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摘要：钢轨铝热焊接接头是铁路无缝线路最薄弱的环节，为了研究焊接接头的性能，在钢轨铝热焊接过程数值模拟结果的基础上，

采用基于Timoshenko梁的车辆-轨道耦合动力学方法，求解了带有焊接接头短波不平顺的轮轨接触参数，最后，基于Hertz接触理论，

建立了轮轨接触弹塑性有限元模型，并对该模型进行了分析。研究结果表明：当轮轨处于纯滚动工况下，最大等效应力和等效塑性

应变（PEEQ）均位于轨头表面以下约4.1 mm深度处，裂纹容易从此处萌生；当轮轨处于全滑动接触时，最大等效应力和PEEQ均移动

到轨头表面，很可能造成焊接接头表面压溃、剥离甚至断裂；而纯滚动工况下，最大等效应力、PEEQ以及残余变形随着车速的增加而

增加，随着接头焊缝中心与较近的轨枕中心的距离的减小而增大，随焊接接头热影响区（HAZ）宽度的增加没有明显变化。
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Finite element analysis on performance of rail thermite welding joint
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Abstract：Rail thermite welding joint is the weakest link in continuous welded rail（CWR）. In order to study the performance of welding
joint，vehicle/track coupling dynamics theory based on Timoshenko beam model was used with the results of simulation on thermite
welding process. The wheel/rail contact parameters under short wave irregularity of welding joint were figured out with this method.
Finally，based on Hertz contact theory，the wheel/rail contact elastic-plastic finite element model was constructed and analyzed. The
results indicate that under pure rolling working condition，the largest Mises stress and equivalent plastic strain（PEEQ）are both 4.1 mm
beneath the rail head surface where cracks may probably form. While under pure sliding condition，they both move to the surface where
the welding joint may be squashed or even break. Under pure rolling circumstances，the largest Mises stress，PEEQ and residual
displacement are increasing with the increased vehicle speed and also increasing when the distance between welding center and nearer
rail sleeper is minishing，but has no significant change if the width of heat affected zone（HAZ）of welding joint changes.
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0 引 言

无缝线路是轨道结构技术进步的重要标志，也是

轨道结构的最优选择。钢轨焊接是无缝线路的基础，

是铺设无缝线路的一个重要环节，焊接质量是保证无

缝线路正常运行的关键［1］。钢轨焊接包括闪光焊、气

压焊、电弧焊和铝热焊，铁路上常用的钢轨铝热焊，其

实质是冶金铸焊，焊接接头力学性能在 4种焊接技术

中最差，是无缝线路最薄弱的环节。

钢轨焊接尤其是现场铝热焊接（如断轨抢修、应
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力放散等），在进行完焊接不久之后焊接接头就会开

始服役，因此，焊接过程与焊接接头的力学性能是联

系在一起的。以往，大多数文献关于钢轨焊接结构的

分析都是将焊接方法与焊接结构的力学性能在某种

程度上独立开来进行的［2-5］，这就从一定程度上降低了

分析的精确性，与焊接结构的实际状况有差距，因此

分析结果有一定的误差。

本研究基于Hertz接触理论，加入钢轨铝热焊接

过程数值模拟结果，并采用车辆-轨道耦合动力学方

法，求解带有焊接接头短波不平顺的轮轨接触关系，

最后，结合铝热焊模拟结果和求解的轮轨接触关系建

立焊接接头轮轨接触弹塑性有限元模型，并进行分

析。

1 钢轨铝热焊接

钢轨铝热焊的原理如下：将配好的铝热焊剂在坩

埚内用高温火柴引燃使之发生氧化还原反应，反应生

成的高温铝热钢水通过砂型浇注系统注入到由砂型

和待焊钢轨组合形成的型腔内，由高温钢水产生的热

量将钢轨端面熔化，经冷却和凝固将钢轨焊成一体。

整个过程包括预热、浇注和凝固3个阶段［6］。

本研究采用侧顶式浇注系统，用CFD软件Fluent
进行铝热焊接模型的建立及焊接热传递过程的数值

分析。分析过程采用随温度变化的导热系数和比热，

相变过程通过指定热焓将熔合潜热考虑在内［7］。由于

篇幅有限且热过程模拟不是本研究讨论的重点，在此

不作详述，仅给出模拟的输入类型参数以及模拟结

果。模拟类型参数如表1所示，模拟结果如表2所示，

模拟结果将作为后文有限元模型的输入条件。

2 轮轨接触理论

2.1 Hertz接触理论

Hertz接触理论是建立在无摩擦的弹性接触面上

的［8］，为了计算局部变形，本研究引入了如下假设：①
轮轨接触表面连续，并且是非协调的；②接触体变形

很小；③每个弹性体可被看作是一个半空间；④接触

表面光滑。Hertz接触理论得出的两物体的接触变形

为椭圆形接触斑，最大接触压力为：

p0 = 3P
2πab （1）

式中：P —轮轨法向接触力；a ，b —椭圆接触斑的长

短轴半径。

进而椭圆形接触区的接触压应力的分布为：

p(x,y) = p0 1 - x2

a2 -
y2

b2
（2）

且垂向最大接触应力 σmax 为：
σmax = p0 （3）

全滑动工况下的纵向切力可以在求出 p(x,y) 之
后，通过下式求得：

fx = μp(x,y) （4）
式中：μ —接触面的摩擦系数。

2.2 车辆-轨道耦合动力学方法

翟婉明教授［9］指出，车辆-轨道耦合动力学能更好

地体现轮轨相互作用的本质，且由于钢轨焊接接头剥

离、失效等问题主要是由轮轨相互作用引起的，而钢

轨采用 Timoshenko梁模型更能反映钢轨振动中的高

频成份，同时其主要研究存在短波不平顺时的轮轨接

触状态对焊接接头性能的影响，因此本研究采用考虑

钢轨焊接接头短波不平顺的基于 Timoshenko梁的车

辆-轨道耦合动力学方法。由于车辆-轨道耦合动力

学模型以及推导公式非常繁杂，本研究不作详述，这

里仅给出焊接接头存在不平顺时的车辆-轨道耦合动

力学特性。

轮轨法向冲击载荷由赫兹非线性弹性接触理论

来确定，考虑钢轨焊接接头处接触表面短波不平顺，

轮轨法向冲击载荷的计算由下式确定：

Fwrnk(t) =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

{ }1
G [ ]Zwk(t) -Zr(xwj, t) -Z0(t)

3
2
,

Zwk(t) -Zr(xwj, t) -Z0(t) > 0
0 ,
Zwk(t) -Zr(xwj, t) -Z0(t)  0

（5）

式中：Zwk(t)—车轮 k(k = 1,…,8)的位移，Zr(xwj, t)—第 i
(i = 1,…,8) 个车轮作用点处钢轨的位移，Z0(t)—钢轨

接触表面焊接接头不平顺随时间函数与轮轨法向静

表1 铝热焊接热传递模拟的输入参数

类型

A
B
C
D
E
F

预留轨缝/mm
25
26
27
28
29
30

预热时间/s
290
300
379
0

349
460

静置时间/s
75
60
70
0
72
85

出钢时间/s
8
5
6
7
5
7

表2 模拟结果

类型

A
B
C
D
E
F

HAZ宽度/mm
轨头

114
97
100
79
116
114

轨腰

93.2
83
85.5
78.1
97.2
96.3

轨低

92
77
82
59
93
88
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压缩量之和。

轮轨接触常数 G(m/N2 3) 与车轮和钢轨接触面外

形有关，这里，参数 G 的求解参照文献［10］，最后代回

式（5）可求得轮轨的法向冲击载荷以及接触斑的长、

短轴半径。

2.3 求解结果

2.2节所建立的车辆-轨道耦合方程和焊接接头不

平顺时的轮轨间的相互作用关系以及边界条件联立起

来将是一个大型的非线性微分方程，本研究采用文献

［9］提出的新型显示积分法进行求解，这种方法具有计

算速度快、稳定性高、收敛好的优点。车辆取轴重15 t，
时速200 km/h~300 km/h的高速铁路客车，磨耗型车轮

踏面；钢轨取普通土路基上的直线段有碴轨道，60 kg/m
钢轨，混泥土轨枕，1 760根/千米，轨枕、扣件提供的垂

向刚度45 kN/mm，纵向、横向刚度均为20 kN/mm。由

于短波不平顺对轮轨的冲击远大于其他不平顺情况，

本研究只考虑短波不平顺时的动力响应。焊接接头

短波不平顺取典型的不平顺波长 λ =0.1 m，波深 δ =
0.3 mm，求解结果如下：

当车速在 200 km/h~300 km/h变化时，轮轨法向

冲击力的峰值随着速度的增加而增加，如图 1所示。

距离对轮轨法向力的影响如图 2所示。图 2中，横坐

标代表处于两个轨枕之间的焊接接头的焊缝中心线

距离较近轨枕中心线的距离，由图 2可知，距离越远，

轮轨法向冲击载荷的峰值越小。

当车速为 200 km/h，焊接接头中心线位于相邻两

轨枕间的轨段正中间时，随距离的改变，两轨枕间的

法向力变化规律如图3所示，同时，接触斑长短半轴长

度 a ，b 变化规律如图 4所示。由图 3和图 4可知，当

轮轨接触位置处于接头不平顺的0.25个波长位置时，

法向力达到最大值，且接触斑面积最大；在距离焊缝

中心 65 mm处，法向力又出现了一个小波峰，这是由

于车辆前转向架的第二轮对通过不平顺接头时对第

一轮对产生的影响。图 1~图 4所得结果将作为下文

的输入条件。

3 有限元模型及结果分析

3.1 有限元模型

结合前两节求解的各项参数作为本节的输入条

件，本研究建立了无缝钢轨铝热焊接接头的轮轨接触

弹塑性有限元分析模型。本研究采用ABAQUS建立有

限元模型，钢轨模型取相邻3根轨枕间的轨段［11］，焊接

接头位于 2、3轨枕间轨段的正中间，且焊缝宽度取为

25 mm，HAZ宽度为100 mm，不平顺位于焊接接头上，

轨枕和扣件采用弹簧单元来等效。

本研究采用 von-Mises屈服准则来判断接头材料

是否进入塑性区：

(σ1 -σ2)2 +(σ2 -σ3)2 +(σ3 -σ1)2 = 2[σs]2 （6）
式中：σs —材料单向拉伸的屈服应力，σi(i = 1,2,3)—
主应力。

设钢轨材料具有双线性循环硬化特性［12-15］，弹性

模量取210 000 MPa，强化模量取21 000 MPa，钢轨母

材的屈服强度 σs 取为520 MPa，而铝热焊接接头的屈

服强度相对较低，通常为母材的 80%左右，这里取为

416 MPa。在不影响分析精度的前提下，为了缩短计

算时间，本研究将焊缝和热影响区部分以及轮轨接触

区设置为塑性材料，总长为439 mm，将其余部分设置

图1 车速对轮轨法向力的影响

图2 距离对轮轨法向力的影响

图3 法向冲击载荷的变化规律

图4 接触斑长短半轴的变化规律
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成线弹性材料［16］。在施加法向载荷时，本研究将椭圆

形分布的接触力通过随时间变化的面力幅值函数施

加在接触面上，载荷增量步为0.2，接触斑每隔一个网

格滚动一次，以此来模拟车轮在钢轨上的滚动。轮轨

处于全滑动接触时，轮轨间的摩擦系数取为0.3，切向

力大小及分布由式（4）求得，切向力的施加方法同

上。边界条件：除将钢轨底部轨枕和扣件等效为弹

簧单元之外，本研究在钢轨左、右两个端面施加纵向

的位移约束，限制钢轨的刚体位移。网格划分时，焊

缝、热影响区、母材网格由细到粗过度，而轮轨接触

区由于变形较大，网格划分较细，接触区纵横向种子

间隔 1 mm，垂向网格由细到粗过度，粗细比为4；由于

接触区与非接触区网格密度过渡大，接触面采用 tie约
束，并且将接触区表面作为从面，非接触区表面作为

主面，以消除交界面上的额外应力。

本研究采用C3D8R类型的 8节点线性六面体减

缩积分单元，共生成 85 668个节点和 68 914个单元。

网格划分如图5所示。

图5 焊接接头网格划分图

3.2 结果分析

本研究求得的纯滚动接触工况下的最大垂向应

力为 σ22 =1 331.2 MPa，与式（3）所得的法向最大压

力1 334.5 MPa基本相等，由此可见，本研究的有限元

模型是可行的。纯滚动工况下的焊接接头Mises应
力、PEEQ分布云图如图 6所示，针对其他情况只给出

对比曲线图及数据表格。

纯滚动和全滑动工况下焊接接头处Mises等效应

力和等效塑性应变随距离轨头表面的深度变化的双

轴曲线图如图 7、图 8所示。由图 7可知，当轮轨纯滚

动接触时，随着深度的增加，焊接接头处的Mises应力

和PEEQ均先增大后减小，且最大值均位于轨头表面

以下 4.1 mm深处，可见该处为最危险区域，裂纹很有

可能从此处萌生。当车辆处于紧急制动或启动加速

空转时，轮轨之间会处于全滑动接触状态，由图8可见

最大等效应力为665.5 MPa，为纯滚动时的1.22倍，最

大PEEQ为 0.011 92，为纯滚动时的 1.92倍，且求得的

最大残余变形为0.078 5 mm，为纯滚动时的2倍，且三

者的最大值均位于轨头表面（即深度 0 mm处）。可

（a）焊接接头纵断面Mises应力分布图

（b）焊接接头纵断面PEEQ分布图

图6 纯滚动时焊接接头Mises和PEEQ分布图

图7 纯滚动时Mises应力和PEEQ随深度变化图

图8 全滑动时Mises应力和PEEQ随深度变化图
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见，轮轨处于全滑动接触时，由于存在较大的切向力，

法向力和切向力的共同作用使得等效应力、等效塑性

应变和残余变形均向钢轨表面移动，也就是说，全滑

动时，焊接接头短波不平顺使钢轨接头表面更容易发

生压溃、剥离甚至接头失效。因此，在车辆运行中，应

尽量避免全滑动情况的发生。

纯滚动工况下，改变HAZ宽度、焊缝中心与较近

轨枕的距离以及车速时的轮轨动力响应如表 3~5所

示。由表3~5可知，PEEQ、残余变形以及最大Mises应
力随着HAZ宽度的改变没有明显变化，随着距较近轨

枕距离的减小而增大，随车速的增大而增大。
表3 HAZ宽度变化时的轮轨动力响应

HAZ宽度/mm
70
100
120

PEEQ
6.063e-3
6.196e-3
6.103e-3

残余变形/mm
3.94e-2
3.93e-2
3.98e-2

Mises/MPa
543.3
546.1
544.1

表4 距离变化时的轮轨动力响应

距离/mm
284
240
200

PEEQ
6.196e-3
6.547e-3
6.922e-3

残余变形/mm
3.93e-2
4.36e-2
4.70e-2

Mises/MPa
546.1
553.4
561.2

表5 车速变化时的轮轨动力响应

车速/（km·h-1）

180
200
220
240

PEEQ
4.106e-3
6.196e-3
8.755e-3
11.12e-3

残余变形/mm
2.33e-2
3.93e-2
6.18e-2
8.32e-2

Mises/MPa
502.2
546.1
599.3
648.8

4 结束语

本研究通过对钢轨铝热焊接接头性能的有限元

分析可知，当焊接接头存在短波不平顺时，在纯滚动

工况下，接头表面以下 4.1 mm深度处为危险区域，裂

纹可能从此处萌生；在全滑动工况下，最大等效应力、

等效塑性应变和残余变形均向轨头表面移动，可能造

成焊接接头表面剥离、压溃乃至接头断裂，危及行车

安全，所以应尽量避免车辆紧急制动以及启动加速空

转的发生；在进行铝热焊接时应尽量将接头焊缝设置

在距离邻近轨枕较远处，同时，要不断提高铝热焊接

工艺，改善接头性能，减少由于接头塑性变形导致的

永久变形，从而避免由于车轮反复碾压引起接头短波

低踏不平顺。

今后的研究可以通过结合更加具体的轮轨接触

模型（如加入道床、路基模型），同时结合铝热焊接接

头的硬度、微观组织等真实接头特性来进行模拟，以

便得到更加精确的结果。
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