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摘　要：文章主要介绍了包钢轨梁厂为满足市场需求，研制开发公路桥梁伸缩缝用异型钢（π型钢）。为提高公路
桥梁伸缩缝装置的安全性，自主设计了牌号ＢＧ３５５ＢＲＥ稀土钢，以提高钢材强韧性指标。针对π型钢断面复杂，轧
制过程中变形不均匀严重的情况，设计了专用的孔型系统。在生产过程中，通过对孔型的优化设计和合理分配各

道次压下量，有效解决了不对称断面轧制弯曲问题。成品各项力学性能均满足技术协议要求，外形尺寸及表面质

量满足用户使用要求，实现了批量供货。
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伸缩缝的衔接用钢为必不可少的部件，尤其在跨度

大的桥梁显得尤为重要。目前该部件基本为钢板焊

接或普通组合件，在使用过程中容易出现开裂、变形

等异常问题，需要日常大量的维护工作，且车辆通行

时噪音较大，严重影响高速公路车辆通行的舒适性，

急需要一种替代产品。为此，包钢开发了稀土钢异

型专用材，以满足高速公路桥梁的建设需求。

１　成分设计
根据目前公路桥梁伸缩缝的使用工况，设计钢

材屈服强度级别为３５５ＭＰａ级。因热轧 π型钢为
全新伸缩装置用异型钢，属国内首创，为提高公路桥

梁伸缩缝装置的安全性，依托包钢稀土资源特色，结

合用户使用需求，设计了牌号 ＢＧ３５５ＢＲＥ稀土钢。
通过稀土元素的加入，进一步增加 π型钢的强韧
性。

由于热轧π型钢腰为主要受力位置，且现行标
准中暂无该异型材的取样要求，通过与用户深入沟

通，最终确定取样位置为腰部的正中心。根据不同

规格π型钢腰厚的差别，以及碳当量的要求，小型
号π型钢碳当量按 ０４５％上限要求设计，添加
００２％～００３％的钒，在保证性能的前提下成本最
优。大型号π型钢碳当量按０４７％上限要求设计，
通过碳含量的提高，弥补腰厚带来的强度损失，详细

成分设计见表１。

表１　ＢＧ３５５ＢＲＥ热轧π型钢化学成分（质量分数） ％

钢种 Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ Ｎ Ｖ ＲＥ（加入量）

ＢＧ３５５ＢＲＥ ≤０．２４ ≤０．５５ ≤１．６０ ≤０．０３５ ≤０．０３５ ≤０．０１２ ０．０２～０．０３ ０．００５

２　孔型设计
孔型设计的作用是将钢坯在设计好的轧辊孔型

中经过若干次轧制变形，使其断面几何形状和尺寸

允许偏差控制在标准范围内，孔型系统设计是否合

理直接影响到最终成品尺寸［１］。孔型设计主要内

容包括三个方面：①断面孔型设计，根据原料和成品
的断面形状和尺寸及产品性能要求，确定孔型系统、

轧制道次和各道次的变形量，以及各道次的孔型形

状和尺寸；②轧辊孔型设计，确定孔型在各机架上的
分配及其在轧辊上的配置方式，以保证轧件能正常

轧制、操作方便、成品质量好和轧机产量高；③导卫
装置设计，导卫装置应保证轧件能按照所要求的状

态进出孔型，或者使轧件在孔型以外发生一定的变

形，或者对轧件起矫正或者翻转作用［２］。

２．１　产品断面特点
根据用户需求，热轧公路桥梁用异型材断面形

状如图１所示。

图１　π型钢断面示意图

２．２　孔型设计方案的确定
根据π型钢断面形状特点，上下不对称两侧带

槽，轧制过程中金属变形不均匀严重，孔型设计难度

大，需要通过合理的孔型设计和工艺控制来保证轧

制的稳定性，属于典型的复杂断面型钢孔型设计范

畴。为了能够保证成品两侧槽深尺寸，精轧阶段需

采用万能轧制法，用立辊和水平辊在侧壁轧制出凹

槽。在开坯轧制阶段，考虑到不均匀变形，以及弯曲

等影响，为了不影响轧制顺利进行，在孔型设计时采

取假腿的设计方案。

为了保证产品质量，结合现有生产工艺及设备

状况，坯料采用２８０ｍｍ×３８０ｍｍ断面的矩形连铸
坯。设计孔型方案为：ＢＤ１开坯，设计两个箱型孔，
两个异型切深孔，轧制为槽形后送 ＢＤ２；ＢＤ２粗轧，
设计两个槽型孔，两个整形孔，使轧件初步成形后送

ＣＣＳ轧机；轧件在ＣＣＳ轧机完成开槽过程轧制为成
品，见图２、图３。
２．３　断面孔型设计

依据成品断面尺寸并考虑腹板正偏差控制，根

据轧制变形特点，设计各孔型的延伸系数见表２。
２．４　轧制导卫设计

依据各孔型尺寸，为保证咬入正常，出钢平直，

在ＢＤ区轧机安装有导板，在ＣＣＳ各孔安装有卫板。
典型导卫板如图４、图５所示。
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图２　ＢＤ１轧辊示意图

图３　ＢＤ２轧辊示意图

表２　主要规格延伸系数

孔型
左侧

面积／ｍｍ２ 延伸系数／％

腰部

面积／ｍｍ２ 延伸系数／％

右侧

面积／ｍｍ２ 延伸系数／％

合计

面积／ｍｍ２ 延伸系数／％

Ｈ １０７８４ １０４５７ １０７８４ ３２０２４
Ｇ ７５７１ １．４２４ ７８７６ １．３２８ ７５７１ １．４２４ ２３０１９ １．３９１
Ｆ ６５３４ １．１５９ ６５１８ １．２０８ ６５３４ １．１５９ １９５８７ １．１７５
Ｅ ５６２３ １．１６２ ５０２５ １．２９７ ５６２３ １．１６２ １６２７０ １．２０４
Ｄ ４７３５ １．１８７ ４４８１ １．１２１ ４７３５ １．１８７ １３９５２ １．１６６
Ｃ ３７５４ １．２６１ ４０７４ １．１００ ３７５４ １．２６１ １１５８２ １．２０５
Ｂ ３２６３ １．１５０ ３２５９ １．２５０ ３２６３ １．１５０ ９７８６ １．１８４
Ａ ２７１２ １．２０３ ３３２７ ０．９８０ ２７１２ １．２０３ ８７５２ １．１１８

图４　ＢＤ区轧机导卫

图５　ＣＣＳ轧机卫板

３　生产调试
通过批量生产，π型钢的各项性能指标、外形尺

寸都达到了用户的使用要求。具体的性能指标见图

６—图９，尺寸控制偏差见表３。
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图６　屈服强度过程能力

图７　抗拉强度过程能力

图８　伸长率过程能力

图９　常温冲击过程能力

表３　π型钢断面尺寸 ｍｍ

项目 标准偏差 最大偏差 最小偏差 平均偏差

宽度 ０～＋８ ＋６ ＋２ ＋４

腰厚 －２～＋２ ＋１．５ －０．５ ＋１

上爪长度 －２～＋５ ＋３ ＋０ ＋２

下爪长度 －５～＋２ －３ ＋１ －１

４　结论
（１）通过开发ＢＧ３５５ＢＲＥ专用稀土钢生产公路

桥梁用π型钢，各项性能稳定，有效解决了部件的
开裂问题，降低了公路维护工作量，完全满足工况的

使用要求。

（２）用２８０ｍｍ×３８０ｍｍ断面矩形坯，通过合理
的孔型设计，将粗轧机轧制的槽形钢作为 ＣＣＳ万能
轧机的供料，在ＣＣＳ万能轧机利用立辊切深成型的
轧制工艺可以保证π型钢的外形尺寸。

（３）在开坯轧制阶段，通过合理调整异型切深
孔的压下量，可以保证正常出钢，避免严重的下扎和

上翘。
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