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摘要：采用钢轨滚动接触疲劳裂纹萌生和磨耗共存发展预测方法，分析重载铁路车辆轴重对钢轨疲劳裂纹萌生和磨耗发展的

影响。 研究发现，在

800 m

小半径、钢轨材质为

U75V

热处理的曲线外轨上，随着车辆轴重从

23 t

逐步增加到

30 t

，钢轨平均磨

耗发展速率从

3.813 2 μm/

万次增加到

4.208 3 μm/

万次，平均疲劳累积损伤从

0.019 5

万次增加到

0.028 8

万次，裂纹萌生寿

命从

31.8

万次减少到

23.1

万次。 轴重平均每增加

1 t

，钢轨平均磨耗发展率增加

1.48%

，平均疲劳累积损伤率增加

6.81%

，而裂

纹萌生寿命减小

3.93%

。
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随着我国重载铁路运输列车轴重的增大

[1]

，编组的加长，重载铁路运输能力大大提高，但同时也导致曲

线钢轨的疲劳裂纹萌生和磨耗现象愈加严重

[2]

，降低了钢轨使用寿命，增加铁路养护维修部门的工作量。

现有列车轴重（荷载）对钢轨疲劳损伤和磨耗的影响研究中，

Franklin F J

等

[3]

就钢轨材料在润滑和不同

荷载情况下的滚动接触疲劳（

rolling contact fatigue

，

RCF

）和磨耗性能进行了实验分析。 陈明韬，王文建等

[4-5]

学

者探究了轴重与轮轨接触磨耗、疲劳裂纹之间的关系。 李霞

[6]

基于非

Hertz

轮轨滚动接触理论和

Archard

磨

耗模型建立车轮磨耗预测模型，分析了车辆轴重对车轮磨耗和

RCF

的影响。

Makoto

等

[7]

人利用大型的滚动

-

滑动接触试验机，探究了轴重（转化为相应荷载）等参数对钢轨材料磨耗的影响。 现有研究均表明轴重增加

对于磨耗与疲劳裂纹萌生有明显影响，但多局限于实验观测与定性分析，提出的模型也没有考虑到钢轨疲

劳裂纹萌生与磨耗间的共存发展关系

[8]

。

本文采用钢轨

RCF

裂纹萌生和磨耗共存发展预测方法，考虑轨道几何不平顺对轮轨接触、磨耗和疲劳

损伤的影响来改进仿真模型，量化分析重载车辆轴重提高对钢轨裂纹萌生和磨耗的影响。

1

考虑轨道几何不平顺的钢轨裂纹萌生与磨耗共存发展预测方法

基于连续系统离散化的思想， 将车轮荷载反复作用下的钢轨疲劳裂纹萌生和磨耗共存发展这一无限

连续的过程，等效为有限离散过程

[8-9]

。 如图

1

所示，主要有两个阶段：

①

磨耗

-

疲劳单独发展子阶段；

②

磨

耗型面替换

-

疲劳累积子阶段。 在

①

阶段，钢轨型面暂时保持不变，分别计算磨耗和疲劳损伤。 当磨耗量到

达设定值时，进入

②

阶段，首先将钢轨型面替换为减少上述磨耗量并平滑后的型面。 同时，累积前

①

阶段的

车轮通过次数和轨头各点疲劳损伤。 之后进入下一次循环，直到钢轨任意点萌生疲劳裂纹，具体如

1.1

，

1.2

节所述。
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1.1

磨耗

-

疲劳单独发展子阶段

在该子阶段，钢轨型面暂时不变，假设是第

R

次循环（钢轨阶段型面

R

），车轨系统动力学模型中钢轨型

面设定为此阶段型面

R

，考虑几何不平顺计算得到轮轨接触斑状态。然后先进行磨耗计算。单次车轮通过造

成的钢轨磨耗计算是以

Archard

磨耗理论为基础，公式如下

V

m

D

=K

·

Ｎ

Ｈ

（

1

）

式中：

V

m

为磨耗体积，

cm

3

；

D

是单元上的滑动量，

mm

；

K

为磨耗系数， 与滑动量和正压力相关；

N

即轮轨法

向力，

N

；

H

为材料的硬度，

HB

。 将轮轨接触斑沿钢轨纵向分成纵向条带，确定每条带中的滑动区面积，再用

式（

1

）计算各条带滑动区所引起的磨耗量，最后得到整个接触斑引起的钢轨横断面的磨耗量

[8-9]

。

由于轨道几何不平顺使得车轮通过钢轨某一横断面的接触斑不在同一位置， 而是以一定的范围呈现

（光带宽度），如图

2

所示，以车辆的某轮位外轮通过曲线中点的钢轨断面为例。 将轨面上所有接触斑作用范

围（即光带宽度范围）等分为

n

份，记做

n

个接触

位置， 且每份宽度远小于

1

个轮轨接触斑的宽

度， 使得接触斑中心位于每个接触位置的中心。

同时假设接触斑作用在每个接触位置中心的概

率分别为

β

1

，

β

２

，…，

β

n

，则该子阶段车轮通过断面

W

R

次时，在第

n

个接触位置上通过次数为

W

R

β

n

。

再将钢轨可能的磨耗范围等分成

m

份， 记做

m

个磨耗位置，接触斑按此划分纵向条带。 当

1

个

接触斑位于第

n

个接触位置时，其对轨面造成的

磨耗深度为

α

n

（在接触斑影响范围内才会产生磨

耗，范围外不会产生磨耗）。 则第

n

个接触位置在

该子阶段引起的轨面磨耗为

W

R

β

n

α

n

。

图

2

中

Z

n1

，

Z

n1

，

...

，

Z

nm

为

1

个接触斑位于第

n

个接触位置时在轨面各个磨耗位置处分别造成的磨耗深度，也即接触斑每一纵向条带计算的磨耗。

则该子阶段轨面总磨耗深度

α

sum

与平均每次车轮通过时的轨面磨耗量

α

avr

计算如下

α

avr

=

α

sum

W

R

=

W

R

β

1

α

1

+W

R

β

2

α

2

+

…

＋W

R

β

n

α

n

W

R

=

W

R

n

i=1

移

β

i

α

i

W

R

=

n

i=1

移

β

i

α

i

（

2

）

上述过程完成了考虑轨道几何不平顺的轨面磨耗计算。 另一方面需要计算该阶段钢轨在轮轨接触应力

图

2

考虑轨道几何不平顺的钢轨磨耗计算

Fig.2 Calculation of rail wear considering track

geometric irregularity

图

1

裂纹萌生和磨耗共存发展预测思路

Fig.1 The prediction method for the coexistence of crack initiation and wear growth

真实疲劳和

磨耗发展

连续过程

相互影响

数学描述和

建模

离散化过程

磨耗发展

磨耗发展

滚动接触疲劳发展

（

1

） 轮轨接触计算

（

2

） 钢轨磨耗计算

（

3

） 疲劳损伤计算

滚动接触疲劳发展

（

1

） 磨耗型面替换

（

2

） 疲劳累积计算

①

疲劳

-

磨耗单独发展子阶段

（型面不变）

②

磨耗型面替换

-

疲劳累积子阶段

①

①

② ②

α

1

β

１

，

β

２

，……，

β

i

，……，

β

n-1

，

β

n

α

n

α

2

Z

11

Z

21

Z

n1

Z

1i

Z

2i

Z

1m

Z

2m

m

Z

nm

n

Z

ni

周 宇，等：重载铁路车辆轴重对钢轨疲劳裂纹萌生和磨耗发展的影响
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作用下的疲劳损伤。 根据金属疲劳临界平面法理论，认为当通过材料内部某点的任意平面上的应力应变引

起的疲劳参量

P

为最大值时，疲劳裂纹在该点萌生

[10]

。 疲劳参量

P

最大值由式（

3

）确定

P

max

=

〈

σ

max

〉

Δε

２

＋ＪΔτΔγ

（

3

）

式中：〈 〉为

MacCauley

括号，〈

σ

max

〉

＝0.5

（

σ

max

＋σ

max

）；

σ

max

为裂纹面上的最大正应力；

Δε

为车轮与钢轨接触

时引起的各点所有平面上的正应变幅值最大值；

Δτ

和

Δγ

分别为车轮与钢轨接触时引起的各点所有平面上

剪应力幅值和剪应变幅值的最大值；

J

为材料参数。

同样考虑几何不平顺的情况下，轮轨接触斑在轨面的接触位置分成了

n

个（图

2

），接触斑在不同接触位

置的应力情况也是不同的。 则此型面阶段（

R

）轨头第

j

点的疲劳损伤为

Ｄ

Rj

=

n

k = 1

移

β

Rk

W

R

F

Rjk

（

4

）

式中：

k

为接触斑在轨面的接触位置；

W

R

含义同上文；

β

Rk

为该型面阶段（

R

）时

1

个接触斑作用在钢轨第

k

个

接触位置的概率，如图

2

；

F

Rjk

为该型面阶段（

R

）时，

1

个接触斑作用在钢轨第

k

个接触位置在

j

点的裂纹萌

生寿命（车轮通过次数），其计算公式如下

[10]

P

Rjmax

=

σ′

2

E

（

2F

Rj

）

２b

+σ′ε′

（

2F

Rj

）

（

b+c

）

〈

σ

max

〉

Δε

２

≥ＪΔτΔγ

τ′

2

G

（

2F

Rj

）

２b

+τ′γ′

（

2F

Rj

）

（

b+c

）

ＪΔτΔγ≥

〈

σ

max

〉

Δε

２

２

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

（

5

）

式中：

σ′

，

τ′

分别为拉伸、剪切疲劳强度系数；

ε′

，

γ′

分别为拉伸、剪切疲劳延性系数；

b

为疲劳强度指数；

c

为

疲劳延性指数；

P

Rjmax

为该型面阶段（

R

）时钢轨

j

点的疲劳参量最大值，计算公式见（

3

）。 其余符号同前。

根据上述公式，分别计算该子阶段钢轨的磨耗与疲劳损伤。 当钢轨任意位置最大垂直磨耗深度到达设

定值时，结束磨耗

-

疲劳单独发展子阶段，进入磨耗型面替换

-

疲劳累积子阶段。

1.2

磨耗型面替换

-

疲劳累积子阶段

当进入磨耗型面替换

-

疲劳累积子阶段时， 钢轨型面替换为减少上述磨耗量并平滑后的磨耗型面。 同

时，将前一磨耗

-

疲劳单独发展子阶段得到的车轮通过次数

W

R

和轨头各点疲劳损伤

D

Rj

累积，之后进入下

一钢轨型面阶段（第

R+1

个）的离散循环。

随着钢轨型面变化，若型面上的某点

j

没有在磨耗过程中被磨掉，根据

Miner

线性疲劳累积法则，当该

点累积的疲劳损伤达到临界值，即

移

D

j

=D

1j

+D

2j

+D

3j

+

…

D

Rj

=1

时，认为在第

R

个型面阶段的第

j

点上裂纹萌

生，其磨耗和疲劳累积的过程如图

3

所示。 图中黑点为轨头内发生疲劳损伤累积的点，

A

点是最后萌生裂纹

的点，括号中

W

R

（

R=1~R

）为该型面在替换前的车轮通过次数。

图

3

随着型面变化的钢轨疲劳累积损伤

Fig.3 Cumulative fatigue damage with the change of rail profile
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预测模型的实施与验证

根据第

1

节所述方法，按表

1

车辆、轨道条件建立车轨系统动力学计算模型，预测曲线外轨的疲劳裂纹

萌生和磨耗共存发展，与现场观测结果对比，验证模型可靠性。

表

1

主要参数

Tab.1 Main parameters

项目 参数 项目 参数

车辆模型

C70

型敞车 转向架

ZK6

轴重

23 t

车速

50 km/h

曲线半径

800 m

轨底坡

1∶40

钢轨类型

U75V

热处理 钢轨硬度

340～400 HB

车轮踏面

LM

磨耗型 钢轨密度

7 890 kg/m

3

钢轨弹性模量

214 GPa

钢轨初始型面

75 kg/m

标准型面

钢轨屈服强度

838 MPa

泊松比

0.29

几何不平顺 实测高低

+

轨向 更新型面的磨耗限值

0.04 mm

为了在保证计算精度的情况下缩短计算时间，定义接触斑在轨面的接触位置和磨耗位置随着型面变化

取值

n=m=15~25

，将每轮位外轮在每个型面阶段的接触斑接触位置等分为

3

份分别统计概率，以

1

节车辆

第

1

轮位的外轮为例，某个型面阶段接触斑作用在轨面

3

个接触位置的概率分别为

45%

，

10%

和

45%

，如图

4

所示。

接触位置分布概率与车轮轮位有关，也会随着型面改变而变化，此处仅代表该轮位在第

R

个型面阶段

的接触位置概率分布。

同样的统计其他轮位外轮在此型面阶段的接触位置分布概率与接触斑状态，按前文所述考虑轨道几何

不平顺的钢轨裂纹萌生与磨耗共存发展预测方法进行阶段交替循环，直至轨头某处裂纹萌生，预测的萌生

寿命为

31.8

万次（车轮通过次数）。 而现场观测的钢轨疲劳裂纹萌生寿命

[11]

基于某重载铁路典型曲线（半径

800 m

）的外轨，同样为

75 kg/m

，

U75V

热处理钢轨。 观测结果显示从新轨上道到通过总重约

３～6.5 MGT

，外

轨大部分区段萌生裂纹， 换算成车轮通过次数约为

16.3~35.4

万次。 本文的仿真结果数值在现场观测范围

内，因此建立的模型能较好地进行裂纹萌生与磨耗共存发展的预测。

轮轨接触点与钢轨中心距离

/mm
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图

4

某个型面阶段轮轨接触点分布

Fig.4 Distribution of wheel-rail contact positions at some profile stage
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图

6

钢轨型面变化示意图

Fig.6 The change of rail profile

3

重载铁路车辆轴重对裂纹萌生和磨耗共存发展的影响

本节通过改变多体动力学模型中车辆类型、转向架类型及轴重，预测不同轴重下钢轨的磨耗与疲劳裂

纹共存发展情况，相关参数如表

2

所示，其余线路条件如表

1

。

表

2

轴重参数

Tab.2 The parameters of axle load

车辆类型 转向架类型 轴重

/t

C70

型敞车

ZK6 23

C80

型敞车

ZK6 25

C80

型敞车

DZ4 27

C96

型敞车

DZ4 30

3.1

钢轨型面磨耗发展率

在不同车辆轴重下，钢轨均经历

6

次型面变化阶段后萌生裂纹。 根据钢轨型面替换前后的磨耗量及对

应的车轮通过次数，可以计算每个型面阶段的磨耗发展率和裂纹萌生时的平均磨耗发展率

[12]

，如表

3

所示。

从表

3

可以看出，当仅考虑车辆轴重一个变量时，随着车辆轴重的增大，平均磨耗发展率呈增大的趋势。

以

23 t

为标准，

25 t

轴重时，钢轨平均磨耗发展率增大了

3.44%

；

27 t

轴重时，平均磨耗发展率增大了

6.63%

；

30 t

轴重时，平均磨耗发展率增大了

10.36%

。 轴重平均每增加

1 t

，平均磨耗发展率增加

1.48%

。 这一点从

Archard

磨耗模型中，磨耗体积与法向力成正比也能得到解释。 而不同车辆轴重下钢轨阶段磨耗发展率随车

轮通过次数变化如图

5

所示，以及整个仿真过程钢轨型面随着磨耗的变化如图

6

所示。

图

5

不同车辆轴重下磨耗发展率随车轮通过次数变化

Fig.5 The wear rate under different axle loads with

the change of wheel passing times
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表

3

不同车辆轴重下的钢轨型面磨耗发展率

Tab.3 The wear rate of rail profile under different axle loads

磨耗阶段

不同车辆轴重阶段磨耗发展率

23 t 25 t 27 t 30 t

R1~R2 4.094 9 4.315 6 4.446 0 4.561 6

R2~R3 4.003 9 4.204 4 4.323 7 4.508 9

R3~R4 3.915 0 4.058 9 4.204 0 4.380 3

R4~R5 3.803 7 3.931 8 4.053 0 4.169 2

R5~R6 3.611 2 3.683 2 3.793 2 3.901 0

R6~

萌生

3.449 5 3.472 0 3.575 1 3.728 4

平均磨耗发展速率

3.813 2 3.944 3 4.065 9 4.208 3

μm/

万次

高
度

位
置

/
m
m

宽度位置

/mm
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图

8

不同轴重下钢轨疲劳累积损伤随车轮通过次数的

变化

Fig.8 The cumulative fatigue under different axle loads

with the change of wheel passing times

图

7

不同轴重下钢轨疲劳阶段损伤与疲劳累积损伤

Fig.7 Multistage and cumulative fatigue in rail under different axle loads

从图

5

同样可以看出车辆轴重越大，阶段磨耗发展率越大，即每次车轮通过造成的磨耗就越大，每个阶

段就越快达到更新型面的磨耗限值，即累积的车轮通过次数越少。 图

6

则展示了

6

次迭代的钢轨型面变化。

3.2

钢轨疲劳损伤累积

在裂纹萌生预测时，不同车辆轴重下钢轨疲劳阶段损伤与疲劳累积损伤如图

7

所示。

不同轴重情况下，疲劳累积损伤都是呈非线

性增长的。 对于

23 t

轴重与

25 t

轴重，前

3

次迭

代阶段钢轨疲劳阶段损伤较小， 随后快速增加；

对于

27 t

轴重与

30 t

轴重，前

2

次迭代阶段钢轨

疲劳阶段损伤较小，随后快速增加，且

30 t

轴重

最后一次迭代很快就达到疲劳裂纹临界点。 而不

同车辆轴重下钢轨疲劳累积损伤随车轮通过次

数的变化如图

8

。

图

8

也可以看出疲劳损伤的累积规律基本

遵循前期累积平缓，后期较快速。 其他参数不变

时轴重越大，疲劳损伤累积越快，越早达到疲劳

损伤临界值。 从平均疲劳累积损伤率来看，

23 t

到

30 t

轴重分别为

0.019 5/

万次、

0.022 0/

万次、
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0.025 8/

万次、

0.028 8/

万次。 以

23 t

为标准，

25 t

时增加了

12.82%

；

27 t

时增大了

32.31%

；

30 t

时增加了

47.69%

。 轴重平均每增加

1 t

，平均疲劳累积损伤率增加

6.81%

。

3.3

钢轨疲劳裂纹萌生位置

在裂纹萌生与磨耗发展共存预测模型中， 通过累积轨头内部各点疲劳损伤量来找到裂纹萌生位置，当

某点的疲劳累积损伤达到临界损伤值时，该点裂纹萌生。 仿真得到不同车辆轴重下钢轨疲劳裂纹萌生预测

位置如表

4

所示，萌生位置平面示意图如图

9

所示。

表

4

不同车辆轴重下的钢轨疲劳裂纹萌生位置

Tab.4 The initiation position of fatigue crack in rail

under different axle loads

车辆

轴重

/t

萌生位置

/mm

X

（与轨顶中心

水平距离）

Z

（与钢轨顶面

竖直距离）

23 17.658 2.87

25 17.033 2.59

27 16.942 2.70

30 16.427 2.46

结合表

4

、图

9

可以得知：不同车辆轴重下的钢轨疲劳裂纹均萌生在钢轨表面以下

2~3 mm

处，横向位

置在距离轨顶中心

16~18 mm

范围内。 随着轴重从

23 t

增大到

30 t

，钢轨的疲劳裂纹萌生位置在横向上分

别距离轨顶中心

17.658

，

17.033

，

16.942 mm

和

16.427 mm

，在垂向上分别距离钢轨表面

2.87

，

2.59

，

2.70

，

2.46 mm

。

3.4

钢轨疲劳裂纹萌生寿命与磨耗的关系

不同车辆轴重下钢轨的裂纹萌生寿命（车轮通过次数）预测结果如表

5

，而车辆轴重、平均磨耗发展率和

疲劳裂纹萌生寿命相互间的关系如图

10

。

表

5

不同车辆轴重下的钢轨疲劳裂纹萌生寿命

Tab.5 The initiation life of fatigue crack in rail under

different axle loads

车辆轴重

/t

裂纹萌生寿命

/

万次

23 31.8

25 28.9

27 25.9

30 23.1

可见，在本文小半径曲线情况下，钢轨疲劳裂纹萌生寿命随着车辆轴重的增加而减小。以

23 t

时钢轨的

裂纹萌生寿命

31.8

万次为标准，

25 t

轴重时，钢轨的裂纹萌生寿命为

28.9

万次，减小了

8.99%

；

27 t

轴重时

寿命为

25.9

万次，减小了

18.47%

；

30 t

轴重时寿命为

23.1

万次，减小了

27.6%

。 轴重平均每增加

1 t

，裂纹萌

生寿命减小

3.93%

，对钢轨的裂纹萌生寿命的影响不可忽视。

图

10

车辆轴重、平均磨耗发展率和疲劳裂纹萌生寿命的

关系

Fig.10 Relationship between axle load, average wear

rate and initiation life of RCF crack
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9

不同车辆轴重下的钢轨疲劳裂纹萌生位置平面

示意图

Fig.9 Two-dimensional map of fatigue crack

initiation position in rail under different axle loads
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综合仿真结果，在

800 m

小半径曲线、

U75V

热处理钢轨材质情况下，轴重每增加

1 t

，平均磨耗发展率

增加

1.48%

，平均疲劳累积损伤率增加

6.81%

，裂纹萌生寿命减小

3.93%

，即图

10

所示的随着列车轴重的提

高，钢轨裂纹萌生寿命下降，平均磨耗发展率却增加。 因此，面对车辆轴重的提高，应在线路特别是小半径曲

线地段采用更高硬度的钢轨如贝氏体、过共析钢轨等，同时考虑周期性钢轨打磨

/

铣磨作业，从而减缓疲劳裂

纹、改善轮轨关系、延长钢轨使用寿命。

4

结论

本文在考虑轨道几何不平顺钢轨裂纹萌生和磨耗共存发展预测方法的基础上探究小半径曲线、

U75V

热处理钢轨材质情况下重载铁路车辆轴重对钢轨磨耗与裂纹萌生的影响，主要结论如下：

1

） 在车辆、线路、钢轨等参数不变时，随着车辆轴重增大时，钢轨的磨耗加快，平均磨耗发展率增加。 以

23 t

轴重时平均磨耗发展率

3.813 2 μm/

万次为标准，

25 t

轴重时为

3.944 3 μm/

万次，增大了

3.44%

；

27 t

轴

重时为

4.065 9 μm/

万次，增大了

6.63%

；

30 t

轴重时为

4.208 3 μm/

万次，平均磨耗发展率增大了

10.36%

。

2

） 车辆轴重越大，疲劳损伤累积越快，越早达到疲劳损伤临界值。 从平均疲劳累积损伤率来看，以

23 t

轴重时

0.019 5/

万次为标准，

25 t

轴重时为

0.022 0/

万次，增大了

12.82%

；

27 t

轴重时为

0.025 8/

万次，增大

了

32.31%

，

30 t

轴重时为

0.028 8/

万次，增大了

47.69%

。

3

） 随着车辆轴重增大，钢轨疲劳裂纹的萌生寿命逐渐减小。以

23 t

轴重时钢轨的裂纹萌生寿命

31.8

万

次为标准，

25 t

轴重时，为

28.9

万次，减小了

8.99%

；

27 t

轴重时寿命为

25.9

万次，减小了

18.47%

；

30 t

轴重

时寿命为

23.1

万次，减小了

27.6%

。

4

） 随着列车轴重的提高，钢轨裂纹萌生寿命下降，平均磨耗发展率增加。车辆轴重平均每增加

1 t

，平均

磨耗发展率增加

1.48%

，平均疲劳累积损伤率增加

6.81%

，裂纹萌生寿命减小

3.93%

。

周 宇，等：重载铁路车辆轴重对钢轨疲劳裂纹萌生和磨耗发展的影响
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Ａbstract

：

The prediction method for the coexistence of the rail rolling contact fatigue (RCF) crack initiation and

wear growth was applied to analyze the influence of axle load on RCF crack initiation and wear growth. The high

rail with a small radius of 800 m and a material of U75V heat treatment was taken as the research object. This

study found that as the axle load of the vehicle increased from 23 t to 30 t, the average wear rate of the rail in鄄

creased from 3.813 2 μm/10

4

to 4.208 3 μm/10

4

cycles. The average cumulative fatigue rate was from 0.019 5/

10

4

cycles to 0.028 8/10

4

cycles and the initiation life of crack reduced from 3.18×10

5

cycles to 2.31×10

5

cycles.

For each additional ton in axle load, the average rate of wear increases by 1.48%, the average cumulative fatigue

rate increases by 6.81%, and the initiation life of crack decreased by 3.93%.
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