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高锰钢铁路辙叉应力状态有限元分析
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摘 要 高锰钢��
�

��� �
、

��
�

��� ���在使用过程中受到复杂的交变冲击载荷作用
，

表面出现剥落掉块现象

而提前失效
。

用 ������
�

�软件对辙叉内部应力状态进行了有限元分析
，

得出辙叉表面垂直方向最大应力达����

���
，

水平方向应力���� ���
，

硬化层深度 巧 �叭剪应力 ��� ���
，

作用深度 �
�

� ��
，

剪应力加速铁路辙叉表面剥

落
。

通过高锰钢微合金化
，

可细化晶粒提高材料韧性
，

延长辙叉使用寿命
。
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铁路辙叉在使用过程中受到车轮巨大的复杂交

变冲击载荷作用
，

表 面经常产生剥落掉块等现

象川
，

进而造成磨损到限失效 〔’ �。

本文采用有限元

法对铁路辙叉表面的应力状态进行了模拟分析
。

� 铁路辙叉表面剥落掉块形貌

高锰钢铁路辙叉 的化学成分�� �为
��

�

���
、

��
�

����
、

�
�

����
、
�

�

����
、

�
�

����
，
已使用 的辙叉表

面剥落掉块失效形貌如图 �所示
。

辙叉表面形成一

条剥落沟
，

为块状龟裂剥落
，

裂纹的扩展方向呈现出

不规则的曲线形貌
。

在图 ���� 中已剥落断口
，

下面

还出现粗大的二次裂纹
，

并向内部扩展
，

可见辙叉在

使用过程中受到严重的损伤
。

� 有限元模拟和分析

采用有限元软件������
�

�
，

对交变载荷作用
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下的辙叉内部应力状况进行模拟
。

一个典型的分析

过程可分为建立模型
、

划分网格
、

施加载荷
、

求解和

后处理 �个步骤
。

模拟分析采用多线性随动强化

������
，

它是使用多线性来表示应力
一

应变曲线
，

并

使用 ��
�
����

�
屈服准则 �在程序的参数设置中

，

需

要的输人最多包括 �个应力
一

应变数值点
。

�
�

� 模型的属性设置

���选择单元类型
。
�����单元库提供 了近

��� 种单元
。

针对铁路辙叉的几何结构 和受力状

态
，

采用 ������� 作为它的单元类型 �’ 〕 。

���定义辙叉材料属性
。

高锰钢的弹性模量 �

为 �����
� ，

泊松 比
公
为 �

�

�
，

并依次输人
。

采用单

位制
�
力���

，

长度����
，

时间�
�
�

，

压力���
�
�等

。

���定义和填充多线性随动强化数据表
，

填人

高锰钢的应力
一

应变值
，

取 自辙叉材料拉伸试验中 �

组数据
�。 � � ��

�

� ���
，�� � �

�

����。 � � ���
�

� ���
，
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， �� � �

�

����仃� � ���
�

�

���
，�‘ ��

�

��
。

�
�

� 建立模型
、

划分网格和施加载荷

由于涉及到铁路辙叉主要是其水平和垂直方向

上的应力和应变分布
，

因此采用二维有限元模型
。

辙叉在使用过程中
，

表面的加工硬化深度约 巧 ��
，

表面剥落层的深度为 � 一 � ��
，

次表面的二次裂纹

离表面的深度 � 一 ��� �同时为了减少计算时间
，

选

择模型的高度为 �� ��
，

宽度为 �� ��
。

采用圣维南原理���
，

对辙叉表面载荷进行简

化
，

即把表面非均匀载荷简化为垂直方向的集中压

力载荷 �和平行于表面的水平力 �
。

铁路轨道承受

载荷为��
一 ��� ��

，

表面摩擦系数 林 为 �
�

��
�’ �，

同

时考虑到冲击载荷的作用
，

因此垂直载荷 �取 ���

��
，
�为 ���

。

划分网格的模型和受力状况见图 �
。

�
�

� 设置载荷步并执行求解

图 � 铁路辙叉有限元模型及受力情况
���

�

� ������ ������������������� ��������� �������������

由于高锰钢辙叉受到交变载荷的作用
，

因此加

载方式是交变加载
，

载荷步设置为 �步
。
�步设置

如下
，
�� ��� �

，
�� ������ � ��� ��

，
�� � �� �已 �� �

�
，
�� ��。 �� � ��� ��

，
�二 ���

。

施加载荷后执行求

解
，

结果输出采用图形显示方式
，

并选择等值图的模

式输出结果
。

� 铁路辙叉有限元模拟结果和分析

�
�

� 模拟结果

从图 ����可以看出
，

在 � 方向 ��� ��� 的等应

力作用范围有 巧 ��
，

这与实际的高锰钢辙叉硬化

层的测试结果是一致的 〔�〕 ，

即该区域不断发生塑性

变形而产生加工硬化 �同时在接触点的最大应力值

达������
� ，

与文献��〕介绍的车轮与钢轨的接触
表面存在着���� ��� 压应力相吻合

。
� 方向存在

���� ��
�
的应力�图 ���

，

这是因为辙叉受到摩擦

力和 冲击载荷 的作用
。
� 方 向应变为 �

�

���刁�

��
，
�方向应变为 �

�

���刃� ���图 ��和 ���图 ��

为辙叉的剪应力
，
��方向的剪应力一端受拉力

，

另

一端受到压应力作用
，

最大剪应力达 ��� ���
，

其中

应力值超过 ��� ��� 的深度约 �
�

��
，

剪应力的存

在加速辙叉表面的剥落
。

图 �� 为辙叉的应力矢量

图
，

可以看出
，

在接触点附近
，

辙叉受到的应力最大
。

�方向的自由度位移
，

随离接触点距离的增加

而减小�图 ���
，
�方向的自由度位移量的图形比较

复杂些
，

接触点左侧是右侧位移量的两倍�图 ���
。

� 和 �方向的自由度位移和见图 ��
，

与图 �� 比较

可知
，

由于有 � 方向应力的作用
，

在辙叉的近表面

的位移矢量和在 �方向比图 �� 中仅有 �方向应力

作用的范围要大些
。

�
�

� 结果分析

高锰钢铁路辙叉在垂直方向的交变压力作用

下
，

在组织缺陷处裂纹形核并扩展
，

形成表面裂纹 �

同时在剪应力的作用下
，

次表面将产生位错运动
，

位

错在非金属夹杂物或晶界等阻碍处堆积
。
因为在滚

动过程中
，

在剪应力方向反复作用下
，

位错的相互切

割产生空穴
，

空穴集中形成空洞
，

最后发展成为次表

面裂纹 �裂纹形成后
，

在载荷的继续作用下
，

裂纹扩

展
，

最后折向表面
，

与表面的裂纹相结合
，

即造成辙

叉表面的剥落
。

� 结论

���铁路辙叉在使用过程中表面的压应力非常

大
，

达到���� ��� 左右
，
� 方向的水平应力有����

���
，

最大剪应力达�����
� ，

剪应力的存在加速辙
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、

应变图
��方向应力�

。
�和应变����� 方向应力�

。
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图 � 自由度位移图
�

�
�
��方向 ���� �方向��

。
�� 和 �方向的和

���
�

� ��������� �����
���� �������

������� � ��������� �
��

，
� ��������� ������

�

�� �� � ���� �����
���� �

�
�

叉表面的剥落
。

���为避免辙叉表面剥落掉块
，

延长辙叉的使

用寿命
，

必须改善和提高材料质量 �如通过添加 �。 、

�
、

��
、
��

、
��和 �� 等合金元素对高锰钢进行微合

金化
，

从而达到细化晶粒
、

减少组织疏松和夹杂物等

铸造缺陷
、

提高材料韧性和腐蚀疲劳等综合力学性

能的目的
。
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