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摘 要 基于传热学理论 、摩擦分析理论 、 以及热弹塑性分析理论等 ， 采用 Ｓｏ ｌ ｉｄＷｏｒｋｓ 三维建模软件建立 ６０

ｋ
ｇ
／ｍ重轨模型 。 采用 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 对重轨终轧后冷却过程进行热结构耦合有限元分析 ， 揭示 了温度场 ， 应力

场以及应变场分布情况及变化规律 。 结果表明 ，重轨总体温度分布轨头温度最高 ， 轨腰温度次之 ， 轨底温度最低 ；

重轨出现弯 向轨底 －弯向轨头 －弯 向轨底 －弯向轨头的变化过程 ， 直到终冷重轨依 旧保持着弯 向轨头趋势 ；从整体看 ，

重轨两端应力小于 中段应力 ，轨底应力大于轨头应力 ，轨腰应力最小 。

关键词 热结构耦合 瞬态温度场 有限元方法 应力场 应变场
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目前随着 Ｃｏｍｐｕ ｔｅｒＡ ｉｄｅｄＥｎｇ ｉｎ ｅｅｒｉｎｇ 技术的不

断成熟 ， 国 内 外 学 者对其进 行 了 大量 的模 拟分

析
［
１
－

３
］

。 本次模拟以 Ｕ７ ５Ｖ 、 ６０ｋｇ／ｍ的重轨为研究对

象 ，应用 Ｓｏｌ ｉｄＷｏｒｋｓ 三维软件建立模型 ，并导人 ＡＮ －

ＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元软件 中进行瞬态热分析 ， 将

热分析中得到 的温度场作为热 －结构耦合分析的初

始载荷 ，从而计算终冷后热变形及残余应力 ，得出相

关结论 。

１ 热分析边界条件的确定

１ ． １ 模型的建立

根据弹性力 学基础理论
［

４
］

， 考虑 现场实 际情

况 ，选取型号为 Ｕ７５Ｖ 、 ６０ｋｇ／ｍ 的重轨进行模拟分

析 ，为了减少计算时间且考虑电脑性能的综合影响 ，

选取重轨长度为２０００〇１ １１１ ，采用 ５〇１ 丨 （＾〇１＾ 三维建

模软件建立模型 ，采用六面体网格进行网格划分 ，最

终重轨有 限元模 型 的节点 数 为 ２８３４４ ， 单元数 为

５２６０ 。 划分网格后的有限元模型见图 １ 。

１ ． ２ 材料参数

本研究选取重轨 的材料为 Ｕ７５Ｖ ， 密度为 ７８ ５ ０

ｋ
ｇ
／ｍ
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。 这种材料具有较高 的强度 ， 在定义重轨

材料时需要输入弹性模量 、 泊松 比 、屈 服极限等参

数
［

６ ＿７
］

，如表 １￣ 表 ３ 所示 。

２ 热力学分析

２ ．１ 初始条件

本次模拟选取的的重轨模型为平直重轨 ， 无弯

曲度 。重轨在冷床上的冷却状态为空冷 ， 传热边界

图 １ 重轨有限元模型
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表 １ 弹性模量与泊松 比 ， Ｕ７５Ｖ 钢
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＇

ｓｒａｔ ｉｏ
，ｓｔｅｅ ｌ

Ｕ７５Ｖ

温度／ｔ 弹性模量／ＧＰａ 泊松 比

３０ ２０９ ０ ． ３０

２００ １ ９９ ０ ． ２６

３５０ １ ８９ ０ ． ２３

６００ １ ６ ８ ０ ． １ ３

８５０ １ ３３ ０ ． １ ２

９ ５ ０ １ ０３ ０ ． １ ２

表 ２ 导热系数与 比热容 ， Ｕ７５Ｖ 钢

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉ ｔｙａｎｄｓｐｅｃ ｉＨｃｈｅａｔｃａｐａｃ ｉｔｙ ，

ｓ ｔｅｅ ｌＵ７５Ｖ

温度／ｔ
导热系数／

［
Ｗ －

比热容／

［ Ｊ
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（
ｋ
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）

－

１

］

２０ ４ １ ． ５ ９ ４７ ３

１ ００ ３９ ． ７ １ ４８２

２００ ３７ ． ４ ８ ４９ ８

３００ ３４ ． ９５ ５ １ ３

４００ ３２ ． ３２ ５２９

５００ ３０ ． ００ ５９９

６００ ２８ ． ９６ ６３５

６５０ ２８ ． ０８ ７５６

７２０ ３４ ． ８ １ １０８０

７５０ ２３ ． ３ ８ ５７７

８５０ ２５ ． ６ ８ ６２４

９５０ ２６ ． ９２ ７２０

表 ３ 线膨胀系数 ， Ｕ７５Ｖ 钢

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｌｉｎｅａｒｅｘｐａｎｓ ｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃ ｉｅｎｔ ，ｓｔｅｅ ｌＵ７５Ｖ

温度 线膨胀系数／ ｉ 〇
－

６

２７ １ １ ． ０

２２７ １ １ ． ５

３ ２７ １ ３ ． １

５２７ １ ３ ． ９

６２７ １ ４ ． ３

８７７ １ ５ ． ２

条件主要涉及对流和辐射的计算 ，见参考文献 ［ ８ －９ ］ 。

假设冷床温度与室温相 同 ， 为 ３７Ｔ ， 考虑到重

轨纵向与径 向 的温差 ， 根据实测数据 ，拟合随位置变

化的 函数
［
１ °
］

。 由于初始温度不均匀 ， 故先做稳态热

分析 。 将上述边界条件约束到有 限元模型上 ， 得到

重轨的温度场分布如 图 ２ 所示 。

２ ． ２ 终冷时刻温度场分析

将得到的稳态热分析的结果作为瞬态分析的初

始条件模拟计算 。 图 ３ 为重轨与冷床正 向 分布云

图 ， 图 ４ 为重轨轨底分布云 图 。 从图 ４ 中可 以看 出

轨头温度最高 ，轨腰温度次之 ，轨底温度最低 。

重轨中部的温度均匀分布 ，其端面温度较低于

中部温度 。 终冷时 ， 最高温度为 ５ ８ ．３ ９９出现在

轨头处 ，最低温度为 ５３ ．６ １ ５ 丈 ， 出现在轨底边缘 。

２ ． ３ 实测温度与模拟温度对 比

本文选取重轨相 同位置的节点与实际测量的温

图 ２ 重轨稳态温度场分布云图
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ｐ
ｅｒａｔｕｒｅ

ｆｉｅｌｄｏｆ ｈｅａｖ
ｙ
ｒａｉ ｌ

图 ３ 重轨与冷床温度场正向分布云 图

Ｆ ｉ
ｇ
． ３Ｈｅａｖｙｒａｉ ｌａｎｄｃｏｏ ｌ ｉｎｇｂｅｄｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｆｉｅ ｌｄｐｏｓ ｉ ｔ ｉｖｅ

ｄ ｉ ｓ ｔｒｉ ｂｕ ｔ ｉｏｎｃ ｌｏｕｄｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍ

图 ４ 重轨轨底温度场分布云图

Ｆ ｉ
ｇ
． ４Ｈｅａｖ
ｙｒａｉ ｌｔｒａｃｋｂｏｔ ｔｏｍｔｅｍｐｅｒａ ｔｕｒｅｆｉｅ ｌｄｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎ

ｃ ｌｏｕｄｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍ

度进行比较
［
１ １
］

。 由 于现场环境条件的制约 ，测量人

员测量时与重轨有一定 的距离 ， 因此所测数据会低

于实际温度 。 由表 ４ 可知 ， 重轨的模拟温度 比测量

温度高 ３￣ｌ ＯＴ ， 且温度变化趋势与现场冷却情况

基本相符 ， 因此温度场模拟结果较为真实 ，可为重轨

的实际生产提供较高的参考价值 。

３ 热 －结构耦合分析

３ ． １ 前处理

在 ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂ ｅｎｃｈ 软件 中利用载荷传递法

进行模拟分析 ，将得到瞬态温度场的温度作为热载

表 ４ 重轨实测温度与模拟温度对照表

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｈｅａｖｙｒａｉ ｌｍｅａｓｕｒｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓ ｉｍｕｌａｔｅｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂ ｌｅ

时间／ ｓ 实测／ｔ 模拟／丈

０ ９ １ ０？ ９２０ ９ １ ０

３６００ １ ３０
￣

１ ５０ １ ３ ９ ． ７

５４００ ８５￣ ９５ ８ ８ ． ５４

７２００ ６５
－

７５ ６ ８ ． ８ ５

９ ０００ ５ ０
－

６０ ５ ８ ． ４４
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图 ６（ ａ ） 重轨正应力分布云图 ； （ ｂ ） 重轨底部残余应力分布云 图 ； （ ｃ ）终冷时重轨中间截面残余应力 图

Ｆ ｉｇ ． ６Ｄ ｉｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎｃ ｌｏｕｄｄ ｉａｇｒａｍｓｏｆｐｏｓ ｉ ｔ ｉｖ ｅｓ ｔ ｒｅ ｓ ｓ（ ａ ）ａｎｄｂｏ ｔｔｏｍｒｅ ｓ ｉｄｕａｌｓ ｔｒｅ ｓ ｓ （ ｂ ）ｏｆｈｅａｖｙｒａ ｉ ｌ ；  （ ｃ ） ｒｅ ｓ ｉｄｕａｌｓ ｔｒｅ ｓｓｄ ｉａｇｒａｍｏｆ

ｍ ｉｄｄｌ ｅｓｅ ｃ ｔｉｏｎｏｆ ｈｅａｖ
ｙ
ｒａ ｉ ｌ ａｔｃｏｏ ｌ ｉｎ
ｇ
ｅｎｄ

图 ５重轨 Ｚ 方向位移云 图 ： 冷却 ３００ｓ （ ａ ） ， ４６５ｓ （ ｂ ）  ， ６５０ ｓ （ ｃ ） ， ９００ｓ （ ｄ ）

Ｆ ｉ
ｇ
． ５Ｈｅａｖ
ｙ
ｒａ ｉ ｌ  ｔｒａｃｋｄ ｉ ｓ ｔｒｉｂｕ ｔ ｉ ｏｎｃ ｌｏｕｄ ｓｄ ｉａ
ｇ
ｒａｍａｔＺｄ ｉ ｒａｃ ｔ ｉｏｎ
：ｃｏｏ ｌ ｉ ｎｇ ｆ
ｏ ｒ ３００ ｓ （ ａ ） ，

４６５ｓ
（
ｂ
） ，
６５０ ｓ
（
ｃ
） ，
９００ｓ
（
ｄ
）

荷施加到重轨模型上 ， 同时约束冷

床的所有 自 由度 ，使得重轨 自 由弯

曲 。 重轨与冷床接触是一种高度

的非线性行为 ，不可以只采用一组

线性方程表示 ， 因 此本文采用 牛

顿 －拉夫森算法 。

重轨在冷却过程中 ，重轨发生

弯曲变形的同时伴随着与冷床的摩

擦 ， 因此重轨与冷床的接触类型为

摩擦接触 ，本文摩擦系数取 〇 ． ３
Ｗ
，

采用增广拉格朗 日 接触算法 。

由 于重轨与冷床在冷却过程

中处于相互接触并且相切的状态 ， 在两个接触面之

间 ， 只允许沿法向分离和沿切 向移动 ， 但不能发生相

互渗透 。 因此需要通过定义接触刚度的大小控制接

触表面穿透量的大小 ， 接触刚度大小的定义影 响模

型收敛的难易程度 ， 因此选取合适 的接触刚度 比例

因子是保证模拟结果准确性的关键 因 素 ， 综合考虑

本次模拟选取的接触刚度 比例因子为 １ 。

３ ． ２ 弯曲变形分析

重轨受材料 因素 以及外界边界条件的影响下 ，

在冷却过程发生了复杂的弯 曲变形过程 。 为 了详细

的说明重轨的弯 曲 变化 ， 选取几个关键时刻进行分

析 ，其位移分布云 图如 图 ５ 所示 ，分析如下 ：

（
１
）
０￣ ３００ｓ 时 ， 由 于轨底 比轨头 的散热面积

要大 ， 因此轨底的冷却速率大 ，其收缩量也大 ， 轨底

边缘由 于温度较低会有少部分提前发生相变 ， 但对

重轨整体弯曲变化影响不大 ， 所 以重轨初始冷却阶

段弯向轨底 ， ３００ｓ 时刻弯 曲挠度达到 ８ ．０８２８ｍｍ 。

（
２
）
３００￣ ４６５ｓ 时 ， ３００ｓ 后轨底总体进人相变

阶段伴随着潜热的释放 ，冷却速率降低 ， 而轨头仍然

要 比轨底的冷却速率快 ，重轨总体弯 向轨头 ， 弯 向轨

底的挠度逐渐变小 ， ４６５ｓ 时刻弯 曲 挠度 减小 为

７ ．３７９ｍｍ ０

（
３
）
４６５￣ ６５０８ 时 ， ４６５８ 后轨头处于相变阶段 ，

其体积随潜热的释放开始膨胀 ， 冷却速率开始逐渐

减小 ， 此时轨头 、轨腰 、轨底都已经处于相变阶段 ， 但

总的来看轨底冷却速率较大 ， 弯 向轨底挠度再次逐

渐变大 。 ６５０ｓ 时弯曲挠度为７ ． ４５ １４ｍｍ 。

（
４
）
６５０ｓ 后重轨整体处于相变完成阶段 ， 此时

重轨轨头的温度要高于轨底温度 ， 温降速率较快 ， 重

轨由轨底弯 向轨头 ，直到终冷重轨依 旧保持着弯 向

轨头 的 变化趋 势 。 ９００ ０ｓ 终冷 时 刻 弯 曲 挠度 为

１ ． ８０５８ｍｍ
，弯 向轨头 ０

３ ． ３ 残佘应力分析

重轨在冷却过程 中 ，受生产工艺所限 ，钢轨 内部

势必存有残余应力 ，残余应力 的存在对材料的性能

影响很大 ，尤其是疲劳寿命 ，是决定重轨质量好坏的

关键因素 ， 因此对重轨的残余应力模拟分析是必不

可少的 。

图 ６ （ ａ ） 为重轨正 向应力分布云 图 ， 图 ６ （ ｂ ） 为

重轨底部残余应力分布云 图 ， 图 ６ （ ｃ ） 是终冷时刻重

轨中 间截面的残余应力图 。

从整体来看 ，重轨两端应力小于中段应力 ，轨底

应力大于轨头应力 ， 轨腰应力最小 。 最大残余应力

出现在轨底边缘其值为 ２ ． ４０７ＭＰａ 。 从 中 间截面的

残余应力分布云图可以看出 ，轨腰的残余应力最小 ，

轨头与轨底残余残余应力较大 ， 轨头 中心部分的残

（
ａ
）



特殊钢 第 ３ ９ 卷？８ ？

〇 〇

图 ７（ ａ 〉重轨弯曲挠度示意图 ； （ ｂ ） 百米重轨弯曲挠度示意图

Ｆｉ
ｇ
． ７（ ａ ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ ｈｅａｖｙ ｒａｉｌ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ；（ ｂ ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆ １ ００ｍｈｅａｖｙ

ｒａｉｌｂｅｎｄｉｎ
ｇ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

余应力要小于轨头外部的残余应

力 ，轨底中心部分的残余应力小于

轨底俩侧的残余应力 。

３ ． ４ 冷却后重轨弯曲度分析

由上述重轨弯 曲规律模拟结

果可知 ，重轨终冷时弯 曲挠度为 ６

＝
１ ． ８０５８ｍｍ
，为了准确的得到百

米重轨弯曲挠度大小 ，本文将计算

冷却后重轨弯 曲 曲率半径 ｒ 的大

小 ， 推算百米重轨冷却后 的弯 曲

度 。 重轨弯 曲挠度示意 图如 图 ７

（
ａ
）所示 ，百米重轨弯 曲挠度示意

图如 图 ７ （ ｂ ） 所示 。 计算方法

如下 ：

ｒ

２

＝
（
ｒ
－

ｂ
）

２

＋ ｌ
２

式中 ： ｒ －重轨曲率半径 ； ６ － 弯曲挠度屮为轨底中线两

端点变形后距离的一半 。

终冷后经 ＡＮＳＹＳ 后处理 ，通过对重轨 （ 图 ７ ａ ）

上述 Ａ 、Ｂ 、 Ｃ 坐标的提取 ，计算得出线段 ＡＢ 长度为

１９９６ ． ６４２２ｍｍ
， 即 Ｚ＝ＡＢ／２＝ ９９８ ． ３２ １１ｍｍ ， 将已

知条件代人上述公式求得 ２ｍ 重轨经过 ２ ．５ｈ 冷却

后弯曲 曲率半径为２７５９５７ｍｍ 。

参考预弯曲线 ， 由于百米重轨在冷却过程中 ， 中

段平直 ， 只有两端距离中部 ３２ｍ 内发生大变形 （ 图

７ ｂ
） ， 因此 ＡＢ 弧长取 ３２ｍ ，根据弧长公式 ，将上述求

得的弯曲 曲率半径及弧长代人公式 ，求得角 ０ 值 ，在

根据余弦公式求得百米重轨弯曲度 Ａ 为 １８５ １ｍｍ 〇

４ 结论

（
１
） 重轨终冷时刻其温度分布为轨头温度最

高 ，轨腰温度次之 ，轨底温度最低 。 重轨中部的温度

均勻分布 ，其端面温度低于中部温度 。

（
２
） 重轨冷却过程经历了弯向轨底 －弯 向轨头 －

弯向轨底 －弯 向轨头的弯曲变化过程 ，直到终冷重轨

依旧保持着弯 向轨头 的变化趋势 。 ９０００ｓ 终冷时

刻弯曲挠度为 １ ． ５３０３ｍｍ 。

（
３
） 从整体来看 ，重轨两端应力小于中段应力 ，

轨底应力大于轨头应力 ，轨腰应力最小 。 最大残余

应力 出现在轨底边缘其值为 ２ ． ４０７ＭＰａ 。 从中间截

面的残余应力分布云图可 以看出 ，轨腰的残余应力

最小 ，轨头与轨底残余残余应力较大 ，轨头中心部分

的残余应力要小于轨头外部的残余应力 ，轨底 中心

部分的残余应力小于轨底俩侧的残余应力 。

（
４
）
２０００ｍｍ 长 Ｕ７５Ｖ 重轨经 自然冷却后弯 向

轨头的弯曲 曲率半径为２７５９５７ｍｍ ， 以此近似推断

出百米重轨弯曲度为 １ ８５ １ｍｍ ， 满足百米重轨弯 曲

变化范围 。

内 蒙古 自 然科学基金项 目 （ ２０ １４ＭＳ０５ ３４ ） 资助

参考文献

［
１
 ］Ｂａｓｕ Ｊ ， ＳｒｉｍａｎｉＳＬａｎｄＧｕｐｔａＤＳ ． ＲａｉｌＢｅｈａｖｉｏｕｒｄｕｒｉ ｉ＾Ｃｏｏ ｌｉｎｇ

Ａｆｔｅｒ Ｈｏｔ Ｒｏｉｌｉｎ
ｇ ［ Ｊ  ］
． Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｔｒａｉｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｄｅｓ ｉ
ｇ
ｎ
，
２００４
，
３９
（
１
） ： １ ５
－

２４ ．

［
２
］Ｊｏｎａｓ Ｗ Ｒｉｎｇｓｂｅｉ＾ａｎｄＴｏｒｔ＞ｊｏｍｌｉｎｄｂａｃｋ ． ＲｏｌｌｉｎｇＣｏｎｔａｃ ｔ Ｆａｔｉｇｕｅ

Ａｎａｌ
ｙ
ｓｉｓｏｆ Ｒａｉｌ ｓ Ｉｎｃｕｌｄｉｎｇ Ｎｕｍｅｒ ｉｃａｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ  ｔｈｅ Ｒａｉｌ Ｍａｎｕ
？

ｆａｃ ｔｕｒ ｉｎ
ｇ 
ＰｒｏｃｅｓｓａｎｄＲｅｐｅａｔｅｄＷｈｅｅｌｉａｉｌＣｏｎｔａｃｔＬｏａｄｓ  ［ Ｃ  ］ ．  Ｉｎｔｅｒ
？

ｎａｔ ｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆａｔｉｇｕｅ ． ２００３  ：５４７
－

５５８ ．

［
３
］ 李 革 ，赵玉萍 ，黄献海 ． 热轧钢轨空冷过程弯 曲变形 的计算机

模拟 ［ Ｊ ］ ． 塑性工程学报 ， ２００６ ， １ ３ （ ３ ）  ： ７４ －７７ ．

［
４
］ 刘毅军 ， 刘树山 ，李 芳 ， 等 ． 热轧带钢精轧轧辊失效原因分析

［
Ｃ
 ］ ／／全国轧钢生产技术会议文集 ，大连 ， ２００８ ： ８９６ ＞８９８ ＿

［
５
］ 李 革 ， 崔海燕 ， 陈 林． 百米 Ｕ７５Ｖ 钢轨矫直前冷却过程温

度场的有限元分析 ［ Ｊ ］ ． 特殊钢 ， ２００９  ，３０ （ １ ）  ： １ －３ ＿

［
６
］ 秦瑞廷． 终轧钢轨热预弯空冷后矫前弯曲度控制机理研究 ［ Ｄ ］ ．

秦皇岛 ：燕山大学硕士学位论文 ， ２０ １４ ： ５７ －５８ －

［
７
］ 贾 昊 ． Ｕ７５ Ｖ 百米高速重轨矫前预弯冷却数值模拟 ［ Ｄ ］ ． 鞍

山 ： 辽宁科技大学硕士学位论文 ， ２０ １ ２ ： ２９ －３２ ．

［
８
］ 董永刚 ． 钢轨万能轧制过程理论与实验研究 ［ Ｄ ］ ． 秦皇岛 ：燕山

大学工学博士学位论文 ， ２００８ ： ４５ ４６ ．

［
９
］ 沙 刚 ，刘相华 ，徐列平 ． 钢轨在轧制过程中的温度场 ［ Ｊ ］ ． 东北

大学学报 ： 自然科学版 ， １ ９９６ （ ４ ） ：４０８４ １ １ ．

［
１０
］ 李 革 ， 贾宝华 ， 姜 旭 ． 百米 Ｕ７５Ｖ 钢轨矫直前冷却过程弯

曲变形的有限元分析 ［ Ｊ ］ ． 特殊钢 ， ２０ １ ０ ，３ １ （ ３ ）  ： １４ －１ ５ ．

［
１ １
］ 童山虎 ． 热预弯重轨复合矫直数值模拟 ［ Ｄ ］ ． 鞍 山 ： 辽宁科技

大学硕士学位论文 ， ２０ １ ３ ： ２４ ．

郭喜平 （ １９６２ － ） ，男 ，硕士 （ １ ９９３ 年东北大学 ） ， 副教授 ， １ ９８３

年包头钢铁学院 （本科 ）毕业 ，机械力学研究 。

收稿 日期 ： ２０ １ ８ ＾０４ －２３


