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SiCp/Al复合材料热轧过程的有限元模拟*

周 丽 1,2) 王唱舟 1) 张星星 2) 肖伯律 2) 马宗义 2)

1) 沈阳理工大学机械工程学院, 沈阳 110159

2) 中国科学院金属研究所沈阳材料科学国家(联合)实验室, 沈阳 110016

摘 要 运用热-力耦合有限元法对SiCp/2009Al复合材料进行了热轧模拟, 研究了复杂应力状态下的轧制成型过程、温度

场、变形场及应力场分布, 得到了轧制过程中表面和中心区域的温度、应力、应变以及应变率的变化曲线, 从而可以更好地

理解复合材料的热轧机理. 模拟结果表明: 在轧制入口处, 最大主应力由压应力向拉应力转变, 与出口处变化规律相反. 在

轧制稳定阶段, 变形区的最大主应力则以压应力为主; 轧板表面的热传递温降效应远大于摩擦温升效应, 而轧板中心温度

主要由塑性变形温升效应控制; 此外, 在轧制入口和出口处, 应变率对流动应力的贡献起主导作用; 在轧板变形区, 轧板表

面的流变应力主要由应变和温度决定, 但表面黏着区是由应变率控制; 轧板中心的流动应力在变形区主要受温度影响.
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ABSTRACT In this work, the hot rolling process of SiCp/2009Al composites is simulated using the fully cou-

pled thermal-stress analysis in Abaqus/Explicit. By the investigation of formation process for rolling along with dif-

ferent fields of temperature, strain rate, strain and stress and their evolutionary history, the hot rolling mechanisms

under complicated stress states is achieved. The results show that the maximum principal stress changes from com-

pressive stress to tensile stress at the stage of rolling entrance and a reverse trend replaces it at the exit, and that the

compressive stress is dominant in the deformation zone at the steady rolling stage. The temperature drop effect due

to heat transfer is far greater than the temperature rise effect due to friction on the plate surface while the tempera-

ture rise is embodied in the center due to plastic deformation. Besides, the effect of strain rate on flow stress plays a

leading role at the entrance and exit stage, and the flow stress on the plate surface in the deformation region is main-

ly determined by strain and temperature except the stick zone which is controlled by strain rate, however, the center

flow stress in deformation is mainly affected by temperature.

KEY WORDS rolling, rheological behavior, composites, finite element

与传统的金属材料相比, SiCp/Al复合材料具有

高比强度和比刚度、低热膨胀系数、抗磨损及各向

同性等突出优点, 还具有传统合金材料不可比拟的

可设计性. 随着其制备加工工艺水平和性能的不断

提高, SiCp/Al复合材料在航空航天、电子通信、汽车
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等国防和民用领域的应用日见广泛, 显示出广阔的

应用前景和巨大的发展潜力[1~3]. 目前, SiCp/Al复合

材料的制备方法主要有粉末冶金法、搅拌铸造法、

挤压铸造法、喷射沉积法等[4~6]. 通常情况下为了改

善复合材料的综合力学性能, 加工出成形工件后,

需要对其进行二次加工. 二次加工可以使复合材料

基体合金的晶粒组织更加细化, 颗粒分布更均匀,

孔洞明显减少, 并使基体与颗粒的界面结合得到明

显改善 [7~9]. 由于大量硬脆 SiC颗粒的存在, SiCp/Al

复合材料的延伸率明显低于基体合金, 因此, 对

SiCp/Al复合材料进行塑性加工的难度远高于传统

金属材料.

轧制是常用的塑性加工手段之一, El-Sabbagh

等 [7]和 Euh 等 [10]对 SiCp/Al 复合材料进行了轧制实

验, 发现复合材料的边缘和表面极易产生裂纹. 有

限元法可以真实地模拟材料复杂应力状态下的变

形机理, 而塑性有限元法能够考虑复杂的材料本构

模型, 目前已经成为一种较成熟的方法, 在精确计

算轧制参数、提高轧制模型精度、优化轧制过程等

方面发挥了重要的作用[11]. 文献[12~15]运用二维和

三维有限元法对铝合金、钢材等金属材料的轧制过

程进行模拟, 分析了轧制过程中应力、应变的变化

以及温度场的分布形态. 阚盈等[16]对SiCp/Al复合材

料冷轧过程进行了数值模拟, 结果表明, 轧制过程

中变形不均匀引起的边部拉应力导致了对应区域

微观结构的损伤断裂, 从而使复合材料板材产生边

裂缺陷. 但迄今为止, 还未见文献运用有限元法对

SiCp/Al复合材料的热轧过程进行系统的模拟. 此

外, 目前对 SiCp/Al复合材料流变行为的研究也主

要以热压缩实验为基础[7,17,18], 此时材料应力状态相

当于简单的单轴向应力, 但还未见复杂应力状态下

引起流变行为的相关报道.

本工作运用热-力耦合有限元法对SiCp/2009Al

复合材料进行轧制模拟, 通过对轧制过程温度场、

变形场以及应力场的研究得到复合材料的轧制成

型机理和温度、应变以及应力的变化规律, 进而了

解真实轧制过程中的流变行为.

1 有限元方法

1.1 模型的建立

热轧数值模拟属于非线性热-力耦合问题, 分析

耗时且容易触发数值奇异问题, 对于三维分析尤其

严重. 由于轧制过程中展宽方向的变形量非常小,

因此可以将轧制过程简化为二维平面应变问题[12,19].

本工作基于Abaqus/Explicit弹塑性热-力耦合分析

法, 建立二维有限元模型. 轧板尺寸为 500 mm×

25 mm, 轧辊直径为 520 mm. 因为模型自身具有对

称性, 轧板采用1/2模型, 如图1所示. 为了减少初始

瞬时冲击扰动, 使轧板的初始速度与轧辊初始接触

点速度的水平方向分量相等. 模型采用缩减积分、

沙漏控制的双线性四节点温度平面应变耦合四边

形单元(CPE4RT).

当热轧温度较高时, 不仅会引起较大热应力,

材料微观组织变化对流动应力的影响也很显著, 因

此本工作采用耦合精度最高的直接耦合方法, 其热

传递方程采用显式向前差分时间积分法[20]:

θN
(i + 1) = θN

(i) + Δt(i + 1)θ̇
N
(i) (1)

θ̇N
(i) =(CNJ)-1(P J

(i) -F J
(i)) (2)

式中, θN 和 θ̇N 分别为节点N的温度和温度变化速

度, i为显式动态分析步增量步数, Δt 为时间增量,

C
NJ
为集总电容矩阵, P

J
是施加在节点上的源矢

量, F
J
为内部流量矢量. 因此当前温度由前一个增

量步的已知量 θ̇N
(i) 获得.

求解过程中的机械响应通过带有集成质量矩

阵的显式中心差分积分法得到[20,21], 其表达式如下:
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N
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è
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式中, uN , u̇N 和 üN 分别为平移或旋转自由度和相

应的速度以及加速度; M
NJ
为质量矩阵. 集成质量

矩阵的转置很容易计算求出, 所以在式(4)和(5)中用

到了集成质量矩阵.

向前差分和中心积分法都是显式的, 热传递和

力学求解可以同时显式地耦合得到, 不需要任何迭

图1 轧制有限元模型

Fig.1 Finite element model for hot rolling
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代可以直接求出切线刚度矩阵.

1.2 边界条件

图 1中, 装配模型对称面上的位移约束和热流

约束分别为:

Uy = 0 (6)

-Kplate
∂T∂y = 0 (t > 0) (7)

式中, t为时间; Uy 表示 y方向上的位移; T为热力学

温度; ∂T∂y 为 y方向上的温度梯度, 负号表示温度递

减; Kplate 为轧板热传导系数.

轧板和环境之间发生的热传递主要以热对流

为主, 其表面热流可表示为:

q = h(TB - TA) (8)

式中, q为表面热流; TA 为环境温度20 ℃; TB 为轧板

表面的温度; h为热对流系数, 这里取4.9 W/(m2
·K).

在轧板和轧辊接触面间的接触热传递同样由

式(8)控制, 此时 q为通过单位接触面积上点对点的

热流, TA 和 TB 分别为接触主面和从面上点的温度,

h为接触热换系数, 该系数设为25 kW/(m2
·K)[11,12].

模拟理想摩擦边界行为往往是很困难的, 本工

作采用基于修正的罚刚度Coulomb摩擦定律[20]来表

述轧辊和轧板接触面之间的机械作用:

τcrit = μP (9)

τeq = τ2
1 + τ2

2 (10)

式中, τcrit 为临界切应力, μ 为摩擦系数(0.3), P为

接触压力, τeq 为等效摩擦应力, τ1 和 τ2 是接触面

切应力. 当 τeq = τcrit , 在接触面间将会产生正常滑

动. 在正常滑动之前, ABAQUS软件将会自动选取

表示剪应力随滑移线性变化的斜率(罚刚度), 因此

允许在接触面间出现与单元特征长度成较小比例

的弹性滑动.

在热力耦合分析中, 强烈的塑性变形和接触摩

擦是产生内部热量的重要来源, 由摩擦引起能耗转

化为热量的比例系数默认为1.0. 塑性能耗热源的比

例系数默认为0.9.

1.3 材料本构模型

在本工作中, 由平均直径为 29 μm的 2009Al合

金粉末和平均尺寸为 7 μm的 SiC颗粒通过机械搅

拌法制备出体积分数为 17%的SiCp/2009Al轧板复

合材料, 微观组织如图2所示. 轧板视为热黏塑性材

料, 由于复合材料板材的温度、应变以及应变速率

都要经历较大的范围, 所以轧板的流动应力定义为

温度、应变以及应变速率的函数. 本工作采取Arrhe-

nius类型的双曲线方程及演化方程来描述复合材料

的流变行为:

Z = A sinh (ασ)n = ε̇ exp (Q/(RT)) (11)

σ = 1
α
lnìí
î

ï

ï
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ý
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ï

ï
æ
è

ö
ø

Z
A

1/n + é
ë
ê

ù

û
úæ

è
ö
ø

Z
A

2/n + 1
1/2

(12)

式中, Z 为 Zener-Hollomon 参数; R 为理想气体常

数; Q 为热激活能; ε̇ 为应变速率; σ 为给定应变

下的流动应力; a, n和A均为由实验获得的材料常

数. 具体的计算过程见文献[17]. 与工件相比, 轧辊的

变形可以忽略, 因此作刚体处理, 只需定义热容, 为

460 J/(kg·℃)[12]. SiCp/2009Al复合材料其他热力学

参数如表1[22,23]所示.

2 结果和讨论

2.1 稳定极限值的控制

将显式动态过程应用于轧制准静态问题时, 在

其固有的时间尺度上分析是不切实际的, 且需要大

量小的时间增量, 故需采取一些加速模拟的方法[24,25],

所以准静态分析的一个重要目的是在保持惯性力

的影响不显著的前提下用最短的时间进行模拟.

Abaqus/Explicit软件主要是通过稳定极限值的大小

来控制总的增量步数, 进而控制模拟计算时间.

Δt≤min ( Lel
cd

) (13)

cd = ρ
λ + 2η (14)

d = S∙max( 1
Lel

λ + 2η
ρ

) (15)

式中, Lel 为单元特征长度, cd 为材料波速, ρ 为材

图2 SiCp/2009Al 复合材料的显微结构

Fig.2 Initial microstructure of SiCp/2009Al composites

周 丽等: SiCp/Al复合材料热轧过程的有限元模拟 891
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料密度, λ和 η 为材料的Lame常数, d为增量步数,

S 为时间周期. 由此可以看出, 当选取材料一定时,

要减小增量步数, 可以减小时间周期以及增大单元

尺寸和材料密度.

由式(13)知, 稳定极限值与最小单元尺寸成正

比, 故合理的单元尺寸决定了仿真的可靠性. 图3所

示为不同网格尺寸对应轧制力的变化. 在稳定轧制

阶段, 当网格尺寸 δ 从 2 mm减小到 1 mm时, 轧制

力明显减小. 当网格尺寸继续减小时, 轧制力变化

不显著. 图4为平均轧制力随网格尺寸的变化规律.

可以看出, 平均轧制力表现出强烈的网格依赖性,

当网格尺寸减小到约 1 mm时, 平均轧制力开始趋

于稳定, 故本工作整体网格种子密度设定为1.

由式(15)可知, 当材料和网格密度一定时, 可以

通过缩短时间周期和增大材料密度来减少增量步,

即提高加载速率和质量. 由于 SiCp/2009Al复合材

料是率相关材料, 当模型参数随应变率变化时, 若

人为地提高加载速率会改变分析过程, 只有通过合

理的质量缩放才能在既提高计算效率的同时又保

证模拟的准确性. 如图5所示, 将轧板厚度方向上不

同位置的等效应力作为质量缩放指标, 验证质量缩

放对计算结果的影响. 图 6显示了不同质量缩放系

图3 不同网格尺寸下轧制力随时间变化曲线

Fig.3 Changes of rolling force with time under different

mesh sizes d

图4 轧制力随网格尺寸变化曲线

Fig.4 Changes of rolling force with mesh size

图5 选取路径图

Fig.5 Path selected in the strip

0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
5800

6000

6200

6400

6600

6800

R
ol
lin
g 
fo
rc
e 
/  
N

Global mesh size / mm
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Fig.6 Effect of mass scaling factor w on equivalent stress

表1 SiCp/2009Al复合材料热物理性能[22,23]

Table 1 Thermo-physical properties of SiCp/2009Al composites[22,23]

Thermo-physical parameter

Young's modulus E
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数对等效应力的影响. 可以看出, 质量缩放因子 ω

从 10增加到 1000时, 计算出的等效应力无明显变

化. 当w增加到 3000时, 计算所得等效应力随深度

的增加变化显著, 故w定为1000.

2.2 轧制成型过程

由 SiCp/2009Al 复合材料热压缩实验条件可

知, 460 ℃时该复合材料容易变形[6]. 因此, 选取热

轧初始温度为 460 ℃, 轧制速率为 500 mm/s, 压下

量 30%. 整个成型过程可用 3个阶段来描述, 如图 7

所示. 图 7a 所示为轧板和轧辊之间的初始接触阶

段: 随着轧板被咬入上下两轧辊的间隙, 轧辊和轧

板之间的接触逐渐建立, 且形成一条与水平线近似

45°斜角的高压带. 在变形区的前段, 最大主应力均

为拉应力, 拉应力最大值为 68.51 MPa. 相反, 在轧

板的边缘及形成的高压带附近, 最大主应力为压应

力. 当轧板咬入端完全被咬入且甩出上下轧辊的间

隙时, 轧板应力分布和变形区的形状保持不变, 如

图 7b所示, 此时的状态称作轧制稳态阶段. 此时变

形区几乎全部是压应力, 45°斜角高压位于轧辊中心

的正下方, 其最大压应力也增加到 152.60 MPa. 当

变形区接近轧板的另一端时, 轧板开始逐渐被甩出

轧辊间隙, 其应力分布和形状如图 7c所示. 在轧板

靠近边缘的中部表现为拉应力区域, 该区域随着轧

制的进行逐渐和变形区前段的拉应力区域连接起

来, 在轧板的尾部完全咬入轧辊间隙, 拉应力的区

域逐渐移动到边缘直至消失. 因此, 在轧制过程的

甩出阶段, 变形区中只存在压应力.

2.3 轧制温度场分布

在轧制过程中, 温度场的分布主要取决于轧板

和轧辊之间的热传递、摩擦和塑性变形生热以及轧

板与环境的热交换. SiCp/2009Al复合材料轧制过程

中的温度分布如图 8所示. 图 8a为温度场分布, 图

8b为轧板同一竖直位置表面和中心的温度随时间

变化曲线. 整个轧制过程的温度变化可分为 4个阶

段. 从 I和 IV阶段可以看出, 轧板和环境之间的热交

换对温度的影响很小. 轧制过程中, 因为接触热传

递引起的温度下降远远大于摩擦引起的温度升高,

轧板表面温度迅速降低至 330 ℃, 如图 8b中阶段 II

的黑色曲线所示. 由于内部塑性变形产生热, 轧板

中心处的温度略微上升, 如图8b中阶段 II红色曲线

所示. 当每个横截面经过轧制后, 由于表面和中心

较大的温度梯度作用, 使表面温度迅速上升, 中心

温度逐渐下降, 如图8b中阶段 III所示. 当轧制过程

结束时, 整个轧板温度趋于一致, 约为 440 ℃, 与初

始温度(460 ℃)相比降低20 ℃.

2.4 轧制应变和应变率分布

由文献[13]可知, 单道次轧制的平均应变 ε̄ 和

平均应变率 ε̄̇为:

ε̄ = 2
3 lnæ

è
ç

ö
ø
÷

H0
H1

(16)

ε̄̇ = 3
2 vr

ε̄
R(H0 -H1)

(17)

式中, H0为轧制入口高度, H1为轧制出口高度, vr为

轧制速度, R为轧辊直径.

对于本工作所选条件, ε̄和 ε̄̇的计算值分别为

0.41和 0.40. 图 9所示为轧制稳态阶段某一时刻的

图7 SiCp/2009Al轧制成型过程中绝对最大主应力分布

Fig.7 Absolute maximum pricinpal stress distributions dur-

ing rolling for SiCp/2009Al

(a) initial contact stage

(b) steady stage

(c) thrown-out stage

Color online
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应变分布及轧制过程中表面和中心处的应变随时

间变化曲线. 由图 9a可以看出, 等效塑性应变最大

值达0.56, 这是由于轧制属于大变形, 该过程中的弹

性应变可以忽略不计. 同时可以看出整个变形区的

应变分布很不均匀, 中心处的应变较大. 从图 9b可

以发现, 轧板中心应变模拟值 (0.415)和计算值

(0.410)非常相近. 由图 9b还可以得出, 当轧辊移动

到每个横截面时, 该横截面急剧变形, 等效应变突

然上升. 在轧制结束后, 每个截面的应变保持不变.

此外, 轧板表面的应变曲线突变上升阶段存在拐

点, 该拐点是由于轧制过程中轧板和轧辊的接触表

面存在一定长度的黏着区. 而中心处的应变曲线没

有出现拐点, 说明黏着区对轧板中心的应变影响

较小.

图 10所示为轧制稳态阶段某一时刻的速度分

布. 可见轧制过程中的轧板可分成3个区域, 即前滑

移区、黏着区和后滑移区. 黏着区的速度与轧辊的

速度相近, 约为500 mm/s, 此时, 在轧辊和轧板间没

有相对速度产生. 轧板表面黏着区的宽度远远大于

轧板中心处的宽度, 这进一步证明了图9b中应变曲

线拐点的出现.

图 11所示为轧制过程中表面和中心处的应变

率随时间变化曲线, 从等效应变率的角度再次证明

了黏着区理论. 当表面节点移动到前滑移区时, 该

点的等效应变率急剧上升; 随后, 当该点移动到黏

图8 轧制温度场及表面和中心温度随时间变化曲线

Fig.8 Temperature field distribution (a) and changes of surface and center temperatures with time (b)

图9 轧制应变场及表面和中心应变随时间变化曲线

Fig.9 Strain field distribution (a) and changes of surface and center equivalent strains with time (b)

图10 轧制速度场

Fig.10 Velocity field distribution
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着区, 等效应变率的也迅速降低到2 s-1; 最后当该表

面点移动到后滑移区, 等效应变率又略有上升. 此

外, 从图 11中还可看出, 中心点等效应变率曲线只

有一个峰值, 意味着当中心点进入和退出变形区

时, 其等效应变率迅速增加然后逐渐降低.

2.5 轧制应力场分布

图 12为轧板变形区等效应力云图以及表面和

中心点等效应力随时间变化曲线. 从图 12a中可以

看出, 轧制过程中的等效应力分布也是极不均匀

的, 轧板表面等效应力明显高于中心处等效应力,

且轧板表面和中心在轧制过后存在一个固定的残

余应力差, 如图 12b 所示. 由 Arrhenius 本构方程可

知, 等效应力主要由应变、应变率和温度3个参数共

同决定. 在图12b中, 可以得到各因素在各阶段对等

效应力的贡献作用. 在曲线位置A处, 应变率的影

响起主要作用, 在变形区入口和出口处, 等效应力

分别急剧上升和下降. 此外, 在轧板表面等效应力

较高阶段的中部出现了部分相对低点的值(图12a),

这也是由于图 10中的黏着区的影响而引起等效应

力的突降. 在曲线B和C处, 温度占主导作用. 变形

区中心点的应力随温度的升高而降低, 表面的应力

随温度的降低而增加. 当所选横截面远离变形区

后, 等效应力的变化正好表现出相反的趋势. 在区

域D, 由于各因素相互作用的复杂影响, 所选截面的

等效应力表现为先增加后降低的趋势.

3 结论

(1) SiCp/Al复合材料的轧制成型过程可以分为

3个阶段: 咬入阶段、稳态阶段和甩出阶段. 轧板咬

入端的最大主应力变化规律是由压应力向拉应力

转变, 而轧板甩出端相反. 在轧制稳定阶段, 变形区

的最大主应力以压应力为主, 且形成一条与水平线

近似 45°斜角的高压带, 变形区前后端则以拉应力

为主.

(2) 在轧制变形区, 轧板表面的热传递温降效应

远大于摩擦温升效应, 而轧板中心温度主要由塑性

变形温升效应控制. 最终, 表面和中心温度趋于一

致, 轧板整体表现为温降特征.

(3) 在轧制入口和出口处, 应变率对流动应力的

影响占主导作用. 在轧制变形区, 轧板表面的流变

应力主要由应变和温度决定, 但表面黏着区的流动

应力由应变率控制. 轧板中心的流动应力在变形区

主要受温度影响.
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