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重轨钢 开坯过程有限元数值模拟和分析

陈 林 孙盛志

内蒙古科技大学材料与冶金学院�包头 田

摘 要 通过 一 非线性有限元软件对重轨钢 � 一 、 一 、
、蕊 、· 一住 、 一 在 轧机于 ℃开坯 道次轧制过程进行了数值模拟�分

析 ”各道次稳定断面处等效应力、等效应变的分布情况 结果表明�轧件头部、腰部和底部随每道次的变化其应
力、应变分布存在差异 稳定截面处轨头、轨腰和轨底各道次应力曲线的分析得出�轨头应力变化最大�最大值达

�提高重轨轨头的屈服强度有利于延长重轨寿命
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重轨钢在轧制过程中�材料的塑性变形规律、轧
辊和轧件之间的摩擦现象�材料中温度和微观组织
的变化�轧制过程中的轧件压下率、轧辊直径、轧制
速度等因素的影响都是非常复杂的问题。通过研究
轧制过程中的金属变形规律�可以最大程度地接近
生产实际�为设备的设计和生产工艺提供准确的参
考数据。由于钢轨的轧制涉及到金属的流动、温度
场、应力场等场量的定量计算�且轧制过程中前后横
断面差别大�形状复杂�金属变形极不均匀�所以传
统的实验手段很难处理这类问题 ’一。随着大型通
用有限元软件的开发�有限元方法在轧制领域得到
了越来越广泛的应用�从而弥补了传统研究方法的
不足�为深入研究钢轨轧制过程中的变形问题提供
了一种有效的研究手段 。

本文采用显式动力学有限元软件

�模拟研究了钢轨轧制过程。
有限元模型的建立

建立几何模型

轧件与轧辊单元选取均采用适合轧制的

单元来进行模拟 、在模拟过程中�模型的尺
寸采用实际尺寸。

图 和图 分别表示 第 道次坯料

断面及 孔建立的网格模型。
材料参数及边界条件

车辊均定义成刚性体�选择刚性材料模型�其基
本参数见表 。

轧件材料根据包钢现场的实际钢种选用
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图 孔第

网格划分
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道次轧件断面 和 孔轧件与轧辊
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表 轧辊材料和 重轨钢的物理参数

材料

轧辊

密度

· 一

杨氏模量
泊松比

重轨钢
℃

表 轧机技术参数
而

� 。
名义功更斡 轧辊直径护辊身长度 辊环直径 轧辊转速 ·而 一’ 应变

皿 基本 虽叁
图 钢轨 ℃的应力一应变曲线
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重轨钢�钢轨的化学成分 一 、
、 一 、〔 、 一 、

� 一 �材料模型选择弹塑性材料模型�由于
开坯轧制温度在 一 ℃�故轧件的应力应
变曲线选取的是 ℃状态下的应力应变曲线�其

在 开坯轧制的有限元模拟中�轧制规程为
德国西马克公司提供�表 为 轧制规程。

各道次断面等效应力分析

选择轧件中部轧制稳定段的一层单元�提取其
应力应变曲线如图 。同样�轧件的杨氏模量
和泊松比是选取 ℃状态下的值�
重轨钢的基本参数见表 。 轧机的各参

数见表 。
轧制过程是靠旋转的轧辊与轧件之间的摩

擦力将轧件拖进辊缝之间�并使之受到压缩产
生弹塑性变形的过程 ’〕。在模拟过程中�整个
轧制过程的实现是通过以下方式进行的 轧辊

与轧件的接触面上的摩擦采用库仑摩擦规律�

表 轧机 道次轧制规程

而

道次
轧槽
人

尺寸
工作
辊隙

面积 压下

量
长度

工作
直径

速度
轧制
时间一
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轧辊保持恒定转速转动�轧件以
一定的初始速度向辊缝运动�咬
人后靠轧辊与轧件之间的接触摩

擦带动轧件�完成整个轧制过程。
模拟结果分析

开坯轧制变形有限元

模拟

在开坯轧制过程中� 孔

型主要形成帽形截面�在 孔

型中�帽形截面变形为轨形�主要
的变形为轨腰切深轧制。 轧

制中切深孔型变形量大�金属流
动复杂�其应力和应变变化剧烈�
如果能全面的掌握应力应变的变

化规律�将为开坯轧制孔型设计
及轧制规程制定提供一定理论

依据。

图 轧机第 �第 �第 �第 和第 道次轧件断面等效应力

等值线云图
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等效应力。利用后处理器显示出
各个道次的等效应力分布状态�
如图 所示。

在钢轨轧制变形过程中�轧
件中部大部分区域处于三向压应

力状态�有利于保证较好的钢轨
质量。从图 中可以看出�轧件
上的各部分应力并不沿断面对称

轴对称�如在第 道次 一 孔

中轨底 两侧 等效 应力分别 为

和 。主要是
因为孔型为切深孔型�上下两轧
辊辊径不同�并且轧辊为非等径
轧辊�轧制接触处各点线速度不
同�造成各点轧制速率不同�应力
分布不同 最后一道时�孔型为
上下对称孔型�此道次将前 道

次切深孔型轧制的不对称轧件轧

制为对称轧件�由于上道次的轨
头不对称�轧制时必将产生等效

︸︸︸︸﹃一﹃﹄﹃
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轧机第 �第 �第 �第 和第 道次轧件断面等效应变

等值线云图

、
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应力的不对称性�如图 � 一轨头两侧等效应力

相差 左右。
各道次断面等效应变分析

图 为 各道次断面等效应变的等值线

云图。
第 道次是切深孔型�其主要目的是对上

一道次形成的帽形孔进行切深轧制 〔〕�应变主要出
现在轨腰�等效应变最大值出现在轨腰下侧�最大值
为 �轨头和轨底压下较小�第 道次的应变主

要集中在轨腰处�因为该切深孔型主要用于减小轨
腰厚度和轨底的成型�等效应变最大值也多出现在
轨腰处及轨底和轨腰交界处�最大值为 �轨头
和轨底应变最小约为 。

第 道次进行轨腰高度方向和轨头的成形

轧制�所以轧制时会控制轨头与轨腰及轨底与轨腰
的变形�交界处变形较大�应变主要集中在轨腰�最
大值在轨头和轨腰交界处�最大值为 。等效
应变最小值在轨底边部为 � 第 道次进

行轧件对称性的修整�使轧件更好的进入下一道的
万能轧制�经此道后轧件要得到较对称的形状�主要
应变在轨头和轨腰�轨底宽度也进行改善�特别是在
轨底端部有较大变形。最大值在轨头与轨腰连接
处�约为

结论

由于钢轨断面的不对称性�导致重轨的头 、
中和尾部各道次变形都不相同�制定合理的压下规
程将有利于各道次轧件的表面质量。

对稳定截面处轨头、轨腰和轨底取各道次
的应力曲线发现轨头应力变化较大�最大值达到了

�提高重轨轨头的屈服极限有利于延长重
轨寿命。

切深孔型的作用是对从 出来的帽形孔

进行切深轧制�使轧件的轨腰更加接近钢轨的雏形。
因此�如何设计更好的切深孔型还需做进一步研究二
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