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摘要　 为评估初始裂纹不同倾斜角度对钢轨内部埋藏裂纹扩展寿命和扩展速率的影响，利用 Ａｎｓｙｓ⁃Ｆｒａｎｃ３Ｄ 在钢轨

踏面以下 ５ ｍｍ 处分别插入了不同倾斜角度的圆形初始裂纹。 研究发现初始裂纹角度对钢轨埋藏裂纹的扩展具有显著

影响：钢轨埋藏裂纹的扩展形式是Ⅱ、Ⅲ型复合疲劳裂纹扩展，且以Ⅱ型滑移扩展为主导；以列车运行方向水平面为参考

裂纹面逆时针转动，裂纹初始角度为 ０° ～ ７５°时，随着角度的增大，裂纹起始扩展驱动力 ΔＫｅｑ先增大后减小，裂纹平均扩

展速率同样先增大后减小，裂纹扩展寿命先减小后增大；这表明 ４５°是钢轨埋藏裂纹最危险的角度，此角度下裂纹扩展

最快，剩余寿命最短，水平裂纹是相对最安全的角度；初始裂纹角度对裂纹扩展的影响本质上是对裂纹起始扩展驱动力

ΔＫｅｑ的影响，裂纹起始扩展驱动力 ΔＫｅｑ越大，其平均扩展速率越大，剩余寿命越短。
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　 　 引言

在高速铁路线路服役过程中，钢轨接触表面以下

５ ｍｍ～２５ ｍｍ 的次表面是剪应力与 Ｍｉｓｅｓ 应力最大部

位，因此在钢轨长期运行过程中，次表面在轮轨接触载

荷作用下容易萌生疲劳裂纹［１⁃４］。 而实际线路中，由于

钢轨制造缺陷或长期承载运行中，材料内部也会存在

一定尺寸的裂纹缺陷，在轮轨循环接触载荷下，裂纹会

逐渐扩展直至发生剥离或断裂破坏。 因此，评估含有

初始裂纹缺陷的钢轨剩余寿命至关重要，这能够控制

钢轨再继续正常服役一段时间，延长其使用寿命，在剩

余寿命结束前采取措施对含裂纹钢轨予以打磨或更

换。 而初始裂纹倾斜角度的不同，对裂纹剩余寿命和

扩展速率有着显著影响。
目前，国内外学者对钢轨裂纹行为开展了一系列

的研究，Ｕｅｄａ Ｍ 等［５］通过双盘试验研究发现珠光体钢

不同碳含量对钢轨表面裂纹深度和裂纹倾角有明显影

响；Ｍａ Ｘ 等［６⁃７］采用数值方法对钢轨表面的疲劳累积

损伤及裂纹扩展进行了研究；Ｄａｔｓｙｓｈｙｎ Ｏ Ｐ 等［８］ 研究

了钢轨表面裂纹在不同使用参数下应力强度因子 ＫＩＩ

范围与裂纹方位角的关系，发现钢轨表面裂纹由于剪

切作用以浅特征角向车辆运行方向扩展。 Ｉ ＋ ＩＩ ＋ ＩＩＩ
型复合加载条件下，裂纹尖端会形成一个复杂的滑移

带系统，尤其是 ＩＩ，ＩＩＩ 型循环加载将会明显增加材料

的塑 性 流 动， 促 进 裂 纹 扩 展［９］１０７⁃１０９［１０］； Ｂｏｎｎｉｏｔ Ｔ
等［１１］４２⁃５２对裂纹前沿与剪切载荷角度不同的轨道钢进

行了四点弯曲试验，试验发现在足够高的载荷范围内，
这些试验会导致共面剪切型裂纹扩展；卢超等［１２］ 通过

数值仿真和实验测试研究了检测钢轨次表面裂纹的方

法，检测深度可达 １５ ｍｍ ～ １８ ｍｍ 范围。 但是既有研

究大多为针对钢轨表面裂纹的研究，对钢轨内部埋藏

裂纹的扩展特性及影响因素研究较少。
本文对比分析了轮轨滚动接触载荷作用下不同初

始裂纹角度范围钢轨内部埋藏裂纹的扩展寿命与扩展

速率，同时研究了裂纹起始扩展模式，本文研究工作可

为钢轨制定合理的打磨和更换周期提供一定的理论计

算指导。

１　 数值模型建立

１􀆰 １　 轮轨有限元模型

轮轨三维有限元模型如图 １ 所示，车轮滚动圆直

径为 ９２０ ｍｍ，踏面采用 ＬＭＡ 型踏面，钢轨为 ６０ Ｎ 轨，
轨底坡设为 １：４０。 轮轨模型采用 Ｓｏｌｉｄ１８５ 单元，离散

网格时采用轮轨关键部位局部细化，整体网格粗化原

则，具体设置为：轮轨接触部位采用 ０􀆰 ５ ｍｍ 网格，踏
面以下划分 １５ 层，中间用 １ ｍｍ 网格过渡，再依次使

用 ２ ｍｍ、４ ｍｍ、８ ｍｍ 单元过渡。 整体网格单元数量

为 ４６６ １００，节点数量为 ３５５ １１７。 轮轨接触部位采用

ＣＯＮＴＡ１７３⁃ＴＡＲＧＥ１７０ 面⁃面接触单元。

图 １　 轮轨三维有限元模型和初始裂纹插入设置
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１􀆰 ２　 材料与边界条件

在求解钢轨内部无裂纹缺陷时轮轨应力分布阶

段，轮轨材料采用双线性弹塑性本构模型，车轮材料弹

性模量 ２０４ ＧＰａ，切线模量为 ２０ ＧＰａ，屈服强度为 ５４０
ＭＰａ；钢轨材料为 Ｕ７１Ｍｎ 钢，弹性模量为 ２１０ ＧＰａ，切
线模量为 ２１ ＧＰａ，屈服强度为 ５５０ ＭＰａ；泊松比均为

０􀆰 ３，摩擦因数设为 ０􀆰 ３；在求解钢轨内部存在裂纹缺

陷时裂尖应力强度因子阶段，轮轨材料采用线弹性本

构模型，车轮材料弹性模量 ２０４ ＧＰａ，钢轨材料弹性模

量为 ２１０ ＧＰａ，泊松比均为 ０􀆰 ３，摩擦因数设为 ０􀆰 ３。
边界条件设为：钢轨底部全约束，两端施加对称约

束；对于车轮，约束车轮中心 Ｘ、Ｚ 方向平动位移，Ｙ、Ｚ
方向转动位移；直线工况下，将垂向载荷 ＦＶ 施加于车

轮中心处，载荷值取 １６ ｔ，轴重的一半。

２　 疲劳裂纹扩展模型

对于多轴载荷下的复合型裂纹扩展准则，本文采

用最大能量释放率准则，该准则能确定多轴应力状态

下裂纹尖端任意方向上能量释放率变化规律，且与实

验结果吻合度高［１３］；应力强度因子采用交互积分［１４⁃１６］

计算

Ｍ ＝ ∫
Ａ

σｉｊ

∂ｕａｕｘ
ｉ

∂ｘ１
＋ σａｕｘ

ｉｊ

∂ｕｉ

∂ｘ１
－ ｗＭδ１ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú

∂ｑ
∂ｘ ｊ

－ ｂｉ
∂ｕａｕｘ

ｉ

∂ｘ１
ｑ{ } ｄＡ －

∫
Γｃ

σｆ
ｉ

∂ｕａｕｘ
ｉ

∂ｘ１
ｑｄΓ （１）

式中，Ｍ 为交互积分，是真实应力场和辅助应力场共

同作用下的积分函数值，Ａ 为积分区域，ｗＭ 为交互应

变能 ｗＭ ＝ σｉｊεａｕｘ
ｉｊ ＋ σａｕｘ

ｉｊ
εｉｊ( ) ／ ２， 式中，σｉｊ、ｕｉ、εｉｊ分别表

示真实场应力、位移和应变分量，σａｕｘ
ｉｊ 、ｕａｕｘ

ｉ 、εａｕｘ
ｉｊ 分别表

示辅助场应力、位移和应变分量，ｂｉ 为体积力向量的分
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量， σｆ
ｉ 是外力在 ｉ 方向上的分量，ｑ 为权重函数；Ｍ 积

分与应力强度因子的关系可表示为

Ｍ ＝ ２
Ｅ∗ ＫΙＫａｕｘ

Ι ＋ ＫΙΙＫａｕｘ
ΙΙ ＋ Ｋ

ΙΙΙ
Ｋａｕｘ

ΙΙΙ
( ) （２）

ＫΙ ＝
Ｅ∗

２
ＭΙ（Ｋａｕｘ

Ι ＝ １，Ｋａｕｘ
ΙΙ ＝ Ｋａｕｘ

ΙΙΙ ＝ ０） （３）

ＫΙΙ ＝
Ｅ∗

２
ＭΙΙ（Ｋａｕｘ

ΙΙ ＝ １，Ｋａｕｘ
Ι ＝ Ｋａｕｘ

ΙΙΙ ＝ ０） （４）

ＫΙΙΙ ＝
Ｅ∗

２
ＭΙΙΙ（Ｋａｕｘ

ΙΙΙ ＝ １，Ｋａｕｘ
Ι ＝ Ｋａｕｘ

ΙΙ ＝ ０） （５）

式中，Ｅ∗ ＝Ｅ（平面应力），Ｅ∗ ＝Ｅ ／ （１－ν２）（平面应变），
Ｅ 为弹性模量，ν 为泊松比。

三维复合裂纹等效应力强度因子基于 Ｂｒｏｗｎ Ｍ
Ｗ［１７］提出的式（６）计算

ΔＫｅｑ ＝ ｎ
ΔＫΙ

ｎ ＋ βΔＫΙΙ
ｎ ＋ γΔＫΙΙΙ

ｎ （６）
其中，β、γ 为权重因子，通过理论推导取 β ＝ γ ＝ １，ｎ ＝
２［１８］。 ＫⅠ、ＫⅡ、ＫⅢ为Ⅰ型（张开型）、Ⅱ型（滑移型或

平面内剪切型）、Ⅲ型（撕开型或平面外剪切型）应力

强度因子。
基于式（７）裂纹扩展速率模型［１９］，通过对等效应

力强度因子驱动条件下扩展量积分得到裂纹扩展循环

周次，从而得到裂纹 ａ⁃Ｎ 曲线

ｄａ
ｄＮ

＝ ＣΔＫｅｑ
ｍ （７）

式中，Ｃ、ｍ 为材料常数，Ｕ７１Ｍｎ 钢轨材料的疲劳裂纹

扩展曲线拟合参数为 Ｃ ＝ ４􀆰 ５９７×１０－１３，ｍ ＝ ２􀆰 ８８，应力

比 Ｒ＝ ０􀆰 １［２０］。
将每一段扩展量 Δａ 与其对应的扩展循环周次

ΔＮ 进行相比得到 Δａ ／ ΔＮ，根据 ｄａ ／ ｄＮ≈Δａ ／ ΔＮ［９］１０９，
得到在 ΔＫｅｑ驱动条件下扩展量 Δａｉ 对应的裂纹扩展

速率值 Δａｉ ／ ΔＮｉ，从而得到 ｄａ ／ ｄＮ⁃ΔＫｅｑ曲线。
为评估初始裂纹不同倾斜角度对钢轨内部裂纹扩

展速率和扩展寿命的影响，如图 １ 所示，以裂纹面与水

平面纵向方向夹角为基准，在钢轨踏面以下 ５ ｍｍ 处

分别插入倾斜角度为 ０°、３０°、４５°、６０°和 ７５°的圆形初

始裂纹，裂纹半径均为 １ ｍｍ，分别计算疲劳裂纹扩展

寿命和扩展速率，初始裂纹形状设置为圆形是为了避

免形状对扩展路径的影响，便于计算显示出同一载荷

条件下裂纹面扩展最快的路径。

３　 计算结果与分析

本文在外加轮轨载荷不变条件下，在钢轨结构内

部引入不同倾斜角度初始圆形裂纹，重点分析计算裂

纹扩展过程中裂尖变化的应力强度因子 （ Ｓｔｒｅｓｓ
Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｆａｃｔｏｒ）Ｋ，进而基于 Ｕ７１Ｍｎ 钢轨材料裂纹扩

展速率模型，得到角度对钢轨埋藏裂纹扩展速率和扩

展寿命的影响规律。
３􀆰 １　 应力强度因子（ＳＩＦ）分布　

图 ２ 给出了不同倾斜角度下起始裂纹前沿Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ型应力强度因子分布。 应力强度因子正负代表裂尖

扩展方向，ＫⅡ为正值代表裂尖滑动位移方向与剪切应

力方向夹角为锐角，为负值则代表与滑动位移方向剪

切方向夹角大于 ９０°，由此可知：（１）裂尖Ⅰ型应力强

度因子 ＫⅠ始终为负值，表明裂纹扩展扩展中裂纹面始

终是闭合的，这是轮轨接触压应力（σｙ）所导致的，如
图 ４ａ 所示，ＫⅠ始终接近于 ０ 表明其对裂纹扩展不做

贡献；（２）钢轨埋藏裂纹在轮轨接触载荷作用下的扩

展主要是剪切应力引起的Ⅱ、Ⅲ型复合扩展，ＫⅡ最大

值始终大于 ＫⅢ最大值，表明复合扩展以Ⅱ型滑移为主

导；（３）０° ～７５°起始裂纹，ＫⅡ、ＫⅢ最大值均随着裂纹倾

斜角度的增大按先增大再减小的趋势变化，其中 ４５°
裂纹对应的 ＫⅡ、ＫⅢ最大。

图 ２　 不同角度下起始裂纹前沿应力强度因子分布

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

如图 ３ 所示，图中给出了不同起始裂纹角度下裂

纹前沿等效应力强度因子（Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ Ｓｔｒｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
Ｆａｃｔｏｒ）ΔＫｅｑ的分布，对比图 ３ｂ 可发现：（１）起始裂纹

角度为 ０°时，裂纹扩展最快的路径裂尖归一化距离 １
ｍｍ（Ｂ）处，起始裂纹角度为 ３０° ～ ７５°时，裂纹扩展最

快的路路径均为裂尖归一化距离 ０􀆰 ３ ｍｍ 附近处。
（２）起始裂纹角度为 ０° ～ ７５°条件下，ΔＫｅｑ最大值先增

大后减小，４５°条件下扩展驱动力 ΔＫｅｑ最大，裂纹也扩

展的最快。
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综上所述，４５°裂纹等效应力强度因子在裂纹前沿

归一化距离 ０􀆰 ３ ｍｍ 处最大，则该角度下裂纹也最容

易扩展，计算提取 ４５°裂纹扩展后的应力云图数据，研
究裂纹尖端区域应力分布状态。

图 ３　 不同角度起始裂纹 ΔＫｅｑ及起始扩展最快路径分布

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ΔＫｅｑ ａｎｄ ｆａｓｔｅｓｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｔｈ

ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ

３􀆰 ２　 裂纹尖端应力场分布

图 ４ 为 ４５°起始裂纹尖端应力云图分布，结合图 ５
整个裂纹面扩展形貌可以发现，裂纹扩展过程中裂纹

面始终是接近共面扩展的，这是因为 ＫⅠ不促进裂纹扩

展，从图 ２ 计算结果也表明裂尖应力强度因子是Ⅱ、Ⅲ
型剪切载荷共同作用的。 而Ⅱ、Ⅲ型加载条件下主裂

纹面 的 扩 展 是 共 面 剪 切 型 扩 展， 这 与 Ｂｏｎｎｉｏｔ Ｔ
等［１１］４２⁃５２进行的试验结果高度一致。 通过图 ４ａ 可知

上下裂纹面始终受到压应力作用，使得裂纹面始终闭

合，这是垂向应力 σｙ 造成的，这与图 ２ 中计算得出的

结论一致；图 ４ｂ 则是剪切应力 τｙｚ分布，该应力是促使

裂纹面滑移和撕裂的主要驱动力。 图 ４ｃ 为裂尖 Ｍｉｓｅｓ
等效应力分布，可以看到最大等效应力发生在裂纹尖

端，应力值超过了 ７００ ＭＰａ。

图 ５　 ４５°裂纹扩展阶段 Ｍｉｓｅｓ 应力云图及扩展形貌变化

Ｆｉｇ．５　 Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ａｎｄ ｓｈａｐｅ ｏｆ ４５° ｃｒａｃｋ ａｔ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ

图 ５ 为 ４５°初始裂纹扩展阶段裂纹面的 Ｍｉｓｅｓ 应

力变化云图及其扩展形貌，由图可知裂纹扩展过程中，
裂尖区域的应力值分布始终是最大的，这是裂尖应力

集中导致的。 裂纹面尖端在 Ｚ 轴正向沿钢轨外侧扩

展的最快，相反方向次之，这是剪切应力 τｙｚ引起的裂

纹面滑移导致的。 并且裂纹面 Ｘ 轴方向两端的扩展

也是因剪切应力 τｙｚ引起的裂纹面撕开位移导致的，而
裂尖其它部位扩展是滑动位移和撕开位移共同作用下

引起的的裂纹扩展。

图 ４　 ４５°裂纹扩展后裂尖应力云图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ４５° ｃｒａｃｋ ｔｉｐ
ａｆｔｅｒ ｃｒａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

３􀆰 ３　 裂纹扩展寿命与扩展速率

在裂纹扩展最快的路径上计算扩展量对应的循环

周次，图 ６ 为 ５ 种初始裂纹角度下裂纹扩展循环次数

随裂纹扩展量的变化，以裂纹扩展量达到 ２􀆰 ５ ｍｍ 附

近为基准，初始裂纹倾斜角度为 ０°、３０°、４５°、６０°、７５°
时，对应的裂纹扩展寿命分别为 ２􀆰 ５ × １０７，１􀆰 ２ × １０７，
８􀆰 ５×１０６，１􀆰 １×１０７，１􀆰 ５３×１０７，可知起始裂纹倾斜角度

对疲劳裂纹扩展寿命有很大的影响：在 ０° ～ ７５°范围

内，随着初始裂纹倾斜角度的增大，裂纹扩展寿命先减

小后增大，４５°起始裂纹角度的扩展寿命最小，表明裂

纹扩展的最快，以裂纹扩展量达到 ２􀆰 ５ ｍｍ 附近为基

准，４５°对应的裂纹剩余寿命与水平裂纹剩余寿命相差

１􀆰 ６５×１０７ｃｙｃｌｅ；３０°与 ６０°裂纹扩展寿命相近。
根据图 ６ 裂纹扩展寿命与扩展量的关系，计算裂

纹扩展量与对应的扩展循环次数比值 Δａ ／ ΔＮ，根据

ｄａ ／ ｄＮ≈Δａ ／ ΔＮ，得到裂纹扩展速率与 ΔＫｅｑ的关系，而
对于初始裂纹尖端扩展速率，通过扩展后两个阶段得

到的速率值线性插值得到。 图 ７ 为裂纹指定扩展路径
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下初始裂纹不同角度时裂纹扩展速率与等效应力强度

图 ６　 裂纹扩展循环次数随裂纹扩展量的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅｓ ｗｉｔｈ ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｌｅｎｇｔｈ

图 ７　 初始裂纹不同角度下裂纹扩展速率随

等效应力强度因子的变化

Ｆｉｇ．７　 Ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｗｉｔｈ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｒａｃｋ

因子 ΔＫｅｑ（裂纹扩展驱动力）的关系，通过比较可知：
裂纹初始角度为 ０° ～７５°时，平均裂纹扩展速率先增大

后减小，对应的起始裂纹扩展驱动力 ΔＫｅｑ也是先增大

减小，４５°起始裂纹对应的驱动力 ΔＫｅｑ最大，裂纹扩展

也最快，３０°与 ６０°裂纹扩展速率相当；结合图 ３ 比较 ５
种裂纹倾斜角度下整个裂纹前沿的 ΔＫｅｑ，可以发现，
初始裂纹角度对裂纹扩展的影响本质上是对裂纹起始

扩展驱动力的影响，在 ０° ～ ７５°范围，裂纹起始扩展驱

动力 ΔＫｅｑ越大，裂纹平均扩展越快，剩余寿命越短。

４　 结论

本文深入研究了钢轨埋藏裂纹的扩展方式及不同

角度初始圆形裂纹对钢轨深埋裂纹扩展特性的影响，
主要结论如下：

１）钢轨内部埋藏裂纹在轮轨接触载荷作用下的

扩展路径主要是剪切应力引起的Ⅱ、Ⅲ型共面剪切型

复合扩展，且以Ⅱ型滑移扩展为主导，扩展过程中裂纹

面始终闭合，Ⅰ型应力强度因子对裂纹扩展不做贡献；
２）４５°对应的初始裂纹角度是钢轨埋藏裂纹最危

险的裂纹倾斜角度，此角度初始裂纹扩展最快，剩余寿

命最短；在 ０° ～ ７５°范围内，随着初始裂纹倾斜角度的

增大，裂纹扩展寿命先减小后增大，４５°对应的起始裂

纹其扩展寿命最小；水平裂纹是相对最安全的裂纹倾

斜角度，该角度初始裂纹扩展最慢，剩余寿命最长。
３）起始裂纹角度对裂纹扩展的影响本质上是对

裂纹起始扩展驱动力 ΔＫｅｑ的影响，在 ０° ～ ７５°范围，裂
纹起始扩展驱动力 ΔＫｅｑ越大，裂纹平均扩展的越快。
裂纹初始角度为 ０° ～７５°时，平均裂纹扩展速率先增大

后减小，起始裂纹扩展驱动力 ΔＫｅｑ也先增大后减小；
４５°时对应的裂纹扩展速率最大，裂纹扩展的最快。
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