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摘　要：文章针对钢轨万能轧制中存在的问题，从变形工艺的角度进行改进，增加成品孔型轧辊数量，形成四辊成
品孔型，增加钢轨高度方向的约束，限制钢轨表面的自由展宽，实现轨高尺寸精度的提高。使用 ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ｄｙｎａ
进行了数值计算，分析了不同情况下的变形状况，对出现的缺陷进行了修正，得到了最优的解决方案。通过在钢轨

生产线上应用，取得了较好的效果，降低了钢轨全长范围内高度尺寸的波动范围，解决了局部高度波动造成的“高

点”缺陷，提高了高铁运行的安全性。
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收稿日期：２０２１－１１－２５
作者简介：王永明（１９６９－），男，内蒙古托克托县人，硕士，正高级工程师，现从事钢轨生产工艺设计、型钢孔型设计、

钢材热处理工作。



第１期 四辊成品孔型在钢轨生产中的应用

的要求。特别是高速铁路对钢轨平顺性提出了每

３ｍ弯曲波动不大于０３ｍｍ的技术要求。钢轨高
度方向的平顺性尤为重要，直接影响列车运行的舒

适性和安全性，包含高度方向的弯曲性以及尺寸波

动两个方面，弯曲性由钢轨矫直工艺决定，波动性由

钢轨轧制工艺决定。

为了生产高质量的钢轨，国内技术人员进行了

大量研究［１－３］，针对轨高的波动，通过控制连轧参

数、孔型尺寸调整、导卫调整、增加导轮等措施，在连

轧状态下取得了一定效果，但都没有从根本上彻底

解决问题。

１　存在问题
钢轨是型钢产品中比较特殊的品种，钢轨万能轧

制法采用三辊成品孔型（图１）进行轧制，钢轨轨头形
状控制与二辊孔型（图２）变形规律相似，表面自由变
形，受温度波动、轧机晃动、张力变化、磨损影响，孔型

充填程度变化，导致钢轨轨头踏面形状变化（图３），
从而影响钢轨高度尺寸，在尾部时称为“高点”。“高

点”是轨高波动的特殊、局部情况，指特定位置处１ｍ
长度范围内钢轨轨高波动［４］。

图１　三辊万能成品孔型

图２　传统二辊成品孔型

图３　充填波动实物状况和原因示意图

２　技术思路
总结大量实践经验后，采取增加头部立辊改变

成品轧制方式来彻底解决钢轨变形时自由展宽带来

的尺寸波动［５－７］，从而提高了钢轨高度方向尺寸精

度，降低通长轨高波动。

钢轨成品孔型增加一支轧辊，由三辊孔型变为

四辊孔型，必然带来轨头立辊辊缝配置在何处的问

题，这直接影响着孔型设计参数和轧机调整的问题。

为了最大限度的利用既有资源，采取最小的改动来

实现钢轨四辊全万能轧制，辊缝设计分两种情况考

虑，轨头侧面中央开口和轨头角部圆弧处开口［８－９］，

两种情况下的成品孔型见图４。
根据成品孔型辊缝设置位置不同，成品孔前孔

设计相应的控制结构，以保证成品孔轧件的形状、尺

寸合格。成品辊缝在轨头侧面中央开口时，前孔相
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应位置采用凹形圆弧，成品辊缝在轨头轨距角部圆

弧处开口时，前孔相应位置采用凸形圆弧，以保证成

品孔和前孔之间的匹配关系，获得饱满、光滑、合格

的钢轨形状。

图４　不同位置开口成品孔示意图

３　模拟分析
为了更好地生产高质量钢轨，进一步提高轨底

宽度和轨高的尺寸精度，更加精准地进行孔型设计，

对设计好的孔型使用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ－ｄｙｎａ进行了变形
模拟仿真分析，对孔型充满程度进行了风险评估。

由于钢轨断面单轴对称，取上半部分进行计算，

成品道次参数如表１所示。
表１　ＵＦ成品孔型辊缝参数 ｍｍ

轨腰 轨底 轨头

１６．５ ８ ３

进入ＣＣＳ机组轧件温度９５０℃，出ＣＣＳ机组轧
件温度９３０℃，ＵＦ道次的应变速率１２ｓ－１，对应的
应力－应变曲线如图５。

图５　计算中使用的应力－应变曲线

３．１　边部开口时变形计算
边部开口时，对应的前孔轧边孔设计有相应半

径（Ｒ）的圆弧形凹陷，以防止成品开口处出现过充
满缺陷，计算了两种圆弧半径的情况，结果如图６所
示。

图６　边部开口时的充填状况

　　从图６计算结果看，圆弧半径为５０ｍｍ时，成
品轨头侧面比较平直，半径小于５０ｍｍ侧面会有凹
陷缺陷出现。设计时轧边孔侧面圆弧半径不应小于

５０ｍｍ为优选。
由于钢轨轨头侧表面是质量评价的关键位置，

任何异常变化都会影响钢轨质量，在钢轨生产中属

于禁忌之地，为避免意外，最好不选侧面开口。

３．２　轨距角部开口时变形计算
轨距角部开口时，对应的前孔轧边孔设计有相

应半径（Ｒ）的圆弧形过渡，以防止成品开口处出现
欠充满缺陷，计算了四种圆弧半径的情况，结果如图

７所示。
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图７　轨距角部开口时的充填情况

　　来料轨头轨距角部圆弧半径较大时，成品角部容
易未充满，见图７（ａ—ｃ），随着前孔圆弧半径减小，欠
充满逐步改善。当半径达到１５ｍｍ时成品孔角部充
填基本饱满，但顶面略有不足，来料轨头侧壁由直线

变为弧线时，成品角部形状比较完美，见图７（ｄ）。
对轨距角部开口孔型计算结果表面轮廓点与标

准断面轮廓进行比对，如图８所示，二者吻合程度良
好，表明孔型结构设计是可靠的，能满足断面成型的

要求。可以认为在既有轧辊条件下，保持ＵＲ、ＥＦ轧
辊孔型主体尺寸不动的条件下，仅仅改动ＥＦ、ＵＦ孔
型局部尺寸就可以实现简单的全万能轧制，达到控

制钢轨高度方向的尺寸、提高轨高精度的目的，同时

消除尾部局部高度过大（通常说的“高点”）的缺陷。

图８　轨距角部开口计算结果与标准轮廓对比图

４　工业应用
２０１９年采用轨距角部开口成品万能孔型，在万

能机列供料不变的条件下进行了试轧，成品实物表

面状况如图９所示，采用手持接触式断面轮廓仪测
量结果见图１０，实物轮廓与标准断面吻合较好。

图９　钢轨万能轧制表面状况

在线轮廓仪测量尺寸形状见图１１，与标准断面
吻合，表面过渡光滑。

轧机调整精度直接影响水平轧辊轧制线与立辊

中心线对齐效果，对钢轨尺寸精度和外观形状会造

成严重影响，因此设备保证精度需要高于产品精度。
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图１０　钢轨万能轧制断面轮廓

图１１　钢轨万能轧制断面在线轮廓测量

　　图１２为传统万能轧制和全万能轧制钢轨时在
线轮廓仪测量的多支热态钢轨轨高波动情况。图中

数据表明，无论哪种轧制方法，不同轧件的轨高变化

沿１０７ｍ长度方向是不相同的，随机的。传统万能
轧制每支钢轨南北端为自由端，端头尺寸波动相对

较大，最大可达１５ｍｍ，见图１２（ａ）；中部相对比较
稳定，但是受孔型轨头顶部开口影响，温度变化、压

下量变化都会导致轨高变化，波动能控制在１０ｍｍ
以内。全万能轧制方法生产的钢轨，由于高度方向

受到控制，消除了自由展宽的影响，轨高波动范围明

显比传统万能轧制方法小，且波动范围相对稳定。

因为轧件存在温度不均和变形不均的现象，不可能

消除尺寸波动，但能控制１０７ｍ长钢轨轨高波动在
０４ｍｍ以下，见图１２（ｂ），去掉两端切头的影响，钢
轨本体轨高波动可以达到０２ｍｍ的水平，但比率
低于１００％。目前各厂家可以控制“高点”在每米
０２ｍｍ以下；采用全万能成品孔型可以达到每米
０１６ｍｍ以下，配合其他措施有望达到每米０１ｍｍ
以下。

图１２　同条轨高热尺寸沿长度方向在线测量波动曲线

５　结论
（１）对比侧边开口、轨距角开口两种成品孔型，

认为角部开口最优，可控性好，断面尺寸精度高，表

面过渡光滑，无凸起棱角。

（２）全万能轧制钢轨轨高尺寸精度提高，１０７ｍ
长度范围内轨高波动可以减小到０４ｍｍ以下，配
合其它措施有望达到０２ｍｍ以下，可最大程度满
足高速铁路发展的需要。

（３）万能成品孔型控制钢轨轨高尺寸精度在

±０１ｍｍ水平，对设备维护精度提出更高要求，设
备维护是钢轨全万能轧制顺利应用的基础。

（４）理论研究和现场试验表明，使用四辊成品
孔型的全万能轧制方法比传统万能轧制有明显优

势，可以推广使用。
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表４　金属锌定量分析结果（质量分数） ％

Ｆｅ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓ Ｐ Ｆ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ

０．２６ ０．０７０ ０．００８ ０．００６ ０．０００９ ０．０２８ ０．０７４ 余量

ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ Ｐｂ ＭｎＯ ＴｉＯ

０．０１９ ＜０．０１ ０．０１７ ＜０．００５ ０．０６４ ＜０．００５ ＜０．０１

　　由图７的ＸＲＤ分析结果可以看出，电解后的金
属在ＸＲＤ结果的衍射峰均为锌的特征峰值。

由表４可以看出，金属锌中杂质主要是铁、铅，
其余元素均在ＸＲＤ检测下限，其真实含量极低。经
换算，确定杂质含量为００８２％。金属锌中锌含量
不小于９９５％。

３　结论
（１）经过试验验证，可以对高炉布袋灰中的锌、

钾进行回收并形成高质量产品，浸出渣中钾、钠、锌

都得到了有效的去除，基本满足返回烧结的条件。

（２）ＮＨ４Ｃｌ浸出最佳条件为浸出温度 １００℃、
浸出时间６０ｍｉｎ、ＮＨ４Ｃｌ浓度３０ｍｏｌ／Ｌ。

（３）本工艺可以得到锌含量不小于９９５％的金
属锌产品，杂质主要是铁、铅，确定杂质含量为

００８２％。
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