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摘  要：金属在热成形过程中的微观组织演变是影响产品力学性能的关键因素，该演变过程取决于温度、

应变和应变速率。本文基于有限变形理论和微观组织演变的数学模型，建立了能够模拟变形过程、温度变

化过程和微观组织演变过程的有限元法，研制了通用的三维有限元计算软件，并在 H型钢三维热轧模拟方

面进行了深入开发，给出了原材料为 C-Mn钢的 H型钢热轧过程综合模拟结果。综合对比了 8组不同工艺

下的热轧实验结果和计算机模拟结果，二者均吻合良好，表明本文方法能够较好地预报金属热成形过程。 
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1  前言 

热成形金属产品(如锻件、带材、板材、型钢等)

不仅应满足高精度的尺寸要求，还要具有优良的力

学性能。高温变形过程导致金属微观组织发生一系

列演变，并决定了产品的力学性能。根据预定的工

艺参数，模拟产品的热成形过程并预报其微观组织

和力学性能，是生产技术中要解决的重要问题，也

是金属成形力学理论的前沿研究课题[1]。研究金属

的高温变形过程及微观组织变化，涉及到计算固体

力学、传热学、金属学、物理冶金学等不同领域，

具有多学科交叉性和较大难度。由于这项技术能够

为优化热变形工艺参数和制定在线控制方案提供

理论基础，对于提高产品质量和降低生产成本具有

不可估量的应用前景，因此，引起了各国研究者的

高度重视，并已取得了很大进展[1，2]。 

本文将三维热力耦合大变形有限元法与微观

组织演变数学模型相结合，建立了热成形过程计算

机综合模拟系统，并对 H型钢热轧过程进行了综合

数值模拟研究。模拟结果与实验结果吻合良好，表

明本文建立的模拟系统与计算程序已能再现金属

热变形过程。 

2  热成形过程的计算原理 

热成形过程的计算包括变形计算和温度场计

算两部分。温度变化不仅引起变形，更重要的是引

起金属变形抗力发生显著变化，反之，变形功和变

形边界的接触传热也引起温度变化，这两部分计算

内容相互耦合。 

2.1 能量与温度控制方程 

金属成形过程是大变形问题，应用有限变形理

论建立其相应的有限元法。 

考虑连续介质域Ω ，以任一时刻τ 的构形为参
考构形，构形坐标为 IX ，t时刻瞬时构形为 ix ，对

应的表面积、体积、密度分别为 0S 、 0V 、 0ρ 和 S、

V、 ρ。在 t时刻给定虚速度 ivδ ，由参考构形得到

Lagrange描述的虚功率方程： 
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式中， PQS 是第Ⅱ类 Piola-Kirchhoff应力张量(简称

PK2应力)， ip0 和 if 为参考构形的表面力密度和单

位质量的体积力。在 tt ∆+ 时刻，将虚速度场取得
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与 t时刻一样，则有 

∫∫
∫

+++=

+ +

00

0

00000

0,,

d)(d)(

d)(

V iiiS iii

V Qi
tt

PiPQPQ

VvffSvpp

VvxSS

δ∆ρδ∆

δ∆ ∆

  (2) 

式中 PQS∆ 、 ip0∆ 、 if∆ 分别为 t∆ 时间内 PK2应力增

量、表面力增量和单位质量体积力增量， tt
ix ∆+ 为

tt ∆+ 时刻瞬时构形坐标，且 

PiPi
tt

Pi uxx ,,, ∆∆ +=+  

式中 iu∆ 为 t∆ 时间内的位移增量。 

将(2)式展开，并注意到 

PQQiPi Evx &δδ =,,  

PQE&δ 为虚 Green应变速率，于是 
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采用修正的 Lagrange描述时，以 t时刻构形为
参考构形，则 ijJIS σ= ，(3)式成为 

∫∫
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根据(4)式即可构造由 t 时刻构形计算 tt ∆+ 时
刻构形的有限元公式。 

温度场的瞬时热平衡方程和传热边界条件为 
VxTcrT ikk ∈=+ && ρρλ ,       (5) 

SxqnT ikk ∈=+ 0,λ       (6) 

式中，T为热力学温度， λ、c为导热系数和比热，
q、 kn 为边界热流速率和边界法线方向余弦，r&为

单位质量的内热源强度，对于塑性成形问题，

εσψρ && =r ，ψ 为功热系数，一般取 185.0 <≤ψ 。与

上述方程等价的虚温度原理[3]为 
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热边界一般有两种类型： 
(1) ciambsrc SxTThhq ∈−+= ))((  

  (对流与辐射边界) 
(2) fi Sxvmq ∈= ∆τ  

(摩擦边界) 
式中， ch 和 rh 分别为对流传热系数和线性化的辐射

传热系数， sT 和 ambT 为变形体表面温度与环境温

度，m、τ 、 v∆ 分别为热量分配系数、摩擦剪应力

和变形体与工具的相对速度。 

2.2 有限元离散方程 

对于热成形问题的金属流动，采用 Prandtl 

-Reuss 流动理论，在大变形下用 Euler 应力的

Jaumann 应力率 Jó& 和变形率 e& 建立流动过程应力
应变关系： 

p
ijk lk lijkl

J
ij TeD σααδσ &&&& *)( −−=        (8) 

式中 ijklD 为弹塑性应力应变关系系数， klδ 、α、T&

分别为 Kronecker符号、热胀系数和温度变化率， *α

为识别系数，塑性加载时 1* =α ，其它情况 0* =α 。
p
ijσ& 为温度与应变速率引起的表观应力增量，当流

动应力用 
),,( Tεεσσ &=  

描述时，对于Mises材料，有[4] 
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式中 εε &、 为等效塑性应变和等效应变速率，G为切
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由于采用修正的 Lagrange描述， tt
ii xx ∆+、 的差

别较小，经简化可得到 PK2应力变化率和 Euler应

力 Jaumann变化率之间的线性化公式， 

pijppjipkkij
J
ijij eeeS &&&&& σσσσ −−+≈        (9) 

考虑到塑性变形时体积应变为零，故 0=kke& 。

将(8)式代入(9)式后，两边乘以 t∆ ，并记 teE klkl ∆∆ &≈

（在增量步长不很大时，这是允许的），得到 PK2

应力增量： 
p

ijk lijklk lijklij TDEDS σ∆α∆αδ∆∆ *0 −−=       (10) 

式中  

ilk jjlk iijklijkl DD σδσδ −−=0  

计算时，可用线性化的共旋应变 cr
klε∆ 替代

klE∆ [4]，得到简捷的计算方式。 

对变形区域离散后，设节点位移增量为 }{ d∆ ，

节点温度为 { }T ，单元位移形函数矩阵和温度形函

数矩阵分别为 ][N 和 ][ TN ，由控制方程(4)式和(7)

式得到两组有限元方程 
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为了获得瞬态温度场和温度变化历史，将(12)

式对时间离散，得到有限元递归方程： 
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式中β为差分系数，为保证计算过程的稳定性和收

敛精度，可取 32=β 的 Galerkin 差分格式或β

=0.878的 Lambert差分格式。 

交替迭代上述两组有限元方程，就可获得金属热成

形过程的变形历程和温度历程。 

3  金属微观组织模型 

    在奥氏体再结晶温度以上，变形将导致金属微

观组织发生一系列变化，产生新的晶粒，而晶粒尺

寸主要取决于变形过程的温度、应变和应变速率。

当产品温度冷却到相变温度时，奥氏体晶粒将分解

为室温组织(铁素体、珠光体、贝氏体等)，这些室

温组织的大小和分布状态决定了产品的力学性能。

因此，热变形时得到均匀细小的奥氏体组织是获得

良好力学性能的基础。 

    高温奥氏体组织的数学模型包括三个模块，

即：动态再结晶模型、静态再结晶模型和晶粒长大

模型。目前，C-Mn 钢的奥氏体组织模型相对比较

成熟，各国研究者提出的演变模型[2,5,6]尽管存在着

形式上的较大差别，但基于这些模型的预报结果却

非常接近。表 1给出了 Yada 模型，它由三组公式
组成。表中 cε 为动态再结晶临界应变， 5.0ε 为发生

50%动态再结晶所需应变量，t0.5为发生 50%静态再

结晶所需时间，SV为单位体积内的晶界面积，Xdyn、

X 分别为动态与静态再结晶完成的百分比，Z 为

Zener-Hollomon参数，Qd、Qgg、R分别为再结晶激

活能、晶粒长大激活能和气体常数，d0、ddyn、drex、

dg分别为原始晶粒尺寸、动态再结晶晶粒尺寸、静

态再结晶晶粒尺寸和长大后的晶粒尺寸。 

    计算时，将微观组织模型和热力耦合有限元模

型相结合，通过有限元计算得到温度场、应变场和

应变速率场的分布，再由微观组织模型得到晶粒演

变过程的预报结果。 

表 1  C-Mn钢微观组织演变的 Yada模型 

Table1 Yada model for microstructure evolution for C-Mn steel 
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4  算例与验证 

    根据以上思想，作者研制了融热力分析和组织

预报于一体的三维热力耦合有限元计算软件，并对

H型钢的热轧、冷却、组织变化过程进行了广泛的

数值模拟研究和相应的实验研究。H型钢轧件在由

水平辊和立辊组成的万能孔型中轧制成形，其中轧

制腹板的水平辊是驱动辊，而轧制翼缘的立辊是被

动辊。作者采用摩擦元拖动模型[7]建立了 H型钢腹

板咬入模型，并构造了一种带刚性表面的摩擦元[8]，

建立了立辊的摩擦拖动模型，从而实现了对万能孔

型轧制中轧辊与轧件运动过程的模拟。 

    以下是一个模拟实例。热轧 H型钢坯料几何尺

寸：腹板内高 70 mm，厚 8.7 mm；翼缘宽 48 mm，

厚 13.5 mm，斜角 4°。材料：A3钢。初轧温度：

1130℃。压下率：腹板/翼缘=17.24/17.04(%)。根据

实测结果，原始奥氏体晶粒尺寸为 170μm。 
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图 1给出了单位轧制压力计算结果，两个轧制力与

实测值的差别分别为η腹板=1.79%，η翼缘=13.83%。

图2为轧制与空冷过程中三个采样点随时间变化的

实测温度与计算温度，采样点通过辊缝大约需要

0.17s，对应于图中温度急剧变化处，热电偶的反应

相对滞后。图3为出口位置横截面的等效应变分布。

图 4 为采用不同的微观组织预报模型(Yada 模型、

Sellars 模型和 Nanba 模型)得到的晶粒尺寸预报结

果和静态再结晶分数随时间的变化。在采样点处，

由金相实验得到的平均晶粒度为 75 µ m，介于三个

预报值之间。 

    为了说明预报结果的精度，图 5分别给出了 8

组轧制条件下轧制温度和轧后奥氏体晶粒尺寸的

计算值与实测值对比，表明预报结果能够较好地反

映热轧过程的各方面信息。 
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图 1  单位轧制压力模拟结果：(a) 水平辊；(b) 立辊 

Fig.1. Calculated unit rolling pressure:  

(a)horizontal roller; (b) vertical roller 
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图 2  轧制与空冷过程实测温度和计算温度的比较 

Fig.2  Comparison between experimental and predicted values 

of temperature during rolling and cooling 
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图 3  出口处横截面等效应变分布 

Fig.3  Distribution of effective strain 
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(a) 腹板中心沿宽向的奥氏体晶粒尺寸 
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(b) 不同时刻的静态再结晶分数 

图 4  再结晶过程不同模型的预报结果 

Fig.4  Predicted recrystallization by different models 
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图 5  预报值与实测值对比：(a) 温度；(b) 晶粒尺寸 

Fig.5  Comparison between experimental and predicted values: 
(a) temperature; (b) grain size 
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5 结论 
    (1) 本文基于有限变形理论和金属微观组织演

变的数学模型，建立了同时求解变形过程、温度变

化过程和微观组织演变过程的有限元法，形成了模

拟金属热成形过程和预报产品微观组织的综合数

值方法，对于预报产品力学性能和提高产品质量有

重要意义。 

    (2) 对原材料为 C-Mn钢的 H型钢热轧过程进

行了系统的数值模拟研究和实验研究，得到了变形

过程的力能参数、温度和微观组织演变，模拟结果

与实测结果均吻合良好，表明本文方法及相应程序

能够较好地预报热成形过程。 
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Abstract:  The microstructure evolution, which is governed by temperature, strain and strain rate during hot 

metal forming, is a key factor to the mechanical properties. Based on the finite deformation theory and a 

microstructure model, the paper establishes a finite element method to simulate the deformation process, 

temperature variation and microstructure evolution. A 3-D finite element software for general use is developed. 

The simulation of hot rolling process of H-beam is especially studied. As an example, the simulation results of a 

C-Mn steel H-beam undergoing hot rolling are comprehensively displayed. 8-groups of experimental data under 

different hot rolling schedules are compared with numerical simulation results. Satisfactory agreement is reached 

between numerical predictions and experimental data, indicating that the present method is capable of predicting 

the hot metal forming with good accuracy. 
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