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考虑塑性的钢轨表面疲劳微裂纹分析 

昝晓东，王强胜，生月，江晓禹 

（西南交通大学 力学与工程学院，成都 610031） 

摘  要：目的 研究塑性条件下受重复轮轨荷载的钢轨表面的初始疲劳裂纹行为。方法 建立含表面微裂纹

的钢轨二维有限元模型，通过耦合裂纹面对应节点达到无裂纹的效果。经过几次循环加载后取消节点耦合

设置，达到出现裂纹的效果。分析随着轮轨循环加载钢轨的响应，计算残余应力强度因子，并利用渐进状

态（随着循环次数的增加，裂纹尖端区新产生的塑性越来越小，裂尖小范围内塑性不再增加）下的应力强

度因子计算初始疲劳裂纹扩展速率。结果 有限元模拟中，轮轨荷载循环加载在钢轨上表面，使其产生拉伸

残余应力，且随着深度增加，拉伸残余应力越来越小。裂纹萌生后，不同角度的裂纹残余（KI）都随循环次

数的增加而减小，但残余（KII）都随循环次数的增加而增大。受残余应力的影响，渐进状态下的钢轨表面

初始微裂纹应力强度因子随裂纹角度（θ）的增加而增加。结论 钢轨表面的残余应力加快了初始微裂纹的

扩展速率，降低了钢轨的使用寿命。 
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Analysis of Fatigue Micro-crack on Rail Surface under Plasticity 

ZAN Xiao-dong, WANG Qiang-sheng, SHENG Yue, JIANG Xiao-yu 

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

ABSTRACT: The work aims to study initial fatigue micro-crack behavior on rail surface which is subjected to cyclic wheel/rail 

loading under plastic stresses. A 2D finite model of rail with a surface crack was established. The corresponding nodes of the 

crack surface were coupled to achieve the effect without crack. After several cyclic loading, the joint coupling was released to 

show the crack. The residual stress intensity factor was calculated by analyzing the response of rail by cyclic wheel/rail loading. 

The initial fatigue crack growth rate was also calculated by stable stress intensity factors in the asymptotic state (As the number 

of cycles increased, the new plasticity in the crack tip became smaller and smaller, and the plasticity did not increase within the 

small range of crack tip). In the finite element simulation, the rail was subjected to cyclic wheel/rail loading to produce tensile 

residual stress on the upper surface, and the tensile residual stress became smaller and smaller with the increase of depth. After 

crack initiation, the residue (KI) of crack at different angles decreased with the increase of cyclic number, but residue (KII) in-

creased with the increase of cyclic number. Under the influence of residual stress, the stable stress intensity factor of initial mi-

cro-crack on rail surface in the asymptotic state increased with the increase of crack angle (θ). The residual stress on the rail 

surface accelerates the propagation rate of the initial micro-crack and reduces the service life of rail. 
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滚动接触疲劳下构件表面的失效机理比较复杂[1]。

列车运行时，循环的滚动接触荷载导致钢轨表面或次

表面萌生裂纹，如裂纹进一步发展，会形成复杂的裂

纹网络，比如隐伤和轨头核伤。严重的裂纹扩展可能

导致钢轨断裂，甚至列车脱轨事故。 

轮轨接触荷载是一种与时间相关的多轴非比例

荷载。轮轨循环荷载在钢轨内部产生渐进的应力状

态，与裂纹的行为密切相关。而裂纹还会受到较大的

压应力，从而引起裂纹面闭合和摩擦接触。 

以往关于钢轨疲劳裂纹扩展的工作可在文献中

查阅。弹性地基[2-3]、初始裂纹几何和裂纹面摩擦系

数[2,4-5]等对应力强度因子和裂纹扩展路径[6]的影响已

有研究报道。众所周知，残余应力场的分布影响裂纹

扩展行为[7-8]，残余压应力的存在提高了裂纹的疲劳

寿命，残余拉应力则相反。对于残余应力对钢轨疲劳

裂纹影响的研究，大多数都使用简化的技术，把残余

应力简化为均布压应力或拉应力作用在所研究模型

的边界[5,9-10]。本文利用弹塑性有限元方法对钢轨初始

疲劳裂纹进行了研究，考虑了裂纹萌生之前钢轨的稳

定残余应力和裂纹萌生之后在裂纹尖端周围新的渐

进残余应力。重点研究了循环加载过程中不同角度初

始疲劳裂纹的残余应力强度因子以及残余应力对不

同角度初始疲劳裂纹的应力强度因子和扩展速率的

影响。 

1  理论介绍 

1.1  研究模型 

轮轨接触的研究模型如图 1 所示。车轮在钢轨上

从左到右重复滚动，开始时钢轨表面无裂纹。在考虑

钢轨材料的双线性、各向同性强化的弹塑性应力与应

变关系情况下，车轮滚动几次后，钢轨表面塑性不再

增加，钢轨内部产生稳定的残余应力。接着在钢轨表

面设置微裂纹，裂纹长度 300 μm，裂纹与行车方向

的夹角分别为 15、30、45、60。轮轨间的接触作

用力为法向接触压力 p 和切向摩擦力 f。 
 

 
 

图 1  轮轨滚动接触研究模型 
Fig.1 Model for wheel/rail rolling contact 

1.2  残余应力 

金属内部产生残余应力的原因有很多，例如金属

相变、热处理和机械加工等。钢轨的残余应力主要来

于钢轨的制造和使用过程。钢轨在制造过程中产生的

残余应力相对复杂，且残余应力分布具有不确定性。

本次研究只考虑钢轨受车轮碾压时所产生的残余应

力，不考虑制造钢轨时所引起的钢轨内部残余应力。

钢轨受载后，局部的应力达到屈服极限，于是出现局

部塑性区域，塑性区的应力不再继续增大，而应力尚

低于屈服极限的区域仍具弹性。卸载后塑性区的材料

不再恢复，仅弹性区的材料恢复。若试样原来受的是

拉伸载荷，则弹性区的材料恢复时要收缩，但由于受

到不能再恢复的塑性区材料的制约，试样不得自由收

缩，因而弹性区的材料产生残余拉应力；与此对应，

塑性区的材料产生残余压应力。若试件原来受压缩载

荷，则结果相反。 

1.3  疲劳裂纹扩展速率 

断裂力学是处理疲劳裂纹扩展的重要方法。自从

Paris[11]成功地建立起疲劳裂纹扩展速率与应力强度

因子的关系，许多研究人员已经报告了关于裂纹传播

速率与应力强度因子之间关系的数据。大多数实验都

是针对循环拉伸载荷下简单的张开型裂纹扩展。但在

实际情况中，构件会承受复杂的疲劳循环荷载，在这

种循环荷载作用下，裂纹类型包括张开型、滑开型和

撕裂型。在断裂力学的大多数研究中，假定 log(da/dN)

和 log(K)之间的关系是线性的，可用 Paris 和

Erdogan[11]导出的方程来描述： 
da/dN=C(K)m (1) 

其中 C 和 m 是材料参数，可以通过实验来确定。

对于 I-II 混合模式循环加载引起的裂纹扩展，可以用

effK 代替 K ，Tanaka[12]将 4
effK 定义为： 

4 4 4
I II8effK K K       (2) 

其中 I I,max I,minK K K   , II II,max II,minK K K   。计算中

如果出现 I,maxK 和 I,minK 都为负值，则 I 0K  ；如果 I,minK

为负值， I,maxK 为正值，则 I I,maxK K  [13]。 

2  有限元模拟 

U71Mn 钢是一种常用的钢轨材质，广泛用于我

国的铁路干线。钢轨材料参数[14-16]见表 1。 

在有限元模拟中，钢轨的本构模型为双线性、各

向同性强化模型。其双线性强化材料应力应变关系如

图 2 所示。 

根据钢轨实际尺寸，建立二维有限元钢轨模型。
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钢轨有限元模型高为 176 mm，长为 1000 mm，裂纹

长为 300 μm，裂纹方向与行车方向夹角分别为 15、
30、45和 60。有限元模型使用 8 节点的 PLANE183

单元，裂纹尖端采用 1/4 节点的奇异单元，单元尺寸

为 8 μm。在裂纹面设置接触，接触摩擦系数为 0.2。

不考虑轨枕的影响，钢轨底部采取全约束。钢轨有限

元模型如图 3。 
 

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

Modulus of elasticity Poisson’s ratio Static yield limit

210 GPa 0.3 550 MPa 

Tangential modulus Crack growth  
rate constant C 

Crack growth 
rate constant m

21 GPa 4.597×1013 2.88 
 

 
 

图 2  钢轨的双线性应力应变关系 
Fig.2 Bilinear stress-strain relationship of rail 

 

 
 

图 3  钢轨有限元模型 
Fig.3 Finite element model of rail 

 

通常情况下，为了减少计算量，节省计算时间，

轮轨接触疲劳分析分为轮轨的接触分析和钢轨的疲

劳分析两部分。通过轮轨接触分析，求出轮轨间的接

触应力。在钢轨疲劳分析时，将算得的连续分布接触

荷载施加在钢轨表面，并且移动此荷载来模拟车轮在

钢轨上滚动。本次研究的重点是钢轨表面裂纹的疲劳

分析，不对钢轨的裂纹萌生做研究，而对于轮轨的接

触荷载可从文献[17]获取。车轮在钢轨上作纯滚动（车

轮与钢轨之间无整体滑动，但在接触区存在局部滑动

和粘着），速度 50 km/h，轮重 5 t，钢轨表面的接触

压力和切向摩擦力分布如图 4。 

 
 

图 4  轮轨滚动接触荷载分布 
Fig.4 Distribution of contact forces between wheel and rail 

 
钢轨塑性变形对钢轨疲劳裂纹有影响，本次模拟

考虑了裂纹萌生之前钢轨的塑性变形。在初始有限元

模型中，对裂纹面对应节点进行节点耦合，以模拟裂

纹萌生之前的情况。在钢轨表面施加循环移动的轮轨

载荷，经过几次循环，钢轨表面塑性不再变化，残余

应力达到稳定状态。图 5 展示了材料弹塑性稳定应力

状态。之后解除裂纹面节点耦合设置，以模拟裂纹萌

生，继续在钢轨表面施加移动轮轨荷载，直到裂纹尖

端应力达到渐近状态。 
 

 
 

图 5  钢轨弹塑性稳定应力状态 
Fig.5 Stable stress state of rail elastoplastic behavior 

 

3  结果分析 

3.1  整个模拟过程中钢轨应力状态分析 

钢轨从无裂纹开始承受循环移动的轮轨荷载，直

到裂纹尖端应力集中达到渐近状态。以 θ=45的初始

裂纹为例进行分析。距裂纹尖端前 8 μm 处，材料轴

向应力与应变关系有限元结果如图 6。荷载循环 4 次

后，钢轨循环应力状态稳定，不再产生新的塑性变形。

此时钢轨表面稳定残余应力 σy 如图 7 所示，应力分
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量及荷载示意图如图 8。从图 7 中可以看出，钢轨表

面的应力是拉伸残余应力，且随着深度增加，拉伸残

余应力越来越小，并逐渐变为压缩残余应力。裂纹萌

生后，首次加载时，裂纹尖端附近产生大的拉伸塑性

变形，这是由于裂纹张开时尖端应力的奇异性导致。

在随后的循环加载中，由于裂纹尖端附近材料的塑性

强化作用，所产生的新塑性变形越来越小，最终达到

渐近状态。 
 

 
 

图 6  整个模拟过程中材料应力应变关系（θ=45） 
Fig.6 Stress-strain relationship of materials throughout the 

whole simulation process (θ=45) 
 

 
 

图 7  稳定残余应力 σy云图（θ=45） 
Fig.7 Contours of stable residual stress σy (θ=45) 

 

 
 

图 8  平面上应力分量及荷载示意图 
Fig.8 Stress component and load diagram on plane 

 

裂纹尖端应力强度因子随荷载位置的变化如图 9

所示，其中 e 为荷载接触斑中心距裂纹的距离（如图 8），

a 为裂纹长度，循环次数从裂纹萌生后开始计算。从

图中可以看出，随着滚动循环次数的增加，荷载在同

一位置所引起的 KI（I 型应力强度因子）不断减少，

这是由于车轮每滚过一次，裂纹张开比裂纹闭合引起

的应力大，裂纹张开时产生大的拉伸塑性应变，引起

了压缩残余应力。而荷载在同一位置所引起的 KII（II

型应力强度因子）不断增加，这是由于在每一次循环

过后，裂纹尖端产生的新的残余剪切应力为正。 
 

 
 

 

图 9  裂纹应力强度因子（θ=45） 
Fig.9 Stress intensity factor of crack (θ=45) 

 

3.2  不同角度的初始裂纹的残余应力强度

因子分析 

轮轨接触荷载每循环一次过后，不同角度裂纹的

残余应力强度因子随循环次数的变化如图 10 所示，

裂纹萌生后还未施加循环荷载时的循环次数记为 0。

图 11 为裂纹未萌生时在虚设裂纹面的稳定残余应力

分布，其中各变量的含义如图 8。从图 10 和图 11 可

以看出，随着 θ 的变化，初始 KI 和 KII 的相对大小分

别与裂纹未萌生时虚设裂纹面残余正应力 σy和残余

剪应力 τyx的相对大小一一对应。根据叠加原理，初

始残余应力强度因子等于裂纹未萌生的虚设裂纹面

稳定残余应力施加在裂纹面引起的应力强度因子。在

非对称构件裂纹面施加荷载，垂向荷载和切向荷载对

KI 和 KII 都有影响，但是 KI 主要与垂向荷载相关，切 
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图 10  残余应力强度因子 
Fig.10 Residual stress intensity factor 

 

 
 

图 11  裂纹面稳定的残余应力分布 
Fig.11 Residual stress distribution of crack surface stability 

 
向荷载对其影响很小；KII 主要与切向荷载相关，垂

向荷载对其影响很小。对于各角度裂纹，随着循环次

数的增加，残余 KI 逐渐减小，残余 KII 逐渐增大。 

3.3  初始裂纹扩展速率分析 

以裂纹萌生后第 8 次循环的应力状态作为标准，

对初始裂纹进行疲劳分析。在车轮第 8 次滚过钢轨表 
 

面过程中，裂纹尖端应力强度因子如图 12 所示。根

据 1.3 节的计算公式，算出不同角度初始裂纹的疲劳

裂纹扩展速率。表 2 展示了考虑残余应力和未考虑残

余应力（材料完全弹性）情况下初始疲劳裂纹的扩展

速率。从表 2 看出，残余应力提高了初始裂纹扩展速

率，且对大角度 θ初始裂纹扩展速率有显著的提高，

而对小角度 θ裂纹扩展速率影响相对较小。 

 
 

图 12  不同角度裂纹的渐进应力强度因子 
Fig.12 Asymptotic stress intensity factors of crack at different angles 
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表 2  初始裂纹扩展速率 
Tab.2 Initial crack growth rate 

Angle of 
crack /() 

Crack growth rate  
without residual stress 

/(nmcycle1) 

Crack growth rate 
with residual stress

/(nmcycle1) 

15 2.033 922 2.062 019 

30 0.972 359 3.397 877 

45 0.360 562 9.879 107 

60 0.721 849 30.385 720 

 

4  结论 

1）车轮在钢轨上以 50 km/h 作纯滚动，在钢轨

内部形成稳定的残余应力，钢轨表面的残余应力是拉

伸残余应力，且随着深度增加，拉伸残余应力越来越

小，并逐渐变为压缩残余应力。 

2）随着 θ 的变化，初始 KI 和 KII 的相对大小分

别与裂纹未萌生时虚设裂纹面稳定残余正应力 σy和

残余剪应力 τyx的相对大小对应。对于各角度裂纹，

随着循环次数的增加，残余 KI 逐渐减小，残余 KII 逐

渐增大。 

3）钢轨表面的拉伸残余应力显著提高了初始疲

劳裂纹扩展速率。在实际应用中应当对钢轨表面进行

预处理，使钢轨表面产生残余压缩应力或提高钢轨屈

服应力，这有助于提高钢轨的疲劳寿命。 
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