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钢轨轨底裂纹扩展影响因素分析 
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摘  要：【方法】基于断裂力学理论结合轨底伤损实测，建立钢轨轨底裂纹扩展模型，对轨底伤损扩展失效时的临界裂纹尺

寸、裂纹平均扩展速率、剩余寿命等指标进行量化分析。【目的】研究钢轨材质、残余应力、温度应力在钢轨使用中的内外

因对轨底裂纹扩展的影响。【结果】结果表明：钢轨材料断裂韧性与轨底初始伤损扩展的剩余寿命存在正相关关系，U95Cr H

材质钢轨的轨底裂纹扩展剩余寿命小于 U78CrV H 材质小于 U75V H 材质；【结论】以某线路实际使用的钢轨材质 U78CrV H

为例，轨底残余应力由 0 增加至 300MPa，轨底裂纹扩展的临界尺寸增长约 2.5%，剩余寿命下降约 6%；残余应力为 200MPa

时，温度应力由 0 增加至 200MPa，轨底裂纹扩展的临界尺寸变化不大，在 1%内。 
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Analysis of factors affecting the growth of rail bottom cracks 

Zhou Yu1,2, Wang Mengyi1,2, Liang Xu3, Yao Kaizhou1,2 

(1. Key Laboratory of Road and Traffic Engineering, Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China； 2. Key Laboratory of 

Structural Durability and System Safety of Shanghai Rail Transit, Tongji University, Shanghai 201804, China；3. Metals & Chemistry Research 

Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China) 

Abstract:【Method】Based on the theory of fracture mechanics, combined with rail bottom measurement, the 

model of rail bottom crack expansion has been established and indicators such as critical crack size, average crack 

extension rate as well as remaining life has been quantified. 【Objective】In terms of the rail material, residual 

stress, temperature stress and other factors, work conditions are respectively designed to explore the influences of 

rail bottom crack expansion. 【Result】It is found that there exists positive correlation between the fracture 

toughness of rail material and the remaining life. The remaining life of U95Cr H is less than U78CrV H, which is 

less than U75V H. 【Conclusion】Take U78CrV H, used in the line under test, as an example, when the residual 

stress grows from 0 to 300 MPa, the critical crack size grows by about 2.5% and the remaining life decreases by 

about 6%; and when the residual stress is 200 MPa, increasing the temperature stress from 0 to 200MPa, the 

critical crack size does not change much and is within 1%. 
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【研究意义】我国轨道交通钢轨使用量大，所

处环境复杂。钢轨伤损是影响铁路安全运行及维护

的重大问题之一，特别是在轨底有初始伤损，车轮

荷载通过时，轨底进一步受拉，给行车安全和钢轨

使用状态带来严重威胁[1]。轨底伤损一般源于制造

和敷设时的碰撞与运营中的腐蚀。其中，钢轨制造

时产生的轨底伤损在出厂时能够被检验发现，风险

可控。而在钢轨服役时由其所处环境引起的轨底锈

蚀、轨底划痕等伤损，若探伤不及时，钢轨状态会

因此迅速恶化，有断轨风险。 

【研究进展】现有的无损检测技术[2][3]为钢轨

轨底伤损及其次生裂纹的研究提供了基础，轨底锈

蚀和划痕最初在钢轨横断面上呈半圆形。随着车轮

反复作用在伤损区域上方的轨头处，该伤损在拉应

力作用下沿轨底横向和垂向进一步扩展，且裂纹横

向扩展速率逐渐大于垂向扩展速率，使得轨底伤损

在钢轨横断面上逐渐演变为椭圆形，被称为“月牙

伤”[4]。由于该处伤损的隐蔽性，被发现时多数已

经在钢轨三维方向上演变成“椭球状”伤损[5]。 

针对钢轨裂纹扩展的研究[6-8]，已有研究多采用

有限元法[9]、统计概率法[10-11]等计算轨顶面已知位

置处的表面滚动接触疲劳裂纹的尖端应力强度因

子，进而预测其扩展行为。但鲜有研究针对轨底伤

损以及展开深入研究。 

而轨底伤损在车轮荷载反复作用下，钢轨使用

的内、外因素对由此形成的次生裂纹扩展影响非常

重要。王建西等[12]指出在已有初始伤损的情况下，

钢轨的断裂韧性体现了材料抵抗断裂扩展的能力。

而在钢轨上道使用中，分布在其横断面的残余应力

又加速或制约伤损开裂和发展[13]；由于轨温变化引

起的无缝线路温度力又造成钢轨横断面的反复拉

伸和压缩，是引起断轨的另一重要外因[14]。【关键

问题】但上述对于钢轨材质、残余应力和温度应力

主要是在轨顶面疲劳裂纹研究中，尚缺少其对轨底

伤损和裂纹扩展的影响分析。【创新特色】本文基

于三维椭球状轨底伤损的形态和显微特征，建立相

应含曲面轨底初始伤损的有限元模型，考虑材质、

残余应力、温度应力，基于断裂力学理论，结合有

限元，量化分析裂纹扩展特征，为轨底裂纹扩展研

究和养护维修提供参考。 

1  建模过程 
1.1  轨底伤损建模 

含轨底伤损的钢轨取样自我国某铁路现场，为

75 kg/m、U78CrVH 轨。列车速度 80 km/h。钢轨取

样时累计通过总重约 100 MGT（百万 t）。沿垂直

行车方向切取钢轨得到横断面，从轨底斜向上 45

度角对轨底伤损三维特征进行观测，如图 1 所示。 

 

图 1  显微观测试块 

Fig. 1  Micrographs of rail bottom crack 

图1中红色虚线为轨底伤损轮廓线，黄色实线

为椭圆拟合线，可以看出，轨底该伤损被发现时已

近似呈椭球状。采用图像处理[6]对其尺寸进行识别，

并沿其走向进行拟合，得到该伤损长3.93 mm，深

1.50 mm，有沿轨头垂向及沿轨底横向扩展的趋势。 

根据轨底该实测椭球状伤损在钢轨断面的走

向和位置，建立轨底椭球裂纹空间形态分析模型，

如图2所示。首先，建立长度为10m的钢轨全局有限

元模型，其中轨下轨枕和道床质量忽略不计，扣件、

道床和基础弹性简化成集总弹簧[6]按扣件间距设置

在轨底中部，钢轨全局模型的位移约束由车轮荷载

按车辆转向架轴距施加在模型中得到。再截取上述

全局模型中部位置长度为50 mm的钢轨作为分析轨

底伤损及其次生裂纹的钢轨局部子模型，在这段钢

轨的轨底中心处设置一定长度的长轴和短轴的椭

球模拟伤损。 

为避免上述轨底伤损的裂纹扩展计算时在裂

纹尖端处（如图2d中的黄色实线位置）产生的奇异

性问题，采用断裂力学理论基于四分之一节点单元

在裂纹尖端生成三圈“单元环”，最里层由奇异楔

形单元组成的内环，其余两圈单元环是由六面体单

元构成，包围在楔形单元的外围,如图2(e)。为了反

映裂纹面的和裂纹尖端的奇异性，采用扩展有限元

方法[10]，在裂纹尖端附近单元引入富集函数[11]： 

(1) 

式中： 为单元形函数； 为常规节点集合；

为贯穿单元的节点集合； 为裂纹尖端周围单元

的节点集合； 分别为常规节点位移矢量、

贯穿节点位移矢量、裂纹尖端节点位移矢量；
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是反映裂纹体不连续性的跳跃函数； 为反映裂

尖奇异项及应力状态的附加函数。 

 

图 2 轨底椭球裂纹空间形态模拟 

Fig. 2 Simulation of the spatial ellipsoidal cracks of rail bottom  

1.2  计算方法 

这里采用直接循环算法进行上述裂纹尖端扩

展分析。以扩展有限元为基础，定义材料的断裂参

数和疲劳参数，实现循环荷载下模型的裂纹扩展。 

    在循环次数满足方程和最大荷载下断裂释放

率满足断裂能释放率门槛值的条件下，裂纹的扩展

基于修正的 PARIS 公式[5]： 

                (2) 

式中： 裂纹扩展材料常数，可通过裂纹

扩展实验拟合得到。 

    分别为对应张开型裂纹（I 型裂

纹）、滑开型裂纹（II 型裂纹）和撕开型裂纹（III

型裂纹）三种基本裂纹模式的应力强度因子[15]。采

用 M 积分[15]计算尖端应力强度因子，作为裂纹起

裂扩展的指标： 

    (3) 

            (4) 

          (5) 

           (6) 

式中： 为裂纹尖端扩展的能量释放率； 为任意

一条裂纹尖端的积分路径； 为应变能密度因子；

为积分路径外法线方向主应力矢量； 为裂纹尖

端任意点到微元的空间距离。本次模型中，当应力

强度因子达到材料的断裂韧性 时，即认为不再处

于稳态扩展范围。并将此时裂纹尖端弧长定义为临

界裂纹尺寸。 

1.3  影响因素确定 

1.3.1  钢轨材质 

钢轨材质属于影响钢轨裂纹萌生与扩展的内

在因素，且不同钢轨种类如断裂韧性、弹性模量、

泊松比、抗拉压强度等材质参数对裂纹寿命的影响

也不相同，对裂纹萌生更为显著。本文选取

U95CrH 、U75V H、U78CrV H (H 为热处理)三种

钢轨，以探究不同材质的断裂韧性对钢轨轨底裂纹

扩展的影响。 

1.3.2  残余应力 

    钢轨在制造和使用过程中均可能产生残余应

力，而钢轨轨底残余应力会影响到运营安全。热轧

过程中产生的冷却不均匀，矫直和调平，质量集中

在轨头和轨底部分。此外，文献[13]指出数值定义

的残余应力比无残余应力模型更符合试验结果。压

缩残余应力对材料的疲劳寿命、裂纹扩展和应力腐

蚀具有有益影响。相比之下，拉伸残余应力会降低

其性能。由于轨底处于受拉部位，其寿命大幅降低。

参考文献[14]对新轨和旧轨的研究，设置 0, 100, 200, 

300 MPa 不同情况，将残余应力作为额外荷载[9]按

照线性变化施加在钢轨轨底位置，如图 3 所示。 

 
图 3  施加残余应力示意图 

Fig. 3  Graph of applied residual stress 

1.3.3  温度应力 

由于钢轨接头阻力以及道床纵向阻力的抵抗，

无缝线路中间及两端自由伸缩均受到限制。温度变

化时，收缩受到限制而转化为温度力，作用于钢轨

纵向。当存在轨底温度拉应力也可能造成断裂。因

此在建模仿真过程中考虑温度拉应力。文献[13]指

出钢轨截面温度应力变化不大并设置温度应力 120 

MPa，其对应于冬季条件下的温度变化 约

50 ℃。文献[14]同时指出在 80 km/h 及以下的行驶
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速度下，温度应力几乎可以不用考虑。综上，考虑

到我国轨温差最不利地区，得到温度力 171 MPa，

对应于冬季条件下 约 70 ℃。故在本次仿真模

型中，全截面设置 0、100、200 MPa 温度应力进行

分析，如图 4 所示。 

 

图 4  施加温度应力示意图 

Fig. 4  Graph of applied temperature stress 

 

2  模型验证 
首先根据第1.1节的现场车辆轨道条件，建立车

辆-轨道多体动力学模型，计算轮轨接触应力，将其

作用于含有轨底伤损模型轨顶中心处，得到全局钢

轨垂直位移，垂向最大位移出现在轮轨接触位置，

为1.95 mm。此时，轨底椭球坑出现应力集中现象。

再按1.1节所述方法在钢轨子模型底部插入圆心与

轨底伤损曲面圆心相接的初始裂纹按裂纹稳态扩

展范围内进行扩展分析。 

定义轨底裂纹扩展的应力强度因子公式（4）~

公式（6）达到材料的断裂韧性时为材料失稳，这

时扩展的尺寸为裂纹临界尺寸；相应的裂纹向钢轨

内部的扩展深度定义为裂纹深度；一定车轮通过次

数下，裂纹深度的增量除以对应的车轮通过次数为

裂纹扩展速率；达到裂纹临界尺寸时，裂纹各次扩

展增量下的裂纹扩展速率平均值为裂纹平均扩展

速率；裂纹从初始尺寸发展到临界尺寸的累计扩展

次数为裂纹扩展的剩余寿命。 

在试块切割过程中，假定裂纹按照扩展平面进

行扩展，即认为通过钢轨底面椭圆心并沿列车运行

方向切片，采用最细线切割，最大程度保护试块裂

纹形态。再对切片以电子显微镜扫描。将模型所得

裂纹扩展深度与多组现场真实情况进行比较，见表

1。 

 

表 1 仿真和实测结果对比 

Tab.1  Comparison of crack growth 

Propose Location 
Original crack  

(length×depth) 

Glow vein 

(depth) 

Predicted 
Bottom 

center 
4 mm×0.15 mm 9.88 mm 

Measured 
Bottom 

center 

3.95 mm×0.13 mm around 12 mm 

3.93 mm×0.15mm 10.01 mm 

4.2 mm×0.15mm around 8.8 mm 

0.15 mm in depth 8.5 mm 

0.13 mm in depth no obvious 

钢轨服役期间，电镜观测到的最终裂纹实为多

种因素共同作用下的结果，本文理论仿真条件为控

制变量下的理想条件，根据现场实测结果，可以发

现仿真结果包含于现场实测结果之中，处于观测结

果中的上下限内，证实了所采用方法的合理性，可

用于钢轨轨底裂纹扩展评估。 

3  结果分析 
3.1  钢轨材质对裂纹扩展的影响 

金属材料抵抗断裂能力取决于断裂韧性。采用

U75V H 、U78CrV H、U95Cr H 三种不同断裂韧性

的材质钢轨进行轨底裂纹扩展预测，均不考虑温度

应力和残余应力作用。计算得到不同断裂韧性下轨

底裂纹扩展到临界状态的尺寸与剩余寿命。 

其中，U75V H、U78CrV H 和 U95Cr H 钢轨的

断裂韧性 K1c 由实验得到，分别为 36、35.7 MPa·m1/2

和 29.3 MPa·m1/2，并分别设置为相应钢轨材质下的

轨底裂纹扩展至断裂失稳前的限值。 

参考文献[5]，设定初始裂纹为一个半径为 1.2 

mm 的半圆形，其方向与钢轨表面垂直，沿钢轨横

断面向轨底内部扩展，可由公式（1）~公式（6）

计算裂纹扩展。 三种钢轨材质的轨底裂纹扩展到

临界裂纹的尺寸、裂纹深度、面积、剩余寿命和裂

纹的平均扩展速率，如表 2 所示。 

表 2 不同材质钢轨裂纹扩展结果 

Tab.2  Crack growth results for different materials of rails  

 U75V H U78CrV H U95Cr H 

Critical crack 

size/mm 
63.5 64.4 65.0 

Depth /mm 16.8 17.1 17.3 

Area /mm2 886 918 940 

Remaining life /cycle 1.85×106 1.84×106 1.77×106 

Average crack 

growth rate 

/mm/cycle 

9.08×10-6 9.29×10-6 9.77×10-6 
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计算结果表明，裂纹临界尺寸、裂纹深度、面

积、裂纹平均扩展速率与钢轨的断裂韧性呈正相

关，而剩余寿命与钢轨的断裂韧性呈负相关。这与

文献[17]的研究结果相一致同时验证了模型的准确

性。 

从表2可知，当钢轨由U75V H依次更换为

U78Cr V H、U95Cr H时，材料断裂韧性K1c由36 

MPa·m1/2下降为35.7 MPa·m1/2和29.3 MPa·m1/2，下

降幅度分别约0.83%和18.6%，临界裂纹尺寸由63.5 

mm分别增长到64.4 mm和65.0 mm，分别增长约

1.4%和2.4%，说明随着材料断裂韧性的下降，裂纹

更容易扩展增大；同理，裂纹剩余寿命由1.85×106

次分别下降到1.84×106次和1.77×106次，分别降低约

0.5% 和 4.3% ，裂纹平均扩展速率由 9.08×10-6  

mm/cycle分别提高到9.29×10-6 mm/cycle和9.77×10-6 

mm/cycle，分别加快约2.3%和7.6%。上述数据可以

证实：当材料断裂韧性较小时，即阻止断裂失稳的

能力较弱，相同荷载条件下表现在裂纹扩展更明

显，扩展长度更大，深度更深。裂纹以更快速度扩

展，即经历的循环次数更少，故剩余寿命更小。 

3.2  残余应力对裂纹扩展的影响 

以取样钢轨材质 U78CrV H 为对象进行残余应

力对裂纹扩展影响的研究，基准工况无残余应力。

分别设置轨底存在 100，200，300 MPa 的拉应力作

对照，同时均不考虑温度应力影响。 

不同残余应力作用下轨底裂纹扩展结果如表 3

所示，可以发现，其裂纹临界尺寸、裂纹深度、面

积、裂纹平均扩展速率与残余应力呈正相关，而剩

余寿命与残余应力呈负相关，与文献[18]的研究相

一致即裂纹平均扩展速率随着残余应力的增大而

增大。 

表 3 残余应力影响结果表 

Tab.3  Crack growth results for different residual stress of 

rails 

 
U78CrVH 

(0MPa) 

U78CrVH 

(100MPa) 

U78CrVH 

(200MPa) 

U78CrVH 

(300MPa) 

Critical crack 

size/mm 
64.4 64.7 65.7 66.0 

Depth /mm 17.1 17.2 17.4 17.5 

Area /mm2 918 929 951 961 

Remaining 

life /cycle 
1.84×106 1.80×106 1.78×106 1.73×106 

Average crack 

growth rate 

/mm/cycle 

9.29×10-6 9.55×10-6 9.78×10-6 1.01×10-5 

可以看出，当残余应力由 0 增加到 100 MPa 再

200 MPa 最终到达 300 MPa 时，裂纹临界尺寸由

64.4 mm 依次增加为 64.7，65.7 mm 和 66.0 mm，最

大增长约 2.5%；剩余寿命由最初的 1.84×106次依次

下降到 1.80×106 次、1.78×106 次和 1.73×106次，最

大下降约 6％；裂纹平均扩展速率由最初的

9.29×10-6 mm/cycle 最终提高到 1.01×10-5 mm/cycle，

最大加快约 9%。这是因为钢轨最初受力形式为上

部受压下部受拉，残余拉应力作为额外荷载施加于

钢轨下部，使得钢轨下部尤其是轨底部位的受拉程

度进一步加剧。又由于轨底存在初始伤损，加速了

裂纹的扩展，使得裂纹平均扩展速率增大；更快达

到临界尺寸，即会在更短的循环次数后到达临界尺

寸，故剩余寿命减小。 

3.3  温度应力对裂纹扩展的影响 

以取样钢轨 U78CrVH 为对象进行温度应力对

裂纹扩展影响的研究，基准工况为无温度应力。分

别设置 100，200 MPa 两组温度拉应力情况，同时，

设置残余拉应力为 200 MPa。 

与残余应力作用结果相似，在已有 200 MPa 残

余应力的基础上，随着温度应力不断增大，裂纹尖

端向上（钢轨内部）扩展，使得裂纹临界尺寸、裂

纹深度进一步增大。不同温度应力作用下，轨底裂

纹扩展结果如表 4 所示，同样，裂纹临界尺寸、裂

纹深度、面积、裂纹平均扩展速率与温度应力呈现

正相关关系，而剩余寿命与温度应力呈现负相关关

系。与文献[18]的研究结论一致。 

表 4 温度应力影响结果表 

Tab.4  Crack growth results for different temperature 

stress of rails 

 
U78CrVH  

(0MPa) 

U78CrVH  

(100MPa) 

U78CrVH  

(200MPa) 

Critical crack 

size/mm 
65.7 66.0 66.3 

Depth /mm 17.4 17.5 17.6 

Area /mm2 951 960 972 

Remaining life 

/cycle 
1.78×106 1.73×106 1.68×106 

Average crack 

growth rate 

/mm/cycle 

9.78×10-6 1.00×10-5 1.05×10-5 

从表 4 可知，当温度应力由 0 逐渐增加到 100、

200 MPa 时，裂纹临界尺寸有增长，但增幅约在 1%

以内；剩余寿命由 1.78×106 次下降到 1.73×106 次、

1.68×106次，最大降低幅度约为 5.6%，裂纹平均扩
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展速率由 9.78×10-6 mm/cycle 提高到 1.00×10-5 

mm/cycle、1.05×10-5 mm/cycle，最大加快约 7%。

临界裂纹尺寸在残余应力恒定 200 MPa 时，温度应

力的变化对其造成的影响不大。这是由于模型在全

断面施加温度应力，原本钢轨横断面的受力状态上

压下拉，轨头部分中和一部分温度应力，轨底部分

承受来自温度应力和残余应力两部分表现为拉力

的额外荷载，加速了钢轨轨底受拉特性，同时也加

速了裂纹的扩展，使得裂纹平均扩展速率提高，更

快达到临界尺寸，故剩余寿命进一步下降。 

4  结论 

本文基于断裂力学理论与有限元联合分析，建

立了轨底有初始伤损的裂纹扩展模型，分析了钢轨

材质、残余应力和温度应力等因素对轨底裂纹扩展

的影响，结论如下： 

1）钢轨材质改变，使得材料断裂韧性下降时

（从 U75VH 到 U95CrH），材料断裂韧性下降约

18%，轨底裂纹扩展的剩余寿命会下降约 4%，呈正

相关。裂纹达到临界失效时的尺寸会因断裂韧性降

低而增长约 2.4%，扩展速率提升约 7%，呈负相关。 

2）轨底残余拉应力由 0 增加至 300 MPa，轨底

裂纹达到临界失效时的尺寸增长约 2.5%，剩余寿命

下降约 6%，扩展速率加快约 9%。 

3）钢轨残余应力为 200 MPa 时，其温度应力

由 0 增加至 200 MPa，轨底裂纹达到临界失效时的

尺寸变化不大，在 1%内，剩余寿命下降约 5.6%，

扩展速率加快约 7%。 
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