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轴重和摩擦力对轮轨接触疲劳的影响

曹世豪, 江晓禹, 文良华

(西南交通大学 力学与工程学院, 成都 610031)

摘摇 要: 目的摇 了解钢轨表面存在裂纹时的轮轨接触问题。 方法摇 采用有限元分析软件 ANSYS,获得不

同裂纹位置的应力强度因子。 结果摇 裂纹在接触斑边缘的位置时,应力强度因子 K玉最大;随着轴重的增

加,应力强度因子 K玉增加,而应力强度因子 K域先增加,后减小;考虑摩擦力(滋 = 0. 3)时,相对于无摩擦,
K玉和 K域都明显增加,且 K域所占 K玉的比例提高了 15% 。 结论摇 车轮在钢轨上滚动时,轮轨间的轴重和

摩擦力是影响钢轨疲劳的重要因素,轴重的提高会明显加剧钢轨疲劳,而摩擦力的影响建立在轴重的基

础上,并使轴重的影响加剧。
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Influence of Axle Load and Friction on the Fatigue of Wheel / Rail Contact

CAO Shi鄄hao, JIANG Xiao鄄yu, WEN Liang鄄hua

(School of Mechanics and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China)

ABSTRACT: Objective摇 To analyze the contact problem of wheel / rail with surface crack. Methods 摇 Using the fi鄄
nite element analysis software ANSYS, stress intensity factors at the crack tip on rail surface were obtained for different
locations of crack. Results摇 The stress intensity factor K玉 reached its maximum when the location of crack was at the
edge of the contact area. The stress intensity factor K玉 increased with the increase of axle load, but the stress intensity
factor K域 first increased and then decreased. When the friction (滋=0. 3) was taken into account, both the K玉 and K域

increased significantly as compared to the calculation excluding friction, and the proportion of K域 in K玉 increased by
15% . Conclusion摇 When the wheel is pure rolling on the rail, both the axle load and the friction are important fac鄄
tors affecting the fatigue of the rail. The increase of axle load leads to significant increase in rail fatigue, while the fric鄄
tion intensifies the effect of axle load on the rail fatigue since the influence of friction is based on the axle load.
KEY WORDS: wheel / rail contact; axle load; friction; crack; ANSYS

摇 摇 轮轨接触疲劳是指轮轨接触过程中,在接触区,由
于车轮对钢轨的循环力作用,钢轨表面或次表面形成

微裂纹,随后微裂纹扩展,导致钢轨表面大块剥离,甚
至发生断裂[1]。 世界各国对轮轨接触疲劳进行了大量

的分析研究,关于产生机理则说法不一。 P. E. Bold 等

认为[2],滚动接触疲劳是因棘轮效应产生塑性累积变

形,最后因累积变形达到材料的韧性极限,导致产生裂

纹。 D. T. Eadie 等认为[3],轮轨表面较高的摩擦力造

成材料塑性流动,从而产生疲劳。 B. Alfredsson 和 M.
Olsson 认为[4—5],裂纹产生于表面粗糙引起的高应力
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区域。 江晓禹等研究得出[6—8],对于有表面微观粗糙

度的轮轨接触区,钢轨表面存在严重的压应力和较大

的残余拉应力,这些残余拉应力可能是造成钢轨表面

微观裂纹形成或扩展的重要因素;并且降雨或油等液

态介质粘附在粗糙表面的凹陷部位,大大加快了钢轨

的疲劳破坏速度。
随着铁路客货运量的增大和列车速度的提高,轮

轨滚动接触疲劳破坏变得越来越严重,尤其是高速重

载线路,这不仅大大增加了铁路的运营成本,而且直接

危害行车安全。 每年铁路部门都要花费巨资对钢轨进

行打磨,虽然打磨可以有效控制和消除钢轨的疲劳裂

纹,但是过度、频繁的打磨会增加钢轨的维修费用。 通

过对存在表面裂纹的钢轨断裂疲劳性能进行研究,能
够清晰地认识钢轨的疲劳断裂机理,进而改进钢轨的

抗疲劳性能,延长钢轨的使用寿命,这样既能减少经营

成本,又能降低运行风险。

1摇 断裂疲劳理论

疲劳裂纹扩展的大量研究和实验表明,对于存在

一定尺寸裂纹或缺陷的材料和构件,裂纹并非在任意

交变应力幅值下都会扩展,只有当裂纹尖端的应力强

度因子达到或超过某一值时,裂纹才会在交变应力的

作用下扩展,这一应力强度因子幅值称为疲劳裂纹扩

展的门槛值 驻K th。
由图 1 所示的曲线可知,裂纹的扩展大致可以划

分为三个阶段。 在第玉阶段,应力强度因子幅值 驻K
小于门槛值 驻K th,裂纹基本上不扩展;随着 驻K 继续增

大,当 驻K>驻K th,裂纹扩展进入第域阶段;当应力强度

因子幅值 驻K 再继续增大,超过第域阶段的转折点 B2

而进入第芋阶段,这时的 驻Kmax已经接近于材料的断裂

韧性 Kc,裂纹扩展将急剧增快,直到断裂。

图 1摇 疲劳裂纹扩展的 lg (da / dN)鄄lg 驻K玉关系

Fig. 1 Relationship between lg (da / dN) and lg 驻K玉

during the expanding of the fatigue crack

2摇 不同轴重的轮轨接触荷载

列车运行时,车轮不仅相对钢轨作滚动,而且伴随

纵向和横向滑动;此外,轮轨接触表面与轮对轴线间角

度的变化还会导致车轮在滚动过程中相对钢轨作自旋

运动;所以,轮轨之间存在着复杂的作用力[9]。 载荷大

小、轮轨接触表面状态(表面粗糙度、温度)、轮轨型面

等因素都会影响轮轨之间的作用力。
本实验中,车轮在钢轨上作纯滚动,轮轨为磨耗

型,且轮轨之间的摩擦系数为 0. 3,可以得出不同轴重

的车轮作用在钢轨上的法向接触压力和切向接触摩擦

力,如图 2 所示。

图 2摇 不同轴重下的接触载荷

Fig. 2 Contact stress under different axle load

3摇 有限元模拟

3. 1摇 模拟条件的确定
研究直径为 900 mm 的车轮作用在钢轨上,钢轨

表面存在裂纹,如图 3 所示。 钢轨材料取 U71Mn 钢,
其力学性能见表 1[10]。

表 1摇 U71Mn 钢的力学性能
Tab. 1 Mechanical properties of U71Mn steel

弹性
模量
/ GPa

泊松
比

屈服
极限
/ MPa

切向
模量
/ GPa

门槛值
/ (MPa·m0. 5)

断裂韧性
/ (MPa·m0. 5)

210 0. 3 550 21 2. 2 47
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图 3摇 含裂纹的轮轨接触示意

Fig. 3 Sketch of rail / wheel contact with crack

摇 摇 根据我国铁路主要干线所用钢轨类型的实际状

况,本实验的钢轨类型以 60 kg / m 钢轨为基准。 模型

采用二维轮轨接触模型,且为平面应变问题。 钢轨的

有限元模型高 176 mm,长 600 mm。 裂纹垂直于钢轨

表面,长度为 50 滋m,位于模型上表面中间。 在不考虑

轨枕影响的情况下,钢轨下端采取全约束。 裂纹附近

以及荷载作用区域单元尺寸为 10 滋m,钢轨两边以及

底边的单元尺寸为 10 mm。 划分网格后,整个钢轨模

型的单元数量为 141 126 个,节点数量为 413 625 个。
整体有限元模型以及裂纹尖端局部有限元模型如图 4
所示。

图 4摇 有限元模型

Fig. 4 Finite element model

轮轨接触疲劳分析包含庞大的单元数量,并且接

触问题存在高度的边界非线性,同时还需考虑材料的

弹塑性,因此该问题的求解需要大量迭代过程,极不容

易收敛。 为了减少计算量,节省计算时间,本次模拟将

轮轨接触疲劳分析分为轮轨的接触分析和钢轨的疲劳

分析两块,依次进行。 首先通过轮轨接触分析计算出

轮轨间的接触应力,随后在进行钢轨疲劳分析时,将前

面计算的连续分布接触应力以节点力的形式施加在模

型上,以此力的作用等效车轮对钢轨的作用。 车轮在钢

轨上的滚动效果通过荷载在模型上的位置移动来实现。
3. 2摇 车轮滚过钢轨表面的裂纹

车轮作用在钢轨表面时,法向挤压和水平方向摩擦

力的作用会引起裂纹面的张开或者挤压作用效果,如图

5 所示。 当车轮临近或远离裂纹时,车轮对钢轨的挤压

对裂纹产生拉伸作用,使得裂纹张开;当车轮压在裂纹

上时,裂纹面存在相互挤压作用,使得裂纹闭合。

图 5摇 车轮经过裂纹过程中的裂纹变化

Fig. 5 Variation of crack during the contact of
the wheel with different locations of the rail

轴重为 5 t 的车轮经过钢轨表面裂纹的过程中,其
裂纹尖端的应力强度因子 K玉,K域的变化趋势如图 6
所示。 由于裂纹垂直于钢轨表面,轮轨接触荷载基本

呈对称性,因此 K玉和 K域的变化趋势也基本呈对称性。
应力强度因子 K玉开始变化较平缓,当接触斑边缘接近

裂纹时,K玉急剧增加,在很短的距离内达到最大,最大

值发生在接触斑边缘距离裂纹 0. 35 mm 的位置,其值

图 6摇 车轮经过裂纹过程中 K玉和 K域的变化

Fig. 6 Variation of K玉 and K域 during

the contact of the wheel with the crack
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为 2. 83 MPa·m0. 5。 应力强度因子 K域的最大值发生

在接触斑边缘距离裂纹 0. 8 mm 的位置,其值为 0. 75
MPa·m0. 5,但是 K域会在 0. 5 ~ 1 mm 的范围内发生跳

动,并且接触斑压在裂纹上时,K域不为 0。 也就是说,
轮轨接触的疲劳裂纹为张开型和滑开型复合型裂纹。
接触斑压在裂纹上时,裂纹以滑开型为主;接触斑远离

裂纹时,裂纹以张开型为主。 不过,K域相对于 K玉要小

得多,属于次要因素,因此可以说轮轨接触疲劳以张开

型为主。
3. 3摇 轴重对钢轨疲劳的影响

U71Mn 钢轨存在长度为 50 滋m 的表面裂纹,不同

轴重的车轮做纯滚动通过该钢轨的过程中,裂纹尖端

的应力强度因子 K玉和 K域的变化趋势如图 7 所示。 对

于不同轴重的荷载,当接触斑压在裂纹上时,K玉基本

都为 0,也就是裂纹处于闭合状态;随后裂纹张开,K玉

在极短的距离内达到最大值;之后,随着接触斑与裂纹

间距离的增加,K玉逐渐减小,距离足够远时,裂纹重新

闭合。

图 7摇 不同轴重下的 K玉和 K域变化情况

Fig. 7 Variation of K玉 and K域 under different axle load

由图 7a 可知,在 5,10,15,20 t 轴重作用下,应力

强度因子 K玉的最大值分别为 1. 03,7. 82,18. 54,24. 16
MPa·m0. 5,发生在接触斑的边缘与裂纹相距 0. 05,
0. 45,0. 50,0. 80 mm 的地方。 可以看出,随着轴重的

增加,K玉最大值急剧增加,从 5 t 到 10 t,10 t 到 15 t,
依次增加了 659%和 137% 。 原因是随着轴重的增加,

轮轨接触应力增加。 但是从 15 t 到 20 t,只增加了

30% ,可见当轴重增加到一定程度,接触应力峰值增加

不大,这是因为更多的是增加了接触斑的长度,致使接

触疲劳增加缓慢。 从 K玉最大值发生的位置可以看出,
裂纹最危险位置基本都在接触斑边缘,其范围为接触

斑边缘与裂纹相距 0 ~ 1 mm。
由图 7b 可知,在 5,10,15,20 t 轴重作用下,应力

强度因子 K域的最大值分别为 0. 46,2. 22,1. 33,1. 43
MPa·m0. 5,发生在接触斑压在裂纹上,接触斑边缘与

裂纹相距 2. 0,1. 3,2. 0,1. 8 mm 的地方。 可以看出,
随着轴重的增加,K域的最大值变化趋势与 K玉不同,轴
重为 10 t 时,K域最大值最高,并且车轮滚过整个裂纹

的过程中,应力强度因子 K域往往有 2 ~ 3 个峰值,变化

比较凌乱,规律性不强。
综合图 7a,b 可知,钢轨的疲劳裂纹属于张开型和

滑开型同时存在的复合型裂纹,而 K域远远小于 K玉,说
明钢轨的裂纹扩展以张开型为主。
3. 4摇 摩擦力对轮轨接触疲劳的影响

实际上,车轮在钢轨表面运行时,都伴随着水平摩

擦力的影响。 本实验在考虑水平摩擦力(滋=0. 3)的作

用下,研究 5,10,15,20 t 四种轴重的车轮经过裂纹的

过程,裂纹尖端的应力强度因子 K玉和 K域的变化如图

8 所示。

图 8摇 不同轴重下的 K玉和 K域变化情况(滋=0. 3)

Fig. 8 Variation of K玉 and K域 under different axle load(滋=0. 3)



曹世豪等摇 轴重和摩擦力对轮轨接触疲劳的影响14摇摇摇

由图 8a 可知,在 5,10,15,20 t 轴重作用下,应力

强度因子 K玉的最大值分别为 2. 83,15. 4,30. 1,38. 4
MPa·m0. 5,发生在接触斑的边缘与裂纹相距 0. 35,
0. 45,0. 50,0. 80 mm 的地方。 可以看出,随着轴重的

增加,K玉最大值呈增加趋势,5 t 到 10 t 增加 444% ,10
t 到 15 t 增加 96% ,15 t 到 20 t 增加 27. 6% 。

由图 8b 可知,在 5,10,15,20 t 轴重作用下,应力

强度因子 K域的最大值分别为 0. 45,2. 97,6. 93,6. 85
MPa·m0. 5,发生在接触斑的边缘与裂纹相距 0. 80,
0. 85,1. 0,1. 1 mm 的地方。 可以看出,随着轴重的增

加,K域的最大值变化趋势与 K玉不同,先急速增加,后
略有减小。

如图 9a 所示,最大应力强度因子 K玉 max随着轴重

的增加呈递增趋势。 轮子做纯滚动的条件下,对于各

轴重下的 K玉max而言,均是有摩擦力(滋=0. 3)时比无摩

擦力时明显增加,5 t 下的 K玉 max增加了 175% ,10 t 下
的 K玉 max增加了 96% ,15 t 下的 K玉 max增加了 62. 7% ,
20 t 下的 K玉 max 增加了 58. 7% 。 虽然从增长比例上

看,随着轴重的增加,K玉 max的增长有减弱的趋势,但是

大轴重下的摩擦力致使 K玉 max的增加值要比小轴重下

的大得多。
如图 9b 所示,随着轴重的增加,最大应力强度因

子 K域max先增加,随后减小。 在无摩擦力时,10 t 轴重

图 9摇 不同轴重下的 K玉 max和 K域 max变化情况

Fig. 9 Variation of K玉 max and K域 max under different axle load

作用下的 K域 max值最大;而考虑摩擦力的影响时,15 t
轴重作用下的 K域 max值最大。 很明显,摩擦力对 K域的

影响随着轴重的增加变得越发严重。 对于钢轨这种复

合型疲劳裂纹,在无摩擦力时,K域占 K玉的比例大概在

5% ;而在考虑摩擦力时,K域占 K玉的比例大概在 20%
左右,此时 K域明显不可忽略。

表 1 中的数据显示,U71Mn 钢轨的门槛值为 2. 2
MPa·m0. 5,断裂韧性为 47 MPa·m0. 5。 在不考虑摩擦

力时,5 t 的轴重作用下,最大应力强度因子 K玉 max为

1. 03 MPa·m0. 5,小于裂纹扩展门槛值,说明在此荷载

作用下,钢轨裂纹不会扩展,是绝对安全的;而 10,15,
20 t 轴重作用下的 K玉max都大于门槛值,说明钢轨疲劳

裂纹会在循环接触荷载的作用下不停扩展。 在考虑摩

擦力时,四种轴重荷载下的 K玉 max都大于门槛值,也就

是说钢轨裂纹在此四种荷载作用下都会扩展,尤其是

在 20 t 轴重作用下的 K玉 max 已经与断裂韧性相接近

了,也许裂纹经过很短时间的扩展,就会进入快速扩

展,这种情况是很危险的。

4摇 结论

1) 接触斑在接近和离开裂纹时,裂纹张开;压在

裂纹上时,裂纹闭合。 裂纹在接触斑边缘时,应力强度

因子最大,此时裂纹最为危险。
2) 钢轨疲劳裂纹属于张开 /滑开复合型裂纹。 不

考虑摩擦力时,K域大约为 K玉的 5% ;考虑摩擦力时,
K域大约为 K玉的 20% ,此时 K域对钢轨的疲劳影响不可

忽略。 随着轴重的增加,K玉 呈增加趋势,而 K域 先增

加,后减小。 如不考虑摩擦力的影响,轴重为 10 t 时的

K域最大;而如考虑摩擦力的影响,轴重为 15 t 时的 K域

最大。 摩擦力的存在,大大加剧了轮轨接触疲劳,但是

摩擦力的影响往往依附于轴重,也就是说,摩擦力的影

响是建立在轴重影响的基础之上,使得轴重的影响加

剧。
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