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摘 要 用 ��������
一

����软件对 ����重轨钢 ��� �� � ��� �� 铸坯开坯轧制重轨过程进行数值模拟
，

优化切深孔 �孔的孔型
，

并分析优化前后开坯轧制重轧横截面的应力分布
。

结果表明
，

经孔型优化
，

降低了轧制过

程重轨的等效应力
，

中轴线等效应力状态得到改善
，

原始孔型应力波动范围为 �一

�� ���
，

优化孔型为 �一
�� ���

，

中轴线纵向最大应力由原来的��
�

� ��� 降至 ��
�

����
。
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包钢 ��� � 长尺钢轨改造工程项 目已经正式进

人生产阶段
。

轧制钢轨的连铸坯断面尺寸����为

�������
，

在钢轨轧制变形中有 �个关键的成型过

程
，

即腿部劈分
、

腰部切深和头部底部的压缩
。

本研

究用 ������比
一

���� 软件对 ���� 钢重轨 ���

��
�������� �����开坯轧制机组中的切深孔型 � 和

�孔型进行模拟
，

提出优化方案
，

并进行前后对比
。

� 弹塑性有限元模拟的模型建立

�
�

� 模型的主要几何和物理参数

重轨的轧制过程是材料非线性
、

几何非线性和

边界条件非线性问题
，

物体变形运动描述采用修正

的拉格朗日法
，

即 ��������������。 描述川
。

以钢轨开坯机 ��� 轧制完成的帽型为轧制模

型
，

钢轨在 ���切深孔型中为不对称变形
，

模型采

用全尺寸模型
。

轧辊直径依据现场为 �
�

�� �
，

轧辊

材料模型选用刚体
，

轧辊材料密度 �
�

�� �护�岁衬
，

杨氏模量 �
�

�� ��， ���
，

泊松比 �
�

��
。

材料模型选择塑性材料模型
。

利用学校实验室

�������
一

����热模拟机测得 ����在���� ℃时材料

的杨 氏模量 �
�

��� ������
、

泊松 比�
�

���及应力
�

图 � �
�
�塑性应变与材料的单轴硬化关系 ����模型及网格划分 ����原始和���优化孔型的 �维有限元模拟

���
�

� �
�
�������

�� ������� ������� ���苗� ����������������� ���
� ��������������

����������������
�
��

一

� ������ ������������
�������������� ������

�������������



第 �期 陈 林等
�
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、
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应变曲线�图 ���
。

�
�

� 模型边界条件及约束

在����℃时轧辊和轧件的静动摩擦系数分别

为�
�

�� 和 �
�

�� �轧辊的转速在 �个道次的轧制中分

别为 ��
�

��
、
��

�

��和 ��
�

����������钢轨的初速度

为 �而
� ，

以使钢轨被轧辊咬人
。

图 ���� 为 ���第

�道次即 �孔轧制的模型及网格划分情况
。

�
�

� 孔型及其优化

原始孔型由德国 ���公司提供
，

通过对原始孔

型的优化
，

主要修改了切深轧辊接触面积
，

修改了圆

弧半径大小
，

改变了钢轨高度方向尺寸
，

腰部压下量

进行了修改�表 ��
。

图 ��
� ，
��是第 �个道次 �孔

模拟时建立的孔型外形
。

表 � 原始和优化轧制参数
����� � ������� ����������

���� �������� ���� ��� ���
�

而
�������

孔型

编号

腰厚���
腰厚变化量�

堕兰
���

选些
���

原始 优化

轧制速度� 转速� 轧制时间�

��
·
� 一 ’
��

� ·

而� 一 ，
�

���

���

���

��

��

��

��

�� �� � ��
�

�� ��
�

�

�� �� �
�

� ��
�

�� ��
�

�

��
�

� ��
�

� �
�

� ��
�

�� ��
�

�

� 计算结果及分析

�
�

� 等效应力分析

计算时间设定为 � � ，

通过计算得到模拟结果
，

选取钢轨中部轧制稳定阶段的一层单元
，

在结果中

选取轧制过程结束后的结果步
，

显示并提取其等效

图 � 原始孔型�
� ，
�

，�
�和优化孔型��

，� ，
��轧制应力等值线图

���
�

� ���������������� ������� ������� ����������� �����
��� ���� �

� ，
�

， �
�

��� ������������� ��
， � ，

��

应力值
。

图 �为原始孔型 �
� ，
�

， �
�和优化孔型��

，

� ，

��轧制应力等值线图
。

由表 �可见
，

利用优化后的孔型及规程轧制后
，

等效应力分布状态有了明显的改善
。

选取第 �道次 �孔轧制后高度方向上中轴的等

效应力值
，

绘制成曲线�图 ��
。

由图 �可见
，

在高度

方向中轴线的等效应力有了明显的改善
，

优化后的应

力波动范围在 �一
�� ��

� ，

而原始孔型在 �一
科 ��� �

优化后的应力波动较小
，

起伏明显比原始孔型小
。

�
�

� 底部纵向应力分析

���欧洲标准�钢轨标准规定轨底最大纵向残

余拉应力应 ���� ��
� 〔’ 了。

通过 ������璐
一

����
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������原始孔型和优化孔型 �个道次等效应力值的比较�

几】��

� � ���������� ������������������ �� � ������ ��
·

目�，、只侧杖汗
����� �������� ����

��� ���加吐��� ���� ����

道次 原始孔型 优化孔型
���知

原始

����气以
︵�����

护

��������������������������
气�����‘曰

︸、︸��

最小值

最大值

最小值

最大值

最小值

最大值

��

��

��

��

�

�

��戏化

�� �� ��

节点

处理器提取结果
，

图 ��
� ，

��是轧制完成后轧件横截

面纵向应力等值线云图
。

由图 ��
� ，

�� 可见
，

在原始

孔型轧制过程中
，

纵向应力最大值���
�

� ����出现

在轨底偏上 �而通过优化后的孔型进行轧制后
，

纵向

的应力最大值���
�

� ���� 在头部
。

优化后的应力

分布中
，

应力较大的部位集中在头部
，

远离了腿部危

险区域
，

因为在产品中
，

腿部是最容易由于纵向应力

产生裂纹的区域
。

图 � �孔轧制后高度方向中轴等效应力值
�

���原始 ����

优化
���

�

� �������� ���������������� ������� ������������ ���
�
���

��� � ���� � ���
�������� ����� ���

�������������

提取钢轨中轴线上节点的纵向应力值
，

绘制成

曲线
，

如图 ��
�
�

。

由图 ��
�
�可见

，

原始孔型轧制后

的钢轨底部纵向应力值比较大
，

达到 ��
�

� ��� �而

利用优化后的孔型轧制出的钢轨底部纵向应力仅

图 � 原始���与优化���轧制后纵向应力等值云图比较 ��
。
�原始孔型���与优化���轧制后中轴线纵向应力值比较

���
�

� ���������� ��������
������������ ������� ����������� �

�
�
�����

��� ���� ������
���������������

�
�
���������� �����������

�

��� ������ ����� �����
� ������� ����������� �����

��� ���� ���
����������������

���

��
�

�����无须考虑其正负值�
。

在原始孔型中的

应力最大值为 ��
�

� ���
，

出现在钢轨底部
，

最小应

力值出现在腰部为
一 �

�

�� ��� �优化后孔型最大值

出现在腰部为 ��
�

� ��� �最小值 出现在头部 为
一 ��

�

����
。

而优化后孔型最大值在头部为 ��
�

�����绝对值�
，

特别是腿部纵向应力降低
，

可以降低成品底部出现

裂纹的几率
。

包头市 ����年重大科技攻关项 目�����������

� 结论

���通过对孔型很小的改进优化
，

可 以降低轧

制过程中重轨的等效应力
，

中轴线等效应力状态改

善
，

优化后的应力波动范围在 � 一
�� ���

，

而原始孔

型为 �一 �� ���
，

可降低成品的残余应力
。

���通过孔型优化
，

钢轨纵向应力降低
，

在原始

孔型中的应力最大值为底部的��
�

� ����绝对值�
，
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