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摘要  采用有限元软件 Ansys 中的实体单元、壳单元及子模型技术模拟钢板的轧后控冷过程, 得到钢板冷却后的三

维温度场。结果表明,子模型技术是一种可以方便获得最佳网格密度的方法; 在同样的网格密度下,壳单元可以获得较

实体单元更精确的结果,因而可以使用壳单元对钢板的轧后控冷过程进行高效率的模拟。进一步推广 Prime提出的残余

应力测量方法,将其应用于钢板残余应力的反演, 实现单次切割反演, 获得单个切割面处的残余应力分布; 提出单向多次

切割和正交多次切割方法,以获得钢板内多个截面处的残余应力分布, 应用数值模拟验证残余应力反演方法的可行性。

该工作为工程中获得钢板内三维残余应力场及预测钢板切割变形提供一种可行的方法。
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Abstract  The cooling process of the steel plate after hot rolling was simulated using the sub-modeling technique and the shell ele-

ments as well as the solid elements in Ansys finite element method software, producing the three dimensional temperature fields. The re-

sults show that the sub- modeling is a great approach to obtain the best finite element density and that the shell element produces more ac-

curate results than the solid element under the same mesh density, which suggests that the cooling process can be modeled with more eff-i

ciency by the shell element. Moreover, the recently proposed method by Prime to measure residual stresses was expanded to the inversion

of the residual stresses in steel plate. The residual stresses of a single cut plane were obtained through single slit method, which then was

expanded to mult-i cuts method including unidirectional and orthogonal slit method so as to get the residual stresses of mult-i cuts planes,

which was verified by the numerical simulation. This work has made possible getting the three- dimensional residual stresses and predict-

ing the deformation of the steel plate after slitting .
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  引言

现代钢厂中,控轧与控冷技术已经成为具有高强

度、高韧性及良好焊接性能优质钢板生产的主导工艺。

钢板轧后控冷过程能通过控制和调节冷却路径, 使钢

板在冷却时具有不同的热历史, 从而使其具有预定的

力学性能
[ 1] 150-156

; 因而钢板的轧后控冷是一个十分重

要的生产过程。轧后控冷模拟的关键在于热流边界条

件的确定,即冷却水与钢板表面之间对流换热系数的

确定。很多学者研究了水柱与钢板表面之间的换热机

理, 以确定热流边界条件,并考虑各种冷却处理参数

对热流边界条件的影响, 包括终轧温度、卷曲温度、钢

板温度、运行速度、冷却水温度、集管布置、喷管直径、

射流高度、水流量及钢板厚度等等
[2]675-680[3] 11-121[4] [5] 137-139[6-8]

。

研究发现冷却水与钢板表面作用有如下换热机制, 冲

击区的单相强迫对流换热、核沸腾及过渡沸腾,平流区

的薄膜沸腾、辐射, 空冷区的辐射和自然对流,并确定

了冲击区和平流区的长度
[2] 674[ 9]16-17[ 10]

。提出确定换热

系数的三种方法, 经验公式
[ 5] 141-142[ 11]

、热动力学理

论
[ 9]17-18[ 12]

及反演方法
[ 13]
。本文在这些研究的基础上,

建立一个冷却模拟系统, 采用连续冷却方式, 根据已确

定的换热系数对钢板的轧后控冷进行模拟。

实际生产中,不均匀冷却使钢板产生热变形及热

残余应力,另外校直、卷曲等加工过程也会产生残余应
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力,使生产出的钢板在分切后,由于切割面处残余应力

的释放而出现翘曲,有时会严重影响用户使用。鉴于

钢板残余应力产生及钢板轧后控冷和卷曲模拟的复杂

性,难以通过直接模拟获得钢板内的残余应力场, 因此

本文考虑从分切后钢板的翘曲位移出发, 反演钢板内

的残余应力场。目前有很多测量残余应力的方法, 包

括损伤性的方法和非损伤性的方法。非损伤性的方法

包括 X射线衍射方法、中子衍射方法、磁场法等;损伤

性的方法包括切割法、除层法、钻孔法、深钻孔法等。

这些方法仍存在一些缺点,如分辨率不高、只能测量一

维的应力或表面的残余应力、应用程序复杂及工作量

很大等等
[ 14]
。针对这些问题, Prime 提出一个新的残

余应力测量方法 ) ) ) 轮廓法 [ 15]
, 该方法能测得整个切

割面处一个方向的法向残余应力。Pagliaro及 Prime等

拓展了该方法, 获得其他方向的法向残余应力
[ 16]
。本

文提出正交切割方法和单向多次切割法, 并进行数值

模拟验证,为获得钢板内的三维残余应力场提供理论

方法。

1  轧后控冷模拟

钢板的轧后控冷是一个较为复杂的过程。本文设

计一个较为简单的冷却装置, 长 10 m, 共设计 10组集

管。钢板运行速度是 1 mPs,冷却方式为连续冷却[ 17] 1-3
。

1. 1  参数选取

利用有限元方法进行三维分析,模型尺寸为4 m @

3. 5 m @ 25 mm。考虑宽度方向的对称性, 沿宽度方向

取一半进行分析。冷却过程包括水冷和空冷。为提高

计算效率,仅计算到钢板尾部移出冷却装置为止, 总的

冷却时间为14 s。本文假设钢板上、下表面的热流边

界条件相同,分为三个区域, 射流冲击区、膜沸腾区及

辐射和空气对流区
[3] 3-9
。根据工程实际和文献确定冷

却介质的温度和各区的对流换热系数 (射流冲击

区
[ 18-19]
、平流区

[5] 143-144[ 20]
、空冷区

[ 5] 143-144[ 21] [ 22] 365
) (见表

1)。由于钢板是运动的, 热流边界条件随时间不断变

化,因此假设钢板静止, 让热流边界条件相对钢板运

动,使用Ansys中的二维表格式数组参数( table type ar-

ray parameters)施加动态热流边界条件。材料参数皆取

为常值(见表 2)。

1. 2  子模型技术和单元选取

  子模型技术( sub-modeling)是一种用于局部区域,

表 1  钢板各区换热系数及冷却介质的温度

Tab. 1  The heat transfer coefficients and corresponding temperatures

of cooling medium in different regions of steel plate

对流参数

Convection

parameters

钢板

侧面

Lateral

surface

钢板上、下表面

Upper and low surface

射流冲击区

Impinging

zone

膜沸腾区

Film

boiling zone

辐射和空气对流区

Radiat ion and air

convection zone

换热系数

Heat transfer

coefficient

W#( m2#e ) - 1

250 10 000 250 25

冷却介质温度

Temperature of

cooling medium

TPe

10 10 10 20

以获得更精确结果的有限元技术。本文使用从实体到

实体( solid-solid)的子模型技术获得最优的网格密度。

从粗糙模型中取长 2 m、宽 0. 1 m 的子模型, 沿厚度方

向取一半进行分析。由于钢板的横向和纵向尺寸远大

于厚度方向的尺寸, 主要考虑厚度方向的网格加密。

用四种网格密度, 即 submesh0 至 submesh3(见表 3)。

考虑到钢板表面附近的温度梯度较大, 将粗糙模型

( coarse)的单元划分为表面密而中心疏, 相应单元尺寸

分别为 2. 5 mm 和 5 mm,单元个数为 9个, 其网格密度

与 submesh0相当, 但中心稍疏。考虑到计算效率, 文

献中一般将冷却模型简化为一维
[ 23]
或二维模

型
[ 1]107-109

。Cox 等
[ 22] 365-366

使用 Abaqus中的壳单元建立

三维冷却模型, 王宝同等
[ 24]
使用 Ansys中的实体单元

建立三维冷却模型。本文比较了实体单元和壳单元模

拟的结果。对于壳单元, 由于沿厚度方向只有一层节

点,为便于与实体粗糙模型比较,每个节点设置为 9个

温度自由度,这样两者的总自由度数目相同。

1. 3  结果分析

通过冷却模拟获得钢板的三维温度场, 得到钢板

端部、中部和尾部表面节点的冷却曲线图。由图 1可

知,冷却曲线成锯齿形,与工程实际相符
[ 17] 4
。波浪线

部分是钢板在冷却水的冲击作用下降温的过程,每一

个温度的骤降对应一组集管的冷却,共 10组。由于端

部最先进入冷却装置,故而最先有较大幅度的降温,中
表 2  材料参数

Tab. 2  Material constants

弹性模量

Elast ic modulus

EPGPa

泊松比

Poisson. s rat io

M

比热

Specific heat

cP( J#(kg# e ) - 1)

密度

Density

QP( kg#m- 3)

热传导率

Thermal conduct ivity

JP( W#(m# e ) - 1)

热膨胀系数

Coefficient of thermal

expansion APe - 1

200 0. 3 200 7 850 26 9 @ 10- 6
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表 3  粗糙模型及子模型沿厚度方向的单元尺寸及数目

Tab. 3 The dimension and number of elements along the thickness

of coarse and sub-models

网格特征

Mesh

feature

粗糙

网格

Coarse

子模型

Sub model

子网格 0

Submesh 0

子网格 1

Submesh 1

子网格 2

Submesh 2

子网格 3

Submesh 3

单元尺寸

Mesh size

mm

2. 5

or 5
2. 5 1. 25 0. 625 0. 312 5

单元数目

Number of

elements

9 10 20 40 80

图 1  钢板上表面端部、中部、尾部冷却曲线

Fig. 1  The cooling curve at the head, middle and end

parts of the upper surface of steel plate

部和尾部相继进入冷却装置, 冷却曲线延后。在冷却

10 s之后, 端部移出冷却装置,开始返温,中部和尾部

相继移出冷却装置, 返温相应延后。此外,由图 1可以

看出,冷却结束后钢板端部温度高于尾部,反映连续冷

却方式沿钢板长度方向冷却的不均匀性
[17] 1-2
。

壳单元与实体单元模拟的结果十分接近,但在同

样的网格密度下模拟温度场,壳单元的结果较实体单

元要高(约 5 e )。四个密度的子模型结果如图 2所

示,可以看出Submesh 1、Submesh 2及Submesh 3的结果

收敛, 且Submesh 2与 Submesh 3的结果几乎一致。切

割边界处温度出现温度骤降是因为切割边界的影响。

考虑到计算效率及精度, Submesh 1网格是比较合理的

一种选择。图 3给出子模型与实体单元粗糙模型及壳

单元粗糙模型的比较结果,可以看出壳单元粗糙模型

与子模型结果吻合得很好,因此采用壳单元模拟钢板

的轧后控冷过程能够得到更精确的结果。

2  残余应力反演

2. 1  叠加原理及反演方法
本文应力反演的理论依据是应力状态叠加原

理
[ 25]

, 如图 4所示, A 是切割前内含残余应力的钢板,

T
*
为切割面处的残余应力。由于切割过程是一个应

图 2  子模型沿上表面路径终冷温度分布曲线

Fig. 2  The temperature distribut ion curve along the upper

surface path of the sub-models after cooling

图 3  粗糙模型与子模型沿上表面路径终冷温度分布曲线

Fig. 3 The temperature distribution curve along the upper surface

path of the sub-models as well as the coarse models after cooling

图 4  应力状态叠加原理示意图

Fig. 4  The schematic diagram of st ress superposit ion principle

力释放过程,也是一个卸载过程, 符合卸载定律, 属于

一种弹性行为, 因此切割前的应力状态 A 与应力释放

产生的应力状态B 叠加得到切割后的应力状态 C, 即

C = A + B。反之, 由于该过程是弹性叠加过程, 那么

切割后的应力状态 C 与应力释放的反状态B 叠加,即

得到切割前的应力状态A , 即A = C- B。此外,根据弹

性力学解的唯一性定理
[ 26]

, 释放应力- T
*
和位移 u

一一对应,即- u 和T
*
一一对应, 应力释放产生的应
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力状态 B 等效于位移反加所获得的应力状态D ,因此

A = C + D (式( 1) )。由于切割后的切割面为自由面,

即零应力状态, 切割面处A = D (包括正应力和剪切应

力,式( 1) )。于是通过反加应力释放引起的位移即可以

得到切割面切割前的应力。

R
( A)

= R
( C)

+ R
( D)

R
( A)
x = R

( D)
x

S
( A)
xy = S

( D)
xy

 ( 1)

式中, R表示板的应力状态, Rx、Sxy分别表示切割面处

的法向应力和切向应力, 上标 A、C、D 分别表示切割

前、切割后及反演状态。

2. 2  反演方法验证

首先建立有限元模型,由冷却模拟或加、卸载产

生一个残余应力场; 然后模拟切割过程, 获得由应力

释放所引起的位移; 最后新建弹性有限元模型, 在切

割面处施加反向位移, 获得切割面处的法向应力; 并

将其与切割之前切割面处的应力进行比较。本文建

立 20 mm @ 10 mm 左端固支悬臂梁模型。弹性模量

E = 200 GPa, 屈服极限 Rs = 100 MPa, 采用双线性

强化模型。首先在梁的上端施加均布载荷, 然后卸

载, 产生一个残余应力场。利用 Ansys中的单元生死

功能模拟切割过程, 取含悬臂端的一半进行分析。由

残余应力释放引起的位移等于切割后切割面处的位

移减去卸载前切割面处的位移 (包括法向位移和切

向位移 )。将这两个位移同时施加在新建立的

10 mm @10 mm 的弹性悬臂梁模型上。最后将反演求

得的应力与切割前切割线处的应力比较。反演得到

的切割线处的法向应力和剪切应力与切割前的应力

十分吻合, 验证反演方法的可行性。

2. 3  一次切割
本文进一步采用反演方法分析钢板的一次切割

过程。由于钢板冷却时厚度方向温度梯度较大, 需要

划分很细的网格。本文建立较小尺寸的钢板模型

40 mm @ 40 mm @ 20 mm。考虑宽度方向的对称性,宽

度方向仅取一半进行分析 (如图 5)。弹性模量E =

200 GPa, 屈服极限 Rs = 100 MPa, 采用双线性强化

模型。首先利用冷却模拟产生一个热残余应力场,

钢板初始温度为 750 e , 上、下表面换热冷却, 冷却

时间 1 s。由于冷却模拟不产生剪切应力, 因此仅需

考虑法向应力的反演。以 x = 10 mm 为一次切割面

(图 5)。将切割后应力释放产生的法向位移反加在新

建立的弹性模型上(如图 6) ,该弹性模型的弹性模量

与原模型相同。反加位移求解时约束切割面的两个

角节点, 防止刚体位移, 从而获得切割面处的法向应

力, 并与切割前切割面处的法向应力比较, 得到切割

面处路径(如图 5中虚线) 的法向应力比较图(如图

7) , 两者结果较为吻合。图 6 是位移反加变形图, 从

变形图可以看出钢板是表面受拉、中心受压。

图 5  一次切割几何模型: 40 mm @ 10 mm @ 20 mm

Fig. 5 The geometrical model of single cut :

40 mm @ 10 mm @ 20 mm

图 6  一次切割反加位移变形图

Fig. 6  The invers ion deformat ion of single cut

图 7  一次切割面路径法向应力

Fig. 7  The normal stress along the path of the first cut plane

图 8  单向切割示意图

Fig. 8  The schemat ic diagram of unidirect ional cut

2. 4  多次切割

要获得钢板内的三维残余应力场, 可以通过多次

切割获得多个切割面处的残余应力, 然后通过适当的

拟合方式获得三维残余应力场。将上述反演方法推广

到多次切割,获得两种切割方式,单向多次切割和正交

多次切割。

2. 4. 1  单向多次切割

所谓单向切割是指沿一个方向切割, 得到一个方

向的法向应力, 如图 8所示,在一次切割的基础上进行
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二次切割。利用图 4的叠加原理,通过多次叠加可以获

得切割前各个切割面处的法向应力。式( 2) 给出一次、

二次及 n 次切割时x 方向法向应力叠加公式, 剪切应

力有同样形式的表达式, 由该公式可知第 n 个切割面

处的应力可以通过叠加n 次应力反演得到应力状态来

求得。理论上而言,可以通过无限次的切割, 获得钢板

任何截面的残余应力。

R
1
x = R

1c1
x  切割面 1

R
2
x = R

1c2
x + R

2c2
x  切割面 2

R
n
x = E

n

i = 1
R
icn
x  切割面 n

 ( 2)

式中, 上标 n 表示第n个切割面, ic表示第i 次位移反

加。R
n
x 表示第 n 个切割面处的法向应力,而 R

icn
x 表示第

i 次应力反演所获得的第 n个切割面处的法向应力。

通过反演得到单向二次切割面路径(如图 9虚线)

的法向应力比较图, 如图 10所示, 可以看出应力反演

的结果与切割前的应力十分吻合, 从而验证了反演方

法可以用于单向二次切割。依此推广,单向多次切割同

样可以实现。

图 9  单向二次切割几何模型: 40 mm @ 7 mm @ 20 mm

Fig. 9 The geometrical model of the unidirect ional second cut :

40 mm @ 7 mm @ 20 mm

图 10  单向二次切割面路径法向应力

Fig. 10  The normal stress along the path of the

unidirectional second cut plane

2. 4. 2  正交多次切割

通过正交切割方法反演钢板的残余应力, 可以同

时得到两个方向的法向应力, 如图 11所示, 前后两次

切割的切割面是垂直的。利用图4的叠加原理,得到正

交多次切割应力反演式( 3) ,由该式可知奇数次切割获

得 x 方向的法向应力,偶数次切割获得 y 方向的法向

图 11  正交切割示意图

Fig. 11  The schematic diagram of orthogonal cut

图 12  正交二次切割几何模型: 20 mm @ 10 mm @ 20 mm

Fig. 12  The geomet rical model of orthogonal second cut:

20 mm @ 10 mm @ 20 mm

图 13  正交二次切割面路径法向应力

Fig. 13  The normal stress along the path of the

orthogonal second cut plane

应力。在一次切割的基础上, 沿 z = 20 mm进行正交切

割(如图 12) , 利用上述正交切割原理反求残余应力,

得到切割面路径(如图12虚线) 的法向应力分布(如图

13) ,反演的结果与切割前的应力非常一致, 从而验证

了正交切割方法的正确性。

R
n

= E
n

i = 1

R
icn

=
R
n

x n = 2k - 1

R
n

y n = 2k
 k \ 1 ( 3)

式中, 上标 n表示第n个切割面, ic表示第i 次位移反

加。R
n
表示第n 个切割面处的法向应力,而 R

icn
表示第

i次应力反演所获得的第n个切割面处的法向应力,下

标 x 和 y分别表示沿 x 方向和 y 方向的法向应力。

3  结论

本文首先模拟钢板的轧后控冷过程, 得到与工程

实际相符的锯齿形冷却曲线, 并验证连续冷却方式沿

钢板长度方向的冷却不均匀性。采用子模型技术及壳
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单元研究钢板的轧后控冷模拟, 发现子模型是一种能

检测有限元网格密度是否合适, 并能得到最优网格密

度的有限元技术,而壳单元比实体单元更适合模拟钢

板的轧后控冷过程。

基于叠加原理, 从分切后钢板的翘曲位移出发,推

广Prime的轮廓法,将其应用于钢板的残余应力反演。

首先阐述应力反演的理论依据 ) ) ) 应力状态叠加原

理, 提出相应的残余应力反演方法, 采用悬臂梁模型

验证该反演方法。然后实现单次切割反演,获得单个切

割面切割前的法向应力。最后将该方法用于多次切割,

提出单向切割法及正交切割法, 采用单向切割法得到

一个方向、多个切割面的法向应力及剪切应力,而正交

切割法可以同时得到两个方向、多个切割面的法向应

力及剪切应力。该工作可为求得钢板内的三维残余应

力场提供理论方法。
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