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摘 要:采用MSC. Marc有限元软件分析了 PD3 60 kg/ m 钢轨在成品孔轧制变形过程中轧制温度、压下量、轧前来料

尺寸、轧辊磨损及摩擦系数等工艺参数对钢轨轨高和底宽的影响规律,获得了影响的定量关系。
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Abstract:The influence of process parameters on the rail height and base width during final pass rolling was

analyzed by MSC.Marc. The process parameters include rolling temperature, reduction, roller wear, friction

coefficient and the stock size before deformat ion. The quantitat ive relations between process parameters and rail

height and base width were set up.
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0  引言

  轨高和底宽是钢轨的两大主要断面尺寸指标,

对于目前的常规孔型系统生产钢轨而言, 在 850 轧

机的成品孔型轧制道次, 轨高因轧辊开口的影响而

存在自由展宽, 底宽因开闭口孔的影响而存在拉缩

现象。因此,相对于头宽和腰厚而言,轨高和底宽更

容易受轧制温度、压下量、轧前来料尺寸、摩擦系数、

轧辊磨损等工艺参数的影响。由于受现场测量手段

的影响,完全依靠现场测量数据很难建立起工艺参

数对轨高和底宽影响的定量关系。因此, 笔者借助

于非线性有限元分析软件 MSC. Marc2001就钢轨精

轧过程中工艺参数对 PD3 60 kg/ m钢轨轨高和底宽

的影响规律进行了模拟分析, 得到了工艺参数对轨

高和底宽影响的定量关系。

1  刚塑性有限元法的广义变分原理及
分析模型的建立

1. 1  刚塑性有限元法的广义变分原理
钢轨在 850轧机的成品孔中变形时, 其体积基

本不发生变化,因此,笔者采用刚塑性有限元法进行

分析。对于刚塑性有限元法
[ 1]
, 其屈服准则采用

Mises屈服准则,即

1
2 Rcij Rcij= k

2
( 1)

式中  Rcij ) 应力偏量分量矩阵;

k ) 屈服应力。
满足Mises屈服准则的应力和应变速率关系式为

Rcij=
2k

 
EijEij

Eij ( 2)
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式中  Eij ) 应变速率张量分量矩阵。

同时,建立的刚塑性有限元基本方程还包括微

分平衡方程、速度和应变速率方程、体积不可压缩条

件及其边界条件。在求解过程中,选择初始速度场

时,速度边界条件容易满足,而要满足严格的体积不

可压缩条件很难, 为此将体积不可压缩条件用 La-

grangian乘子引入泛函,所建立的泛函表达式为

ª= 2k QQQV  
EijEijd V- QQS

p
p iv idS +

QQQVKEijDijdV ( 3)

式中  sp ) 变形体边界中的应力边界部分面积;

p i ) 单位压力;

v i ) 变形速度;

K) Lagrangian乘子;

Dij ) Kronecker符号;

V ) 变形体的体积。

求解式( 3)时, 在( 3)式取得驻值时的速度场就

是真实的速度场, 然后根据求出的真实的速度场即

可计算出各点的应变和应力,从而完成求解过程。

1. 2  有限元分析模型及边界条件

在60 kg/ m 钢轨轧制过程中, 轧件进入 850轧

机孔型前的基本断面形状见图 1( a) , 850轧机的孔

型见图 1( b) , 轨腰最小处轧辊直径为 900 mm,轧辊

转速为 60 r/ min。轧件材质为 PD3,材料服从 Von-

Mises屈服准则和 Prundle- Roise流动理论, 变形区

摩擦服从库仑摩擦定律。为了模拟稳定的轧制变形

过程,要求轧件长度至少应为变形区长度的两倍以

上 ,因此取模拟分析的轧件长度为240 mm, 约为变

图 1 轧件断面形状及轧机孔型(单位: mm)

Fig. 1  The rail. s prof ile size and the rollpass size

图 2 有限元分析模型
Fig 2 The FEM model

形区长度的 3. 5倍。网格划分后的有限元模型见图

2,共计 3 000个单元, 4 116个节点。

由于选用三维刚塑性有限元进行分析, 因此网

格单元选用Herrmann单元, 类型为 TYPE84,该单元

在 8节点三维实体单元的中心增加了一个节点, 该

节点代表压力变量 ( pressure variable) , 也就是 La-

grangian乘子,亦即采用 Lagrangian 乘子法求解满足

严格体积不可压缩条件的刚塑性有限元方程,也就

是上面的式( 3)。

2  有限元分析结果与现场取样测量结
果对比

  为了验证有限元模型的合理性及其分析结果的
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正确性,在 850轧机轧制前、后的同一钢轨上分别切

取试样,测量其基本尺寸,结果见表 1。根据表 1所

示的 850轧机前钢轨基本尺寸建立了相应的几何模

型及有限元分析模型,经过分析,获得了轧制后钢轨

断面尺寸 1。

表 1 850 轧机轧制前、后取样及有限元分析结果对比

Table 1 The profile size before deformation、after

deformation and analysis   mm

轨高 头宽 腰厚 轨底宽度

轧制前取样 170. 66 79. 37 20. 05 155. 25

轧制后取样 175. 95 73. 05 16. 45 149. 66

分析结果 175. 75 72. 98 16. 39 149. 18

  从表1中可看出,头宽、腰厚尺寸与现场取样结

果相当接近,轨高比现场取样结果小0. 20mm,主要差

别在轨底宽度,有限元分析结果比现场取样测量的结

果小0. 48 mm,经过分析认为,主要是由于 850轧机轧

辊的轨底闭口孔有较大的磨损造成的。综合分析认

为,有限元分析结果与现场取样测量结果吻合度较

高,可以采用有限元软件进行更为深入的分析。

3  工艺参数对轨高和底宽影响的分析

3. 1  轧制温度的影响
计算了轧制温度分别为950 e 、900 e 和850 e

时的变形情况, 轨腰最小处的压下量 3. 0 mm,轨底

宽度方向压下量 4. 1 mm, 结果见图 3。

从图3中可看出,随着轧制温度的降低,轨高展

宽量、轨底宽度都随之减小。

3. 2  压下量

计算了轨头宽度方向压下量分别为 5. 9 mm、

6. 2 mm、6. 5 mm, 相应地轨底宽度方向压下量分别

为 3. 8 mm、4. 1 mm、4. 4 mm 时的变形情况, 轧制温

度为950 e ,结果见图 4。

从图4中可以看出,随着压下量的增加,轨高展

宽量增加,轨底宽度减小。在 850轧机的成品孔,轨

底孔型分为开口孔和闭口孔, 如图 5所示。当减小

辊缝增大压下量时, 位于轨腰和轨底连接处的金属

必然要流向开口孔,但在轨底的开口孔,上轧辊作用

在轨底右侧的力指向开口孔, 下轧辊作用在轨底左

图 3  轧制温度对轨高展宽量和轨底宽度的影响

Fig. 3  Influence of rolling temperature on the rail height and base width

图 4 压下量对轨高展宽量和轨底宽度的影响

Fig 4 Influence of reduct ion on the rail height and base width
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图 5 成品孔轨底孔型及受力示意图

Fig. 5  Rollpass of finished roll and the

figure of force direct ion

侧的力指向闭口孔,由于轨底两侧受力方向相反阻碍

了金属向开口孔流动。因此,随着压下量的增加,轨

腰厚度减小,造成的底宽减小量并不能与由金属流向

开口孔带来的底宽增加量相平衡,压下量越大, 底宽

减小量越大于底宽增加量,轨底宽度相应就减小。

3. 3  轧前来料尺寸的影响

计算了轧前来料尺寸比设计尺寸减小 0. 2 mm

和增大 0. 5 mm时的变形情况, 轧制温度为 950 e ,

轨腰最小处的压下量和轨底宽度方向压下量随着来

料尺寸的变化而相应改变, 结果见图 6。

从图 6中可看出,随着轧前轧件来料尺寸的增

加,其轨高展宽量和轨底宽度均相应增加。随着来

料尺寸的增加,相应地压下量也增加,轨高因压下量

图 6 轧前来料尺寸对轨高展宽量和轨底宽度的影响

Fig. 6  Influence of the size before deformat ion on the rail height and base width

增加宽展增加。对于底宽来说,由于辊缝保持不变,

当来料增加时, 轨底闭口孔压下量也相应增加,造成

闭口孔流向开口孔的金属增加, 从而整个轨底宽度

相应增加。

3. 4  轧辊磨损

由于轨底闭口孔相对孔型其它部位更易磨损,经

现场测量,轨底闭口孔磨损量最大时曾达到 1. 3 mm,

因此,只计算了轨底闭口孔磨损量分别比设计尺寸增

加0. 5 mm 和 1. 0 mm 的变形情况。轧制温度为 950

e ,轨腰处的压下量3. 0 mm,轨底宽度方向压下量 随

着闭口孔磨损量的变化而相应改变,结果见图 7。

从图 7中可看出,随着轨底闭口孔磨损的增加,

轧制后轨底宽度也相应增加。为进一步说明问题,

分析了轨底闭口孔磨损对轨底开、闭口腿宽度的影

响。随着轨底闭口孔磨损的增加, 闭口腿宽度增加,

而开口腿宽度减小,其主要原因是由于随着闭口孔

磨损的增加,闭口孔深度增加,轨底闭口腿长度相应

图 7 轨底闭口孔磨损对底宽的影响

Fig. 7  Influence of the wear of the base

  close rollpass on the base width

增加,而闭口孔磨损增加造成由闭口孔流向开口孔

的金属量减少, 轨底开口腿宽度相应减小, 相比之

下,轨底闭口腿长度增加量大于轨底开口腿长度减

小量,因此, 轨底宽度随着磨损的增加而增加。
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3. 5  摩擦系数

计算了摩擦系数分别为 0. 3、0. 38和 0. 5 时的

变形情况, 轧制温度为850 e ,轨腰最小处的压下量

3. 0 mm,轨底宽度方向压下量 4. 1 mm,结果见图 8。

从图 8中可看出,随着摩擦系数的增加,轨高展

宽量增加, 轨底宽减小。摩擦系数对轨高展宽量的

影响可以从轧制变形区划分来进行解释,一般来说,

金属接触表面金属流动分为四个分区[ 2] ,见图 9,即

前滑区、后滑区(延伸区)和两个宽展区,在钢轨轧制

时其变形区长度小于轧件宽度(即轨高高度) , 根据

金属流动最小阻力定律,金属流动总是延伸区大于宽

展区,当摩擦系数增加时, 虽然延伸区阻力和宽展区

阻力都增加,但是延伸区的接触面积比宽展区大,因

此,延伸区阻力的影响增大,延伸减小,而宽展增大。

图 8  摩擦系数对轨高展宽量和轨底宽度的影响

Fig. 8  Influence of coefficient on the rail height and base width

图9  轧制变形区分区示意图

Fig. 9  The Schematic of deformat ion zone

摩擦系数对底宽的影响可以根据图 5所示的钢轨轧

制时轨底在开、闭口孔所受到的摩擦力来分析,随着

摩擦系数的增加,轨底闭口腿所受的使其长度减小

的摩擦力增加,轨底开口腿所受的阻碍其长度增加

的摩擦力也增加, 两者的共同作用使得底宽减小。

4  结论

  借助于MSC. Marc 有限元分析软件, 建立了 PD3

60 kg/ m钢轨在 850轧机轧制变形的三维刚塑性有限

元模型,有限元分析结果与现场实测结果吻合良好。

通过有限元的深入分析,获得了轧制温度、压下量、轧

前来料尺寸、轧辊磨损及摩擦系数等参数对 PD3 60

kg/ m钢轨轨高和底宽的影响规律及定量关系。

( 1)随着轧制温度升高、轧前来料尺寸增加, 轧

制后轨高展宽量、轨底宽度增加。

( 2)随着压下量及摩擦系数增加,轧制后轨高展

宽量增加,而轨底宽度减小。

( 3)随着孔型磨损的增加,轧制后轨底宽度也相

应增加。
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