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钢轨踏面疲劳裂纹扩展行为分析

王建西�许玉德�曹　亮
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室�上海 201804）

摘要：根据试验观察的裂纹尖端特征�建立了钝形疲劳裂纹模型�以裂纹尖端位移为断裂参量�分析了 Ｕ75Ｖ钢弹塑性情况
下踏面疲劳裂纹扩展特性。结果显示：踏面疲劳裂纹尖端有较大的塑性区�应采用弹塑性断裂力学理论分析踏面疲劳裂纹
的扩展行为；裂纹尖端滑动位移受轮轨力、轮轨摩擦系数和裂纹面摩擦系数影响�其中裂纹面摩擦系数对裂纹尖端滑动位
移影响最大。裂纹尖端张开位移主要受轮轨力和轮轨摩擦系数影响。利用塑性复合系数分析踏面疲劳裂纹扩展特性�认
为踏面疲劳裂纹主要以Ⅰ／Ⅱ复合型扩展方式扩展。
关　键　词：钢轨；弹塑性；钝形裂纹；裂纹尖端位移；复合裂纹
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　　随着列车提速和重载列车的开行�钢轨轨面伤损成增加趋势 ［1、2］。在钢轨轨面伤损中�钢轨踏面疲劳
裂纹是其中一种重要的伤损形式。钢轨踏面疲劳裂纹的产生不仅影响行车品质�甚至可能导致断轨�危及
行车安全 ［3］。为了分析疲劳裂纹的扩展行为�很多学者进行了深入的研究。ＲｉｎｇｓｂｅｒｇＪＷ等利用有限
元 ［4、5］�ＭａｋｏｔｏＡＫＡＭＡ等利用边界元 ［6］采用线弹性断裂力学对疲劳裂纹的扩展行为进行了分析；李晓宇
等分析了轮轨接触位置对应力强度因子的影响 ［7］。这些研究中大都是分析了弹性状态下疲劳裂纹扩展
特性�但试验研究发现裂纹尖端存在明显的塑性变形�裂纹尖端钝化 ［8、9］。本文建立了考虑材料弹塑性特
点的钝形踏面疲劳裂纹模型�对踏面疲劳裂纹扩展特性进行了分析。这将为建立疲劳裂纹扩展速率模型
提供依据�为制定预防疲劳裂纹的措施提供理论指导。

1　踏面疲劳裂纹模型

踏面裂纹是轮轨反复作用的结果�而随着轮轨反复接触�轮轨产生磨耗�轮轨接触表面不断发生变化�
轨顶圆弧会被磨成平面形状�这样可以把轮轨接触看作是一圆柱体作用在平面上�因此�假设轮轨接触是
一种平稳接触�建立二维滚动接触模型来分析疲劳裂纹扩展特性。文献 ［10］认为轮轨在轨顶接触时赫兹
接触应力与采用弹塑性有限元计算的接触应力差异不大�因此�以移动荷载模拟车轮的滚动；轮轨接触应
力为二维赫兹分布 ［11］：

ｐ（ｘ）＝Ｐ0 1－ ｘ－ｅ
ｂ

2
（1）



式中：Ｐ0为最大接触应力；ｂ为接触半宽；ｅ为接触斑中心偏离裂纹口距离 －3≤ｅ／ｂ≤3。
考虑轮轨接触的最不利情况�轮轨接触处于全滑动状态。根据库仑摩擦定理计算�切向应力分布：

ｑ（ｘ）＝μｓｐ（ｘ） （2）
式中：μｓ为轮轨摩擦系数；ｐ（ｘ）为法向赫兹分布。

文献 ［8、9］试验研究发现裂纹尖端存在明显的塑性变形�裂纹尖端钝化�因此�在建模中要考虑裂纹
尖端钝化。文献 ［16］观察发现疲劳裂纹扩展角度在30°～65°�文中取裂纹扩展角度为α＝35°。利用非线
性各向同性随动硬化模型描述塑性应变状态下应力应变关系 ［12］�建立了考虑Ｕ75Ｖ钢轨弹塑性特点的钝
形踏面疲劳裂纹模型�如图1。

图1　疲劳裂纹模型
采用通用有限元软件进行仿真计算�计算中采用四节点平面应变单元�整个模型共划分为31490个

单元�图2为疲劳裂纹模型有限元网格。在图2中裂纹尖端部采用较小的单元格�减小裂纹尖端部应力集
中影响�提高计算精度。同时裂纹面附近区域网格质量是影响裂纹面接触分析中收敛性的一个重要原因�
因此在裂纹面附近区域也进行了网格细化。

图2　疲劳裂纹模型有限元网格

2　断裂参量

弹塑性断裂力学中断裂参量主要是Ｊ积分和裂纹尖端位移。Ｊ积分只适用于单调加载情况 ［13］�而轮
轨接触中�车轮滚动中存在加载和卸载过程�因此�在疲劳裂纹扩展分析中不能采用Ｊ积分作为断裂参量。
同时文献 ［14］认为疲劳裂纹尖端位移比Ｊ积分更适合作为弹塑性状态断裂参量。本文以疲劳裂纹尖端
位移作为断裂参量�分析疲劳裂纹扩展特性。根据文献 ［15］裂纹尖端位移分为裂纹尖端张开位移 （Ｃｒａｃｋ
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ＴｉｐＯｐｅｎＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ：ＣＴＯＤ）和裂纹尖端滑动位移 （ＣｒａｃｋＴｉｐＳｌｉｐＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ：ＣＴＳＤ）�如图3。

图3　断裂参量定义图示

3　裂纹尖端塑性区分析

利用等效塑性应变描述裂纹端部塑性情况。等效塑性应变是整个变形过程塑性应变的累积 ［12］。等
效塑性应变 （ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔＰｌａｓｔｉｃＳｔｒａｉｎ：ＥＰＳ）：

ＥＰＳ＝εＰ 0＋∫10 23ε̇ｐ∶ε̇ｐ 12
ｄｔ （3）

式中：εＰ 0为初始塑性应变；ε̇ｐ为塑性应变率。
图3为Ｐ0＝1200ＭＰａ�μｓ＝0．3�μｃ＝0．3时等效塑性应变分布图。从图中可以看出�裂纹端部有两

个大的塑性区组成。把图4中Ａ部分称为裂纹端部前方塑性区；把图4中Ｂ部分称为裂纹面塑性区。这
两个塑性区都比较大�裂纹端部前方塑性区半径Ｒａ与裂纹长度ｂ比值为0∙41；裂纹面塑性区半径Ｒｂ与裂
纹长度ｂ的比值为0∙24。这两个塑性区尺寸大大超过线弹性断裂力学小范围屈服的限度 ［13］�因此�应采
用弹塑性断裂力学理论来分析踏面疲劳裂纹的扩展特性。

图4　等效塑性区图 （Ｐ0＝1200ＭＰａ�μｓ＝0．3�μｃ＝0．3） 图5　钢轨剥离掉块 （Ｐ0＝1200ＭＰａ�μｓ＝0．3�μｃ＝0．3）

从荷载加载过程分析�由于裂纹尖端应力集中而产生了裂纹端部前方塑性区�该塑性区先出现。而裂
纹面塑性区是在裂纹端部前方塑性区影响下�是裂纹面受力和轨面受力共同作用的结果。这两大塑性区
都可能是裂纹扩展区域。裂纹在裂纹端部前方塑性区向轨头里面扩展�可能导致断轨；裂纹在裂纹面塑性
区向轨面扩展�可能导致轨面的剥离掉块。钢轨剥离掉块如图5所示 ［16］�对比图4与图5�可以看出图4
塑性区扩展方向和图5中裂纹扩展方向基本一致�而剥离掉块部分在裂纹面塑性区。这说明踏面疲劳裂
纹的扩展受裂纹尖端塑性控制�剥离掉块与裂纹面塑性区的塑性变形有关。

现场观察发现�在踏面出现疲劳裂纹后�继续涂油会加速剥离掉块。这是由于在水或润滑液浸入裂纹
时�水和润滑液的润滑作用会使裂纹面摩擦系数减小�使裂纹面塑性区变大�塑性累积加快�易造成该区域
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图6　等效塑性区图 （Ｐ0＝1200ＭＰａ�μｓ＝0．3�μｃ＝0．1）

因塑性累积超过材料韧性极限而断裂。图6为裂纹面
摩擦系数为0∙1时的等效塑性应变图。这时裂纹面塑性
区比正常情况下裂纹面塑性区大1∙3倍。这样在荷载反
复作用下裂纹面塑性区会很快扩展到轨面�当该区域塑
性累积超过材料韧性极限就会断裂�造成剥离掉块。

4　断裂参量影响因素分析

轮轨力、裂纹面摩擦系数和轮轨摩擦系数对断裂参
量的影响各不相同�通过对10种工况的研究�分析轮轨力、裂纹面摩擦系数和轮轨摩擦系数对断裂参量
的影响特点�表1为工况参数表。

表1　各工况下参数表
工况 最大接触应力／ＭＰａ ａ／ｂ 轮轨摩擦系数 裂纹面摩擦系数

1 1000 1∙00 0∙3 0∙30
2 1100 0∙90 0∙3 0∙30
3 1200 0∙83 0∙3 0∙30
4 1200 0∙83 0∙2 0∙30
5 1200 0∙83 0∙4 0∙30
6 1200 0∙83 0∙3 0．00
7 1200 0∙83 0∙3 0∙05
8 1200 0∙83 0∙3 0∙10
9 1200 0∙83 0∙3 0∙40
10 1200 0∙83 0∙3 0∙50

4∙1　轮轨力的影响
从图7可以看出�无论在何种轴重作用下�ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ变化趋势一致。当轮载未接触裂纹口时�仅

裂纹下面受力�裂纹成张开状态；随着轮载向裂纹口方向移动�ＣＴＳＤ成减小趋势�ＣＴＯＤ呈增加趋势；当荷
载作用中心在ｅ／ｂ＝－1时�ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ同时达到一个极值点；随着荷载逐渐作用在裂纹上�裂纹上下
面同时受力�裂纹滑动方向反向�随着荷载逐渐向前移动�ＣＴＳＤ呈增加趋势而ＣＴＯＤ成减小趋势。当ｅ／ｂ

图7　不同轮轨力下断裂参量对比图
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＝－0．4时�裂纹完全闭合。当ｅ／ｂ＝0．6时�ＣＴＳＤ达到最大值；荷载过了该点�裂纹滑动方向再次反向�
这时ＣＴＳＤ变化率很小�裂纹面处于粘着状态。当ｅ／ｂ＞2时�荷载完全不作用在裂纹面上方�裂纹面滑动
方向再次方向�ＣＴＳＤ呈增加趋势。从断裂参量幅度来看�随着轴重的增加断裂参量幅度增大很多。当最
大轮轨接触应力从1000ＭＰａ增加到1200ＭＰａ时�ＣＴＳＤ幅度增大了32∙5％�ＣＴＯＤ幅度增大了40∙7％。
可见�轴重的增加加剧了钢轨伤损破坏；这就是提速线路开行重载列车后�钢轨伤损大幅增加的重要原
因 ［2］。
4∙2　轮轨摩擦系数的影响

从图8可以看出�随着轮轨摩擦系数的增加ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ变化趋势与随着轴重的增加时的变化趋
势基本一致�裂纹滑动方向经历了三次反转；在ｅ／ｂ＝－1时�ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ同时达到极值。但从断裂参
量幅度来看�随着轮轨摩擦系数的增加�断裂参量增幅很大。当轨面摩擦系数从0∙2增加到0∙4时�ＣＴＳＤ
幅度增加了多达243∙6％�ＣＴＯＤ幅度增加了73∙5％。轨面摩擦系数的变化改变了钢轨的应力应变状态。
根据文献 ［17］安定极限图�当轨面摩擦系数为0∙2与0∙3时�钢轨处于弹性状态�塑性区主要出现在裂纹
尖端处。而当轨面摩擦系数增加到0∙4时�钢轨即将进入了棘轮状态。同时在轮载作用下轨面出现了塑
性区�轨面塑性区与裂纹尖端塑性区相连�使裂纹尖端位移显著增大了。

图8　不同轮轨摩擦系数下断裂参量对比图
4∙3　裂纹面摩擦系数的影响

从图9看�无论裂纹面摩擦系数大还是小�断裂参量随轨面摩擦系数增大的变化趋势基本一致；裂纹
滑动方向经历了三次反转�在ｅ／ｂ＝－1时�ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ同时达到极值；但ＣＴＳＤ与ＣＴＯＤ随裂纹面摩擦
系数的增加变化趋势不一样。ＣＴＳＤ受裂纹面摩擦系数影响比较大�当裂纹面摩擦系数小于0∙3时�ＣＴＳＤ
增大幅度比较大；裂纹面无摩擦时的ＣＴＳＤ幅度比裂纹面摩擦系数为0∙5时的ＣＴＳＤ幅度大4∙7倍。而
ＣＴＯＤ基本不受裂纹面摩擦系数影响�不同裂纹面摩擦系数下�ＣＴＯＤ值基本一样。这是由于裂纹面摩擦
的存在减小了裂纹尖端的应力集中程度；而且裂纹面摩擦系数越大�裂纹尖端的应力集中程度就越小�塑
性区越小�ＣＴＳＤ值就比较小。

图9　不同裂纹面摩擦系数下断裂参量对比图
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从图9还可以看出�在荷载未达到ｅ／ｂ＝－1前�裂纹呈张开状态�裂纹面摩擦未起作用�在图9中表
现为ＣＴＳＤ曲线重合；当荷载超过ｅ／ｂ＝1后�裂纹逐渐闭合�裂纹面摩擦开始起作用；不同裂纹面摩擦系
数下�裂纹面分担剪力的比例不同�使裂纹端部应力集中程度不同�造成裂纹尖端的塑性区大小不同对比
（图4与图6）�ＣＴＳＤ值也不同。

5　裂纹扩展类型分析

两维情况下�裂纹扩展类型为Ｉ型与ＩＩ型。这里引入塑性复合系数ＭＰ ［14］�它是裂纹尖端张开位移幅
度和裂纹尖端滑动位移幅度的比值。塑性复合系数：

ＭＰ＝2πａｒｃｔａｎ
△ＣＴＯＤ
△ＣＴＳＤ （4）

图10　不同工况下裂纹塑性复合系数

对于纯ＩＩ型�ＭＰ＝0；对于纯Ｉ型�ＭＰ＝1；对于Ｉ�ＩＩ复
合型�Ｏ＜ＭＰ＜1。图10为不同工况下裂纹塑性复合系数。
从图中可以看出�大部分工况下裂纹按 Ｉ／ＩＩ复合型扩展。
仅当裂纹面摩擦系数比较小时 （工况6、7与8）�ＭＰ比较
小�可以认为疲劳裂纹是按ＩＩ型扩展。因此�在进行裂纹扩
展速率的计算中�要考虑Ｉ／ＩＩ复合型扩展的特性；仅当裂纹
面摩擦系数比较小 （裂纹面有水或润滑液浸入时 ）�裂纹扩
展是以ＩＩ型为主的扩展形式。

6　结论

建立了钝形踏面疲劳裂纹模型�以裂纹尖端位移为断裂参量�分析了在弹塑性情况下疲劳裂纹的扩展
特性�得出以下结论：

（1）踏面疲劳裂纹端部存在两个较大塑性区�其范围超过了线弹性断裂力学要求的小塑性区的限度�
需要利用弹塑性断裂力学理论分析踏面疲劳裂纹的扩展特性。

（2）裂纹尖端塑性区�尤其是裂纹面塑性区是造成钢轨剥离掉块的重要原因。
（3）裂纹尖端滑动位移受轮轨力、轨面摩擦系数和裂纹面摩擦系数影响；裂纹面摩擦系数对裂纹尖端

滑动位移影响很大�在仿真分析中�对裂纹面摩擦系数的选取要慎重；而裂纹尖端张开位移只受轮轨力和
轨面摩擦系数影响�不受裂纹面摩擦系数影响。

（4）利用裂纹塑性复合系数分析了各种工况下疲劳裂纹的扩展形式�认为踏面疲劳裂纹主要以Ｉ／ＩＩ
复合型扩展方式扩展。

文中在疲劳裂纹扩展特性分析中采用二维接触模型进行分析�但实际轮轨接触是个三维接触问题�钢
轨受到垂向、纵向和横向的三个方向力的作用�在二维接触模型中无法施加横向力�这一点是模型中的不
足之处�这有待完善轮轨接触模型�进行进一步研究。

参考文献：
［1］刘学文�邹定强�邢丽贤�等．钢轨踏面斜裂纹伤损原因及对策的研究 ［Ｊ］．中国铁道科学�2004�25（2）：82－87．
［2］王志平．重载快速大运量区段Ｐ60钢轨鱼鳞伤和剥离掉快的研究 ［Ｊ］．华东交通大学学报�2005�22（4）：1－6．
［3］史密斯．钢轨滚动接触疲劳的进一步研究 ［Ｊ］．中国铁道科学�2002�23（3）：6－10．
［4］ＢｏｇｄａｎｓｋｉＳ�ＯｌｚａｋＭ�ＳｔｕｐｎｉｃｋｉＪ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｌｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．Ｗｅａｒ�1996�191（1）：14
－24．

6 华　东　交　通　大　学　学　报 2009年



［5］ＲｉｎｇｓｂｅｒｇＪＷ�ＢｅｒｇｋｖｉｓｔＡ．Ｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＦａｔｉｇｕｅＦｒａｃｔｕｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ�2003�26（10）：969－983．

［6］ＭａｋｏｔｏＡ�ＴａｄｏＭ．Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｒａｃｋｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｐｐｅｄｆｌｕｉｄｏｎｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓ
［Ｊ］．ＱｕａｒｔｅｒｌｙＲｅｐｏｒｔｏｆＲＴＲＩ�2005�46（4）：231－237．

［7］李晓宇�习年生�周清跃．轮轨接触位置对钢轨斜裂纹扩展行为影响的仿真 ［Ｊ］．中国铁道科学�2008�29（2）：44－47．
［8］钟　雯�赵雪芹�王文健�等．ＰＤ3与Ｕ71Ｍｎ钢轨疲劳裂纹扩展特性研究 ［Ｊ］．中国机械工程�2008�19（14）：1740－1743．
［9］李晶晶�田常海�汪越胜．Ｕ71Ｍｎ和Ｕ75Ｖ钢轨钢疲劳短裂纹的扩展行为 ［Ｊ］．钢铁研究学报�2006�18（4）：37－40．
［10］ＤａｖｅｓＷ�ＦｉｓｃｈｅｒＦＤ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅｐｌａｓｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｏｆａｒａｉｌｂｙｔｈｅｗｈｅｅｌ-ｒａｉｌｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］．Ｗｅａｒ�
2002�253（1）：241－246．

［11］ＪｏｈｎｓｏｎＫＬ．ＣｏｎｔａｃｔＭｅｃｈａｎｉｓ［Ｍ ］．Ｃｏｍｂｒｉｄｇｅ：ＣａｍｂｒｉｄｇｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ�1985．
［12］ＤｕｎｎｅＦ�ＰｅｔｒｉｎｉｃＮ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ［Ｍ ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ�2005．
［13］丁遂栋�孙利民．断裂力学 ［Ｍ ］．北京：机械工业出版社�1997．
［14］ＫｅｉｔｈＪＭ�ＤａｖｉｄＬＭ．Ｍｉｘｅｄ-ＭｏｄｅＣｒａｃｋＢｅｈａｖｉｏｒ［Ｍ ］．ＷｅｓｔＣｏｎｓｈｏｈｏｃｋｅｎ：ＡｍｅｒｉｃａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＴｅｓｔｉｎｇａｎｄＭａｔｅｒｉａｌｓ�
1999．

［15］沙江波�邓增杰�周惠久．ＣＯＤ准则在40ＣｒＮｉＭｏ钢弹塑性Ⅰ＋Ⅱ型断裂分析中的应用 ［Ｊ］．西安交通大学学报�1998�32
（2）：48－52．

［16］陈朝阳�张银华�刘丰收�等．朔黄铁路曲线下股热处理钢轨剥离伤损成因分析 ［Ｊ］．中国铁道科学�2008�29（4）：28－
34．

［17］ＥｋｂｅｒｇＡ�ＫａｂｏＥａｎｄＡｎｄｅｒｓｓｏｎ．Ａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｒｏｌｌｉｎｇｃｏｎｔａｃｔｆａｔｉｇｕｅｏｆｒａｉｌｗａｙｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．Ｆａｔｉｇｕｅ
＆ＦｒａｃｔｕｒｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ�2002�25（10）：899－909．

ＡｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆＲａｉｌＴｒｅａｄＦａｔｉｇｕｅＣｒａｃｋ

ＷＡＮＧＪｉａｎ-ｘｉ�ＸＵＹｕ-ｄｅ�ＣＡＯＬｉａｎｇ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｏａｄａｎｄＴｒａｆｆｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ�ＴｏｎｇｊｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ�Ｓｈａｎｇｈａｉ201804�Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｒｅａｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｔｉｐ�ａｂｌｕｎｔ-ｓｈａｐｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｒｅａｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｓｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ａｄｏｐｔｉｎｇｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓｃｒａｃｋｔｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ�ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｏｆＵ75Ｖｓｔｅｅｌｔｒｅａｄｆａ-
ｔｉｇｕｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｉｎｅｌａｓｔｉｃ-ｐｌａｓｔｉｃｃａｓｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗａｌａｒｇｅｐｌａｓｔｉｃｚｏｎｅｌｉｎｅｓｎｅａｒｔｈｅｃｒａｃｋｔｉｐａｎｄｅｌａｓｔｉｃ-
ｐｌａｓｔｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｒｅａｄｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．Ｃｒａｃｋｔｉｐｓｌｉｄｉｎｇ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｈｅｅｌｌｏａｄ�ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌａｎｄｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．
Ｃｒａｃｋｓｕｒｆａｃｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｓｔｏａｆｆｅｃｔｃｒａｃｋｔｉｐｓｌｉｄｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｃｒａｃｋｔｉｐ
ｏｐｅｎｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｏｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｗｈｅｅｌｌｏａｄａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌ．Ａｔｌａｓｔ�ｔｈｅｐｌａｓｔｉｃ
ｍｉｘｅｄ-ｍｏｄｅｆａｃｔｏｒｉｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｗｈｉｃｈｐｒｏｐａｇａｔｅｓｂｙｍｅａｎｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｉｌ；ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ；ｂｌｕｎｔ-ｓｈａｐｅｄｃｒａｃｋ；ｃｒａｃｋｔｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｒａｃｋ

（责任编辑：王全金 ）

7第2期 王建西�等：钢轨踏面疲劳裂纹扩展行为分析


