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摘要：为提高双金属复合管轧制成型性，以三辊纵轧Cu/A1复合管为研究对象，针对其关键工艺参数初轧温度进

行了数值仿真研究。结果表明：过高的初始温度会对双金属变形温度场产生较大影响，增大Cu层和A1层在纵向延

伸上的差异，影响复合管的成形性。
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0 引

自20世纪中叶起，国外开始对金属复合管展开

研究，经过几十年的持续发展，其应用技术已日益成

熟。近年来，我国在金属复合管领域的研究也取得了

显著进展。铜铝双金属复合管兼具铜的良好的稳定

性、导热性和铝的质量轻、抗腐蚀的优良性质，被广泛

应用于换热管材等领域。在能源和家电市场中，铜铝
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体变形部分，包括轧辊、芯棒和复合管塑性变形体的

模型，将其导出为STL文件，并导入Defom有限元中

进行建模分析，如图2所示。轧制道次选取4个道次。
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使用Solidworks三维软件建立三辊纵轧机的主

复合管因其结合了铝的吸热性强、耐腐蚀和质量轻的

特性以及铜的优异的散热性和稳定性等，已成为备受
图2四机架纵连轧有限元模型

关注的产品[1-3]。然而，由于我国对铜铝双金属复合管
2有限元参数设定

的研究起步较晚，当前国内铜铝复合管的产量较低，
2.1 材料属性设定

难以满足不断增长的市场需求。因此，需要对铜铝双
本次模拟试验选用的材料及规格尺寸如表1所

金属复合管的生产工艺进行深入研究，找到一种高效
示。内、外管设置为塑性体。轧辊、芯棒设置为刚性体。

的生产方法。相比其他生产工艺，轧制具有生产效率
表1材料属性及尺寸规格

高、成本较低的优势。
材料属性

本文主要以铜铝复合管为研究对象，采用三辊热
模拟实验牌号

轧工艺[4-5]。以外管为铜管、内管为铝管的复合管为研
外径/mm

究对象，利用Defom有限元分析方法，分析研究了三
壁厚/mm

辊热轧过程中的复合管温度场和变形情况[6]。通过优 长度/mm

化铜铝复合管的热轧过程，为双金属复合管轧制生产 2.2
提供了理论依据。 对内、外管进行网格划分，网格类型选用四面体
1有限元模型的建立

网格。内管、外管网格数量均为60000。如图3所示。
对某厂三辊纵轧机的主体部分进行测绘，如图1

所示。
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2.3边界条件设置
0

边界条件主要考虑轧辊、芯棒和复合管之间的摩

擦和传热。根据经验，参数设置如表2所示。
?

图1三辊纵轧机现场
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2.4模拟控制设置

本次模拟设置3个温度对照组，分别为420℃、
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表2边界条件设置

对象相互关系 铜管一铝管 芯棒一铜管 轧辊一铝管

摩擦类型 剪切

摩擦系数 0.3
热传导率/(W·m-K-1) 11

450℃和480℃。模拟考虑耦合，并选用拉格朗日增

量。模拟总步长为1000步，每50步保存一次。

2.5 运动参数设置 458

考虑到金属连轧秒流量相等原则，经计算，对每 448

个道次的轧辊转速和芯棒移速进行设置，如表3所示。
439

表3运动参数设置 最小值为441

z最大值为463

×_b
轧制道次 轧辊转速/(rad/s)

1道次 8.30

2道次 10.50

3道次 13.04
4道次 14.17

3有限元模拟分析

3.1初始轧制温度对温度场的影响

通过选取纵剖面，可以观察到复合管在轧制过变

形过程中辊底和辊侧部分温度场的分布情况，如图4

所示，分别表示复合管初始温度为420℃、450℃和

480℃时的情况。表4为对应温度下辊底和辊缝处的

温度。
/℃

度/℃ 490
433 ℃

429 456 1

454
426 452

450424
422
419
417

415
M in 415
M ax 433

4-1420℃

图4不同初始轧制温度下辊底和辊缝处温度场分布

表4不同初始轧制温度下辊底和辊缝处温度

初始轧制 辊底温度

温度/℃ 最小值/℃

420 417

450 441
480 473

从表4可以看出，相对初始轧制温度，辊缝处的

温度都有所升高，这是由于辊缝处的金属塑性变

形程度较大，且未与轧辊接触。变性能使得该处金属

温度升高，且没有热传导的损失。而辊底处的金属由

于变形，相对辊缝较小，且与轧辊、芯棒均有接触，增

加了金属与轧辊、芯棒间的热传导。这使得辊底处金

属的温度相较初始温度有所下降。随着初始温度的

升高，辊缝和辊底的温度差也逐渐上升，不仅不利

于复合管的整体受力，而且微观组织的均匀性也会受

到影响。

3.2初始轧制温度对铜铝复合管纵向延伸的影响

不同初始温度下，铜铝复合管沿轧制方向上的延

库伦 库伦
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芯棒速度/(mm/s)
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600

600
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448
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439
M in 439
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4-2450℃

辊缝温度
最大值/℃

426
452
485

伸对比如图5所示。表5为铜管和铝管在420℃、

450℃和480℃时的延伸长度对比数据。

温度/℃

467

温度/℃
16.2012 467

458

448

10.1031

439

最小值为441

z最大值为463

5-1 头部 5-2 尾部

图5铝管铜管头部和尾部长度对比

表5不同初始轧制温度下铜管和铝管沿轧制方向的延伸长度

轧后长度/mm 前端铝管超出后端铝管超出轧后铜管和铝
温度/℃

铜管长度/mm铜管长度/mm管长度差/mm铜管 铝管

420 512.3

450 512

480 510.8 538.8

从图5可以看出，外管为铝管，有着更好的塑

性，在轧制中的前滑和后滑上要比铜管（内管）更大

从表5可以看出，随着温度的升高，铜管的伸长量逐

渐下降，而铝管的伸长量却逐渐上升。这将导致复合

488 管头部和尾部内外管的尺寸差也出现增大的趋势。考
485

483

480

478

475
473
470

$M Max
470
490

4-3 480℃

温度差/℃

9

11
12

533.2

538.5

虑到复合管在轧制方向的一致性，太高的温度不利于

铜铝复合管延伸变形。

4结论

1)采用Defom软件建立了在不同初始温度下的

Cu/A1复合管纵轧有限元模型。

2）初始温度会影响CuA1复合管在变形区的温

度场，过高的温度会使辊缝和辊底的温度差过大

3）初始温度会影响Cu/A1复合管在轧制方向上

的延伸，过高的温度会使铝管过长，影响复合管的成

形性。
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对过度受力敏感，根据胡克定律，小力即可产生大的

横向变形，凸度侧投入的分离机制可匹配薄带特性。

厚板分离不仅依靠横向分离力，还需通过弯曲变

形扩大分离间隙，凹侧投入时能形成更大的偏移角

α，分离间隙与偏移角呈正相关关系，大的偏移角度可

显著放大分离间隙。凸度侧投入时偏移角极小，无法

使厚板产生有效弯曲。

3结论

1)在重卷剖分机组中，宽幅厚板高强钢在圆盘剪

处中剖后经分离辊分离时，分离辊装置的弧形辊以凹

度侧向上并倾斜于机组运行方向投入可使带钢稳定

分离，分离间隙≥20mm。

2)弧形辊与带钢间的包角和摩擦系数与带钢分

离间隙呈指数关系，对分离间隙影响最为显著，弧形

辊以凹度侧投入时带钢会形成更大的偏移角，分离间

隙与偏移角呈正相关关系，大的偏移角度可显著放大

分离间隙。
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Research on Separation Process and Mechanism of Finishing and Rewinding Slitting Units
Xu Shenping1, Ma Wei², Huang Guan', Yang Yu1, Liu Qingjun', Zheng Wenyil, Ma Lansong

(1. Guangzhou JFE Steel Sheet Co., Ltd., Guangzhou Guangdong 511466, China; 2. China National Heavy
Machinery Research Institute Co., Ltd., Xi' an Shaanxi 710018, China)

Abstract: To achieve stable central separation of w ide, thick high-strength steel plates in finishing and rew inding slitting units, a novel

separation roller was designed. Through on-site debugging and m echanical analysis, it w as determ ined that the optim al separation process
involves positioning the curved roller w ith its concave side facing upward and angled toward the strip's forward direction. Actual

m easurem en ts confirm ed a separation gap of ≥ 20 m m .

Key words: separating roll; curved roll; separation gap
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Finite Element Study on the Formability of Cu/Al Composite Pipes Under Initial Rolling
Temperature

He Zonglin
(School of Materials Science and Engineering, Taiyuan University of Science and Technology, Taiyuan

Shanxi 030024, China

Abstract: In order to im prove the form ability of bim etallic com posite pipes during rolling, a num erical sim ulation study w as conducted on

the key process param eter of three roll longitudinal rolling of Cu/A l com posite pipes, nam ely the initial rolling tem perature. The results

indicate that excessively high initial tem peratures have a significant im pact on the deform ation tem perature field of bim etallic m aterials

increasing the difference in longitudinal extension betw een Cu and A l layers and affecting the form ability of com posite pipes.
Key words: hotrolled com posite pipe; fin ite elem ent sim u lation ; tem perature field ; elongation
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Research on Hot Processing Technology of 625 Nickel-based Alloy
Qian Zhangxin

(Jiuquan Iron and Steel (Group) Co., Ltd., Jiayuguan Gansu 735100, China)
Abstract: The equilibrium phase diagram of 625 nickel based alloy was calculated using therm odynam ic sim ulation software, and the

precipitation behavior and therm al conductivity of its precipitates w ere studied. The results show that the solidification m ode of 625 nickel

based alloy is basically full austenite solidification, w ith a low solidus tem perature, and the actual production process needs to lim it the

heating tem perature. The m ain precipitated phases of 625 are γ "phase and δ phase, but the precipitation tim e is relatively long and the

actual production process has little im pact. The therm al conductivity is inferior to stainless steel. The results of the pilot rolling test and the

rheological stress curve indicate that the h igh-tem perature strength of625 is about 30% ~50 % higher than that of 254SM 0.

Key words: nickel based alboy; equilibrium phase diagram ; precipitated phases; h igh-tem perature strength


