
第 49 卷第 3期
2021年 3月

同济大学学报（自然科学版）
JOURNALOFTONGJIUNIVERSITY（NATURALSCIENCE）

Vol. 49 No. 3
Mar. 2021

论
文
拓
展
介
绍

钢轨滚动接触疲劳裂纹萌生和磨耗共存预测方法验证
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摘要：采用小比例轮轮滚动接触疲劳试验再现钢轨裂纹萌

生和磨耗过程，根据钢轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法结合

试验条件建立相应的预测模型，分别对试验和仿真预测的钢

轨试样磨耗、裂纹萌生寿命和启裂角度等进行比对，从而验

证钢轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法。研究发现：当试样萌

生裂纹时，有53.8%的试样经历了2个磨耗阶段，平均磨耗发

展率约为 5.83 μm·10−4次−1；预测的试样在萌生裂纹前经历

了 2次磨耗阶段，平均磨耗发展率约为 5.18 μm·10−4次−1，较

试验结果低约11.1 %；试验中试样裂纹萌生寿命在6×104~
14×104次范围内，且裂纹长度在荷载循环次数在 11×104 ~
12×104次时达到极大值，预测的裂纹萌生寿命为 11.1×104

次，基本与试验结果中裂纹萌生时出现极大值的试样所对应

的荷载作用次数接近。试验观测到试样表面裂纹开口与滚

动方向的角度平均值约为 45°；仿真预测的裂纹开口与滚动

方向的角度平均值基本与观测到的裂纹开口与滚动方向的

角度一致。
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Verification of Prediction Method for
Coexistence of Rolling Contact Fatigue
Crack Initiation and Wear Growth in
Rail
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Abstract： A small-scale wheel-wheel rolling contact
fatigue（RCF）experiment was applied to reproduce the
rail RCF crack initiation and wear growth process. Then，
according to the experimental conditions，the prediction
model was established based on the method for the
coexistence of rail rolling contact fatigue(RCF） crack
initiation and wear growth. The wear，crack initiation life
and the angle of the RCF crack in the rail specimens of the
experiment and simulation were compared to verify the
method. The result shows that when the crack initiated in
the specimen surface during the experiment，53.8 % of the
specimen experiences two wear phases. The average wear
growth rate is about 5.83 μm·10−4cycles−1. In the
simulation，there are also two wear phases when the
crack was initiated. The average wear growth rate is about
5.18 μm·10−4 cycles−1 which is about 11.1 % lower than the
experimental results. In the experiment， the crack
initiation life is about 6×104 to 14×104 cycles. Moreover，
the crack length reaches its maximum value when the
loading cycles is about 11×104 to 12×104 cycles. In the
simulation， the predicted crack initiation life is about
11.1×104 cycles，which is close to that of the specimen
with the maximum crack length in the experiment. It is
observed that the average value of the angle between the
crack mouth and the running direction along the specimen
surface is about 45°which is close to that of simulation.

Key words：rail；rolling contact fatigue；crack initiation；

wear；small scale wheel-wheel experiment

对钢轨滚动接触疲劳裂纹萌生和磨耗发展共存

的预测，有助于为钢轨使用和维修提供指导和参考。

已有的钢轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法［1］已经用

于地铁钢轨裂纹萌生的预测中［2］。但由于现场钢轨
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疲劳裂纹萌生较早、较快［3］，且萌生阶段的裂纹尺寸

较小，不容易被观测，仅能得到大致的裂纹萌生寿命

范围。因此，对钢轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法

的验证，现有研究只能将预测结果与现场观测到的

萌生寿命范围进行对比，这就影响了对预测方法准

确度的判断。

鉴于现场观测来确定裂纹萌生寿命的方法耗时多、

可控性不强，且发现裂纹时基本上已经是裂纹扩展阶

段。本文考虑采用可控制条件的小比例轮轮滚动接触

疲劳试验展开验证。该试验常用于评价钢轨材料的疲

劳和磨耗特性。王文健等［4-5］采用小比例轮轮滚动试

验机研究了干摩擦状态下轮轨滚动过程中接触疲劳与

磨损相互竞争与制约的机制。Bolton和Clayton［6］采用

小比例滚动接触磨损试验机研究了试样材料的磨损率

和接触参数之间的关系。Tyfour等［7］采用滚动‒滑动

接触试验机分析了不同接触状态下钢轨材料磨损随循

环次数的变化规律。张伟［8］，张波等［9］以及王文健等［10］

分别采用轮轨试验机研究了荷载、转速、蠕滑率和材质

对钢轨接触疲劳磨损特性的影响。可见，小比例轮轮

滚动接触试验可以通过设计轮轨接触条件定量再现滚

动接触疲劳裂纹和磨耗发展过程，可以用来验证裂纹

萌生和磨耗发展共存预测方法。

本文通过 1：5小比例轮轮滚动接触疲劳试验，

再现重载铁路钢轨材料滚动接触疲劳裂纹萌生和磨

耗共存发展过程，建立轮轮试验条件下的钢轨滚轮

试样裂纹萌生和磨耗共存预测模型，对比试验和仿

真中的磨耗、裂纹萌生等情况，从而验证裂纹萌生和

磨耗发展共存预测方法。

1 验证方法

真实情况下的钢轨疲劳裂纹萌生及磨耗共存发

展是车轮荷载反复作用下的连续且相互影响的过

程［11］，将此过程按照磨耗引起钢轨型面变化而进行

离散，就转变为因型面变化导致荷载变化（变幅荷

载）下的疲劳损伤和磨耗累积问题。这里每个离散

过程再分为两个子过程，即磨耗‒疲劳损伤单独累积

子过程和磨耗型面替换‒疲劳损伤累积子过程［1］。

在子过程 1里钢轨型面不变，分别单独计算磨耗及

廓形不变情况下的疲劳损伤累积；当达到磨耗阈值

时，判断疲劳损伤累积是否达到限值，若是，则得出

裂纹萌生位置及寿命，否则进入子过程 2；将钢轨型

面替换为减少上述磨耗量并平滑后的磨耗型面，同

时，累积子过程 1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，直到钢轨任意点疲劳

损伤累积达到疲劳限值［12］。

这里进一步将上述预测方法的思路应用到小比

例轮轮滚动接触疲劳试验中。小比例轮轮滚动接触

疲劳试验是将取自钢轨和车轮材料的滚轮试样，按

照轮轨接触和黏滑运动的特点施加到轮轮滚动试验

台中，以此来模拟轮轨接触疲劳裂纹萌生和磨耗现

象。当轮轮试样的接触表面出现裂纹后，轮轮滚动

接触会使得试样产生明显的振动加速度，为防止试

验台失稳而导致试验失败，在正常运转加速度基础

上提高 15 % ~ 20 %，作为预警值，当达到预警值

时，结束试验并观测试样表面的裂纹和磨耗。同时，

根据小比例轮轮试验的接触条件进行疲劳裂纹萌生

和磨耗发展共存建模，则可以分别从仿真和试验角

度对裂纹萌生和磨耗共存预测方法进行对比验证，

流程如图1所示。

2 轮轮滚动接触试验

试验采用1：5小比例MJP（疲劳试验机型号）轮

轮滚动接触疲劳试验机。根据实际轮轨接触状态，

制备 1：5的钢轨、车轮材料的轮盘试样。结合实际

轮轨接触情况，设置荷载和蠕滑率施加到轮轮试样

上，实现轮轮滚动‒滑动运动，试验中未在轮轮界面

增加润滑或摩擦控制介质，以模拟干摩擦状态下轮

轨材料磨耗和疲劳共存过程。

2. 1 试样设计与制作

试验采用重载铁路75 kg·m−1热处理钢轨材料。

根据重载铁路车辆‒轨道动力学仿真分析和现场观

测［1］，当车轮横移量小于 6 mm时，磨耗型车轮踏面

主要与 75 kg·m−1钢轨顶面和R80圆弧段接触。同

时，现场跟踪观测发现，75 kg·m−1钢轨的R80圆弧

段半径较小，轮轨接触应力较大，会较早萌生疲劳裂

纹，并较快扩展引起剥离掉块［3］。因此，本文试验模

拟钢轨轨头R80圆弧段的滚动接触状态。

对轮盘钢轨主试样和车轮陪试样的形状与尺寸

改进设计［12］。两试样外径均为 60 mm，内径为 30
mm，厚度为 20 mm，钢轨主试样接触区具有宽度为

5 mm，高度为3 mm的凸起，凸起顶端接触面设计为

圆弧面，弧面半径80 mm，弧面高度0. 039 mm，试样

接触表面的初始粗糙度Ra约为0. 3 μm，磨擦系数约

为0. 01 ~ 0. 05。
根据文献［13］，钢轨主试样从与轨顶中心线垂

直方向的轨头部分进行取样，主试样R80弧面基本
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处于钢轨轨头同一深度，硬度基本接近，陪试样取自

重载车辆的车轮，具体如图2所示。

主试样与陪试样的设计尺寸、接触状态与实际

接触状态分别如图3所示。

2. 2 试验参数的确定

（1）荷载

试验模拟的重载铁路货车轴重为 25 t，轮重为

12 500 kg，根据点接触时的最大赫兹接触应力公

式［12］，得到标准 LM磨耗型踏面与 75 kg·m−1钢轨

R80圆弧段接触时的最大接触应力为2 265. 1 MPa。
考虑列车在不平顺线路上的动荷载效应，取动荷载

系数为 1. 3。车轮与钢轨在R80圆弧段接触时的最

大接触应力为2 582. 6 MPa，取整为2 600 MPa。
根据点接触赫兹接触应力公式［12］，可以求得试

图2 试样取样位置

Fig. 2 Sampling position of specimen

图3 轮轮接触状态（单位：mm）
Fig. 3 Wheel-wheel contact (unit:mm)

图1 裂纹萌生‒磨耗共存方法的试验和预测对比

Fig. 1 Comparison of experiment and prediction of coexistence of crack initiation and wear

413



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 49卷

验荷载如下：

F= 2
3

π 3α3β3σ 3max

( )∑ρ 2 ( )1-μ21
E1

+ 1-μ22
E2

2
（1）

式中：F为接触载荷，即接触物体间的垂直压力，N；

α、β为点接触变形系数；σmax为最大接触应力，MPa；
Σρ为两个接触物体的主曲率之和，mm−1；μ1、μ2分别

为两个接触物体的泊松比；E1、E2分别为两接触物体

的弹性模量，MPa；。
根据主试样和陪试样的尺寸，结合文献［14］，

求得 cos τ=0.774 9，α=2.17，β=0.561，则根据式

（1）求得试验荷载为 7 851 N，试验时便于设置试验

机参数，将试验荷载设置为7 850 N。
（2）纵向蠕滑率的确定

试验机纵向蠕滑率ξx按照式（2）进行计算：

ξx=
RrVr-RwVw

RrVr+RwVw
=1- Vr

Vw
（2）

式中：Rr、Rw分别为主试样与陪试样的半径，mm；

Vr、Vw分别为主试样与陪试样的转速，r·min−1。
MJP系列滚动接触疲劳试验机的转速范围是200

~ 3 000 r·min−1，考虑到试样热效应。经过预试验发

现，在试样转动速度为200 ~ 2 000 r·min−1时的接触

面温度较低，为提高试验效率，决定主试样的转动速度

为1 500 r·min−1，经过计算，得到设计纵向蠕滑率为

0. 002。
2. 3 试验数据的采集

用 75 kg·m−1 U75V钢轨制备了 13个钢轨主试

样，结合对应的车轮陪试样，分别进行轮轮滚动接触

试验。

在试验前，先用精密天平测量钢轨主试样的质

量，裂纹萌生停止试验后，再测量钢轨主试样的质

量，通过质量差计算相应的磨耗损失量，并结合试样

材料的密度与试样接触面尺寸计算得到每组试样的

垂直磨耗深度。

一般认为，疲劳裂纹萌生寿命为当材料接触表面

或亚表面的某一微裂纹长度达到指定长度时所经历的

荷载循环次数［15］。而在轮轮滚动试验中，试样接触表

面出现裂纹后，会使得主、陪试样产生明显的振动加速

度，由此确定试样表面产生了裂纹。由于疲劳裂纹的

产生具有一定的随机性［16］，上述钢轨主试样分别在荷

载循环次数N为5×104~ 30×104次范围内出现细微

裂纹。对出现裂纹的主试样滚动面采用电子显微镜观

察（图4），并根据比例尺计算表面裂纹的长度。

图 4所示为不同的钢轨主试样在试验前、分别

滚动 8×104、12×104、18×104、20×104和 30×104次
时，其各自滚动面及裂纹情况。试样表面裂纹萌生

后根据表面裂纹长度，结合椭圆形裂纹表面长度和

内部长度之间的比例关系［17］，得到钢轨主试样接触

面裂纹在试样内部的长度。

从图4可以看出，开始试验时，试样表面是光滑

无损伤的，初始粗糙度约±0. 3 μm。由于裂纹萌生

的随机性，在相同的试验环境下（荷载和蠕滑率稳

定），不同的试样在不同荷载循环次数时在表面萌生

裂纹，裂纹开口与滚动方向呈一定角度；在荷载循环

次数 8×104~ 12×104时，裂纹在试样表面较明显，

当荷载循环次数超过18×104次，尽管试样表面存在

明显裂纹，但同时已经有明显的摩擦磨损的痕迹。

3 轮轮滚动接触裂纹萌生和磨耗预测

3. 1 有限元建模

根据2. 1和2. 2节试验机的轮轮滚动情况，建立

轮轮滚动接触有限元模型，其中轮轮接触部分如图5
所示。从图 5可以看出，对轮轮接触区处的局部网

格进行细化，该部分细化后的子模型包括 7. 8×104
个单元尺寸为0. 1 mm×0. 1 mm×0. 1 mm的C3D8I
单元网格，83 793个有效单元结点（多个单元的重合

结点视为1个结点）。

3. 2 磨耗预测

首先，对轮轮接触进行有限元计算，得到钢轨主

试样接触面上的接触应力，以轮轮接触范围内每个

磨耗计算单元网格的4个结点的平均接触应力作为

该单元的接触应力；根据 2. 2节试验的纵向蠕滑率

计算得到接触面以及每个磨耗计算单元上的切向应

力及其分布。之后，将接触面沿纵向等分若干条带，

则位于同一纵向条带上的单元网格作为一个磨耗计

算条带，应用Archard磨耗理论［18］计算每个磨耗计算

条带内单元网格的磨耗量，即接触斑上磨耗计算单

元的磨耗量为

dV (x，y)=
ì

í

î

ïï
ïï

k
p ( )x，y ·ds ( )x，y

H ，( )x，y ∈As

0， ( )x，y ∉As

（3）

式中：dV（x，y）为单元网格上的磨耗量（磨耗体积）；

k为磨耗系数；p（x，y）为磨耗计算单元（x，y）受到的

法向压力；ds（x，y）为单位时间增量内磨耗计算单元

（x，y）的相对滑动距离；H为试块硬度；As为接触斑

滑动区面积。

经过接触面内某点纵向条带所有单元网格的磨
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耗量之和即为接触面某点的磨耗深度，当接触面内

任意点的最大磨耗深度达到预设阈值时，将型面各

点减去其相应的磨耗深度，并将接触型面的磨耗部

分与非磨耗部分平滑连接，形成新的磨耗型面替换

原来型面，进入下一个磨耗型面阶段。采用替换后

的型面按照相同的步骤计算接触面形状、接触应力

和切向应力，从而计算接触面的磨耗深度，迭代分析

至疲劳损伤到限，即裂纹萌生。

已有研究［19］中采用的磨耗型面替换控制阈值为

垂直磨耗深度 0. 04 mm，本文所采用的轮轮试验中

钢轨主试样弧面高度为 0. 039 mm，因此，在仿真和

试验中，将磨耗型面替换过程按磨耗深度0. 039 mm
划分不同的磨耗阶段。从初始型面磨耗到平面接触

型面定义为磨耗阶段1（钢轨主试样中R80弧面被磨

平），平面接触型面进一步发生深度为 0. 039 mm的

磨耗依次定义为阶段 2、阶段 3……型面变化如图 6
所示。本文的仿真中，当预测裂纹萌生时，共发生2
次磨耗型面替换，即初始型面的R80弧面被磨平、平

面型面又因磨耗掉 0. 039 mm而被替换 1次。根据

试验观测，轮轨接触的磨耗从点接触过渡到面接触，

基本是均匀的，且在试验中试验机设定的荷载和纵

向蠕滑率保持稳定。

3. 3 裂纹萌生的确定

根据临界平面法理论［20］进行裂纹萌生预测，采

用考虑应力、应变参数以及能够反映材料内部应力

图4 主试样接触表面形貌特征图

Fig. 4 Topography feature of rail specimen surface

图5 试样有限元模型接触区局部网格细化

Fig. 5 Local mesh refinement in contact area of finite
element model of rail specimen
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在裂纹萌生中所起作用的 Jiang-Sehitoglu疲劳参量

模型［21］，如式（4）所示：

FP= σmax
Δε
2 + JΔτΔγ （4）

式中：FP为疲劳损伤参量；    
    

   为MacCauley括号，

           ；σmax为裂纹面上的最大

正应力；Δε为裂纹面上正应变幅值；Δτ和Δγ为裂纹

面上剪应力幅值和剪应变幅值；J为材料参数，由拉

伸/扭转试验所得。

采用3. 1节轮轮滚动接触有限元模型计算每个磨

耗型面阶段轮轮接触位置所有结点的应力应变状态，

包括每个结点的应力分量σij（i，j=1，2，3）、应变分量

εij（i，j=1，2，3）；利用坐标转换矩阵［21］计算每一个结

点的最大疲劳参量FP，max［11］并得到该疲劳参量所在的

平面；得到所有结点的最大疲劳参量后，计算该磨耗

型面阶段接触状态下的裂纹萌生寿命Nfi，则试样旋转

一周时试样的疲劳损伤量为1/Nfi，在第 i个磨耗型面

替换前该磨耗型面阶段的试样旋转周次Ni与对应的

疲劳损伤累积量为Ni/Nfi，直至计算至任意点的疲劳

损伤累积量ΣNi/Nfi达到1时，停止计算，认为此时在

该点萌生疲劳裂纹［2］。此外，当裂纹萌生点确定后，其

对应的最大疲劳损伤参量的临界平面就可以确定，进

而可以确定裂纹萌生时启裂方向与试样滚动方向的

夹角。模型中疲劳损伤分析位置如图7所示。

4 结果对比

4. 1 磨耗

（1）轮轮试验的磨耗

试验发现 13个钢轨主试样分别在不同的荷载

循环次数下出现表面裂纹。根据 2. 3节的方法，分

别在试验结束后测量主试样接触面的磨耗深度，得

到钢轨主试样在不同荷载循环次数时的垂直磨耗深

度，如图8所示，可以看出，尽管试样不同，但是在裂

纹萌生时的荷载循环次数越高，则磨耗深度越大，与

图4所示试样结果相印证。

将图8中每个钢轨试样的磨耗深度除以其对应

的荷载循环次数，可以得到不同试样在裂纹萌生时

的磨耗发展率。根据主试样R80弧面磨耗与否以及

0. 039 mm的磨耗阈值（预测为2次磨耗阶段），可将

钢轨主试样在试验中的磨耗发展分为3组。第一组

有 1个试样，在裂纹萌生时磨耗深度约为 0. 033
mm，处于磨耗阶段 1，对应的磨耗发展率约为 6. 54
μm·10−4次−1；第二组有 7个试样，在裂纹萌生时磨

耗深度在 0. 041 ~ 0. 076 mm，平均磨耗深度 0. 058
mm，处于磨耗阶段 2，对应的磨耗发展率在 5. 33 ~
6. 88 μm·10−4次−1，平均约为 5. 83 μm·10−4次−1；第

三组有5个试样，在裂纹萌生时磨耗深度约为0. 080

图6 主试样接触区磨耗廓形与阶段划分

Fig. 6 Wear profile and phase division of contact area
of specimen

图7 疲劳损伤累积量分析平面与裂纹萌生位置

Fig. 7 Plane of fatigue damage accumulation and

position of crack initiation

图8 试样磨耗深度与荷载循环次数关系

Fig. 8 Specimen surface wear depth versus loading
cycles
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~ 0. 162 mm，平均磨耗深度0. 114 mm，处于磨耗阶

段3及以后阶段，对应的磨耗发展率在5. 00 ~ 5. 40
μm·10−4次−1，平均约为5. 21 μm·10−4次−1。

（2）仿真预测的磨耗

采用3. 2节的磨耗预测算法得到不同磨耗阶段

下试样旋转1周（加载1次），主试样接触面任意一点

的磨耗深度分布情况，如图9所示。

由图9可知，磨耗阶段1时主试样旋转1周时的

磨耗深度呈山峰状分布，因为主要在R80圆弧发生

点接触，该处垂直磨耗深度最大，约为 7. 54×
10−4μm，则阶段 1的磨耗发展率为 7. 54 μm·10−4
次−1；接触范围内平均磨耗发展率约为 4. 55 μm·
10−4次−1。磨耗阶段2时主试样旋转1周时的磨耗深

度成平面状分布，因为这时R80圆弧已经被磨掉，接

触呈面接触，主要接触面位置的最大垂直磨耗深度

为 5. 81×10−4μm，则阶段 2的磨耗发展率 5. 81 μm·
10−4次−1。2个阶段的平均磨耗发展率为 5. 18 μm·
10−4次−1。通过3. 2节的磨耗计算方法，得到裂纹萌

生时对应的总磨耗深度为0. 073 mm。可见，预测的

磨耗深度、磨耗发展率均位于图 8试验结果的磨耗

阶段 2范围内，预测裂纹萌生时的试样表面平均磨

耗发展率（5. 18 μm·10−4次−1）略低于试验中第 2磨
耗阶段平均磨耗发展率（5. 83 μm·10−4次−1），低约

11. 1 %。

4. 2 裂纹萌生寿命

（1）轮轮试验的裂纹萌生寿命

试验中，各个钢轨主试样接触面出现疲劳裂纹

所对应的荷载循环次数不同。试验结束后根据 2. 3
节的方法得到裂纹在试样内部的长度。裂纹内部长

度最大值、中位数和最小值与荷载循环次数的关系

如图10所示。

从图 10可知，在试验结束即裂纹萌生时，各钢

轨试样内部疲劳裂纹长度最大值约为 0. 07 ~ 0. 11
mm，中位数约为 0. 03 ~ 0. 06 mm，最小值约为

0. 01 ~ 0. 03 mm。从试样表面裂纹萌生寿命来看，

具有较明显的随机性，裂纹萌生时对应的荷载循环

次数在 5×104~ 30×104范围内。其中，经历 2个磨

耗阶段的7个试样的裂纹萌生对应的荷载循环次数

在6×104~ 14×104范围内。

尽管 2. 3节裂纹尺寸来自不同试样，但是进一

步采用移动平均法来拟合各试样裂纹内部长度分

布，发现各试样裂纹萌生时的长度随荷载循环次数

的增加，呈起伏状分布。例如，荷载循环次数小于

11×104 ~ 12×104次时，此阶段磨耗较小且增加相

对缓慢（如图8磨耗阶段1和磨耗阶段2前半部的试

样），裂纹萌生时的试样内部裂纹长度随荷载循环次

数增加呈小幅增长趋势，即荷载循环次数在11×104
~ 12×104次时的试样萌生的裂纹长度达到极大值，

这时裂纹明显而磨耗较小。其中试样所有裂纹的长

度最大值约为0. 093 mm、中位数约为0. 048 mm、最

小值约为0. 019 mm。循环次数大于12×104次后的

磨耗增加（图 8的磨耗阶段2后半部和磨耗阶段 3），

则萌生的裂纹长度有所降低。当荷载循环次数在

18×104次时，裂纹萌生时的长度再次达到极大值，

但这时磨耗已经较为明显。其中试样所有裂纹的长

度最大值约为0. 091 mm、中位数约为0. 041 mm、最

小值约为0. 021 mm。

（2）仿真预测的裂纹萌生寿命

根据 3. 3节的裂纹萌生预测方法，结合试样接

触位置的廓形变化以及由此形成的磨耗阶段，计算

单次荷载作用下的疲劳损伤、磨耗阶段内的疲劳损

伤累积量以及裂纹萌生寿命。其中试样接触表面各

图9 不同磨耗阶段下试样旋转1周主试样接触面磨耗深度

Fig. 9 Wear depth of contact surface of specimen by one cycle in different wear phases
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点（图7的D面）的在裂纹萌生前的疲劳损伤累积情

况如图11所示。

从图11可以看出，在磨耗阶段1，钢轨主试样的

R80圆弧存在，接触面上的疲劳损伤积累较快，特别

是发生主要接触的P点及其附近各点。在阶段 1结
束时，P点的疲劳损伤累积量达到0. 78，而相邻点的

疲劳损伤也达到次大值 0. 57。到了磨耗阶段 2，因
为R80圆弧被磨平，接触状态变得稳定，接触面各点

的特别是P点及其附近各点疲劳累积速度基本一

致，但由于P点在磨耗阶段1已经积累了较大的疲劳

损伤，因此综合2个磨耗过程，该点首先达到疲劳损

伤限值1，即裂纹在该点萌生。

这也可以通过P点的等效塑性应变（PEEQ）和
等效应力（Mises应力）看出，如图 12所示，P点在磨

耗阶段1和2的等效塑性应变与等效应力均较大，等

效塑性应变越大，则该点累积的塑性变形越大，更

容易发生破坏，即越容易萌生疲劳裂纹。

预测得到钢轨主试样（P点处）的裂纹萌生寿

命、萌生位置至接触表面的距离以及与试样接触面

和纵剖面的夹角见表1。
可以看出，预测的裂纹萌生寿命为 11. 1×104

次，在试验结果的磨耗阶段 2的试样表面疲劳裂纹

萌生寿命范围内，基本与试验结果中裂纹萌生时出

现极大值的试样所对应的荷载作用次数接近。此

外，预测的裂纹萌生寿命接近试验裂纹萌生寿命的

中位数。在该荷载循环次数下，13个钢轨试样已经

有 7个萌生裂纹，裂纹萌生的试样数量占试样总数

量的约53. 8 %。

4. 3 裂纹启裂角度

（1）轮轮试验的裂纹启裂角度

从图4可以看出，轮轮试验观测到试样表面裂纹

开口与滚动方向的角度分布在30° ~ 60°范围，平均值

约为45°。
（2）仿真预测的裂纹启裂角度

如表1示，仿真预测的磨耗阶段1和阶段2中裂纹

开口与滚动方向的角度ϕ分别在40° ~ 50°和130° ~
140°范围内，平均值约为45°和135°，基本与观测的裂纹

开口与滚动方向的角度一致，仿真预测得到的裂纹开

口与滚动方向角度与试验结果处于试验结果范围内；

裂纹萌生‒磨耗共存预测方法预测的裂纹启裂方向在

图11 试样表面疲劳损伤累积过程

Fig. 11 Fatigue damage accumulation at surface of
specimen

图10 主试样接触面裂纹萌生时的长度

Fig. 10 Crack length at contact surface of specimen
when crack initiation
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垂直于接触面的剖面内，与滚动方向的夹角θ分别约

为5° ~ 15°和0° ~ 10°，平均分别约为5°和10°（图13）。
5 结论

采用小比例轮轮滚动接触疲劳试验的方法，验证

了钢轨表面疲劳裂纹萌生和磨耗共存预测方法的准确

性，从磨耗、裂纹萌生寿命和裂纹启裂角度等方面进行

了对比，发现钢轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法与试

验有较好的吻合度，结果较为准确。结论如下：

（1）磨耗对比：轮轮试验中，当试样萌生裂纹时，

13个试样中有7个试样经历了2个磨耗阶段，对应的

磨耗深度在0. 041 ~ 0. 076 mm，平均磨耗发展率约

为5. 83 μm·10−4次−1，约占试样总数的53. 8 %；仿真

预测试样在萌生裂纹前经历了 2次磨耗阶段，平均

磨耗发展率约为 5. 18 μm·10−4次−1，对应的总磨耗

深度为0. 073 mm。预测的磨耗深度、磨耗发展率均

在试验结果的磨耗阶段 2范围内，平均磨耗发展率

较试验结果低约11. 1 %。（2）裂纹萌生寿命对比：轮

轮试验中，经历 2个磨耗阶段的试样裂纹萌生对应

的荷载循环次数在 6×104~ 14×104范围内。且裂

图12 不同磨耗阶段P点的Mises应力与等效塑性应变分布

Fig. 12 Mises stress and equivalent plastic strain distribution at point P in different wear phases

表1 不同磨耗阶段时的临界平面与单次荷载作用疲劳损伤量

Tab. 1 Critical plane and fatigue damage of single load in different wear phases

P点至试样表面

距离/mm

0. 031

启裂方向与在垂直于接触面纵剖面

内与滚动方向的夹角θ/（°）
5 ~ 15（阶段1）
0 ~ 10（阶段2）

启裂方向与滚动方向的夹角

ϕ/（°）
40 ~ 50（阶段1）
130 ~ 140（阶段2）

单次荷载作用

疲劳损伤量
1. 35×10−5（阶段1）
5. 10×10−6（阶段2）

裂纹萌生寿命/次

11. 1×104

图13 仿真预测的裂纹角度

Fig. 13 Initiation angle of crack predicted in simu⁃
lation
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纹在荷载循环次数小于11×104次~ 12×104次时达

到极大值，这时裂纹明显、磨耗较小。预测的裂纹萌

生寿命为11. 1×104次，基本与试验结果中裂纹萌生

时出现极大值的试样所对应的荷载作用次数接近。

在该荷载循环次数下，13个钢轨试样已经有 7个萌

生裂纹。（3）裂纹启裂角度：轮轮试验观测到试样表

面裂纹开口与滚动方向的角度分布在 30°~ 60°范
围，平均值约为 45°；仿真预测的裂纹开口与滚动方

向的角度平均值约为45°和135°，基本与观测到的裂

纹开口与滚动方向的角度一致。
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