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） 的 ＣＣＴ 相变曲线 ，利用 ＤＥＦＯＲＭ －

３ Ｄ 有限元软件 ， 通过建立 ６０ＡＴ 钢轨轧后空冷过程 中温度场 、组织

转变计算模型 ， 研究分析了 ６０ＡＴ 钢轨 １ ５０
￣

７００ｓ 轧后空冷过程 中温度 、组织对弯曲 变形的影响 。 结果表明 ，
６０ＡＴ

钢轨具有的大体表比轨腰对钢轨整体断面温度分布影响较大 ， 钢轨空冷 １ ５０ｓ 时 ，

６０ＡＴ 钢轨断面上还未发生相变 ，

组织全部为奥氏体 ， 随着温度的降低 ， 空冷 ６５０ｓ 时 ， 钢轨断面基本上珠光体转变量为 ９ ７ ． ２％
 ， 同 时 ， 弯 曲变形受组

织转变影响较大 ，终冷时 ， 钢轨在 ｙ方向 （ 侧弯 ） 弯 曲挠度 －

０ ． ０７ｍｍ
， 即 弯 向轨底短边 ， 在 Ｚ 方 向 （ 正弯 ） 弯 曲挠度

为 ０ ． ２２８ｍｍ
， 即弯 向轨头 ，计算结果为钢轨矫直过程 中 的预弯提供参考 。

关键词 Ｕ７５ Ｖ 钢 ６０ＡＴ 钢轨 轧后空冷 温度场 组织 挠度变形
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铁路运输线路是 由路基 、轨道 、道岔和桥梁隧道Ｕ７ ５Ｖ 钢 ６０ＡＴ 钢轨 与普通 的 ６０ｋ
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／ｍ断面尺

等部分组成的一个整体工程 ， 其中道岔是铁路轨道寸 ， 如图 １ 所示 。 由 图 １ 可知 ，
６０ＡＴ 钢轨其断面 的

设备的一个重要组成部分 。 随着我国铁路运输向高不对称性和大体表比轨腰对温度场分布产生较大影

速 、重载荷 、 高车流密度 、大运量方 向 发展 ， 原有 的响 ， 不可避免地会对 ６０ＡＴ 钢 轨 的温度场 、 弯 曲 变

Ｕ７５Ｖ 材质钢轨难 以满足使用要求 ， 急需高强热处形 、微观组织的转变 、应力场的分布造成较大影响 ，

理钢轨 ， 作为道岔轨部分 已采用特种断面钢轨 （ 简因此 ，研究 ６０ＡＴ 钢轨轧后冷却过程弯 曲变形规律 ，

称为 ＡＴ 型钢轨 ） 来制作 ，

ＡＴ 型钢轨制作的道岔具为对矫直变形过程中残余应力 、 平直度最小化控制

有刚度大 、耐磨性好 、安全 、寿命长等优点
［

１ ２
］

。策略起着十分重要的作用
［
６？

。

Ｆ７５Ｖ 钢 ６０ＡＴ 钢轨轧后冷却过程 中弯 曲 变形１ 计算模型的建立

对下道工序 ＾矫直的质量影
＾
向是至关重要的 ， 因此Ｕ７５Ｖ 钢化学成分如表 １ 所示 ， 利用 ＤＥＦ０ＲＭ －

？■ ；
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３ Ｄ ３ Ｄ補元软件雛组织触 ， 首紐测定材料 的
起进行计算 ， 研究分析 ６０ＡＴ 钢轨轧后空冷过程 中

ＣＣＴ 曲线 ，

ＣＣＴ 曲线在 Ｇｌｅｅｂｌｅ
－

３ ５００ 热模拟试验机
温度场 、 组 织场对弯 曲 变形 的影 响 ， 定量 描述 了 ２
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Ｊ
７５ Ｖ 钢轨空冷工 弯 曲变形 的演变规律 ，

利用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 对空冷的 ６０ＡＴ 钢轨
以提高 ６０ＡＴ 钢轨的质量
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］

。

进行换热系数的求解 ， 具体方法及 Ｕ ７ ５ Ｖ 的物理参
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Ｘ
ＩＫ ）

Ｆ ｉ

ｇ
． １Ｓｃｈ ｅｍａｔ ｉｃ ｓｏｆＳｅｃ ｔ ｉ ｏｎｏｆ （ 

ａ
）ｃ ｏｍｍｏｎ６０ｋ

ｇ
／ｍｒａ ｉ ｌａｎ ｄ（

ｂ
）６０ＡＴ ｔｕｒｎ ｏｕ ｔ

＇

ｓｒａ ｉ ｌ
＇

云
’

’＇ ３

（
ｄ

） （ ｇ ） （
ｈ

） 中 黑 色相对高 温

表 １Ｕ７５Ｖ 钢轨化学成分 ／ ％区从钢轨空冷开始直到空冷结

Ｔａｂ ｌｅ１Ｃ ｈ ｅｍ ｉ ｃａ ｌｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏｆＵ７５ Ｖｒａ ｉ ｌ／ ％束均温度分 布在轨头 和轨腰处 ， 且形成一个整体 ，

＾ ＾ ５ ＾ ６０ ＡＴ 钢轨轨腰对 中 间断面温度分布有很大影响 ； 组
０ ． ７ ５０ ． ６３０ ． ９ ５０ ． ０ ２ ５０ ． ００４０ ． ０５０ ． ２６ ， ｊ ，ｖ ， ， ？丄 ， ， ，士 、 〇… 卜， 丄 ， ＞士 、打


织场的变化规律基本上随温度场 的 变化情况
一致 ，

都呈层状分布 ， 只是钢轨相变时间短且快 ， 温度变化
１ ０００


＇

 时 间较慢 。 在 ６０ ＡＴ 钢轨轧后空冷过程中 ， 由 于钢
９００

■

８〇〇
；

Ａｄ轨 内部温度场分布 的不均匀 和组织场转 变 的 不 同

７ 〇〇
：

３ ２

时 ， 产生 了
一定的热应力 和相变应力 ， 应力场的分布

＾６００
：基本上遵循一个规律 ， 即分布呈层状 ，

正在发生或者

｜ ５ 〇〇
：ＷＯＴ＼＼＼＼刚刚完成奥 氏体 向珠光体转变 的部位为压应力 ， 其

４００
：＼Ｗ＼＼Ｗ

―

余的部位为拉应力 。

３ ００
：＼＼＼＼＼＼＼

細度 ，综合图 ３
， 可以得出 ６０ＡＴ 道岔钢轨轧后空冷过

２００
：

Ｍ Ｂ
＝ １ ７ ８

＼
＼ ＼＼＼＼程 中模型中 间断面上珠光体转变量随时间 的变化 曲

ｉ 〇０

１ ｉ

，

。

．

 线如 图 ４ 所示 。

时间 ？ 由 图 ４ 可 以看出 ，

６０ＡＴ 轧后空冷过程 中模型 中

图 ２Ｕ７５ Ｖ 钢连续冷却转变 （
ＣＣＴ ） 曲线间断面上珠光体转变从第 １ ５０ｓ 后 开始 ， 首先珠光

Ｆ ｉ

，

ｇ

；Ｌ ，

Ｇ ｏ ｎ ｔ ｉ

？

ｕｏ ｕ ｓｃ ｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇ

ｔ ｒａｎ ｓ ｆ〇 ｒｍａ ｔ ｉ 〇 ｎ （
ＣＣＴ ）〇 ｕ ｒｖｅ ｓ〇 ｆ  ｔｅｓ ｔ

－

体转变集 中在钢轨轨头 四棱边及轨底部分 ， 直到第
ｅｄＵ７５ Ｖｓ ｔｅｅ ｌ

３ ５０ｓ 时转变量 曲 线较平缓 ， 说明珠光体转变较少 ，

数见文献 ［
９

］ 。 相变过程是一个应力 、 应变和相变
２００ｓ 内珠光体转变量从 ０ 平缓增加 到 ２２ ．１ ％ 。 从

三者相互作用 的复杂动态过程 ， 对于 ＡＴ 钢轨这种 第 ３ ５ 〇ｓ 后到第 ６５〇８ 时 ， 由 于轨头轨腰温度下降 ，

复杂断面且非对称钢轨来讲 ， 其在乳后空冷过程 的 珠光体转 变 开 始 ， 所 以 转 变量 曲 线 斜 率 增 大 ， 在

弯曲变形要麟Ｍ轨 的变形更为 复杂 ，醜在考■＿梢＿型 巾＿ 面 上＿ 光体转 变 量从

虑轧后空冷 的变形规律应考虑应力 对相变 的影 响 ，

２ ２ ． １ ％ 快速增加到 ９ ７ ．２％
。 在第 ６５０ｓ 后到第７００ｓ

采用 Ｇｒｅ ｅｎｗｏｏｄ
－

Ｊｏｈ ｎ ｓｏｎ 模型考虑应力对相变塑性的
时 ’ 模型中 间断面上 只 有少量奥 氏体未 向珠光体转

影响 ， 关于相变塑性断算见文献 ［
６

］ ，将应力对触
变 ’
且集 中在＿＿头和轨 心部 ’ ０此珠光体

的影响作腳合刊目变雖相关系数續 中进行考
赖
＾

又趋于

Ｔ

缓 ，

５ ５ＱＳ＿＿个麵 的珠光

虑 。 同时应考虑重力对 Ｚ 方向挠度 的影响 ， 珠光体 、

＃胃％胃＆
９７ ＇２％

°

铁素体相变考虑为扩散型相变 ， 马氏体相变为非扩散
３ 幢乳后空冷弯 曲 变形分析

型相变过程 ， 建立珠光体应力 、应变 及相变 的计算模 ６〇 ＡＴ钢轨乳后空冷过程 中 的弯 曲 变形计算方
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线 ， 如 图 ６ 所本 。

１ ００


 由 图 ６ 可 以 看 出 ’

６０ ＡＴ 钢轨空冷过程无论是在 Ｆ 方 向 的弯 曲 变形还

Ｚ是在 Ｚ 方 向 的弯 曲 变形均经历 了３ 次转变 ，
且变化

Ｓ６ ０
／非常明显 ，

６０ ＡＴ 钢轨 的弯 曲 变形与其温度场变化和
＊？／组织场转变有着十分密切的联 系 。

Ｉ４ ０
■／ 对于钢轨 Ｋ 方 向 的弯 曲 变形 ， 由 图 ６ 可 以看出 ，

＿／ 在 钢轨轧后空冷 的初期 ， 也就是相变前阶段 ，

Ｓ
ｒ 的
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图 ４６０ ＡＴ 钢轨乳后空冷过程 中 中 间断 光体转 变量

Ｆ ｉ

ｇ
． ４Ｐ ｅ ｒｃ ｅ ｎ ｔ ａ

ｇ
ｅｏ ｆ ｔ ｒａ ｎ ｓ ｆｏ ｒｍｅｄｐｅ ａ ｒ ｌ ｉ ｔ ｅａ ｔｍ ｉ ｄ ｄ ｌ ｅｓ ｅｃ ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ

６０ ＡＴｒａ ｉ ｌ ａ ｉ ｒ
－

ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃｅｓｓａｆｔ ｅ ｒｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ

Ｑ ｉ

法如 阅 ５ 所示 其 中 （
Ｍ 点位于 ６０ ＡＴ 钢轨模型 中

间断 １＿轨头表 面 中 心点 ｌ ： ， Ｃ
＞２ 点位于 ６０ ＡＴ 钢轨 ｚ

模型端部麵轨头細 巾（点± ，腦有 ：

Ｓ
ｙ

＝ Ｓｆ

－

Ｓ
＾

ｙ

＇

 （
１

）

式 中 ：

Ｓ
Ｖ

－

６０ ＡＴ 钢轨模型 在 ）

■

方 向 的烧度 ；

Ｓ？
－

Ｃ
？

１图 ５６〇 ＡＴ 钢轨轧后空冷弯 曲 变形计 ？）

．方法示意

Ｆ ｉ

ｇ
． ５Ｓ ｃ ｈ ｅｍａ ｔ ｉ ｃ ｓｏｆｃ ａ ｌ ｃ ｕ ｌ ａ ｔ ｉ ｏｎｍｅ ｔ ｈ ｏｄｆｏ ｒｂ ｅ ｎ ｄ ｉ ｎ

ｇ
ｄ ｅｆｏ ｒｍａ

－

点在
Ｙ

方 向 的烧度 ； ＆
＿

Ｇ２点在
Ｉ
方 向 的烧度 。ｔ ｉ ｏ ｎｏ ｆ ６０ＡＴｍ ｉ ｌ ｉ ｎａ ｉ ｒ

－

（

、

ｍ＞ ｌ ｉ ｎ
ｇｐ

ｒｏｃ ｅ ｓ ｓａｆｔｅ ｒ ｒｏ ｌ ｌ ｉ ｎ
ｇ



第 １ 期陈 林等 ：
Ｕ７５ Ｖ 钢 ６０ ＡＴ 钢轨轧后空冷过程弯 曲 变形的演变．

２ １
．

° ６

 ［ ｜胀冷缩等又成为影响钢轨弯 曲 变形的主要 因素 。

Ｉ

Ａ 的值在 ６ ５ ０￣ ９０００ｓ 是呈先快速下降后缓慢

＼下降的趋势发展 ， 说明 在这个时 间段 内 ６０ ＡＴ 钢轨

＼


＾
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轨首先向轨底长边弯 曲 ， 在第 丨 ５〇ｓ 时达到最大 ， 其 变前阶段 ，心 的值在第 ０ ？

１ ５０ｓ 是小于 ０ 且是呈下
值为 ０ ． ４２９ｍｍ
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６０ ＡＴ 钢轨在 Ｆ 方 向 的烧度较小 ，

Ｚ 方 向 的
⑴

烧度较大 ， 在
ｙ

方向 （ 侧弯 ） 弯 曲烧度 － 〇 ． ０７ｍｍ
， 即 Ｃｏｏ ｌ ｉ ｎ

ｐ ［ Ｊ  ］
． Ｊ ｏ ｕ ｒｎ ａ ｌ〇

ｌＭ ｅ ｌ ａ ｌ ｌ ｕ ｒ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌＥ ｎ
ｇ

ｉ ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ
ｇ （

Ｍ Ｅ
） ，２０ １ ４

，
３

弯 向轨底短边方 向 ， 在
ｚ
方 向 （ 正弯 ） 弯 曲 挠 度 为

［
８

］ ； ；

２

ｈｉ

：
７

＝ Ｚｈ ａｎ
ｇ

ｆａ ｎ
ｇ ，ｚ ｈ ａ ？

ｇ
ｚｈ ｉ

ｙ
ａｎ

ｇ
．Ｏ ｒ

ｇ
ａ ｎ ｉ ｚａ ｔ ｉ ｏｎＷｌａ ｔ ｉｗｉＡ －

０ －２２ ８ ｍｍ
， 即弯 向轨头方 向 。 ｎａ ｌ

ｙ
ｓ ｉ ｓｏｆ ｔ ｈ ｅＵ７５ ＶＣｏｏ ｌ ｉ ｎｇＰ ｒｏｃ ｅｓｓ

 ［ Ｊ ］
．Ｊｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆＭ ｅ ｔａ ｌ ｌ ｕ ｒ

ｇ
ｉ ｃ ａ ｌ

６０ ＡＴ 钢轨轧后空冷后 ， 无论在 ｙ 方 向 还是 ｚ
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观的反应 ６０ ＡＴ 钢轨 的 弯 曲 变形情况 ， 本文在 １０００
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