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摘要：针对铁路机车铸造牵引座在长期服役过程中关键位置裂纹率偏高的问题，开展基于断口分析的铸造牵引座关键位置焊

后疲劳失效机制研究。首先建立了经试验验证的牵引座有限元模型，确定了牵引座在标准牵引制动载荷下底座大圆弧处存

在显著应力集中区域；然后，开展了基于标准载荷谱的牵引座高周疲劳试验，再现了宏观裂纹在应力集中区域的萌生和扩展

过程；最后，对疲劳裂纹失效区域进行了断口分析、扫描电镜（SEM）观察、金相检验和能谱分析（EDS），表明裂纹区域存在明

显的焊接修复痕迹及热处理组织。研究结果表明，牵引座疲劳开裂失效是底座圆弧处应力集中与焊接修复引入的缺陷共同

作用的结果，应着重控制底座大圆弧处的铸造质量，避免补焊。该研究可为铁路货运的安全高效运营和零部件的维护检修提

供理论指导。
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Abstract: Aiming at the problem of high crack rate in key positions of cast traction seats for railway locomo-

tives during long-term service, a study was conducted on the post-weld fatigue failure mechanism at key posi-

tions of cast traction seats based on fracture analysis. Firstly, a experimentally validated finite element model of

the traction seat was established, and it was determined that there is a significant stress concentration area at the

large arc of the base of the traction seat under standard traction braking loads. Then, a high cycle fatigue test was

conducted on the traction seat based on the standard load spectrum, reproducing the initiation and propagation

process of macroscopic cracks in the stress concentration area. Finally, fracture analysis, scanning electron mi-

croscopy (SEM) observation, metallographic examination, and energy dispersive spectroscopy (EDS) were per-
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formed on the fatigue crack failure area, indicating the presence of obvious welding repair marks and heat-treat-

ed microstructure in the crack area. The research results indicate that the fatigue cracking failure of the traction

seat is the result of the combined effect of stress concentration at the base arc and defects introduced by welding

repair. It is important to focus on controlling the casting quality at the large arc of the base and avoid welding re-

pairs. The research can provide theoretical guidance for the safe and efficient operation of railway freight and the

maintenance and repair of parts.
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重载列车有着载重大、编组辆数多的特点 [1]，

在铁路货运系统中有着优势。目前，货运铁路也朝

着高轴重，多编组的方向发展。机车作为货运列车

的动力来源，在日常运行中会经历较为频繁的牵引

启动和制动过程，车钩、牵引装置、拉杆座等此类纵

向承载部件会产生巨大的纵向载荷波动[2]，增加了

牵引装置断裂失效、裂纹萌生扩展而导致的疲劳失

效等安全隐患。

针对此类纵向承载部件，许多研究学者对其进

行了大量的可靠性研究。张志超等[3]对重载机车钩

缓装置在不同运行线路上的稳定性进行了研究，并

针对车钩分离等安全性问题提出了解决方案。徐

京涛等[4]针对重载货车常用车钩设计了一种更为便

捷准确的车钩强度计算分析方法，为服役部件的可

靠性计算提供了新的理论思路。范云鹏等[5]依据各

项标准对机车牵引装置进行了强度评估，并对比了

不同边界条件对计算结果的影响。米立柱等[6]使用

有限元方法对和谐号 HXD2 机车牵引装置结构的

强度进行了校核研究，并给出了应力集中部位。马

呈祥等[7]针对机车转向架拉杆座角焊缝疲劳失效问

题进行了分析研究，通过断口分析、硬度测试和有

限元仿真等方法获取了角焊缝的疲劳失效机理。

王伟等[8]针对经常出现失效的牵引拉杆座问题，对

其三维模型在超常工况下进行了有限元强度计算，

发现了牵引拉杆座结构存在的严重问题，并给出了

优化方案。

由于铸造工艺在生产形状复杂、体积较大且产

量较大的零部件时具有天然优势，因此被广泛应用

于航空航天 [9-10]、轨道交通 [11-13]和工程桥梁 [14-16]等领

域。然而，铸造工艺不可避免地会产生铸造缺陷，

严重影响结构强度和疲劳寿命，可以考虑通过焊接

工艺对铸造缺陷进行修复。许章华等[17]等对经TIG

焊修复后的铸造组织进行了疲劳性能测试和显微

组织分析，发现合适的焊接修复工艺可以有效克

服铸造缺陷对结构强度的影响。王家鑫等 [18]等针

对转向架齿轮箱吊座经常出现铸造缺陷而导致结

构失效的现象，验证了使用焊接修复工艺消除铸造

缺陷的可行性。

HXD2型“和谐号”电力机车牵引座作为车辆大

型纵向承载部件之一，同样使用铸造工艺制造，在

生产过程中，通过焊接工艺对铸件表面的可见铸造

缺陷进行消除。其铸造材料选用铸造 E 级钢 [19]

ZG25MnCrNiMo，化 学 成 分 包 括 ：碳 0.26% ，硅

0.36%，锰 1.40%，硫 0.02%，铬 0.5%，镍 0.45%，钼

0.25%，铜 0.20%，磷 0.03%以及大量的铁元素。该

牵引座在服役 200 万 km 后检修发现裂纹率高达

50%，裂纹主要分布在底座圆弧处和牵引座头部位

置，这些部位通常存在焊修行为，为服役结构的疲

劳失效提供了更多可能。目前针对焊后铸件的失

效分析案例还不多，对此，本文针对经焊修后的铸

造牵引座发生疲劳失效的现象进行了失效机制研

究，期望可为铁路货运的安全高效运营和零部件的

维护检修提供理论指导。

1 机车牵引座结构和有限元计算

1.1 机车牵引座结构

机车采用中央推挽式牵引装置，结构相对简

单。如图1所示，该装置主要由牵引杆、牵引座及连
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接销轴连接组成，牵引杆与机车转向架相连，牵引

座通过底部的螺栓与车体相连。牵引座作为该结

构核心铸造件，主要承受车辆纵向传递的牵引力和

制动力。参考相关文献，表 1给出了铸造E级钢[19]

的材料基本力学性能，作为后续进行有限元计算的

初始输入。

1.2 三维模型的建立

对牵引座结构进行有限元建模时，严格遵循

ISO8855车辆坐标系标准建立正交笛卡尔坐标系系

统。有限元模型由实体单元、质量单元、螺栓紧固

单元、刚性单元组成。综合考虑计算精度和计算效

率，网格采用尺寸为4 mm的四面体实体单元网格，

单元类型为 Solid185；各部件之间使用刚性单元

CERIG 进行连接；使用 RBE 单元模拟实际载荷的

加载区域。最终的有限元模型网格总数为 1 039

879个，节点总数为219 237个。

机车牵引座的边界载荷条件参考 EN12663-

1 2010中的标准牵引制动力，最终确定牵引载荷为

285 kN，制动载荷为200 kN。对牵引座结构进行静

强度分析时，约束住牵引座与底板螺栓连接位置，

在拉杆远端施加牵引制动载荷，牵引座有限元模型

和边界条件如图2所示。

1.3 仿真结果分析

图 3给出了牵引座在牵引、制动工况下的Von-

Mises应力计算结果。结果显示，机车铸造牵引座

在牵引工况下的最大应力为119.37 MPa，在制动工

况下的最大应力为 83.77 MPa，两种工况下的最大

应力远小于材料的屈服强度，满足静强度设计

要求。

表1 铸造E级钢的基本力学性能

Tab.1 Basic mechanical properties of cast grade E steel

密度/
(kg/m3)

7 850

弹性模量/
MPa

204 639

屈服强度/
MPa

640

强度极限/
MPa

806

泊松比

0.28

图1 牵引装置几何结构
Fig. 1 Geometric structure of traction device

图2 牵引座有限元模型
Fig. 2 Finite element model of traction seat

图3 各载荷下牵引座Von Mises应力分布
Fig. 3 Von Mises stress distribution of traction seat

under different loads
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通过应力分布结果可以看到，在两种工况下，

牵引座底座 4个大圆弧处都出现了应力集中现象，

这为疲劳裂纹的萌生提供了有利条件。尽管在两

种工况下的最大应力均小于材料的屈服强度，但在

长期交变载荷作用下，这些应力集中区域仍会成为

疲劳裂纹最主要的萌生源。

1.4 有限元模型的验证

有限元计算结果明确了牵引座在牵引、制动载

荷下的应力分布规律，为结构危险薄弱位置的确定

提供了理论依据。然而，数值模拟结果的准确性仍

需要通过试验加以验证，因此本研究对服役牵引座

结构进行了静强度试验。图4给出了静强度试验过

程中的测点位置。

模拟载荷实际传递路径，对牵引座施加+

285 kN/-200 kN作用力模拟实际服役载荷，两种工

况下各施加 3次作用力，分别采集测点处的应变数

据并计算均值以减小误差，与有限元计算结果进行

对比，得到结果如图5所示。最大误差为7.52%，表

明仿真模型和试验具有较好的一致性，进一步验证

了有限元计算的准确性。

2 牵引座疲劳强度试验

2.1 高周疲劳试验

牵引制动载荷在预测极端重载作业场景下的疲

劳寿命起着重要作用，牵引座作为机车关键纵向力

承载件，在长期承受交变冲击载荷作用下极易发生

疲劳失效。因此，研究牵引制动载荷下牵引座的疲

劳失效有着重要意义。如图6所示，铸造牵引座高周

疲劳试验在水平单轴振动台上进行，对其以牵引制

动载荷进行加载，载荷谱幅值为+285 kN/-200 kN，加

载频率为1.5 Hz。

2.2 试验结果

高周疲劳试验中，在牵引座底座圆弧表面首先

监测到了宏观裂纹，裂纹符合Ⅰ型张开型裂纹特征

并具有明显的裂纹扩展现象。表2给出了不同表面

宏观裂纹长度对应的载荷循环次数。当载荷循环

至261万次时，裂纹已扩展至长度为143 mm。如图

7所示，此时裂纹扩展速率明显下降，这是裂纹扩展

导致应力释放且裂纹离开应力集中区域导致的。

图4 静强度试验的测点布置
Fig. 4 Arrangement of measuring points for

static strength test

图5 各载荷下仿真计算结果和试验数据对比
Fig. 5 Comparison of simulation results and

experimental data

图6 高周疲劳试验现场
Fig. 6 High cycle fatigue test site
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3 断口分析

3.1 宏观断口形貌

为深入分析牵引座出现裂纹的原因，在裂纹区

域进行取样，以便对断口进行分析。将试样沿断口

分开，浸入酒精溶液进行超声波清洁后烘干，得到

裂纹宏观形貌（图8）。可以观察到在疲劳断口明显

存在与基体不同的焊接修复组织区域，这部分组织

有着比铸造母材更为粗大的晶粒。此外，在断口发

现了较严重的尖锐裂纹，这表明在焊接修复过程中

存在焊接工艺不当、焊接参数不合理等问题，导致

焊接缺陷的产生，最终成为结构疲劳失效的主要

原因。

3.2 微观断口形貌

使用国仪量子 CIQTEK SEM5000 对试样断口

表面的微观图像进行采集，得到的SEM电镜微观图

像如图9所示。

表2 裂纹长度对应的载荷循环次数

Tab.2 Number of load cycles corresponding
to the crack length

裂纹长度/mm

45

55

87

113

143

载荷循环次数/次

1 232 224

1 563 254

2 203 027

2 482 301

2 614 738

图7 牵引座表面宏观裂纹
Fig. 7 Macroscopic cracks on the surface of

the traction seat

图8 疲劳断口宏观图
Fig. 8 Macroscopic view of fatigue fracture

图9 疲劳断口微观图
Fig. 9 Microstructure of fatigue fracture
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焊修后的粗大晶粒会降低材料的韧性和抗疲

劳性能，使得牵引座在交变载荷作用下更容易产生

疲劳裂纹萌生。通过图 9（a）能够观察到铸造母材

中夹杂的焊接修复组织，经过局部放大后能够明显

观察到焊修组织的粗大晶粒，如图 9（c）所示。此

外，在断口处还发现了光滑的裂纹扩展区，如图 9

（b）所示，其整体表现为放射状的疲劳条带特征[20]，

将此处组织在更高倍镜下展示，如图 9（d）所示，可

以看到这一母材组织形态与焊修组织形态有着巨

大差异。

3.3 金相分析

为进一步探究各区域的组织分布情况，对疲劳

断口处进行金相试验。将试样垂直于断口方向切

开，对切开后新的断口进行打磨抛光，并对表面进

行腐蚀，置于金相显微镜下，采集图像如图10~图11

所示。

图10中发现4种不同的组织区域，其中区域Ⅰ
是热处理区，区域Ⅱ是焊接修复区，区域Ⅲ是热影

响区，区域Ⅳ是铸造母材区。可见牵引座底座圆弧

处在焊接修复后进行了热处理工艺，此处晶粒细化

有助于提高结构强度。

图10 金相组织图
Fig. 10 Metallographic structure diagram

图11 金相组织图-局部
Fig. 11 Metallographic organization diagram-local

3.4 EDS分析

通过能量色散谱分析可以获取材料组织的化

学元素含量和空间分布情况[21]，为探究焊接修复区

域和铸造母材成分的差异，对二者分别进行了能量

色散谱分析（EDS），其结果如图12所示。

对比两个区域成分含量，可见相较于基体，焊

接修复区域的氧原子含量有明显的提高，表明该区

域在裂纹生长过程中经历了严重的氧化反应。此

外，焊接修复过程中通过焊材引入了过量的锰和硅

元素，导致焊接修复区域的锰、硅元素含量明显高

于铸造E级铸钢的规范要求，进一步说明此处经历

了焊接修复。

3.5 疲劳失效原因分析

在交变载荷作用下，牵引座底座大圆弧出现了

应力集中现象，这为疲劳裂纹萌生和扩展提供了驱

动力。然而，由焊接修复引入的尖锐裂纹等焊修缺

陷在牵引座疲劳失效过程中也起到了至关重要的

作用。在二者的共同作用下，牵引座底座圆弧处首

先产生疲劳裂纹萌生和扩展现象，最终导致了结构

的开裂失效。

4 结论

本文通过对机车铸造牵引座的有限元仿真、高

周疲劳试验和断口分析，研究了牵引座在牵引制动

载荷下的失效机制，取得了以下主要结论。

1）通过对机车铸造牵引座模型进行有限元分

析，得到底座大圆弧处为牵引座高应力集中区域。

尽管结构最大应力远小于母材屈服强度，但在长期

交变载荷下，应力集中区域成为裂纹萌生和扩展的

核心位置。

2）通过牵引制动载荷下的高周疲劳试验，得到

了牵引座疲劳失效的宏观裂纹扩展趋势，可见在裂

34



第4期 朱 涛，等：基于断口分析的机车铸造牵引座焊后疲劳失效机制研究

纹扩展过程中，裂纹优先向应力大的方向进行扩

展。得到的疲劳断口为断口形貌分析和金相试验

提供了试样支撑。

3）通过对疲劳断口的形貌分析和金相试验，确

定了牵引座底座圆弧开裂区域存在焊接修复过

程。进一步表明结构发生疲劳失效是由于焊接修

复过程引入的尖锐裂纹和应力集中共同作用导致

的，应着重控制底座大圆弧处的铸造质量，避免

补焊。
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