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摘　要：为了研究钢轨矫直工艺与残余应力的关系，结合ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件，模拟钢轨矫直过程中钢轨应力
应变情况。对多种钢轨矫直工艺方案进行模拟分析，确定最优矫直工艺方案，并结合现场工艺调试的结果进行研

究。结果表明：各矫直方案的最小弹性芯均处于第Ⅱ变形区内，所以降低２＃、４＃矫直辊压下量能有效降低钢轨残余
应力，并且降低钢轨矫直速度也能有效降低钢轨残余应力。
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　　在线热处理钢轨是目前我国“客货混运”铁路
和煤炭、矿石运输繁忙的铁路干线以及大运量重载

铁路建设首选的高强度钢轨，市场要求日益增高。

在线热处理钢轨强度等级高、硬度大，在钢轨服役过
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程中更关注钢轨塑韧性，在保证钢轨强度基础上，提

高钢轨塑性和韧性。重载钢轨在服役过程中钢轨的

服役性能尤为重要，降低钢轨残余应力，提高钢轨接

触疲劳损伤性能，对预防钢轨早期疲劳损伤、剥离掉

块及核伤等伤损效果明显［１］。

影响钢轨残余应力的因素有很多，包括材料特

性、热处理工艺参数、几何形状、加工工艺、环境因素

等。钢轨残余应力控制，应该从钢轨残余应力附加

过程进行控制，矫直过程中影响钢轨残余应力的主

要因素有温差、相变、矫直变形等，其中矫直附加残

余应力占比较大，控制钢轨残余应力应从钢轨矫直

工艺进行控制。

本文主要研究钢轨矫直过程中，矫直工艺对其

残余应力的影响，结合 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件对

不同矫直工艺方案进行模拟，选出最优方案，之后进

行现场试验，降低钢轨矫直后残余应力。

１　各变形区内屈服极限的确定
通过ＡＢＡＱＵＳ有限元分析软件模拟计算钢轨

矫直过程，根据软件的输出结果选出最优矫直工艺

方案，钢轨模拟计算的物化参数见表１，应力应变曲
线见图１。

表１　某热处理钢轨材料参数

密度ρ

／（ｋｇ·ｍ－３）

弹性模量Ｅ

／ＧＰａ
泊松比

切向

模量

屈服强度

／ＭＰａ

７．８×１０３ ２１０ ０．２９ ６×１０１０ １２００

图１　某热处理钢轨应力－应变曲线

　　矫直模型选取参考现场钢轨矫直的水平多辊矫
直机，辊轮上下交错排列形成七个矫直变形区，其中

下辊为支撑辊。钢轨的辊式矫直可以理解为无数节

小段钢轨经过相同次数的三点弯曲压力矫直的过

程，将带有初始弯曲度的钢轨通过各变形区连续反

弯将其矫直［２］，如图２所示。

图２　八辊矫直机辊系平面图

　　这种矫直方式与压力矫直相比，效率得到显著 提高，而且矫后的平直度也比较高，因此在各型材厂

４６
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得到广泛的应用。矫直辊参数如表２所示。
表２　八辊矫直机水平辊基本参数

辊径Ｄ

／ｍｍ

辊距ｐ

／ｍｍ

辊身长Ｌ

／ｍｍ

矫直速度

／（ｍ·ｓ－１）

９５０～１０５０ ２０００ ２００ １

由于有限元方法求解复杂边界条件的问题时无

需对实际工况进行太多的考虑，因此在矫直领域被大

量的使用。本文采用 ＡＢＡＱＵＳ＆Ｅｘｐｌｉｃｉｔ求解器对钢
轨矫直过程中的显示动力学问题进行求解，网格划分

单元为Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢轨截面及仿真模型如图３所示。
本文结合现场矫直工艺，选取３种矫直工艺方

案进行模拟比较，具体方案如表３所示。
表３　不同矫直方案矫直辊压下量 ｍｍ

方案 ２＃矫直辊 ４＃矫直辊 ６＃矫直辊 ８＃矫直辊

１＃ １９ １６ １０．５ ３

２＃ ２２ １２ ９ ７

３＃ ２２ １０ ９ ７

图３　钢轨截面网格划分

提取等效塑性应变开始变化时（红色圆圈处）

对应时间点上的等效应力，则该应力值为此变形区

对应的钢轨材料硬化后的屈服强度，如图４所示，其
中（ａ）为方案１，（ｂ）为方案２，（ｃ）为方案３。图５为
钢轨在各变形区内屈服极限的变化。

将３种矫直方案下各变形区的等效应力进行截
取，并以图５中的屈服极限为界限，小于屈服极限的
为弹性变形区，其面积的高度和钢轨高度的比值即

为弹性芯大小，各变形区内的弹性芯大小见表４。

图４　轨头等效应力及等效塑性应变随时间变化图

图５　钢轨在各变形区内屈服极限的变化

表４　模拟计算的各方案各变形区内的弹性芯

方案 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

１＃ ０．６３ ０．２３ ０．３５ ０．４３ ０．６４ ０．９４ １．００

２＃ ０．５９ ０．３０ ０．３８ ０．５５ ０．７３ １．００ １．００

３＃ ０．５９ ０．３０ ０．５４ ０．７３ ０．８４ ０．８７ １．００

３种矫直方案的最小弹性芯处于第Ⅱ变形区
内，表明在第Ⅱ变形区内，钢轨的初始曲率和反弯曲
率之和达到最大值，钢轨的总变形量达到最大值。

５６
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其次，３＃方案仅在４＃矫直辊压下量比２＃方案小，而
１＃方案４＃矫直辊压下量最大，通过表４中数据可知，
４＃矫直辊压下量越小则对应变形区域内弹性芯越
大，钢轨总变形量越小。在钢轨矫直方案不变的情

况下对钢轨矫直过程中速度的变化进行模拟，得出

不同矫直速度下各变形区内的屈服极限如表５所
示。

表５　不同矫直速度下各变形区内屈服极限 ＭＰａ

矫直速度 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ

０．５ｍ／ｓ ９０６ １０９５ １１８３ １１７９ １１９３ １１９３ １１９３

１．０ｍ／ｓ ９０６ １１３９ １２３８ １２２８ １２１３ １２１３ １２１３

２．５ｍ／ｓ ９０６ １１８６ １２８５ １２６３ １２５６ １２５６ １２５６

由表５可知，随着矫直速度增加，矫直变形区屈
服极限增加到一定值后趋于平缓，并且随着矫直速

度的增加，整体屈服极限也随之增高。

综上所述，钢轨矫直过程中，最小弹性芯处于第

Ⅱ变形区内，其中处于第Ⅱ变形区的４＃矫直辊的压
下量增加，使得第Ⅱ变形区弹性芯随之增大，矫直速
度的增加，使得第Ⅱ变形区内的屈服极限随之增大。

２　矫直辊压下量对钢轨残余应力的影
响

　　根据前文得出的结论，结合现场矫直工艺参数，
进一步细化矫直工艺模拟方案，降低第Ⅱ变形区区
域内２＃、４＃矫直辊的压下量，来模拟输出不同的残余
应力，具体情况如表６所示。

表６　不同钢轨矫直模拟方案及残余应力

方案
２＃矫直

辊／ｍｍ

４＃矫直

辊／ｍｍ

６＃矫直

辊／ｍｍ

８＃矫直

辊／ｍｍ

残余应

力／ＭＰａ

１＃ ２３ １５ ９ ５ ＋２３８

２＃ ２５ １５ １０ ５ ＋２８２

３＃ ２２ １５ ９ １ ＋２１０

４＃ ２２ １４ ９ ３．５ ＋１２５

５＃ ２５ １５ １０ ７ ＋２９０

６＃ ２３ １５ １０ ４ ＋２４５

由表６模拟计算结果可知，４＃方案矫直变形工
艺模拟出的残余应力结果最低，为 ＋１２５ＭＰａ，符合
前文的研究结果及满足ＴＢ／Ｔ２３４４．１—２０２０标准中
残余应力不大于＋２５０ＭＰａ的要求。

根据前文研究结果，随着矫直速度增加，矫直变

形区应力增大的这一规律，结合当天生产调试生产

节奏，此批调试稀土热处理钢轨矫直速度设为

１５ｍ／ｓ。
依据模拟计算结果得到的最优矫直变形工艺，

结合现场给出矫直方案参数如表７所示。
表７　生产调试稀土热处理钢轨矫直方案参数

方案
矫直速度

／（ｍ·ｓ－１）

２＃矫直

辊／ｍｍ

４＃矫直

辊／ｍｍ

６＃矫直

辊／ｍｍ

８＃矫直

辊／ｍｍ

模拟计算 １．５ ２２ １４ ９ ３．５

１＃ １．５ ２０ １５ １０ ３

２＃ １．５ ２３ １５ １０ ０

此次调试试验根据前文得出的结论，考虑了同

时降低第Ⅱ变形区内的２＃矫直辊压下量，来达到降
低钢轨矫直后残余应力的目的。根据现场矫直前钢

轨的平直度，１＃方案进一步降低了２＃矫直辊的压下
量（由设定的２２ｍｍ降低至２０ｍｍ），并为了保证矫
直后钢轨的平直度略微增加了４＃矫直辊的压下量
及对８＃矫直辊进行微调。为了验证前文的矫直模
拟结论，进行了对比试验，２＃方案相对模拟计算方案
略微增加了 ２＃矫直辊的压下量，其他与 １＃方案一
致。标记１＃方案所生产的钢轨为１＃试验钢轨，２＃方
案生产的钢轨为２＃试验钢轨，对两者各检测三组残
余应力性能并进行分析对比，具体结果如表８所示。

表８　某热处理钢轨残余应力检测结果

编号 轨底残余应力／ＭＰａ

１－１ ＋１５６

１－２ ＋１６１

１－３ ＋１５７

２－１ ＋２１７

２－２ ＋２１３

２－３ ＋２２０

由于钢轨经历过淬火热处理工艺后，表面冷却

速度比内部冷却速度快，内部要抵抗收缩变形而产

生压应力（“－”号表示），外表面的收缩受到了内部
的阻碍作用而产生拉应力（“＋”表示）［３］。热处理
钢轨经历矫直工艺之后，产生了更多的位错强化，与

钢轨热处理过程中的热应力进行叠加，进一步加大

了钢轨的残余应力。根据表８的检测结果，１＃、２＃试
验钢轨在经历了相同的热处理工艺后，通过将２＃矫
直辊压下量从２０ｍｍ增加到２３ｍｍ，残余应力平均

６６
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上升约６０ＭＰａ，说明了第Ⅱ变形区内的２＃矫直辊的
压下量对钢轨矫直后残余应力有影响。

３　结论
（１）根据 ＡＢＡＱＵＳ软件模拟的结果，在钢轨矫

直过程中，最小弹性芯处于第Ⅱ变形区内，表明在第
Ⅱ变形区内，钢轨的初始曲率和反弯曲率之和达到
最大值，钢轨的总变形量达到最大值。结合模拟试

验结果及现场工业试验，得出同时降低第Ⅱ变形区
内的２＃、４＃矫直辊压下量可使钢轨矫直后残余应力
降低。

（２）随着钢轨矫直速度的增加，钢轨矫直后残
余应力也随之增大。实际生产中应在保证平直度及

生产节奏的前提下，尽量减少钢轨矫直速度，也可有

效降低钢轨矫直后的残余应力。
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