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摘要：借助有限元分析软件MSC.Marc，对大规格H型钢开坯轧制过程进行有限元模拟，分析轧件的变形特点。结果表明：大规

格H型钢开坯轧制时轧件各部位变形不均匀，翼缘与腹板的变形不一致；腹板部位“舌头”的产生是由于轧件各部位延伸不均

匀所致，腹板部位较薄导致轧制过程易出现倾斜失稳现象。开发适合大规格H型钢轧制的孔型系统具有重要意义。
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Abstract: With the aid of finite element analysis software MSC.Marc, the process of break-down rolling of large

H-beam with profiled billet was simulated, and the deformation characteristics of workpiece were analyzed. The

results show that deformation of different parts of workpiece is inhomogeneous during rolling, the deformation of

flange and web is inconsistent. The "tongue" in the site of the web is caused by the uneven extension of various

parts of the workpiece; and the thinner web site leads to the slope instability in the rolling process. It is significant

to develop a proper pass system for large H-beam rolling.
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H型钢因具有截面模数大、抗弯能力强、质量轻等优点被广泛应用于桥梁、厂房、高层建筑、港口、地铁工

程、石油化工等领域[1-3]。H型钢断面形状复杂，一般通过开坯和万能轧制成材。开坯轧制时，使用异形坯轧

制H型钢能够减小轧制力，减少轧辊磨损，降低生产成本[4]。但是，轧制过程中，轧件腹板和翼缘的延伸不均

匀，致使腹板部位产生舌头[5]。轧件在异形孔和箱形孔中存在轧件不能充满孔型、变形不一致的现象[6-7]。万

能轧制时，腹板与翼缘的变形互相牵制，加之温度和孔型等因素的影响，致使H型钢的变形复杂，采用传统的

方法难以分析轧件的变形特点。

随着数值计算的不断发展，数值模拟在H型钢轧制过程中的应用越来越广泛，采用有限元数值模拟的方

法不仅可预测H型钢的可制造性和产品性能，而且可减少实验成本。曹杰等[8]借助有限元软件MCS.Marc研

究H型钢万能轧制的金属变形特点，发现轧件出变形区后出现腹板增厚现象，为使腹板与翼缘延伸一致，避

免轧制过程中出现缺陷，翼缘的压下率应大于腹板的压下率；赵学武等[9]借助有限元软件分析了轧件在万能

轧制不同阶段宽展在孔型中的变化规律；朱国明等[10]利用有限元软件对轧件的变形和轧制区内应力场的分

布进行了分析。纵观目前研究现状，学者们主要对中小规格H型钢热轧过程轧制阶段进行研究，对大规格H
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型钢开坯轧制阶段的研究鲜有报道。为此，笔者利用有限元软件MSC. Marc，模拟大规格H型钢多道次开坯

轧制过程，以期获取大规格H型钢开坯过程的变形特点。

1 有限元模型的建立
1.1 开坯孔型与轧制规程

模拟轧制的大 H 型钢产品规格为 700 mm×

300 mm×13 mm×24 mm，采用连铸异形坯进行轧

制，开坯孔型见图1。由于轧件的对称性，模拟过程

中取 1/4轧件为研究对象，孔型具体的尺寸为实际

生产采用的尺寸。开坯轧制时，轧件首先在 1号异

形孔轧制 7个道次；然后进入 2号孔型轧制 3道次，

为保证轧件的外形和尺寸，第 11 道次将轧件翻转

90°轧制；最后进入3号异形孔，轧制3道次后获得万

能轧制的初始坯料，具体的开坯轧制规程如表1。

1.2 坯料断面与尺寸

坯料为连铸异形坯，横断面尺寸为 750 mm×

450 mm×120 mm×105 mm×75 mm，如图2所示。开

坯完成后轧件尺寸为 883 mm×302 mm×30 mm×

90 mm。模拟计算过程中，为缩短求解时间，减少网

格划分的单元数量，单元数量取 15 699~29 043个。

同时在满足稳定轧制长度的前提下，将轧件长度缩

短为900 mm。模拟材料材质为C22，热物理性能参

数和变形抗力模型取自MSC.Marc材料库。

1.3 初始条件与边界条件

初始条件为：轧制开始温度1 180 ℃，均匀温度

场；各道次轧件断面形状和尺寸均取自上一轧制道

次，轧制温度见表1；轧辊表面温度取250 ℃。边界

条件的设定参照文献[11]，具体如下。

1) 摩擦边界条件 整个轧制过程中，轧件为变

形体，轧辊视为恒温刚性体，轧件与轧辊刚性接触，

两者之间的摩擦采用库仑摩擦，摩擦系数0.35。

2) 传热边界条件 包括轧件与周围环境的对流

与辐射换热，轧件与轧辊接触时的接触传热。轧件

与环境的对流换热系数取 0.02 kW/(m3·℃)，轧件

与环境间的辐射换热系数根据辐射定律进行转换，

热辐射率取 0.8；轧件与轧辊之间的接触热传导一

般用接触热传导系数来简化处理，热传导系数取

15 kW/(m3·℃)；轧件对称面采用绝热边界处理；由于金属变形和接触面的摩擦使轧件产生温升，其热功转换

系数取0.9。

2 模拟结果与分析
2.1 轧件变形

选取部分道次轧件稳定轧制阶段的形状，分析轧制过程中轧件的变形状况，图3为根据模拟轧制结果提

取的部分道次稳定轧制阶段的轧件断面形状，图中的数字均为轧制道次。由图3可看出，大规格H型钢在开

图2 1/4坯料断面形状与尺寸

Fig. 2 Section shape and size of 1/4 billet

图1 开坯孔型

Fig. 1 Groove shape of break-down rolling

表1 开坯轧制规程

Tab. 1 Rolling schedule of break-down rolling

道次

号
1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

孔型
编号

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

3

3

3

辊缝/
mm

115

92

83

76

70

65

60

49

44

40

825

37

36

33

30

轧制速度/
(m/s)

2.5

3.0

3.0

3.0

3.0

3.0

2.5

3.0

3.5

3.5

3.0

3.5

3.0

3.5

4.0

轧制温度/
℃

1 180

1 170

1 160

1 150

1 140

1 130

1 120

1 110

1 100

1 090

1 080

1 070

1 060

1 055

1 050
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坯阶段，轧件在异形孔中主要变形是腹板减薄，翼缘

厚度基本不发生变化，整个轧件的宽度变长，高度变

小，各部位变形很不均匀。

由于轧件各部位产生了不均匀变形，在开坯过

程中，随着轧制道次的增加，轧件腹板部位产生“舌

头”。除第一道次外，其余道次坯料的形状和尺寸均

取自上一道次轧件断面，且经过网格重新划分和扩

展得到，所以此处研究的是单道次轧制产生的“舌

头”长度。第9道次轧制结束，腹板部位“舌头”长度

在所有轧制道次中最大，如图4所示。由图4可见，

腹板端部形状呈抛物线型，在中心线处“舌头”长度

最大为69.6 mm，靠近翼缘的部位长度最小，接近0。

为研究轧件腹板部位“舌头”形成的原因，分别

测量轧制前后轧件腹板与翼缘沿轧制方向的长度，

两长度相比得到轧件各部位的延伸系数，结果如

表2。

由表 2可知：第 1道次腹板延伸系数为 1.00，说

明腹板基本没有发生变形，轧辊主要对翼缘作用，轧

件腹板部位不会产生“舌头”；第5道次轧制过程中，

轧件腹板部位的延伸系数大于翼缘部位，腹板部位

产生“舌头”，“舌头”长度为23.6 mm；第9道次H型钢开坯轧制中，腹板延伸系数较大，翼缘部位延伸系数较

小，两者延伸系数相差0.15；轧件各部位变形很不均匀，变形主要集中在腹板部位，腹板部位产生“舌头”，“舌

头”长度为69.6 mm；轧件在第13道次开坯轧制中，延伸系数最大的部位出现在翼缘部位，最大值为1.13，腹

板延伸系数仅为1.03，轧件腹板部位不产生“舌头”。由表2还可看出，当腹板部位延伸系数大于翼缘部位延

伸系数时，轧件腹板部位产生“舌头”，两者延伸系数差值越大，轧件腹板“舌头”长度越大。

“舌头”是大H型钢在开坯过程中，轧件各部位变形不均匀的宏观表现，“舌头”长度越大，说明轧件不均

匀变形越严重。结合图3及表2可以看出，大规格H型钢在轧制过程中，对腹板的压下量较大，而对翼缘厚度

的压下量较小，变形的不均匀导致轧件各部位延伸不均匀。另外，由于H型钢腹板中间部位受两边翼缘的约

束相对较小，所以此部位“舌头”长度最大。

为进一步分析轧件各部位变形的不均匀性，分别选取第1，5，9，13道次稳定轧制阶段的轧件断面，得到

等效应变分布云图，如图5。由图5可知：大规格H型钢在开坯过程中，由于异形孔的限制，加之异形坯断面

形状的复杂性，轧件腹板变形量较大，而翼缘变形量较小，轧件各部位变形非常不均匀，翼缘与腹板的变形存

图3 部分道次轧件轧后断面形状

Fig. 3 Section shape of partial pass workpiece after rolling

图4 轧件“舌头”形状

Fig. 4 Shape of the tongue of workpiece

表2 轧件不同部位延伸系数

Tab. 2 Elongation coefficients of different parts of workpiece

道次

1

5

9

13

腹板延伸
系数

1.00

1.09

1.16

1.03

翼缘延伸
系数

1.08

1.02

1.01

1.13

“舌头”长度/
mm

0

23.6

69.6

0
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在不同步性；第1道次轧件在1号孔型中轧制，轧辊与翼缘直接接触，翼缘变形量较大，最大等效应变达0.7左

右，而腹板基本不变形；第5道次开坯轧制时，最大等效塑性应变出现在腹板中心部位，最大值为0.3，翼缘部

位变形较小，轧件各部位变形不均匀；第9道次轧件在2号孔型中轧制，翼缘部位变形难以渗透到翼缘内部，

仅端部有较小的变形，而腹板部位变形较大，塑性应变为0.3左右；第13道次轧件在3号孔型中轧制，腹板变

形量较小，塑性应变为0.05左右，翼缘与腹板连接处变形量较大，其中连接处变形量最大，塑性应变为0.5左

右，翼缘部位等效应变为0.3左右，介于腹板与连接处两者之间。

以上分析表明，开坯轧制过程轧件各部位变形非常不一致，导致断面各部位金属再结晶情况不同，造成

断面各部位晶粒尺寸大小不一致[12]。晶粒尺寸不均匀严重影响产品的力学性能。所以在大规格H型钢生产

中应避免由于腹板和翼缘变形不同步造成的组织性能的差别。

2.2 立轧道次稳定性

第 11道次轧制模型及轧件断面形状与尺寸如

图6。由图6可知，轧件经过多道次轧制后翼缘部位

的形状很不规整。为使轧件的后续轧制顺利咬入

且获得满足尺寸要求的万能轧制中间坯，需对轧件

翻转90°轧制，对翼缘进行加工。

由轧件变形分析可知，异形坯开坯大规格H型

钢多道次往复轧制时，为满足成品的尺寸要求，腹

板部位变形量较大，导致轧件腹板部位厚度较小。

再将轧件翻转 90°进入第 11道次孔型轧制时，由于

轧件高度较高，压下不对称或压下过大时容易出现

轧件倾斜失稳现象。由此可以看出，大规格H型开

坯轧制时受到孔型系统的限制，轧件腹板和翼缘的

变形不同步会导致轧件产生失稳现象。所以，采用现有的孔型系统轧制大规格H型钢有一定的局限性，开发

更为合理的孔型系统对大规格H型钢的生产具有重要意义。

3 结 论
借助MSC. Marc有限元软件，模拟分析采用异形坯开坯轧制大规格H型钢的多道次轧制过程，得出以下

图6 第11道次轧制情况

Fig. 6 Rolling condition of pass 11

图5 轧件断面等效塑性应变的分布

Fig. 5 Distributions of equivalent plastic strain of billet section
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结论：

1) 大规格H型钢在开坯轧制过程中，轧件腹板与翼缘的变形不均匀，导致腹板和翼缘变形不一致，当腹

板部位延伸系数大于翼缘部位时，轧件腹板部位出现“舌头”，两者延伸系数差值越大，“舌头”长度越大；

2) 大规格H型钢开坯多道次轧制时，轧件腹板部位压下量较大造成腹板的厚度较薄，将轧件翻转90°轧

制时，轧件易出现倾斜失稳现象；

3) 采用现有孔型系统轧制大规格H型钢具有一定的局限性，实际生产中应采用更为合理的孔型系统。
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