
第 13卷 第 1期
2005年 2月

塑性工程学报
J OU RNAL OF PL ASTICIT Y EN GIN EERIN G

Vol113　No11
Feb1 　2006
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摘　要 : 介绍了根据实际生产需要测试 20 #钢的高温弹性模量 E值的方法和依据的原理、试件的设计、加热温度

设定和试验结果。
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　前　言

热带厂由于工艺的优化导致了精轧坯料厚度的

改变 , 由 30mm 变为 20mm。精轧前立轧薄带坯调

宽时带坯产生弯曲。由于使用立轧薄带坯允许轧制

压力公式 P′= ( L 1 + 013B)
π2 Eh3/ 2

12B2 时要使用钢的

高温弹性模量 E值[1 ]。钢在 900℃以上的弹性模量

E参数值没见公开报导。为了实现精轧前立轧调宽 ,

对钢在 900℃以上的弹性模量 E参数值做实验测试。

1　基本原理和假定

111　基本原理

由欧拉公式可知 , 对于一个圆柱形细长杆 , 其

弹性模量值为 [2 ]

E =
PL 2

π2 J
(1)

式中　P———给圆柱体两端施加的压力 , N

L ———圆柱形细长杆的长度 , mm

J ———圆柱形细长杆的横截面惯性矩 , mm4

112　基本假设

1) 被压试验杆各向同性 ;

2) 做试验时 ,若试验杆长度为 L ,其中部 3
4

L >

L 3 >
1
4

L 段 , 试验杆的温度是均匀的 ;

3) 试验杆端部横截面上的压力是均匀分布的 ;

4) 由于试验杆横截面较小 , 受压时其端部视为

铰支[2 ] ;

5) 采用分段加载速度以减少试验时间。

2　试件设计

211　试验杆的设计

如图 1所示 , 试验杆的设计应遵循以下原则 :

1) 试验杆的设计必须满足欧拉公式细长杆的使

用范围 ;

2) 操作方便 ;

3) 根据力学试验机的使用范围来设计试验杆的

直径和长度 , 以减少相对误差 ;

4) 为了组装和使用试件时的安全 , 试验杆端部

要倒角 , 倒角后的端部面积为 S :

S ×σ3 ≥
π2 EJ

L 2

式中　σ3 ———细长杆高温下的屈服极限

212　保温罩的设计

试件从加热炉中取出到试验结束的时间间隔与

采用的试验方法及加载速度有关 , 其试验时间可采

用实际摸拟的方法取得 (也可做实验时实际计时) 。

试验时试件的几何尺寸较小 , 高温下空冷的温降很

大 , 且试验杆中心与侧表面的温差大 , 因此必须对

试验杆采取保温措施。

21211　保温罩长度的设计

如图 1所示 , 保温罩长度要与试验杆的长度相

匹配。为了不影响试验结果 , 保温罩要比试验杆稍

短 , 比试验杆的长度短 10mm。

21212　保温罩厚度的设计

如图 1所示 , 为了试验易操做、温降小 , 保温

罩的厚度为 2mm , 保温罩的径向温度梯度较大 , 不



能太薄。

图 1　试件组装剖面示意图

Fig11　Sample that has built up section diagram

21213　保温罩内径的设计

保温罩受压失稳前会产生弯曲 , 若试验杆与保

温罩内壁相距太近就可能会影响试验结果。试验杆

刚刚失稳就与保温罩内壁接触 , 计算机输出的失稳

曲线的失稳点就会模糊。试验杆外表面与保温罩内

壁的相对距离可选为 4mm～ 5mm , 本次实验取

4mm。

21214　试件的组装

试验杆与保温罩是组装在一起加热和做承压试

验的 , 试验杆与保温罩既要为一整体 , 试验时保温

罩又不能受力。保温罩至少一端是与试验杆活性联

结的 , 在试验杆失稳前保温罩与试验杆必须有一端

脱开。脱开端用低强度耐火土密封。

213　试验杆材质的选取

试验杆材质的选取与应用领域密切相关 , 具体

的讲与企业的产品品种结构相一致。根据承钢热带

厂的实际情况选择碳素钢中的 20 # 钢为代表做试

验。

3　加热温度设定

试件出炉后会有温降。加热温度应等于设定的

试验温度 T1 和做实验期间试验杆的温降ΔT之和。

即 :

T2 = T1 +ΔT (2)

式中　T2 ———试验杆的加热温度

试验杆温降的解析求解复杂。现以秒为插分时

间单位 , 用有限插分法[3 ]求试验杆的温降。试验杆

两端露出保温罩部分的辐射和传导散热忽略不计。

311　保温罩的温降和径向温度分布

31111　保温罩平均温降的计算方法

因为测试钢在 900℃以上的弹性模量 E值 , 试

件的温降主要考虑辐射 , 计算时忽略对流散热。依

据文献 [4 ] 保温罩每秒辐射出去的热量为 :

Q1 = F1 C1
273 + T4

100

4

(3)

式中　F1 ———保温罩外侧的辐射面积

C1 ———保温罩的辐射系数

T4 ———保温罩外侧的辐射温度

其中　C1 = C0ε1

C0 ———黑体的辐射系数 , C0 = 516976795J /

m2 ·s·K4

ε1 ———保温罩的黑度[5 ]

每秒中试验杆给保温罩辐射的热量为 :

Q2 = C
T5 + 273

100

4

-
T6 + 273

100

4

F2φ21 (4)

式中　C———吸收辐射系数

C =
51697679

1
ε1

- 1 φ12 + 1 +
1
ε2

- 1 φ21

(5)

　　　T5 , T6 ———试验杆外表面及保温罩内侧温度

　　　ε1 , ε2 ———分别为保温罩、试验杆的黑度

　　　φ21 , φ12 ———分别为试验杆对保温罩、保温罩

对试验杆的角度系数

　　其中 , φ12 =
F2

F′1
; φ21 = 1 ; F′1、F2 分别为保温

罩内表面和试验杆外表面的辐射面积 ( m2 ) 。

　　保温罩每秒热量的变化量为 :

Q = Q1 - Q2 (6)

　　保温罩每秒的平均温降为[5 ] :

T3 = Q/ mc p (7)

式中　m ———保温罩的质量 , g

cp ———保温罩的定压比热 , cp = 014814 ×

103J / kg·K

31112　保温罩的径向温度分布

保温罩内侧接受试验杆辐射的热量 , 外侧向空

间辐射 , 参照文献 [3～4 ] , 以保温罩壁厚中心为分

界线 , 中心以外的部分可看作在空冷的高温钢筒外

侧半圆环 ; 中心以内 , 部分可看作是在加热的高温

钢筒的内侧半圆环 , 并以保温罩壁中心的温度为保

温罩的平均温度 , 其外表面温度可视为

T8 = T9 - ΔT 1 (8)

保温罩内表面温度为

T10 = T9 +ΔT 1 (9)
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式中　T8 , T10 ———保温罩的外表面、内表面温度

T9 ———保温罩的平均温度

ΔT1 ———保温罩每秒的平均温降

　　将式 ( 8) 代入式 ( 3) , 式 (9) 代入式 ( 4) ,

并由式 (6) 、式 (7) 可求保温罩每秒的温降。

312　试验杆的温降

因为试验杆在试件出炉第一秒与保温罩温度相

等并由式 (9) 决定试验杆在试件出炉后前 2s内无

温降。试验杆以后各秒的温降可由式 (4) 和式 (7)

求得。试验时加热曲线如图 2所示。

图 2　加热曲线图

Fig12　Heating chart for test

313　均热时间的设定

由于是高温均热 , 为了防止试验杆产生再结晶

均热时间应是越短越好。均热时间主要取决于试件

的结构、大小及加热过程。一般应限定在 10min以

内。做一炉试件试验的时间也不宜过长 , 一般应限

定在 10min以内 , 故 , 一炉试件也不宜装的太多。

4　试验结果

依据承钢热带厂的产品型号在河北理工大学完成

了 20 #钢的高温弹性模量 E参数值的测试试验 ,得到

了图 3所示的曲线。图 3所示的曲线是根据实验数据

对点标定后由 AU TOCAD22005拟合完成的。

图 3　弹性模量测试曲线

Fig13　Elastic modulus test chart

5　应用实测与实验结果的比较

使用立轧机调宽伊始 , 为了测定立轧时使得不

同宽度薄板坯失稳时的轧制压力 , 曾经在现场测得

一些数据 , 经计算转换得到的 E值与实验得到的 E

值进行比较 , 其结果见表 1。

表 1　应用实测 E值与实验 E值的比较

Tab11　Comparison of used practical tested

E value and tested E value in experiment

应用实测

E值

温度℃ 1000℃ 950℃ 980℃

板宽 mm 486 420 524

E值 N/ mm2 3100 5700 4200

实验 E值 E值 N/ mm2 3200 5500 4000

误差 % 3115 3151 5100

分析产生误差的原因 :

1) 实验时在测量温度时有误差。

2) 实验时试件与上下压头的垂直度也存在误

差。

3) 实验过程中温度损耗没有计算。

4) 仪器设备本身存在的误差。

6　结　论

根据实验结果可知 , 随着温度的增加 , 弹性模

量值在逐渐的减小 , 弹性模量值减小的幅度也在减

小 ; 应用实测 E值与实验 E值的数值之差较小 , 其

误差均在误差允许范围之内。由此可以看出 , 实验

是稳定的 , 结果是可信的。
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Experimental research of compression plastic properties
of aligned multi2wall carbon nnotubes

ZEN G Pan YAN G Xue2gui L IAN G Ji WAN G Rui

(Department of Mechanical Engineering , Tsinghua University , Beijing　100084　China)

Abstract : The Compression and unloading experiment s of aligned carbon nanotubes samples have been carried out and the experi2
mental curves have been obtained. During compression process , the samples behave the nonlinear st ress2st rain relationships and

the t ransient modulus increase with compression deformation. The st ress2st rain relationship in case of unloading is another curve

and the two processes form a whole loop2line. There is an unrecoverable plastic deformation for these samples when unloading is

end. The TEM and SEM have been applied to investigate the micro2st ructure of these carbon nanotube samples and the special de2
formation mechanisms have been found. All these can provide an experimental basis for further research of nonlinear properties of

carbon nanotubes.

Key words : multi2wall carbon nanotubes ; aligned ; compression experiment ; plastic deformation
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Test study of heat elastic modulus E value of steel

YAN Jing2xing

( Iron and Steel Group in Chengde , Chengde　067002　China)

XU Shu2cheng

( Hebei University of Technology , Tangshan　063000　China)

Abstract : This text has int roduced the test method and principle for test heat elastic modulus E value of 20 # steel according to

needs of practical production and plan of sample and heating temperature and result of test .

Key words : design of sample ; heating temperature ; heat elastic modulus E value of steel
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