

的原网格模型转换面载荷、集中力、边界条件和接触对到新

生成的网格。

3、求解进程从原网格映射到新网格

网格重划分后，原来的分析进程和产生数据也要自原网

格模型映射到新网格，进程中的残余力被再平衡。使用命令

语句（MAPSOLVE）实现映射操作。
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4、 用新网格恢复求解进程

完成数据映射和残余力再平衡后，使用命令语句

（ANTYPE，RESTART）在新网格中重启动恢复非线性求

解进程。图 4 是第二个载荷步求解中 620 子步完成后钢坯综

合变形图（USUM）。

 图 4  载荷步 2 第 620 子步综合变形

七、结果数据分析

由轧辊和坯料间极度摩擦接触驱动的热轧过程模拟在

载荷步 2 进行。载荷步 2 结束后，1/4 钢坯模型的综合变

形如图 5 所示。钢坯顶面压下量δy=370 mm, 单侧压缩量

δx=140.5 mm。

图 5  求解完成后钢坯综合变形

图 6 显示了水平辊导航点扭矩 M x 随时间变化曲线。

图 7 给出了水平辊导航点各向支反力（Rx，Ry，Rz）随时间

变化曲线。

    图 6  水平辊扭矩 Mx 随时间变化曲线      

图 7 水平辊各向支反力随时间变化曲线

从图 6 可以看出在 TIME=1.25~1.6 s 的区间内，轧制过

程处于稳定状态。从图 7 中也反映出在 TIME=1.25~1.6 s 的

区间内，力的变化幅度较小。导航点力和力矩变量即是水平

辊两端支承轴承的相应支承反力的合力。

由此，可以推算型钢轧制所需动力和轧机受力，进行设

备及工艺优化。

八、结论

（1） 热轧过程可以分两载荷步进行静态模拟。

（2）程序具有网格再划分功能，是进行弹塑性大变形

结构模拟分析计算的必要条件。

（3） 网格再划分完成后，要保证边界条件、接触对和

载荷正确无误地从原模型网格传递到新网格。

（4） 本文论述了对于超大型工字钢热轧过程的数值模

拟，钢坯截面高 2 440 mm，宽 1 100 mm, 同时设定了过大

的一次变形量。说明此方法也适用于一般常用结构钢的轧制

模拟仿真。


