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铁道车辆轮轨滚动接触疲劳裂纹研究综述

肖 乾，方 骏

（华东交通大学现代轨道车辆研究所，江西 南昌 330013）
摘要：轮轨滚动接触疲劳是铁道车辆轮轨关系主要问题之一，国内外众多学者对此做了大量研究。从试验和数值分析两个

方面综述了铁道车辆滚动接触疲劳作用下裂纹萌生机理及其预测方法，总结了在该领域的研究方向与热点；同时对轮轨滚

动接触疲劳防损对策研究也进行了总结和分析。从已有的研究成果来看，滚动接触疲劳损伤机理并没有形成统一的结论，

特别是对于高速铁路轮轨滚动接触疲劳损伤的机理分析还只是起步阶段，缺乏系统的研究成果，轮轨滚动接触疲劳防损对

策也缺乏系统性。
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轨头踏面在轮轨接触应力作用下形成的沿钢轨全长密集分布的表面裂纹称为轮轨接触疲劳裂纹。当

轮轨接触应力超过钢轨的接触疲劳强度，疲劳裂纹萌生和扩展速率大于轨头磨耗速率，疲劳裂纹就会萌生

和扩展。疲劳裂纹在疲劳扩展过程中发生的掉块称为剥离掉块。当剥离裂纹发展到较大尺寸并导致踏面

局部凹陷，表面呈暗斑状时，称为局部凹陷。当剥离裂纹发展为轨头横向疲劳裂纹或导致钢轨横向疲劳断

裂时，称为核伤。根据剥离裂纹在踏面的分布位置、形状及其扩展特点，可将接触疲劳裂纹分为轨距角处

鱼鳞状剥离裂纹、掉块和核伤，轨头踏面斜线状剥离裂纹、局部凹陷和核伤，以及曲线内股踏面剥离裂纹和

浅层状剥离掉块等三种。

滚动接触引起的钢轨表面裂纹已成为铁路运行安全的主要问题，在循环载荷的作用下，裂纹萌生并且

不断扩展，直至达到疲劳极限，导致钢轨断裂，引发列车脱轨事故。英国一列速度为185 km·h-1的高速列车

曾因踏面斜裂纹引起的钢轨横向断裂而出轨［1］。而中国广深线的准高速区段先后也有2处因踏面斜裂纹

导致钢轨横向断裂［2］。由此可见，研究高速铁路轮轨接触疲劳和损伤问题，提出有效的预防措施具有巨大

的经济意义与科学价值。

随着我国客货铁路运输朝着高速化和重载化方向发展，出现裂纹的现象越来越频繁，这种现象已经引

起了国内外很多学者的重视。研究重点主要包括疲劳裂纹发生机理和预防或减轻裂纹产生的措施。

1 滚动接触疲劳损伤机理研究现状

为了研究高速铁路由于轮轨滚动接触而导致钢轨裂纹萌生的安全问题，从实验和数值仿真两个方面

综述了滚动接触疲劳作用下裂纹萌生机理。

1.1 试验研究

滚动接触疲劳导致接触表面如轨距角、踏面处产生麻点、剥落、裂纹甚至断裂等现象，如图 1、图 2所
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示，国内外学者围绕其成因开展了大量科学研究，对滚动接触疲劳损伤机理说法不一，但其中多数人认为

轮轨滚动接触疲劳损伤时由于轮轨表面材料在循环载荷作用下塑性变形累积所致。

图1 轨距角鱼鳞状剥离裂纹和掉块

Fig.1 Fish scale stripping cracks and falling chip at

the angle of gauge

图2 踏面斜线状剥离裂纹

Fig.2 Oblique line stripping crack in the tread

Bernasconi A等人采用试验方法研究了高速铁道车轮材料R7T钢的多轴疲劳特性，研究结果发现在滚

动接触循环载荷作用下，车轮表面材料发生严重的塑性变形累积，从而导致车轮表面裂纹的产生［3］；Eadie
D T指出轮轨间的切向摩擦力造成轮轨表面材料塑性流动而产生疲劳损伤［4］；R Stock等利用原尺寸轮轨实

验平台进行实验，钢轨采用珠光体钢和贝氏体钢，结果发现珠光体硬度等级与钢轨耐疲劳性具有密切联

系，然而贝氏体钢轨显示出微小的差别，与同等硬度的珠光体钢轨比较，贝氏体钢轨耐磨性降低，耐疲劳性

提高［5］。

国内外也有一些学者从材料的微观角度分析了轮轨滚动接触疲劳损伤的起源，Garnham等人从微观角

度揭示钢轨表面在循环载荷作用下使得晶粒破碎细化，硬度升高，产生塑性变形层［6］；Takikawa等人使用双

盘滚动试验机实现了钢轨曲线段轨头裂纹的模拟试验，发现材料硬度对表面裂纹的形成有较大影［7］；Al⁃
fredsson［8］认为轮轨表面粗糙引起的高应力区域是裂纹萌生源；Sato等人的研究又表明裂纹萌生于表面并沿

着塑性流线而不是沿着局部最大拉应力的法向发展；G Donzella等人在双盘试验机上完成了轮轨材料配副

的棘轮效应试验，借助扫描电镜观察了不同阶段的轮轨表面损伤的演化［9］［10］；彭峰针对广深线准高速区段

出现的斜线状裂纹情况，取下U75V、U71Mn钢轨轨样进行宏观形貌、微观形貌分析及金相试验得到钢轨的

伤损机理，指出钢轨材料自身的条件是影响滚动接触疲劳的主要因素，合金组织稳定性和均匀性越好，材

料的疲劳强度越高［11］；钟雯等人针对广深线铁路使用的U75V和U71Mn钢轨进行了一系列试验分析，发现

U71Mn的组成成分和金相组织决定的钢轨抗疲劳裂纹扩展性能更适合高速铁路铺设使用［12］。然而迄今为

止，缺乏系统的研究轮轨表面材料在滚动接触循环载荷作用下的演变规律。

1.2 数值仿真

日本赤间诚［13］、瑞典Ringsberg等人［14］利用有限元技术、Jiang Sehitoglu棘轮效应本构模型及其疲劳损

伤预测模型完成了轮轨滚动接触疲劳损伤分析；Yongming Liu和Sankaran Mahade van又提出了考虑轮轨塑

性变形累积的金属高周疲劳准则和寿命预测方法，结合有限元分析预测了轮轨滚动接触表面裂纹的萌生，

得到了与现场数据相对一致的结论［15-16］。B Alfredsson针对滚动轴承的表面损伤问题进行数值分析，发现

残余应力和表面粗糙度直接影响滚动接触疲劳损伤［17］，胡军等［18］以直径为860 mm的LMA型踏面轮对和

60 kg·m-1钢轨为例建立三维实体模型，采用有限元分析软件ANSYS分析不同轴重和摩擦系数对最大接触

法向应力、接触剪切应力以及最大Mises应力的影响。分析结果表明：随着轴重的增加轮轨最大接触法向

应力和最大Mises应力会逐渐增大，接触疲劳裂纹萌生的速度则随之增大。随着摩擦系数的的增加，最大

接触法向应力和最大Mises应力的变化不显著，而接触剪切应力则随之增大，加快接触疲劳裂纹的萌生。

刘圆［17］为研究影响钢轨表面斜裂纹扩展的因素，通过建立三维有限元模型，计算不同裂纹间距条件下原有

裂尖前缘的应力强度因子。分析结果表明，随着裂纹间距的减小，新裂纹的萌生能降低原有裂纹的扩展速

率，但原有裂纹扩展方向向新裂纹弯曲，容易导致两裂纹融合，从而形成新的裂纹，其扩展速率可能会远远

掉块

剥离裂纹

踏面局部凹陷
行车方向

横向 疲劳断裂形状

斜线状剥离裂纹斜线状剥离裂纹
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大于原有裂纹。王少锋等［20］基于临界平面法研究钢轨裂纹萌生寿命预测模型。Taraf等人采用移动赫兹接

触压力，在二维的轮轨滚动接触弹塑性有限元模型基础上分析了车轮踏面的表面裂纹萌生规律，发现材料

缺陷、轴重和摩擦系数直接影响轮轨滚动接触疲劳损伤［21］；D I Fletcher等人采用数值仿真和试验分析的方

法发现液体对裂纹扩展在不同情况下有加速和延缓的作用［22］；L Yongming建立三维弹塑性模型计算应力

强度因子，通过混合模式疲劳裂纹扩展模型预测车轮表面损伤，同时分析了车轮参数、裂纹初始位置和尺

寸以及裂纹面间摩擦系数对裂纹扩展的影［23-24］。

对于铁轨裂纹萌生机理的研究，目前主要集中在铁轨材料的塑性棘轮效应上，研究方法主要有安定图

和损伤函数。通过观察钢轨疲劳断口如图3和脆性断口如图4可以看出，接近钢轨表面区域的材料积累大

量的塑性剪切应变。由于轨钢材料和载荷条件的差异性，变形区域的厚度从几微米到几毫米不等。塑性

材料对载荷的响应取决于载荷大小；如果载荷超过塑性屈服极限，塑性应变将不断积累，该过程即为塑性

棘轮效应。因此，材料的塑性屈服极限也称为棘轮效应的门槛值。塑性棘轮效应导致在接触区域的边缘

位置，材料被挤出大量细小的条状褶皱，并且接近轨头表面区域的材料产生较大的塑性剪切应变。材料不

能无限制地积累应变，在棘轮效应作用下，当应变积累到一定临界值时，材料的塑性被完全耗尽，从而失

效。裂纹往往在靠近铁轨表面的失效材料处萌生，并且向铁轨深度方向扩展，而钢轨表面的失效材料作为

磨损碎屑被移除。但是，高速滚动接触疲劳损伤机理还没有形成一个统一的结论，特别是对于高速铁路轮

轨滚动接触疲劳损伤的机理分析还只是起步阶段，缺乏系统的研究成果。

图3 横向和纵向断裂处左侧断口宏观形貌

Fig.3 The macro fracture morphology on the left side

of horizontal and vertical split

图4 脆性断口形貌

Fig.4 Brittle fracture morphology

2 轮轨滚动接触疲劳防损对策研究

对于轮轨滚动接触疲劳防损对策研究，我国起步较早，在上世纪80年代，我国学者淡育煦等人从组织

结构的角度出发，讨论了钢的接触疲劳性能，发现使碳化物小、匀、圆是提高Cr12MoV钢耐磨性和接触疲劳

强度的主要手段，同时指出提高表面层的硬度和强度是提高接触疲劳强度的主要措施［25］；清华大学陈颜堂

等人综述了钢轨钢的滚动接触疲劳特征及其成因，探讨了提高钢轨钢接触疲劳寿命的途径，指出减小最大

接触应力、改善微观组织结构、降低残余应力和提高冶金质量对延缓滚动接触疲劳损伤影响最大［26］。西南

交通大学对于轮轨滚动接触疲劳防损研究有较大的贡献，张伟在分析了轮轨滚动接触疲劳损伤成因的基

础上，指出提高轮轨强度是主要的减缓滚动接触疲劳的措施之一，主要包括有表面机械处理以及化学改性

等方法，具体有利用涂层技术、减少轮轨材料组织中的马氏体组织、轮轨材料中加入铬或钒铬合金等方法，

也指出了稀土可延缓钢轨钢表面疲劳裂纹的萌生与扩展，而改善工作状况和优化轮轨型面也是减缓轮轨

滚动接触疲劳损伤的有效方法［27］；彭峰等人在分析高速钢轨滚动接触疲劳伤损原因的基础上，提出了从钢

轨材料成分和微观结构、制造工艺以及钢轨打磨几方面来预防滚动接触疲劳伤损［11］；王文健等人针对重载

铁路和高速铁路的损伤差异，提出分别采用润滑技术、优化轮轨型面和钢轨打磨技术等预防轮轨损伤［28］；

刘启跃等人结合多年的研究与调查，分析了高速与重载铁路钢轨损伤与预防技术差异，指出高速铁路钢轨

横向疲劳断口
纵向疲劳裂纹

脆性断口

疲劳断口

脆性断口
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主要表现为疲劳损伤特征，同时指出钢轨润滑会导致加速钢轨疲劳裂纹的扩展，高速钢轨不宜采用轮轨润

滑技术预防损伤，可采取打磨的方式消除和抑制轨面损伤［29-30］。

在国外，更多的学者选择对轮轨表面进行处理，改善轮轨材料表面组织来抑制滚动接触疲劳的产生，

R J DiMelfi等人研究发现激光表面改性后的表面摩擦系数下降较为明显，而表面硬度则明显上升，从而导

致抗接触疲劳性能增强和磨损率降低［31］；英国学者F J Franklin和荷兰学者G J Weeda针对曲线段钢轨和道

岔处钢轨轮缘接触导致的轨距角斜裂纹现象，提出在钢轨表面附加涂层形成双材料钢轨从而抵制滚动接

触疲劳现象，并通过双圆盘试验机对涂层材料和工艺进行了试验分析［32］；Jonas W Ringsberg在UIC标准的

900 A材料表层熔覆Co-Cr合金并称之为双材料钢轨，通过数值分析、双圆盘试样试验和现场试验发现钢轨

表面熔覆处理之后能有效阻止棘轮效应的产生，从而抑制滚动接触疲劳损伤［32］；F J Franklin重点研究开发

了延缓滚动接触疲劳的双材料钢轨，通过试验讨论了润滑、载荷以及熔覆层厚度等参数对抗疲劳性能的影

响［34］；M Vrbka等人研究了滚动体表面织构对于滚动接触疲劳的影响，研究发现表面织构能增加滚动接触

疲劳寿命［35］。国内学者在降低轮轨磨耗方面也开始采用激光表面处理或表面熔覆等技术，何柏林等人利

用HJ-II对U70钢轨表面进行超声冲击处理，钢轨表面硬度明显增加，耐磨性得到提高［36］；杨胶溪等人利用

激光熔覆技术对U71Mn钢轨进行表面强化从而提高钢轨的耐用性，研究过程中发现保证涂层与裂纹等缺

陷以及涂层与基体的优良结合较为困难［33］；而周清跃等人指出不同运输条件下的轮轨硬度的合理匹配对

提高轮轨的综合使用寿命具有十分重要的作用，在硬度等级超过450 HB时，轮或轨硬度的增加会使轮轨试

样的总磨耗降低的程度更大，而轮轨硬度匹配不能单从轮轨磨耗来考虑，还应当考虑轮轨磨合以及对滚动

疲劳寿命的影响，高硬度的合金轨虽然耐磨性好，但由于韧、塑性及焊接性能不好而被限制使用［37］。相对

于激光热处理和激光熔覆技术来说，激光熔凝技术应用工艺灵活、对基体组织影响小，且表面能获得超细、

均匀的组织结构［38］。西南交通大学曾东方等人采用激光离散熔凝技术对于车轮材料试样进行了表面处

理，通过干态下和润滑状态下的滚动接触试验发现处理后的试样磨耗率大大降低，抗滚动接触疲劳性能也

有所升高，但没有考虑到轮轨关系中如硬度匹配、轮轨黏着等其它问题［39］。

3 结论

综上所述，轮轨滚动接触疲劳损伤问题一直以来都是国内外学者的研究热点，但多数停留在疲劳损伤

影响因素分析和数值预测方面，轮轨防损对策主要考虑降低轮轨磨耗，减小最大接触应力、改善微观组织

结构、降低残余应力和提高冶金质量，改善钢轨材料成分和微观结构、制造工艺以及打磨钢轨。特别是高

速铁路迅猛发展，高速列车的安全性和舒适性需求也日益提高，系统地开展高速轮轨滚动接触疲劳损伤及

其防损对策研究显得尤为迫切。因此，后续工作可着手研究高速轮轨滚动接触疲劳损伤机理和特点，在此

基础上提出充分考虑轮轨磨耗、轮轨黏着等其它轮轨接触问题的高速轮轨防损对策。
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Research Review on Wheel-rail Rolling Contact Fatigue Crack of

Railway Vehicles

Xiao Qian, Fang Jun
(Research Institute of Modern Rail Vehicles, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Rolling contact fatigue of wheel rails is one of the most important problems for railway vehicle wheel/rail
relations, and a lot of relevant researches have been done by many scholars at home and abroad. This paper re⁃
views the wheel- rail rolling contact fatigue crack mechanism and predicting methods, then summarizes the re⁃
search direction and hotspot in the field. Research of prevention and control countermeasures on rolling contact fa⁃
tigue of wheel and rail are also reviewed and analyzed. It maintains that the high speed rolling contact fatigue dam⁃
age mechanism has not yet formed a unified conclusion, especially the wheel-rail rolling contact fatigue damage
mechanism analysis of high speed railway has just begun without systematic research, while prevention and con⁃
trol countermeasures on rolling contact fatigue of wheel and rail are not systemic.
Key words: wheel-rail relationship; fatigue damage; ratchet effect;damage mechanism;plastic deformation

（责任编辑 王建华）

肖 乾，等：铁道车辆轮轨滚动接触疲劳裂纹研究综述 21


