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摘　要：铝热焊焊缝的滚动接触应力是钢轨滚动接触疲劳问题的关键影响因素。本文开展了静力拉伸试验
研究母材与焊缝材料的基本力学性能，采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ塑性本构方程描述两种材料在塑性阶段的力学响应。

利用ＡＢＡＱＵＳ计算了铝热焊焊接过程的温度场和残余应力场。建立了轮轨滚动接触应力分析的有限元计算
模型，并将焊接残余应力分析与焊缝滚动接触应力相结合，提出了考虑焊接残余应力的轮轨滚动接触应力计

算方法。最后，分析了焊缝局部应力场的特点。研究结果表明：（１）焊缝边缘处相比中心处承受更大的接触

压力，残余应力的存在会增加焊缝的滚动接触应力以及焊缝边缘处的接触压力；（２）随着车轮滚动次数的增
加，焊缝的塑性应变会不断累积，进而影响钢轨疲劳伤损的演化。
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　　铝热焊由于具有操作简单、焊接速度快、适用于野
外流动作业等优点被广泛应用于钢轨焊接工艺

中［１－２］。与闪光焊、气压焊相比，铝热焊在焊接过程中

无加压、顶锻等步骤，流程简单，加工成本低。然而，铝

热焊在焊接过程中如操作不规范，易产生气孔、夹杂、

热裂、焊缝材料晶粒粗大等缺陷，影响焊接接头的力学

性能［３］。

铝热焊焊接会导致焊缝材料的力学特性发生局部

变化，包括材料的硬度、显微组织以及强度等［４］。焊

缝材料属性的弱化以及其与母材的材料属性不均匀性

是导致焊接接头裂纹萌生与扩展的重要原因，许多学

者对焊缝材料以及母材的力学性能做了深入的研

究［５－７］。钢轨在铝热焊焊接过程中存在不均匀的温度

分布，冷却时会产生残余应力。何波［８］等利用 ＡＮＳＹＳ
对平板铝热焊的温度场和残余应力场进行了模拟；

Ｌｉｕ［９］等利用ＡＢＡＱＵＳ实现了钢轨铝热焊温度场以及
残余应力的计算，发现残余应力会显著影响焊接接头

的疲劳性能。

铝热焊钢轨在承受车轮周期性的接触力时会发生

滚动接触疲劳而失效破坏，而且裂纹往往萌生于铝热

焊焊缝内部。焊缝在滚动接触应力的作用下，局部发

生应力集中现象，同时，由于焊缝材料内部存在气孔、

夹杂等缺陷，导致焊缝局部材料的力学性能相比母材

有所削弱，从而焊缝处易出现裂纹［１０］。研究焊缝局部

的滚动接触应力场特性是进行铝热焊焊缝疲劳失效分

析的关键之一。周宇［１１］等利用试验和有限元仿真技

术研究了钢轨滚动接触疲劳问题中磨损与裂纹萌生的

预测方法；Ｓａｋａｌｏ［１２］等利用最大剪应力幅值作为疲劳
判据，研究了滚动接触疲劳中损伤的累积过程；有学者

研究了残余应力对钢轨滚动接触疲劳裂纹萌生的影

响。可以看到，滚动接触应力分析是研究滚动接触疲

劳问题的关键因素，而铝热焊焊接过程产生的残余应

力会对焊缝的滚动接触应力场产生影响。

本文开展了母材与焊缝材料的静力拉伸试验获得

其基本力学性能，根据试验数据以及 Ｃｈａｂｏｃｈｅ塑性本
构模型［１３］标定了两种材料的本构参数。利用

ＡＢＡＱＵＳ软件以及生死单元技术实现了铝热焊温度场
以及残余应力场的数值计算，建立了轮轨滚动接触疲

劳有限元计算模型，通过编写用户自定义材料子程序

ＵＭＡＴ实现了滚动接触应力的计算。最后将残余应力

分析与滚动接触应力分析相结合，实现了考虑残余应

力影响的焊缝接触应力计算，并分析了焊缝区域应力

场的特点。

１　钢轨铝热焊焊缝材料及母材的基本
力学性能测试

　　铝热焊焊接后的钢轨中存在两种材料：母材和焊
缝材料。钢轨－车轮滚动接触力学响应取决于两种材
料的基本力学性能，如弹性模量、屈服极限等。为了分

析焊接残余应力和轮轨滚动接触应力，需要首先获得

两种材料的基本力学性能。因此，从焊接好的钢轨中

制取两种材料的试样用于静力拉伸试验，将所得试验

数据用于本构方程的参数标定，最终将标定的参数应

用于焊接残余应力和钢轨 －车轮的滚动接触应力
计算。

１．１　试样制备
用于静力拉伸试样制备的毛坯料来自于一段包含

焊缝的钢轨。焊缝材料试样在钢轨头部焊缝居中处垂

直取样，在钢轨底部焊缝中水平取样，母材试样则在钢

轨母材位置以同样方法取样，如图 １所示。试样尺寸
如图 ２所示。

图１　静力拉伸试样的取样方式图

图２　静力拉伸试验的试样尺寸图

１．２　试验结果
将制备好的试件在室温条件下进行静力拉伸试
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验，得到母材与焊缝材料的力学性能参数，如表 １
所示。

表 １母材与焊缝材料的力学性能参数表

项目 弹性模量／ＧＰａ 泊松比 抗拉强度／ＭＰａ

母材 ２４５ ０．３０８ １００７

焊缝材料 ２４０ ０．３０８ ８７６

１．３　本构方程
金属材料的线弹性本构方程为：

εｅｉｊ＝
１＋ｖ
Ｅ σｉｊ－

ｖ
Ｅσｋｋδｉｊ （１）

式中：Ｅ———材料的弹性模量（ＧＰａ）；
ｖ———材料的泊松比；
σｉｊ、ε

ｅ
ｉｊ———柯西应力张量以及弹性应变张量

（ＭＰａ）；
δｉｊ———Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ符号。
钢轨－车轮滚动接触问题属于高度局部化的问

题，在接触区域往往会产生塑性变形。采用 Ｃｈａｂｏｃｈｅ
塑性本构模型来描述金属材料进入塑性阶段后的力学

响应。材料的屈服准则以及塑性流动公式为：

εｐ ＝λ ｆσｉｊ
＝３２

λ
Ｓｉｊ－αｉｊ
Ｓｉｊ－α( )

ｉｊ ｅｑ
（２）

ｐ＝ ２
３
εｐｉｊε

ｐ
ｉ槡 ｊ＝λ （３）

ｆ＝ ３
２ Ｓｉｊ－α

( )
ｉｊ Ｓｉｊ－α( )

槡 ｉｊ －Ｑ （４）

式中：εｐ———塑性应变率；
λ———塑性乘子；
Ｓｉｊ———柯西应力张量的偏量部分（ＭＰａ）；
αｉｊ———随动硬化的背应力张量（ＭＰａ）；
ｐ———累积塑性应变率；
Ｑ———屈服面半径（ＭＰａ）。
忽略各向同性硬化的影响，屈服面半径保持不变，

即Ｑ＝σｙ，σｙ为屈服应力。随动硬化法则表达为：

αｉｊ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
α（ｋ）ｉｊ （５）

α（ｋ）ｉｊ ＝２３Ｃｋ
εｐｉｊ－γｋα

（ｋ）
ｉｊ
ｐ （６）

式中：Ｃｋ、γｋ———需要标定的材料参数（ＭＰａ）；
Ｍ———背应力个数，取２个。

１．４　参数标定结果
单轴加载条件下材料的应力应变关系为：

σ＝σｙ＋∑
２

ｋ＝１

Ｃｋ
γｋ
１－ｅ－γｋε( )ｐ （７）

　　根据试验的应力应变数据，利用非线性曲线拟合
方法得到两种材料的参数标定结果，如表 ２所示，标
定参数的数值计算结果与试验数据的对比如图 ３
所示。

表２　母材与焊缝材料的本构方程参数标定结果表

项目 Ｃ１／ＭＰａ Ｃ２／ＭＰａ γ１ γ２ σｙ／ＭＰａ
母材 ２４９９４ ２６７９ ８８ ７．３８４ ５２８

焊缝材料 １７１４１０ ２７０５２ １８０３ ７４．１９７ ４３３

图３　标定参数数值计算结果与试验数据对比图

２　钢轨铝热焊焊接热过程数值模拟
由于焊接残余应力主要来源于铝热焊焊接热过

程，因此，要计算焊接残余应力必须先进行焊接热过程

模拟，得到焊缝局部的温度分布，进而计算得到焊缝处

的残余应力。

２．１　铝热焊焊接工艺
铝热焊具有由于操作方便、适合流动作业、热容量

大、焊接时间短、接头平顺性好等优势被广泛应用于钢

轨焊接工艺中［１４］。铝热焊的原理是：利用还原剂和金

属氧化物反应产生的大量热量熔融母材，液态的母材

和反应物一起在型腔中冷却凝固从而实现焊接。钢轨
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铝热焊的工艺流程为［１５］：

（１）轨端干燥与除锈去污
利用预热枪对轨端进行加热干燥，去除钢轨表面

的水分，用角磨机、钢丝刷等对钢轨的端面、轨头、轨腰

等打磨除锈。

（２）对轨
为了防止焊接过程中轨道轴线不对齐而影响焊接

过程，必须在焊接开始前对轨。以轨脚处为基准，焊缝

宽度控制在２５～３０ｍｍ，接着进行水平调整，检查焊
缝两端钢轨轨头、轨腰、轨底等是否平直，最后进行尖

点调整。

（３）砂型安装与封箱
将砂型贴合钢轨侧面左右摩擦使砂型与钢轨装配

处紧密贴合，浇筑孔对准焊缝中心并与轨底垂直，之后

进行封箱。

（４）预热
将预热枪垂直轨端面放置在轨腰处使焊接的端面

均匀受热。

（５）焊剂反应与浇注
用预热枪点燃高温火柴引发焊剂反应，产生的钢

水流入型腔内完成浇注。

（６）拆模、推瘤、打磨
浇注完成后移除坩埚、拆除模板与轨头砂型，完成

推瘤去除浇注棒，最后将焊接好的钢轨进行表面打磨。

２．２　铝热焊焊接热过程有限元分析模型
为提高有限元的计算效率，保证铝热焊温度场的

计算准确性，重点考虑铝热焊过程中的热过程，包括预

热、浇注、拆模与推瘤、冷却。前三步计算结果作为初

始温度场导入冷却计算模型中，通过热力耦合分析步

得到残余应力场，如图 ４所示。

图４　铝热焊有限元计算流程示意图

为简化计算，仅考虑热传导的传热方式，热平衡公

式为：

ρＣＴｔ
＝ｋ（Ｔ）２Ｔ＋Ｑ （８）

式中：ρ———材料密度 （ｋｇ／ｍ３）；
Ｃ———材料比热容［Ｊ／（ｋｇ·ｋ）］；
Ｔ———温度 （ｋ）；
ｔ———时间（ｓ）；

ｋ———导热率［Ｗ／（ｍ·ｋ）］；
Ｑ———产热率（Ｗ／ｍ３）。
在铝热焊的数值计算过程中涉及到两种材料：钢

轨材料和砂模材料。两种材料的热学参数取自文

献［９］。需要说明的是，在实际的铝热焊工艺流程中，
传热过程十分复杂，涉及到固态金属熔融成液态产生

的相变潜热影响，以及液态金属对流换热的影响。为

了简化分析，利用焓法将潜热影响转化为材料比热的

变化来考虑，而对流换热的影响则通过将材料的导热

系数提高５倍来考虑。
铝热焊热过程的有限元计算模型网格如图 ５所

示。整体模型包括２７１０８个 Ｃ３Ｄ４单元和５８８７８个
Ｃ３Ｄ８单元。在预热阶段，利用商用计算软件ＡＢＡＱＵＳ
生死单元技术将钢轨之外的单元抑制，对轨端面施加

面热流预热。在浇注阶段将模具、浇注棒、焊剂等单元

激活，利用预定义场将焊剂初始温度设置为２０５０℃，
随之进行热传导。浇注结束后，利用生死单元技术抑

制浇注棒、模具等单元实现拆模和推瘤。浇注完成后

的温度场通过预定义场导入冷却模型中完成残余应力

的计算。

图５　铝热焊有限元模型网格示意图

２．３　铝热焊温度场计算结果
焊接过程中的温度变化如图 ６所示。预热结束

时轨腰处的温度最高，之后激活焊剂单元模拟浇注过

程。焊剂的初始温度假设为均匀分布，各个位置均为

２０５０℃，经过２４０ｓ的热传导完成浇注过程。随即抑
制多余的焊剂、模具、浇注棒等单元实现拆模与推瘤。

由图 ６可知，冷却开始时钢轨的最高温度处位于焊缝
以及轨头处。焊趾处的温度变化历程如图７所示。预
热阶段焊趾处温度上升较快，之后激活的高温焊剂单

元造成了较大的温度梯度，使得焊趾处温度急剧变化。

在冷却阶段后期焊趾处温度变化缓慢，钢轨需要较长

时间才能冷却至室温。

３　考虑焊接残余应力的钢轨铝热焊焊
缝滚动接触应力计算

３．１　铝热焊焊接残余应力计算
基于铝热焊焊接完成后的温度场，定义母材和焊
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图６　铝热焊焊接过程温度分布云图

图７　焊趾处在铝热焊数值计算过程中的温度变化图

缝材料的表面换热系数，在２０℃的空气中冷却。由于
温度场的不均匀以及边界条件的约束作用，在冷却过

程中结构会产生残余应力。冷却后的温度场以及冷却

过程的边界条件如图８所示。冷却结束时焊趾平面
３个方向的残余应力分布如图９所示。铝热焊焊接过
程在钢轨轴向方向会产生较大的残余应力，从而影响

轮轨滚动接触应力状态。

图８　冷却过程有限元模型的边界条件和冷却结束时的温度分
布图

图９　焊趾平面３个方向的残余应力分布云图

３．２　焊缝滚动接触应力计算
车轮－钢轨之间的接触应力状态是列车安全运行

至关重要的因素，接触应力会影响钢轨的磨损、疲劳等

性能。许多学者对轮轨接触应力的数值计算方法开展

了研究［１６－１８］。建立轮轨滚动接触应力有限元计算模

型，如图 １０所示。需要说明的是，轮轨滚动接触是一
个动态载荷问题，在关注轮对整体载荷时采用动态分

析方法更为合适［１９－２０］。然而，考虑到本文主要关注局

部接触应力，若采用显示动力学方法所得的接触应力

分布容易出现较大波动，不利于分析焊接残余引力对

接触应力的影响规律。因此，本文采用准静态的隐式

求解方法进行接触应力分析。

图１０　轮轨滚动接触应力有限元计算模型网格示意图

模型中焊缝高 １７６ｍｍ，在计算中钢轨总长
５００ｍｍ，约为焊缝高度的３倍。计算模型的边界条件
如图１１所示。钢轨底部固支约束，左右两端面对称约
束，即将钢轨视为无限长。计算结果表明，钢轨接触应

力分布呈现较强的局部化特征，即模型约束条件对结

果的影响并不明显，计算中所取的轮轨长度和边界条

件亦满足计算要求。车轮中心处耦合参考点控制车轮

的运动状态。参考点处施加垂直轨面向下的轴重载荷

７０ｋＮ［２１］，同时对参考点施加 Ｚ方向水平位移载荷以
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及角速度实现车轮的往复滚动［２２］。

图１１　轮轨滚动接触应力有限元计算模型边界条件图

为验证模型的适用性，计算了正常钢轨不含焊缝

钢轨和含焊缝钢轨但不考虑残余应力的情况。轮轨滚

动接触ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力计算结果如图１２所示。图１２（ａ）
显示的正常钢轨的接触应力分布规律与有关学者的结

果一致。另外，可以看出，两种情况的接触应力分布规

律非常相似，但是有焊缝情况下的最大ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力
略高于正常钢轨情况，且有焊缝时最大应力位于焊缝

与母材的交界处，这是由焊缝与母材力学性能的差异

造成局部的材料不连续而导致的。有焊缝钢轨的最大

接触应力为６４５ＭＰａ，超过了两种材料的屈服强度，因
此在车轮往复滚动过程中会产生累积塑性应变，对钢

轨的磨损、疲劳等性能造成危害。

图１２　轮轨滚动接触应力计算云图

焊缝中心和焊缝边缘接触压力的对比曲线如

图１３所示，其中点Ａ取自焊缝边缘，点Ｂ取自焊缝中
心。可以看到焊缝边缘承受着比焊缝中心处更高的接

触压力，这也意味着焊缝边缘相比焊缝中心更容易破

坏而失效。

图１３　焊缝边缘和焊缝中心接触压力变化曲线图

３．３　考虑焊接残余应力的焊缝滚动接触应力计算
结果

　　将计算得到的残余应力场作为初始应力导入轮轨
滚动接触应力计算模型中，研究考虑焊接残余应力的

焊缝滚动接触应力分布。ｖｏｎＭｉｓｅｓ应力如图 １４所
示。对比图 １２可知，残余应力的作用会改变滚动接
触应力场的分布，并且增加滚动接触应力的最大值。

这说明对焊缝而言，残余应力的存在是有害的。

车轮运动至焊缝边缘处时的接触压力如图１５所
示。由于材料性能的不连续变化，接触斑在焊缝与母

材交界处也呈现出不连续的特征，并且接触压力的最

大值较无残余应力也有所增加。

焊缝边缘和焊缝中心两处（点 Ａ、点 Ｂ具体位置
如图 １３所示）的等效塑性应变累积曲线如图 １６所
示。由于焊接热过程的作用，两处位置均存在初始塑

性应变，并且焊缝边缘处塑性应变比中心处大。随着
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图１４　考虑残余应力影响的轮轨滚动接触应力计算云图

图１５　考虑残余应力影响的接触压力云图（车轮位于焊缝
边缘处）

车轮滚动次数增加，两处塑性应变不断累积，对焊接接

头造成不可逆的损伤而危害列车的安全运行。

图１６　焊缝边缘和中心处等效塑性应变累积曲线图

４　结论
本文通过静力拉伸试验研究了铝热焊钢轨母材和

焊缝材料的基本力学性能，标定了两种材料塑性本构

方程的参数；采用ＡＢＡＱＵＳ实现了钢轨铝热焊焊接过
程温度场的模拟以及焊接残余应力场的计算，将残余

应力场导入轮轨滚动接触应力计算模型中，建立了考

虑残余应力影响的轮轨滚动接触应力计算模型，研究

了焊缝处的应力应变特征，得到主要结论如下：　　
（１）由于铝热焊焊接热过程的影响，焊缝材料比母材
的抗拉强度和屈服应力有所下降，这种力学性能的不

匹配容易让焊缝与母材的交界处承受更大的接触

载荷。

（２）钢轨在铝热焊焊接过程的冷却阶段会产生残
余应力，该应力会增加焊缝滚动接触应力，同时增加焊

缝边缘处承受的接触压力，对焊缝的安全带来不利

影响。

（３）钢轨在铝热焊焊接过程后会存在塑性应变，
焊缝边缘处的塑性应变远大于焊缝中心处，且随着车

轮的往复滚动，塑性应变会不断累积。
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