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递温镁合金板轧制的数值仿真和验证实验 
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摘  要：对镁合金板材轧制过程的热量变化方程进行推导，并用有限元方法分析此热力耦合过程，并对仿真结果

进行实验验证。结果表明：板材在轧制过程中有较大的温度变化，轧制过程板料的温度变化主要是由变形产热、

摩擦生热和板料−轧辊热传导、以及与环境的传热情况决定，并且受板和轧辊间温度差的影响；随着板温度的下

降，轧制力和等效应力线性增加，最大轧制力是最小轧制力的 3 倍；当温度降到 210 ℃，等效应力达到 160 MPa

时，板料出现边裂缺陷，达到轧制成型极限；板料较佳轧制温度应高于 210 ℃。 
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Simulation and confirmatory experiment on rolling of 
 magnesium alloy sheets with temperature gradient 
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Abstract: The quantity change equation of heat during the rolling of magnesium alloy was derived, and the finite element 
method was used to analyze the thermal-mechanical process. The simulation results were proved by confirmatory 
experiments. The results show that, there is a great temperature change in the rolled sheet, and the temperature change 
depends upon the plastic deformation heat, friction heat and heat transfer between sheet and roller, sheet and environment. 
The temperature difference between the sheet and roller has some effects on the change. With the temperature decreasing, 
the rolling force and equivalent stress increase linearly, and the maximum rolling force is 3 times as the minimum rolling 
force. When the temperature drops to 210 ℃, the equivalent stress is 160 MPa, and the edge cracks are generated, which 
is the deformation limit of AZ31 magnesium rolling. The lowest temperature of AZ31 magnesium rolling without edge 
cracks is 210 ℃. 
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镁合金是最轻的结构合金之一，已经在交通运输，

3C 等移动产品中得到了广泛应用。且镁的储量丰富，

环境友好性优良，所以镁合金是非常有研究开发和应

用前景的一种材料[1−2]。但是，镁合金的体积比热容较

小(1781 J/(dm3·K))，且热导率较大(153 W/(m·K))，所

以该合金加热升温快，散热降温也快[3−4]。在轧制过程

中，镁合金板料和环境以及轧辊等发生热量传递，板

料温度将发生较大的变化。同时，板料变形产生的体

积功和板料与轧辊摩擦产生的摩擦热都将使板料温度

升高。所以，镁合金轧制过程中温度将发生较大的变 
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化，而温度又是影响变形抗力和板料组织变化的最重

要参数之一。因此，对镁合金板材轧制过程中温度变

化的研究尤为重要和迫切。 
目前对镁合金的研究已经取得了很大的进展，很

多镁合金的产品及零部件已经广泛用在交通、电子产

品外壳等领域[5−9]，但是对镁合金板材轧制过程中温度

变化的研究还不够完善。汪凌云等[10]研究了 AZ31 镁

合金板热轧+温轧+冷轧各个状态的组织和性能。陈维

平等[11]研究了 300、330 和 360 ℃下轧制 AZ31 镁合金

板的组织和性能。目前，对镁合金轧制温度的研究多

是关于某几个温度下轧制后的镁合金板的组织和力学

性能，而对轧制过程温度的变化，以及变形抗力或者

轧制力，板料应力分布等的研究还很少；对轧制成形

性，特别是轧制板材的边裂研究亦未见文献报道。 
本文作者将系统分析轧制过程中的热量产生和散

失等变化，建立相应的数学模型，为了研究温度对

AZ31 镁合金板材轧制变形的影响，实验将以带有温

度梯度的镁合金板料为研究对象，并利用大型非线性

有限元软件 MSC.Marc & Mentat 模拟轧制过程中温

度以及应力、轧制力等的变化。 
 

1  数学模型 
 

轧制过程是一个复杂的热力耦合过程。由于镁合金

具有体积比热容小等物理性质，其轧制过程更加复杂。

其中热量的变化包括：1) 体积变形功转化为热量的部

分；2) 板和轧辊摩擦生成的热量；3) 板和环境产生的

热对流和辐射；4) 板和轧辊接触发生的热量传递；5) 
镁合金组织变化(位错、孪晶产生和增殖等)产生的组织

储能；6) 其他影响因素，例如轧辊的导热、轧制润滑、

水冷、加热等。热量的变化直接影响材料的变形行为，

显著体现在材料变形抗力上，进而影响轧制力。 
轧制过程中板料的热量变化可以看作是有内热源

的三维热传导问题，可表述为式(1)。其中，内热源就

是变形功转化成热量的部分和摩擦产热。 
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式中：ρ为密度；c 为比热容；λ为热传导率；t 为时间；

VΦ 为内热源；x、y 和 z 分别为板料的长、宽和厚度；

T 为板料的温度。塑性变形产生的热量可表述为 
 

( ) ( )21mp21pp lnln ddpddkq ηη ==              (2) 
 
式中： qp 为塑性变形发热热流；ηp 为塑性变形功转

化热能的部分占总塑性变形功的比例，根据

WERTHERIMER [12]的理论，一般取ηp=0.9；pm为轧件

上的平均压力；d1和 d2分别为轧制前后轧件厚度。 
摩擦生热用下面的方程表述： 

 
rvMFq frfr =                                 (3) 

 
式中：qfr 为摩擦力功转化成的表面热流；M 为功热转

换系数；Ffr为摩擦力；vr为界面相对速度。因此，内

热源可表述为 
 

frp 21 qAqAΦV +=                             (4) 
 
式中：A1、A2为面积。而板料和轧辊的热量传递可以

表述为 
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式中：α 为等效热传递系数，λc 为轧辊和板料的热传

导率，T 和 Tr
 分别是板料和轧辊的温度。板料和环境

的对流辐射传热可表述为 
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式中：ε为发散率；σ为波尔兹曼常数；To为环境温度； 
h 和 hr 都是对流换热系数。 

忽略组织变化对能量的影响和其他影响小的因

素，综合式(4)~(7)得到热流量表达式： 
 

qATAΦQ V 43 +Δ+= α                         (8) 
 
式中：A3、A4 为面积； TΔ 是温度差。Q 能够反映主

要因素引起的镁合金板轧制过程中的温度变化。式(8)
为镁合金板轧制过程中的热量变化方程。 

轧制过程遵守能量平衡方程和力平衡准则，故： 
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式中：vi 是速率，U 是能量，Q 是体积热流，bi 是体

积力，pi是边界上的力，H 是热流密度，V 是体积，S
是边界的长度。又因为柯西应力准则： 
 

ijii np σ=                                  (11) 
 
式中： ijσ 为柯西应力分量。综合式(9)~(11)，得到轧

制过程的热力耦合平衡方程： 
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式中：ui为位移。式(12)是对轧制过程进行有限元分析

的数学基础。 
 

2  实验方法和有限元模拟 
 

为了研究温度对 AZ31 镁合金板材轧制的影响规

律，得到较优的轧制温度区间，采用了带有温度梯度

的 500 mm 长的板料作为研究对象，通过加热使板料

的一端到另一端呈现 400 ℃到室温 20 ℃的温度梯度。

并且将热电偶均匀的焊接在板料上，用多通道温度巡

检仪记录温度的变化，响应时间为 1 s。实验用轧机为

双辊轧机，辊径为 170 mm，辊速为 21 r/min，实验用

板料的原始尺寸为 10 mm×50 mm×500 mm。轧制 1 个

道次，终轧板厚为 6 mm。 
实验所用材料为在 420 ℃挤压成型的 AZ31B 镁

合金，其流变应力—应变曲线如图 1 所示，其热导率、

比热容和弹性模量随温度变化的曲线如图 2 所示。镁

板与空气的对流换热系数为 0.02 W/(m2·K)，与轧辊的

传热系数为 35 W/(m2·K)，发散系数为 0.12[13]。 
 

 
图 1  AZ31 镁合金流变应力—应变曲线 

Fig.1  Flow stress—strain curves of AZ31[15] 

 

有限元技术能够较好地将数学模型的结果计算和

表示出来。本研究借助 MSC.Marc & Mentat 有限元软

件来实现所建立的数学模型，并建立了相应的三维有

限元模型来研究轧制过程的力−能变化，如图 3 所示。

为了节约运算时间，模型按照实验的 1/4 建立，所以

模型中运用两个对称面。板料温度按照原始坐标定义

了 400 ℃到 20 ℃的温度梯度。由于辊径远大于板料厚

度，轧辊温度的变化要小很多，且忽略轧辊的变形，

因此轧辊定义为刚性，且温度为 20 ℃。采用更新的拉

格朗日方法计算，步长为 0.005 s，且每隔 50 步记录

一个数据。 

 

 
图 2  AZ31 镁合金材料特性曲线 
Fig.2  Characteristic curves of AZ31 properties: (a) Thermal 
conductivity[15]; (b) Specific heat capacity[15]; (c) Elastic 
modulus[16] 
 

 
图 3  轧制有限元模型 

Fig.3  Finite element model of rolling 
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3  结果与讨论 
 
3.1  轧制引起的板料温度变化 

由于空气对流和与轧辊的接触传热以及变形功等

因素，板料的温度发生了较大的变化，如图 4 所示。

此图为板料侧面距前端 125 mm 处一点的温度变化曲

线。在板料从加热炉出来到被咬入轧辊这段 10 多秒的

时间里，温度下降了约 10 ℃。这段时间的温度下降主

要是由于板料和空气的对流辐射传热，损失了部分热

量，然后是一个温度的突变。从有限元分析的结果可

以看到先是一个温度的陡增，紧接着骤降。在板料经

过轧辊的瞬间，热量的产生主要是由于变形功转化成

的热量和摩擦生热，散失是由于板料和轧辊及周围环

境的传热，其中和轧辊的接触传热起主要作用。温度

陡增是由于板料刚被咬入时变形产热和摩擦生热的总

和超出板料和轧辊接触导热很多，或者说是板料在短

时间内还没来得及向轧辊传热，所以板料的温度快速

升高。随着轧制过程的进行，此区域和轧辊的接触面

积越来越大，变形也越来越小，变形产热变小，而接

触散热激增，板料温度骤降。从图 4 可以看到，温度

增加大于 10 ℃，然后是温度骤降 70 ℃。 
实验测定结果中，轧件被咬入前后的温度下降和

轧制过程中的温度陡降与有限元分析结果较吻合，但

是实验测定结果没有温度的陡升。这主要是由于图 4
所示的有限元模拟结果的响应时间是 0.05 s，而实验

测定温度的巡检仪的响应时间是 1s。因此，实验中很

难同时测到温度的陡升和骤降。 
  

 
图 4  板料侧边某点的温度变化 

Fig.4  Temperature change of one point on edge of sheet 

 
图 5 所示为板材不同位置的温度变化，数据记录

间隔 0.25 s。由图 5 可见，在被咬入之前，板料温度

是降低的，根据对流辐射导热的特点，温度梯度越大，

温度下降越明显，当板料温度是室温时就基本没有温

度的变化了。温度的变化依然受变形产热、摩擦生热

和板料−轧辊接触导热以及与环境对流辐射的影响。

由于变形产热和摩擦生热，板料各处温度都会升高，

由较低温度处(1/8 和 2/8 处)的温度变化可明显得出，

而热量的散失和温度梯度关系很大。这也是由于接触

传热原理决定的。当温度高于 150 ℃，即板料和轧辊

的温度梯度大于 130 ℃，散失的热量要大于产生的热

量，所以经过轧制温度下降。而温度低于 150 ℃时，

由于板料温度梯度小，散热就少，且散热量小于产热

量，因此板料温度上升。 
 

 
图 5  板料不同位置的温度变化 

Fig.5  Temperature change of different positions on sheet: (a) 

At 1/8 of length; (b) At 2/8 of length; (c) At 3/8 of length; (d) 

At 4/8 of length; (e) At 5/8 of length; (f) At 6/8 of length; (g) At 

7/8 of length 

 
3.2  温度对轧制力的影响 

轧制坯料的温度直接影响着材料的变形抗力。由

图 1 可见，温度越低，变形抗力越大，当然变形抗力

越大，轧制力也会越大。图 6 所示为轧制力变化曲线。

图 6 可见，当温度较高的一端(400 ℃)被咬入轧辊时，

轧制力只有 50 kN。随着轧制进行，温度较低的板料

被咬入，轧制力变高，且板料温度越低，轧制力越高。

当 20 ℃的板料被咬入时，轧制力达到最大，超过 140 
kN，约为 400 ℃的板料被咬入时的轧制力的 3 倍。实

验所测轧制力和有限元模拟结果能够较好地吻合。 
 

3.3  温度对应力的影响 
温度不只直接影响变形抗力和轧制力，而且对等

效应力的影响也非常明显。图 7 所示为温度梯度板料 
长度方向的等效应力分布。由于是温度梯度板料，所

以在长度方向的变化即温度变化。随温度的下降，等
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效应力直线上升。当等效应力上升到一定应力值时，

达到材料的轧制极限。图 8 所示为板料在轧制极限时

的等效应力和温度曲线。由图 8 可见，板料在轧制极

限时的临界等效应力值为 160 MPa，此时板料的温度

为 210℃；从 0 mm 到 180 mm 处的板料为经过轧辊的

部分，由此还可以看出轧制使板料温度降低，甚至比 
 

 
图 6  轧制力的变化曲线 

Fig.6  Change curves of rolling force 
 

 
图 7  温度梯度板料长度方向的等效应力分布 

Fig.7  Equivalent stress of different places on sheet edge 
 

 
图 8  板料在轧制极限时的等效应力和温度曲线 

Fig.8  Equivalent stress and temperature curves of sheet at 

rolling limit 

没经过轧辊的部分板料的温度还低。当等效应力达到

材料的轧制极限时，经过轧制的板料发生边裂，且轧

制时板料的温度越低，裂纹越深，如图 9 所示。因此，

板料轧制温度应高于 210 ℃。 
 

 

图 9  板材在轧制极限时的边裂 

Fig.9  Edge cracks of sheet at rolling limit 

 

4  结 论 
 

1) AZ31 镁合金轧制过程的温度变化主要是由变

形产热、摩擦生热和板料−轧辊接触导热、与环境对

流辐射决定，并且由于板料−轧辊接触导热受温度梯

度的影响，所以板和轧辊之间温度差对板料温度的影

响很大。 
2) 在轧制过程中，AZ31 镁合金板料发生较大的

温度变化，最大温降为 70 ℃。 
3) 随着温度的下降，轧制力和等效应力线性增

加。最大轧制力约为最小轧制力的 3 倍。 
4) 当温度降到 210 ℃，等效应力达到 160 MPa

时，轧制后的板料出现边裂缺陷，达到轧制成型极限。

因此，AZ31 镁合金板料的轧制温度应高于 210 ℃。 
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