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摘　 要:传统对称轧制工艺常造成铝厚板表面变形大和中心变形小的不均匀分布ꎬ阻碍了高性

能厚铝板的生产ꎮ 为解决此问题ꎬ结合异速比和梯度温度ꎬ采用梯温剪切轧制的新方法ꎬ分析

该型式下铝厚板的变形分布特性ꎬ并对比了不同轧制型式下等效应变和剪切应变分布ꎮ 结果

表明ꎬ梯温剪切轧制中板中心点的变形明显大于对称轧制ꎬ变形均匀性显著提升ꎮ
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０　 引言

铝合金厚板具有质量轻、强度高、耐腐蚀性好、成形性

高等特点ꎬ是集成结构件的关键材料ꎬ广泛应用于航空航

天和军用飞机领域[１－２] ꎮ 随着航空航天工业的发展ꎬ对高

性能铝合金厚板的需求不断增加ꎬ例如铝板强度甚至要求

达到 ７００ＭＰａ 以上ꎬ厚度甚至达到 ２５０ｍｍ 以上ꎮ 热轧是

制备厚板的关键工艺ꎮ 然而ꎬ传统的对称轧制工艺造成表

面变形大ꎬ厚板中心部分变形小ꎬ导致变形分布不均

匀[３] ꎮ ＺＵＯ Ｆ[４] 研究了不对称轧制过程中纯铝的变形ꎮ
袁福顺等人[５] 建立了异步轧制热力耦合模型ꎬ研究了变

形区的应力应变在不同异速比下的分布规律ꎮ ＪＩＮ Ｈ[６]和

ＬＥＥ Ｊ Ｋ[７]研究了异步轧制过程中不同材料的组织演变

和力学性能以及织构演化ꎬ得出的结论为异速比有利于晶

粒细化和力学性能的提高ꎮ 李高盛[８] 采用有限元法建立

了特厚板梯温轧制模型ꎬ研究了温度梯度对轧板芯部应变

的影响ꎬ结果显示梯温条件下的芯部应变量大于均温条件

下的应变量ꎮ 贺有为[９] 通过设计不同的温度梯度ꎬ建立

有限元梯温轧制模型ꎬ并加以实验验证ꎬ证实梯温轧制比

传统轧制更利于变形深入芯部ꎮ ＬＩ Ｇ Ｓ[１０－１１] 分析了梯度

温度和冷却参数对梯温轧制过程中超厚板微观结构、性能

和中心缺陷演变的影响ꎮ
综上所述ꎬ异步轧制和梯温轧制有利于厚板的变形和

晶粒细化ꎮ 然而ꎬ现阶段很少有研究者分析讨论梯度温度

场和异速比在梯温剪切轧制中对轧板变形的作用规律ꎮ
因此本文提出了一种新的梯度温度剪切轧制的方法ꎬ采用

ＡＢＡＱＵＳ 对厚规格铝板进行数值模拟研究ꎬ分析了不同轧

制型式的特点及不同工艺参数对于梯温剪切轧制下等效

应变和剪切应变分布的影响规律ꎮ

１　 数值模拟

在这项研究中ꎬ分别建立了对称轧制、梯温轧制、异步

轧制和梯温剪切轧制的二维数值模型ꎮ 轧板材质为 ７０５５
铝合金ꎬ尺寸为 ９００ｍｍ×２４０ｍｍꎬ压下量为 ４０ｍｍꎬ轧板初始

温度为 ４２０℃ꎬ与轧辊之间的摩擦系数为 ０.４ꎮ 与工作辊和

环境的热交换系数分别为 ３００００Ｗ􀅰ｍ－２ 􀅰Ｋ－１ 和 １０
Ｗ􀅰ｍ－２􀅰Ｋ－１ꎮ 不同轧制方式如图 １ 所示ꎮ 对于对称轧

制ꎬ两个工作辊的线速度相同ꎬ设置为 １ｍ/ ｓꎮ 对于梯温轧

制ꎬ板的表面和中心之间存在温差(△Ｔ)ꎬ因为在轧制过程

之前会对轧板上下表面进行水冷ꎬ对上、下两表面以相同的
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换热系数进行冷却ꎬ换热系数取 ２０００Ｗ/ (ｍ－２􀅰Ｋ－１)ꎬ冷却

时间 ０~１５ ｓꎬ以实现不同的梯度温度ꎮ 由于中心温度高于

表面温度ꎬ表面变形抗力大于中心变形抗力ꎬ变形更容易深

入到轧板中心ꎮ 对于异步轧制ꎬ上辊线速度 ｖ１ 固定为 １ｍ/
ｓꎬ下辊的速度 ｖ２ 设置为 １~１.２ｍ/ ｓꎬ以获得不同的异速比(ｉ
＝ ｖ２ / ｖ１)ꎬ从而产生横向剪切区并且引入剪切变形ꎮ 对于

梯温剪切轧制ꎬ则是将异步轧制和梯温轧制二者结合ꎬ同时

施加异速比和梯度温度ꎬ参数与上述一致ꎮ
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图 １　 不同轧制方式的示意图

２　 结果与讨论

１) 等效应变和剪切应变分布

不同轧制型式的等效应变分布对比如图 ２(ａ)所示ꎮ
对称轧制和梯温轧制中等效应变的分布是对称的ꎻ然而ꎬ
与对称轧制相比ꎬ梯温轧制中表面呈现较小的等效应变和

在中心点处呈现较大的等效应变ꎮ 由于梯温轧制在轧制

之前进行表面冷却ꎬ板的表面在较低温度下产生大的变形

阻力ꎬ导致轧板中心更易变形ꎮ 异步轧制下层的等效应变

大于在上层的等效应变ꎬ并且等效应变分布明显不对称ꎮ
随着下辊的速度变大ꎬ板下层的金属流速高于上层的金属

流速ꎮ 因为两辊之间的不同速度引起的强剪切应变ꎬ中心

点处的等效应变显著增加ꎮ 对于梯温剪切轧制ꎬ中心点的

等效应变进一步增加ꎬ这是由于两辊的异速比和梯度温度

都有利于增加等效应变ꎮ 梯温剪切轧制中心点的等效应

变为 ０.２２９ꎬ比对称轧制大 ８.５％ꎮ
不同轧制型式的剪切应变比较如图 ２(ｂ)所示ꎮ 与等

效应变相似ꎬ对称轧制和梯温轧制中的剪切应变分布是对

称的ꎬ并且中心点处的剪切应变为 ０ꎮ 这是因为在这两种

轧制方式中没有剪切变形ꎮ 随着两个工作辊的异速比增

大ꎬ异步轧制中心点的剪切应变增加ꎮ 剪切应变在梯温剪

切轧制中进一步增大ꎬ这表明梯度温度有利于强化中心处

的剪切效果ꎮ
２) 工艺参数对等效应变分布均匀性的影响

从上面的讨论可以看出ꎬ等效应变分布不均匀ꎬ均匀

系数 α 定义如下:
α＝ε１ / ε２×１００％ (１)

式中 ε２ 和 ε１ 分别表示轧板的上层次表面和中心的等效

应变ꎮ
异速比和梯度温度对均匀系数的影响如图 ３ 所示ꎮ

均匀系数随异速比的增加迅速增加ꎬ随着梯度温度的增加

缓慢增加ꎮ 由于异速比的提高ꎬ引入剪切应变随之增加ꎬ
使得中心层的等效应变增大ꎬ当异速比由 １.０５ 扩大到 １.２
时ꎬ均匀系数增大了约 １４％ꎮ 梯度温度降低了中心的变

形阻力以加深变形ꎮ 因此ꎬ两表面的等效应变随着梯度温

度的升高而降低ꎻ 同时ꎬ中心层的等效应变增大ꎬ当梯度

温度由 ５０℃增大到 ２００℃时ꎬ均匀系数增大了约 ５％ꎮ
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图 ２　 不同轧制方式的分布图

３) 工艺参数对剪切应变的影响

如上所述ꎬ剪切应变有利于增加板中心点处的等效应

变并增加应变分布的均匀性ꎮ 异速比和梯度温度是梯温

剪切轧制中最重要的参数ꎬ必须分析这两个参数对中心点

剪切应变的影响ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 剪切应变随着异速比的增
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图 ３　 异速比和梯度温度对板高度方向

上均匀系数的影响

加而增加ꎬ这是由于异速比的增加ꎬ上下工作辊的速度差

加大ꎬ轧制变形区内的搓轧效果就越明显ꎬ轧板芯部的剪

切应变也就越大ꎮ 剪切应变随着梯度温度的升高而增加ꎬ
同时随着异速比的不断增大ꎬ中心剪切应变随心表温度差

变化的幅度也在不断增大ꎮ 这说明心表温度差和异速比

对于剪切应变有交互作用ꎮ
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图 ４　 异速比和梯度温度对板中心处剪切应变的影响

３　 梯温剪切轧制实验

为了验证数值模拟的可靠性ꎬ利用实验和仿真相结合

的方法ꎬ对比分析两种结果的吻合度ꎬ从而得到数值模拟

的准确性ꎮ 基于现有的实验条件ꎬ分别进行单道次梯温剪

切轧制实验和对称轧制实验ꎬ并建立对应的有限元模型ꎮ
轧辊直径为 ４５０ｍｍꎬ该轧机最大压下率不能超过 ２５％ꎬ本
实验取 ２０％ꎬ即 １２ｍｍꎮ 对称轧制中轧板初始温度为

４２０℃ꎬ上、下工作辊线速度均为 ０.５ ｍ / ｓꎻ经过实验发现当

心表温度超过 ８０℃时ꎬ轧板中心温度降低到 ４００℃以下ꎮ
梯温剪切轧制中梯度温度取 ６０℃ꎬ此轧机的最大异速比

为 １.２ꎬ因此上轧辊线速度取 ０. ５ ｍ / ｓꎬ下轧辊线速度取

０.６ ｍ / ｓꎮ
图 ５ 和图 ６ 所示为仿真和实验梯温剪切轧制前后的

轧板网格变形对比ꎮ 轧板的长度为 １５０ｍｍꎬ厚度为

６０ｍｍꎮ 考虑到轧制后便于测量ꎬ轧制前网格取 １０ｍｍ×
１０ｍｍꎮ 轧制后上、下层网格变形呈现出明显不对称分

布ꎬ轧板芯部网格的倾斜角增大ꎬ表明在梯温剪切轧制后

轧板中心层的剪切变形增大ꎮ 通过测量轧板变形后的网

格尺寸ꎬ计算得到各个应变分量及等效应变ꎬ结果如表 １
和表 ２ 所示ꎮ

(a)������

(b) 
��

图 ５　 轧板初始网格

(a)������

(b) 
��

图 ６　 单道次梯温剪切轧制网格

􀅰６２􀅰



􀅰机械制造􀅰 李磊ꎬ等􀅰铝厚板梯温剪切轧制变形研究

表 １　 单道次梯温剪切轧制中心层实验应变和仿真应变

项目 εｘ εｙ γｘｙ εｅ

实验值 ０.２０３ －０.２４９ －０.２３１ ０.２９４

仿真值 ０.２１５ －０.２２８ －０.２１８ ０.２８５

相对误差 / ％ ５.９ ８.４ ５.６ ３.１

表 ２　 单道次对称轧制中心层实验应变和仿真应变

项目 εｘ εｙ γｘｙ εｅ

实验值 ０.２０７ －０.２２９ －０.０６１ ０.２５５

仿真值 ０.２２１ －０.２１９ －０.０５２ ０.２５５

相对误差 / ％ ６.８ ４.６ １４.８ —

　 　 由表 １ 和表 ２ 中的数据可以看出梯温剪切轧制中心

层的剪切应变和等效应变都大于传统的对称轧制ꎬ与上文

分析结果一致ꎬ同时 ｘ 方向的应变小于对称轧制ꎬｙ 方向

的应变大于对称轧制ꎮ 所测数据与有限元仿真基本吻合ꎬ
能基本反映轧板变形的情况ꎬ说明研究的可靠性ꎮ

４　 结语

本研究进行了不同轧制方式下等效应变和剪切应变

的比较ꎮ 与对称轧制相比ꎬ梯温剪切轧制中板材中心点的

等效应变和剪切应变显著增加ꎬ并随异速比和梯度温度的

增加而增加ꎮ 轧板厚向变形的均匀性也随着异速比的提

升和梯度温度的增加而增加ꎮ 利用实验验证了有限元模

型的可靠性ꎮ 故得出结论ꎬ在梯温剪切轧制方式下能够有

效地加大轧板芯部变形ꎮ
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５　 结语

１)利用力矩法对防护装备稳定性进行分析ꎬ分析结

果表明跨越轨道安全防护装备整体稳定性符合要求ꎮ
２)对底座强度进行有限元分析ꎬ底座强度合格ꎬ不会

出现局部失稳而导致整体失稳的情况ꎮ
３)分析底座的支反力ꎬ得出防护装备在最大倾翻力

矩工况支腿不会离地的结论ꎬ再次验证了防护装备的稳

定性ꎮ
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