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基于晶体塑性理论的内外缺陷耦合对车轴裂纹萌生的影响
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摘要：【目的】探究高速列车车轴内部与外部缺陷耦合作用对疲劳裂纹萌生的影响机制。【方法】首先，基于晶体塑

性理论，在介观尺度上建立了车轴多晶体有限元模型；其次，对车轴试样进行了拉伸与冲击试验，结合有限元仿真分析了

缺陷附近的应力场及结构变形；最后，基于应力分布和塑性应变能密度分布特点，对裂纹萌生位置进行了预测。【结果】

结果表明，两缺陷间的相互作用随内部缺陷靠近表面外部缺陷而增强，从而促进裂纹萌生；当内部夹杂物缺陷位于模型中

心时，两缺陷间相互作用最小，外部缺陷成为导致裂纹萌生的主导因素。
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0　引言

车轴是高速列车转向架的关键零部件，是重要的

承载部件，可以传递各种力，其疲劳破坏直接危及运

输安全［1］。所以，在车轴设计中，通常按照无限寿命原

则进行设计。在过去的几十年里，高速列车断轴事故

引发了人们对车轴服役寿命的关注［2］，车轴断裂的发

生概率虽然小，但一旦发生，通常会导致高速列车脱

轨事故，造成大量人员伤亡和经济损失。

研究发现，车轴发生断裂的主要原因是车轴存在

缺陷。据统计，车轴缺陷类型可分为内部夹杂物缺

陷、冲击缺陷、划伤缺陷等［3］。车轴钢材料为优质碳素

结构钢，硫、磷及其他有害杂质含量较低，纯洁度和化

学成分均匀性较高，其中除含有铁、碳、硅、锰和有限

量的磷、硫等杂质元素及其余元素外，不含其他作为

合金元素有意加入的元素。所以，在车轴制造过程中

既要保证其化学成分，又要保证其力学性能，就会不

可避免地存在夹杂物缺陷。夹杂物通常为硫化物和

氧化物［4］41‑45，而这些夹杂物缺陷将会破坏车轴钢材料

的连续性。

在车辆运行过程中，车轴会受到不同种类载荷的

共同作用，夹杂物缺陷的存在会使车轴内部出现不同

程度的应力集中现象，极大地增加车轴裂纹萌生的可

能性，给车辆运营带来了巨大的安全隐患。DENG

等［5］采用有限元方法，分析了夹杂物尺寸、形状对非均

匀性材料疲劳性能的影响，结果表明，夹杂物的大小

对表面应力分布的影响比夹杂物的类型更大。在车

辆运行过程中，环境复杂性很大，车轴表面存在遭受

异物冲击并形成缺陷的可能性增加。据统计，这些缺

陷最深可达 2 mm［6］，车轴表面缺陷的产生会造成车轴

局部的塑性变形，破坏车轴表面的连续性，同时在缺

陷周围产生应力集中现象，加速疲劳裂纹的萌生，从

而损害车轴的疲劳性能［7］。周素霞等［8］采用试验与有

限元相结合的方法，研究了不同冲击缺陷类型对车轴

材料疲劳性能的影响。结果表明，其试验所预制的 4
种缺陷都会或多或少对车轴疲劳性能带来不利影响，

其中四棱锥缺陷对车轴危害最大。当车轴材料内部

及表面不存在缺陷时，其疲劳可靠性可以满足车辆的

正常运行。

现阶段对车轴缺陷及车轴裂纹萌生机制的研究

主要集中于异物对于缺陷车轴裂纹萌生机制及寿命

预测，即由异物冲击造成的外部缺陷对车轴裂纹萌生

的影响。所采用的理论主要有名义应力法、局部应力

应变法［9］等。尚德广等［10］以临界面上的最大剪切应变

和两个最大剪切应变折返点间的法向应变为疲劳损

伤参量，建立剪切形式的多轴疲劳损伤参量，不仅适

用于光滑件比例加载与非比例加载条件，而且适用于

缺口试件的多轴损伤的描述。
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近些年来，随着科技水平的提高，研究人员开始

使用晶体塑性有限元法从介观尺度对材料的变形行

为进行研究。晶体塑性有限元法是从材料塑性变形

过程中晶体滑移机制的物理本质出发，在分析过程

时，考虑了材料微观结构的非均匀性［11］。CONG 等［12］

基于Voronoi图和晶体塑性模型，构建了具有孔隙和夹

杂物的多晶体塑性模型，分别计算了无缺陷与有缺陷

模型在不同应变载荷下的应力-应变结果，研究表明，

夹杂物是影响疲劳寿命分散的主要因素。靖雅等［13］

通过建立晶体塑性模型，与试验结果进行对比，研究了

缺口对裂纹萌生的影响，为缺口效应下的疲劳寿命预

测提供参考。FINCATO等［14］通过介观尺度的三维有限

元分析，研究软、硬夹杂物周围局部塑性滑移的形成现

象。结果表明，氧化铝的缺陷通常比硫化锰更有害，因

为氧化铝在较低的标称应力条件下就会诱导铁氧体的

塑化。同时，还构建了各向同性的含有Al2O3和MnS球

状夹杂物缺陷的晶体有限元模型，研究了模型在拉伸

载荷下夹杂物周围的晶体取向、应力分布以及塑性应

变的形成规律。发现Al2O3球状夹杂物更容易引起疲劳

裂纹萌生。PRASTITI等［15］建立了镍合金晶体塑性有限

元模型，对单晶镍疲劳裂纹萌生行为进行了模拟，通过

裂纹萌生过程中的塑性应变能量密度，预测了裂纹萌

生位置。

无论车轴存在的是内部缺陷还是外部缺陷，均会

对列车运行带来极大的安全隐患，因此对于此方面的

研究很有必要。现如今，单独对车轴内部夹杂物和外

部划痕的研究比较成熟，但车辆在实际运行中往往同

时存在车轴内、外缺陷，并且目前对该情况下车轴的

研究少之又少。因此，对同时存在内、外缺陷车轴的

研究具有重要意义。本文基于晶体塑性理论，建立同

时含有内、外部缺陷的有限元模型，研究内、外缺陷耦

合作用对车轴裂纹萌生的影响，更为全面地分析缺陷

对车轴疲劳性能的影响。

1　晶体塑性理论

晶体塑性理论由HILL［16］提出，认为晶体的变形由

弹性变形和塑性变形共同影响。晶格的畸变和刚性

运动引起晶体的弹性变形，滑移引起晶体的塑性变

形［17］。图 1所示为晶体变形运动的几何图示。晶体的

变形过程可分解为：① 初始构型通过滑移引起的塑性

变形运动到中间构型；② 中间构型经过晶格的畸变和

刚性运动，最后形成当前构型。

变形梯度张量F用于描述材料的变形量，其既包

括塑性变形和弹性变形，也包括旋转变形和拉伸变

形。因此，其计算式可分解为

F = F *F p （1）

式中，F * 为由刚体旋转和晶格变形引起的弹性变形梯

度；F p 为与晶体沿滑移方向的均匀剪切有关的塑性变

形梯度。

为描述变形体的动力学行为，连续介质力学引入

塑性速度梯度Lp，其表达式为

Lp = Ḟ pF p - 1 = ∑
α = 1

N

γ̇(α ) ( s* (α ) ⊗ n* (α ) ) （2）
式中，N为滑移系总数；s* (α ) 为第 α滑移系上的单位矢

量；n* (α ) 为第α滑移系上滑移面法向矢量；γ̇(α ) 为第α滑

移系中晶体产生的塑性应变速率，其表达式为

γ̇(α ) = γ̇0 ( || τα - ταb
κα

) 1
m sgn (τα - ταb ) （3）

式中，ταb 为第α滑移系上的背应力；γ̇0 为参考剪切应变

率；τα为第α滑移系上的分解剪应力；κα为第α滑移系

硬度；m为应变率敏感参数。

则背应力演化方程为

τ̇αb = Aγ̇α - B | γ̇α |ταb （4）
式中，τ̇αb 为第α滑移系统的背应力演化速率；A、B均为

材料参数。

假设所有滑移系统以相同的速率硬化，则硬化强

度为

κ̇ = ψ0 ( κs - κ
κs - κ0

) ∑
α = 1

N

|| γ̇α （5）
式中，ψ0 为位错积累引起的初始硬化模量；κ0 为初始

硬化强度；κs为饱和硬化强度。

对于车轴钢体心立方材料，其滑移系总数 N为

48，分别为 12 个主滑移系和 36 个次滑移系。车轴钢

材料的塑性参数 λ̇0 为材料的塑性应变速率。根据本

文试验条件，设置为 0. 01；材料硬化参数、ψ0、κ0、κs、m

可根据文献［18］确定一个大致的范围，如表1所示。

图1　晶体变形几何图示

Fig. 1　Geometric diagram of crystal deformation

表1　晶体塑性模型参数

Tab. 1　Crystal plasticity model parameters

ψ0 /MPa
50

κ0 /MPa
788

κs /MPa
580

m

3.2
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2　材料的制备与试验

2. 1　材料与试样

目前，世界范围内广泛使用的车轴钢材料可以分

为碳素体和合金钢，而我国服役车辆主要使用的是合

金钢材料。在车轴钢材料中，碳元素和硅元素含量会

影响屈服强度和抗拉强度；锰元素和铬元素含量会影

响强度和硬度；磷元素和硫元素含量的升高会导致车

轴钢的脆性增加，车轴更容易发生脆断；镍元素可以

提升钢的强度，并保持材料的塑性、韧性和耐腐蚀性；

钼元素和钒元素可以将钢材料晶粒细化［19］。EA4T车

轴钢材料中各化学元素含量如表2所示。

由于实体车轴外表面应力高，表面晶粒受的约束

少易滑移，表面易腐蚀，表面可能有加工痕迹或伤痕，

使其疲劳强度降低。因此，在实体车轴外表面位置

处，使用线切割的方法对车轴进行金相试样切割。分

别使用 400、600、800、1 000、1 200、1 500 目砂纸对切

割样品进行打磨，并进行机械抛光，再使用 4%硝酸酒

精对样品进行腐蚀。在金相显微镜下观察样品材料

组织。EA4T车轴钢材料金相组织为回火马氏体和贝

氏体，为体心立方结构，微观组织如图 2所示。其中，

材料内部夹杂物类型为 D 类球形氧化物夹杂物、B 类

氧化铝夹杂物以及DS类颗粒形氧化物。

根据 EN 13261 标准，依次在 EA4T 实体车轴中心

位置、1/2半径处、外表面进行取样，具体位置如图 3所

示，并按照图4的尺寸进行试样制备。

2. 2　材料力学性能试验

在CMT5305电子万能试验机上分别对3组实体车

轴不同位置制备的试样进行拉伸试验。不同位置测

量的屈服极限、抗拉极限、材料断后伸长率如表 3
所示。

EA4T实体车轴中心位置的抗拉强度为 715 MPa，
低于外表面位置的抗拉强度 746 MPa，两者相差

31 MPa，但中心位置材料的屈服强度却明显高于其

他两处位置。产生这一现象的原因是实体车轴轴身

较厚，在制备过程中车轴钢中心位置没有淬透，导致

铁素体含量较多，因此中心位置材料的抗拉强度变

低。不同位置处的伸长率也不同，中心位置处的抗

拉强度虽较小，但其伸长率较大、抗塑性能较好。根

据 EN 13261 标准，选取的 EA4T 实体车轴 1/2 半径位

置处的各项常规力学性能均符合标准，实体车轴中心

位置处的准静态拉伸应力-应变曲线如图 5所示。

图5　EA4T车轴材料应力-应变曲线

Fig. 5　Stress-strain curve of EA4T axle material

图3　试样选取位置

Fig. 3　Sample selection location

表3　EA4T车轴材料常规力学性能

Tab. 3　Conventional mechanical properties of EA4T axle material

位置

中心位置

1/2半径

外表面

均值

EN 13261标准
（1/2半径处）

抗拉强度/MPa
715
733
746
731

650~800

屈服强度/MPa
590
466
434
497

≥420

伸长率/%
24.0
19.5
20.5
21.3
≥18

表2　EA4T车轴钢化学成分

Tab. 2　Chemical composition of EA4T axle steel %  
V

0.04
C

0.25
Si

0.37
Mn
0.74

P
0.012

S
0.002

Cr
1.1

Cu
0.23

Mo
0.23

Ni
0.27 图4　试样尺寸

Fig. 4　Sample size

图2　车轴钢微观组织

Fig. 2　Microstructure of axle steel
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现实车辆运行中，异物冲击会对车轴造成破坏［20］，
影响车轴的使用寿命。从车轴材料本身考虑，要预防

车轴的破坏，车轴材料还需具备一定的抗冲击能力。

根据EN 13261标准，从实体车轴中心位置、1/2半径处

以及外表面处截取试样，将试样按照国家标准 GB/T 
2975制备为 6根冲击试样，在常温环境下进行冲击试

验。常温下EA4T车轴材料的冲击性能如表4所示。

EA4T 车轴外表面、1/2 半径、中心位置的纵向冲

击功均值分别为 64、62、61 J；横向冲击功均值分别为

53、57、51 J，均高于规定标准。但由于车轴中存在沿

纵向分布的带状组织［4］41‑45。因此，EA4T 车轴的横向

冲击韧性相对较差，在使用过程中应尽量避免横向的

冲击。

3　有限元模型构建

3. 1　内、外缺陷耦合的多晶体有限元模型构建

在车轴钢材料的缺陷中，块状内部夹杂物缺陷和

环状外部划痕缺陷更加容易诱发材料的疲劳裂纹萌

生［21］。由金相结果和文献［4］41‑45可知，EA4T车轴钢材

料中的夹杂物主要为氧化铝块状夹杂物以及硫化钙

球状夹杂物。为探究两种缺陷耦合时对车轴钢材料

裂纹萌生行为的影响，以及两种缺陷同时存在时初始

裂纹萌生的位置，建立了同时含有 1 mm×1 mm×1 mm
块状内部夹杂物缺陷以及 0. 1 mm深度的环状外部划

痕缺陷的有限元模型。将环状划痕缺陷固定在车轴表

面位置不变，通过改变夹杂物缺陷的位置设定两缺陷

间的距离。内、外缺陷间的距离分别设置为 1. 0、1. 5、
2. 5、5. 0 mm。距离为 1. 0 mm时夹杂物缺陷靠近车轴

试样模型表面位置，距离为 5. 0 mm时，夹杂物缺陷靠

近车轴试样模型中心位置。模型建立如图6所示。

3. 2　有限元模型加载后晶粒取向

对车轴试样模型施加四点弯曲疲劳载荷，以模拟

模型在旋转弯曲加载下缺陷部位的最大受力状态［22］。
图 7 所示为缺陷附近的晶粒信息，表 5 为缺陷附近晶

粒加载前、后取向的变化。当两缺陷相距 5. 0 mm时，

缺陷附近的晶粒无论是处于易于开动的方向，还是处

于不易于开动的方向，模型加载前、后的晶体取向差

都很低，晶粒几乎均处于未开动状态。而当两缺陷相

距 1. 0 mm时，块状夹杂物缺陷附近的晶体产生了明显

的取向差。由表 5可知，两种缺陷间的距离越小，其缺

陷附近晶粒的取向差变化越显著。这说明当内部夹杂

物缺陷在模型中心位置时，外部缺陷是导致材料微结

构发生塑性变形的主要原因。随着夹杂物缺陷向模型

表面靠近，两缺陷均会导致材料微结构发生塑性变形。

图6　内、外部缺陷耦合模型

Fig. 6　Coupling model of internal and external defects

（a）距离1. 0 mm       （b）距离1. 5 mm

（c）距离2. 5 mm       （d）距离5. 0 mm

图7　内、外部缺陷附近晶粒编号

Fig. 7　Number of grains near internal and external defects

表5　加载前、后部分晶粒取向差

Tab. 5　Partial grain orientation difference before and after loading

距离1.0 mm

距离1.5 mm

10
11
27
37
55
9

15
18
27
66

48.672
59.302
81.113

89
55.774
46.672
50.21

25.859
59.302
32.95

48.506
58.889
80.774
88.822
56.032
46.516
50.361
25.798
59.05

32.615

0.166
0.413
0.339
0.178
-0.258
0.156
-0.151
0.061
0.252
0.335

模型 晶粒模型 加载前/（°） 加载后/（°） 取向差/（°）

表4　EA4T车轴试样冲击性能（20 ℃）

Tab. 4　Impact performance of EA4T axle specimens （20 ℃）

位置

中心位置

1/2半径

外表面

EN 13261
标准

（1/2半径处）

纵向冲击功/J
1

60
54
60

―

2
51
61
57

―

3
72
70
75

―

均值

61
62
64

≥40

横向冲击功/J
1

56
55
49

―

2
48
51
50

―

3
48
64
61

―

均值

51
57
53

≥25
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距离2.5 mm

距离5.0 mm

11
17
33
48
62
19
72

100
118
156

37.043
39.54
18.57
65.4

80.09
172.9
49.69
99.38
47.66

131.83

37.204
39.37

18.955
65.27
79.79

172.86
49.655
99.345
47.65

131.84

-0.161
0.17
-0.385

0.13
0.3

0.04
0.035
0.035
0.01
-0.01

续表

模型 晶粒模型 加载前/（°） 加载后/（°） 取向差/（°）

4　内、外部缺陷耦合对裂纹萌生的影响

4. 1　缺陷附近应力场分析

图 8~图 11 分别为两种缺陷距离 1. 0、1. 5、2. 5、
5. 0 mm 时模型的 Mises 应力分布云图。为了便于观

察应力分布，在后处理中不考虑夹杂物缺陷的存在。

随着夹杂物缺陷与划痕缺陷之间的距离越来越短，模

型的整体应力水平逐渐增大。当夹杂物缺陷距离划

痕缺陷 5. 0 mm，即夹杂物缺陷处于宏观试样模型的

中心位置时，夹杂物缺陷附近的应力分布很小，划痕

缺陷附近的最大应力值为 433 MPa。当夹杂物缺陷

距离划痕缺陷 2. 5 mm 时，夹杂物缺陷周围出现应力

集中现象，划痕缺陷处的应力也有一定程度的增加。

当夹杂物缺陷与划痕缺陷相距 1 mm 时，可以观察到

无论是夹杂物缺陷还是划痕缺陷，其附近的 Mises 应
力均存在较大幅度的增大。这说明当两个缺陷之间

的距离较短时，缺陷对模型的高应力分布存在着一定

的促进作用。

图8　内、外部缺陷距离1. 0 mm时应力分布云图

Fig. 8　Stress distribution nephogram at a distance of 1. 0 mm 

between internal and external defects

图9　内、外部缺陷距离1. 5 mm时应力分布云图

Fig. 9　Stress distribution nephogram at a distance of 1. 5 mm 

between internal and external defects

图10　内、外部缺陷距离2. 5 mm时应力分布云图

Fig. 10　Stress distribution nephogram at a distance of 2. 5 mm 

between internal and external defects

图11　内、外部缺陷距离5. 0 mm时应力分布云图

Fig. 11　Stress distribution nephogram at a distance of 5. 0 mm 

between internal and external defects

4. 2　缺陷附近微结构变形分析

图 12~ 图 15 所 示 为 两 种 缺 陷 相 距 1. 0、1. 5、
2. 5、5. 0 mm 时，模型在四点弯曲疲劳载荷结束后的

累积塑性应变分布云图。循环载荷施加结束后，划痕

缺陷处的晶粒均产生了很高的塑性变形。当两缺陷

相距 5. 0 mm时，夹杂物缺陷周围的晶粒变形量很低。

当两缺陷相距2. 5 mm时，夹杂物缺陷附近晶粒产生了

小幅度的塑性变形。随着夹杂物缺陷和划痕缺陷之

间的距离逐渐缩短，夹杂物缺陷周围越来越多的晶粒

发生了塑性变形，且变形程度越来越大。当两者距离

为1. 0 mm时，夹杂物缺陷附近晶粒的最大累积塑性应

变接近划痕缺陷处的累积塑性应变值。由此表明，与

靠近模型中心位置的夹杂物相比，靠近表面位置的夹
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杂物累积塑性应变值更大，更易变形。两种缺陷之间

的距离越短，两缺陷之间的相互影响越大。

4. 3　裂纹萌生位置预测

图 16 所示为从划痕缺陷中心点处开始到模型中

心点处结束的 Mises 应力分布曲线。由图 16可知，两

种缺陷之间的相互作用对模型疲劳性能的影响。夹

杂物缺陷距划痕缺陷1. 0、1. 5、2. 5 mm时，曲线的变化

趋势大致相同，应力在划痕缺陷的中心点位置达到最

高值然后逐渐降低，当到达内部夹杂物缺陷边缘时应

力会再次增大，但是随着两种缺陷距离的增加，夹杂

物缺陷附近的最大应力降低。当两缺陷距离 5. 0 mm
时，应力分布曲线几乎没有起伏变化，模型的整体应

力值也较前三种模型更低。由此可以说明，内部夹杂

物与表面缺陷距离越近，两缺陷之间的相互作用对模

型应力值的影响越大，模型的整体应力也随之增大；

当夹杂物缺陷靠近模型中心部位时，其对模型整体应

力分布的影响微乎其微。

图 17 所示为内、外部缺陷同时存在时，模型的塑

性应变能密度分布。模型中的塑性应变能密度分布

特点与应力分布特点相似。两种缺陷相距 1. 0、1. 5、
2. 5 mm 时塑性应变能密度会在模型的两个缺陷位置

处出现峰值，而当两种缺陷相距 5. 0 mm时，仅在划痕

缺陷处出现峰值。同时，表面划痕缺陷处的塑性应变

能密度要高于内部夹杂物缺陷处的塑性应变能密度。

说明内、外部缺陷间的位置关系会对裂纹萌生行为产

生影响。当内部夹杂物处在模型中心位置远离表面

划痕缺陷时，划痕缺陷是诱发疲劳裂纹萌生的主要原

因，疲劳裂纹优先萌生于划痕缺陷处；当内部夹杂物

缺陷靠近表面划痕缺陷时，裂纹会在划痕缺陷处以及

内部夹杂物缺陷处萌生，表现为外部‑内部同时起裂的

形式，加速材料的失效。

综上所述，内部缺陷与外部缺陷间的相互作用会

影响模型中塑性应变能密度的分布。内部夹杂物缺

陷越靠近模型中心位置，则其对塑性应变能密度的影

图15　内、外部缺陷距离5. 0 mm时累积塑性应变分布云图

Fig. 15　Nephogram of cumulative plastic strain distribution when 

the distance between internal and external defects is 5. 0 mm

图16　内、外部缺陷耦合作用时试样模型表面到中心的应力分布曲线

Fig. 16　Stress distribution curves from the surface to the center of 

the model under the coupling effect of internal and external defects

图12　内、外部缺陷距离1. 0 mm时累积塑性应变分布云图

Fig. 12　Nephogram of cumulative plastic strain distribution when 

the distance between internal and external defects is 1. 0 mm

图13　内、外部缺陷距离1. 5 mm时累积塑性应变分布云图

Fig. 13　Nephogram of cumulative plastic strain distribution when 

the distance between internal and external defects is 1. 5 mm

图14　内、外部缺陷距离2. 5 mm时累积塑性应变分布云图

Fig. 14　Nephogram of cumulative plastic strain distribution when 

the distance between internal and external defects is 2. 5 mm
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响就越小，外部划痕缺陷为裂纹萌生的主导因素；当

内部夹杂物缺陷靠近表面划痕缺陷时，两缺陷间的相

互作用会导致塑性应变能密度在两缺陷处同时呈现

较高数值，夹杂物缺陷处以及划痕缺陷处均会萌生疲

劳裂纹。

5　结论

通过建立含有内、外部缺陷的晶体塑性有限元模

型，模拟了在旋转弯曲载荷作用下不同内、外部缺陷

周围的应力场分布以及缺陷周围晶粒的微结构塑性

变形，研究了不同内、外部缺陷对车轴钢材料裂纹萌

生的影响，并基于缺陷模型中的塑性应变能密度预测

了裂纹萌生位置。得出以下主要结论：

1）当夹杂物缺陷与划痕缺陷相距较小时，可观察

到无论是夹杂物缺陷还是划痕缺陷，其附近的 Mises
应力均有大幅增加；而两种缺陷相距较大时，结果相

反。表明当两种缺陷之间的距离较短时，对模型的高

应力分布有着一定的促进作用。

2）与靠近模型中心位置的夹杂物相比，靠近表面

位置的夹杂物累积塑性应变值更大，更容易发生变

形。两种缺陷之间的距离越近，两缺陷间的相互影响

越大。

3）内部夹杂物缺陷越靠近模型中心位置，其对塑

性应变能密度的影响越小，则外部划痕缺陷是裂纹萌

生的主导因素；当内部夹杂物缺陷靠近表面划痕缺陷

时，两缺陷间的相互作用使得塑性应变能密度在两缺

陷处同时呈现出高数值，导致夹杂物缺陷处以及划痕

缺陷处均会萌生疲劳裂纹。
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Effect of inner and outer defect coupling on crack initiation of axle based on 
crystal plasticity theory

ZHOU Suxia1，2 SHANG Hao1，2 ZHANG Zhao3

(1.  School of Mechanical-Electronic and Vehicle Engineering, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, 

Beijing 100044, China)

(2.  Beijing Key Laboratory of Service Performance of Vehicles, Beijing University of Civil Engineering and Architecture, 

Beijing 100044, China)

(3.  China Academy of Atomic Energy, Beijing 100044, China)

Abstract: [Objective] This study aims to investigate the coupling effect between inner and outer defects on fatigue crack 

initiation in high-speed train axles to ensure operational safety.  [Methods] Firstly, a multi-crystal finite element model was 

established at the mesoscopic scale based on crystal plasticity theory.  Secondly, tensile and impact tests were conducted, and 

finite element simulations were utilized to analyze the stress field and structural deformation around these defects.  Finally, the 

crack initiation location was predicted based on the characteristics of stress distribution and plastic strain energy density.  

[Results] The findings indicate that the interaction between the two defects strengthens as the inner defect approaches the outer 

defect, significantly promoting crack initiation.  Conversely, when the inner inclusion is located at the center of the model, the 

interaction is minimized, and external defects become the primary drivers of crack initiation.
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