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中厚板热轧过程中的温度场模拟
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摘 要：针对中厚板轧制过程中温度场不易精确确定，普通温度计算模型计算误差较大或计

算较为繁琐的问题，以传热学基本理论为基础，建立了热平衡方程，采用完全隐式差分法对首钢中

厚板轧制及冷却过程中的板坯中心温度和表面温度变化进行了模拟·可以得到以下结论：!在轧
制过程中，中厚板上表面温度急剧下降，道次间歇期间又有回升的趋势；在层冷过程中，板坯上表

面温度迅速下降；"计算的板坯表面温度与实测的表面温度吻合较好，表明该模型可以用来模拟
中厚板轧制过程中的温度变化·
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在中厚板生产过程中，温度是影响产品组织

性能状况的重要参数［(］，它为中厚板轧制实现计

算机控制并为中厚板组织性能预测系统提供必要

的数据支持，因此提供更实用、更精确的温度场演

变模型具有十分重要的意义·目前，轧件温度场数

值模拟主要采用有限元和有限差分法［!#’］，然而

对中厚板轧制全过程进行温度模拟却极其少见·

本文采用有限差分的方法，对首钢中厚板生产过

程中的轧制部分进行温度场模拟，计算出轧件心

部和上表面温度随时间的变化·

( 中厚板轧制及冷却过程中温度场
的数学模型

由于轧制过程中热传导过程相当复杂，对热

平衡方程进行理论求解是很困难的，因此在这里

采用有限差分法解决温度计算问题·在温度计算

时做如下假设：存在具有内热源的二维非稳态热

流；考虑钢材纵向的热传导；内热源为塑性应变

热；忽略因摩擦力引起的钢材表面散热；钢材与工

作辊接触时，工作辊中心温度保持不变·

在热轧过程中，其边界条件可以归纳为第三

类边界条件，考虑二维非稳态导热问题，该问题的

数学描述为［#］：

$
$!

$!
$（ ）! G$$"

$!
$（ ）［ ］" G#>"H

(
$
$!
$%
， （(）

" $!$!&!G
$!
$"&（ ）" G’（!,!I）H"， （!）

$H"／#(· （%）
式中，#为板坯的密度；(为板坯的比热容；"为导
热系数；$为热扩散率；#>为单位时间单位面积
内热源的生成热；&!，&"为边界法向上的方向余
弦；’为边界上物体与周围流体间的换热系数；!
为温度；!I为周围流体的温度；%为时间·

! 总体热交换系数的确定
（(）空冷阶段
轧件自由表面在空冷过程中，主要有热辐射

和热对流两种传热方式，空冷期间的综合热交换

系数可表示为
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其中，!*，+为节点（!*，"+）处温度；$为钢材的辐射
率；%为斯蒂芬,玻尔兹曼常数；!"为室温·
（!）除鳞阶段
对于热轧除鳞过程，轧件的表面温度以及水

量密度.对其热交换系数’J的影响较大·文献
［*］根据大量数据，回归出喷水冷却在各温度区间
的热交换系数：

!"#""K，(""#.#!"""L／（M;1·M!），

’J)(")A!."/**%0(","/""(’)!*，+0(/(*%·
（#）

（%）轧制道次间隔阶段
在轧制道次间隔时间内，钢材的表面上会同
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时出现传导、对流、辐射等复杂传热现象·热交换

系数!可通过式（!）确定［"］：

!"##$!"（#$%，&$#
$
%）（#%，&$#%）· （!）

式中，##的确定方法参照文献［&］·
（’）轧制过程
在轧制过程中，水平表面与轧辊表面接触，垂

直表面则通过对流和辐射而冷却·在钢材表面与

轧辊发生接触时，总的热交换系数可通过式（"）来
计算：

!("$$ ’)／（#!! ）· （"）

其中，’)为轧件与轧辊接触时间；单位时间、单位体
积内因塑性应变产生的热量，取决于钢材的瞬时屈

服应力和应变·单位体积的塑性变形功(*为
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其中，"+为变形抗力；!+为轧件发生的应变·这样
中厚板在轧制过程中单位体积塑性变形功转化成

热的部分可表示为
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（/）冷却过程
用于热轧中厚板上部冷却的层流冷却系统的

水冷能力一般可用式（-%）求出：
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式中，,，#0，/-，/4和.分别为水流密度、水温、
轧制线方向喷嘴间距、与轧制线方向垂直的喷嘴

间距以及喷嘴直径·

1 轧制过程温度场计算的有限差分法
假设轧件对称，可在轧件的二分之一断面上

划分单元·单元划分如图-所示，其中0为板带
宽度，1为板带厚度，对称轴2.为绝热边界·如
用%表示3方向的坐标位置，用&表示4方向的
坐标位置，3$5，4$6，本文取55-!，65$%，

则在3方向上，3%6"353%6-；在4方向上，4&6
"454&6-·

图! 中厚板横截面网格划分示意图
"#$%! &’()*+$,-*.$.#/012-*)’(.03343’()#0+

从数学观点出发，在求解区域网格各节点处，

用差商近似代替微商，使原导热微分方程转化为

差分方程·代入含内热源的二维非稳态导热方程

（-），再经过积分中值定理的变换，得到导热微分
方程的有限差分近似表达为
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其中，#%7-，&5;3，#%，&7-5;4，
#%，&57［$（;36;4）6-］，

#%6-，&5;3，#%，&6-5;4，
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将方程（--）与边界条件方程（$）和初始温度
条件的近似差分方程联立，构成相应的代数方程

组·即可求出任意时刻任意位置的温度场｛#%，&｝’·

’ 实验及结果分析
用于本文温度场计算的主要工艺参数如下：

钢种为81’/9，化学成分略；初始板坯厚度为$$%
::；轧制后板厚度为$/::；出加热炉温度为

--/%;；工作辊半径为/-’::；除鳞时间为1<；
冷却时间为-"<；在第’道次后翻钢，第.道次后
待温·所计算的中厚板的轧制工艺制度见表-·

表! 轧制工艺制度
"#$%! &0--#+$2*333(5’/,-’

道次 =- =$ =1 =’ =/ =! =" =& =. =-% =-- =-$ =-1 =-’ =-/
间隔时间／< . ! ! $% -% . & & $1& . -% . -- -- --
出口厚度／:: $%/ -.% -"/ -!- -1" --/ ./ "" !1 /$ ’1 1! 1- $" $/
轧辊转速／（)·:>?7-） ’% ’% ’% ’% ’% ’% ’% ’% /% /% /% /% !% !% !%

图$给出了板坯心部和上表面的温度随时间
的变化规律·可以看出：板坯出炉后的表面温度开

始下降，尤其是除鳞阶段温度下降较快，但前几道

次心部温度基本没有变化；在轧制过程中，由于轧

辊表面温度较低，造成中厚板表面温度急剧下降，

随后又有回升的趋势·这说明接触热传导可以散

失较多的热量，且在轧制间歇期间心部温度对表

面温度进行补偿·在层冷过程中，由于冷却水的热
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交换系数很大，造成板坯表面温度迅速下降·

图! 板坯温度分布的演变
"#$%! &’()*+#(,(-+./0.12+*1.3#4+1#5*+#(,(-4)25

图!给出了各道次轧制时板坯上表面温度实
测值与计算值的对比情况·从图!可以看出：大部

图6 各道次轧制温度预测值与实测值的比较
"#$%6 78.9(/021#4(,(-1())#,$+./0.12+*1..298

02445.+:..,92)9*)2+.32,3/.24*1.3

图; 开冷温度与终结温度预测值与实测值的比较
"#$%; 78.9(/021#4(,(-4+21+#,$9(()#,$+./0.12+*1.

2,3-#,2)9(()#,$+./0.12+*1.5.+:..,
92)9*)2+.32,3/.244*1.3

分计算偏差在"#$以内，只有第%道次计算的轧
制温度偏差相对较大·图&给出了板坯上表面开
冷温度和终冷温度实测值与计算值的对比·从图

&可以看出：开始冷却的温度偏差为"#$，终冷
温度基本吻合·

’ 结 语

采用有限差分法模拟了中厚板轧制和冷却过

程中的温度场·通过与实际测量得到的板坯表面

温度进行对比，计算的表面温度与实测的表面温

度取得了较好的一致·证明该方法可以用来计算

中厚板轧制过程中的温度变化·
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!"#$%&’$：9?<+1<CC<AB*??/1)?)76<=)L7)A<+)*0?@)?)6L)75?B7)C<)*1<=L*5?)7/**<=>L7/A)++?/Y@<A@?@))77/7/CA5*AB*5?)17)+B*?
<+?//>7)5?Y<?@?<7)+/6)A5*AB*5?<=>L7/A)1B7)<CB+<=>A/=N)=?</=5*?)6L)75?B7)6/1)*+;4/，R5+)1/=?@)@)5??75=+C)7?@)/70，
5?@)765*R5*5=A))UB5?</=5+6/1)*<+1)N)*/L)1B+<=>?@)<6L*<A<?1<CC)7)=A)6)?@/1?/+<6B*5?)?@)?)6L)75?B7)N57<5?</=/C
L*5?)A/7)／+B7C5A)<=@/?7/**<=>5=1A//*<=>L7/A)++)+C/7L*5?)L7/1BA?</=;4/6)A/=A*B+</=+57)?@B+7)5A@)1："?@)L*5?)+B7K
C5A)?)6L)75?B7)1)A7)5+)++@57L*01B7<=>7/**<=>，RB?<??)=1+?/<=A7)5+)<=?@)<=?)7N5*R)?Y))=<=?)76<??)=?7/**<=>L5++)+;
2B7<=>A//*<=>，?@)L*5?)+B7C5A)?)6L)75?B7)1)A7)5+)+UB<A8*0;# Q@)A5*AB*5?)1L*5?)+B7C5A)?)6L)75?B7)<+<=5>7))6)=?
Y<?@?@5?6)5+B7)15=1，?@)7)C/7)，?@)6/1)*<+5N5<*5R*)?/+<6B*5?)?@)?)6L)75?B7)N57<5?</=<=L*5?)7/**<=>L7/A)++;
()*+,%-#：L*5?)；C<=<?)1<CC)7)=A)；?)6L)75?B7)C<)*1；7/**<=>；65?@)65?<A5*6/1)*

（?!5!12!8%#&5/F，G##’）

!T""第"G期 周晓光等：中厚板热轧过程中的温度场模拟

万方数据


