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轮轨摩擦接触下钢轨多裂纹相互作用研究

李  伟，温泽峰，金学松，吴  磊 
(西南交通大学牵引动力国家重点实验室，成都 610031) 

摘  要：利用热机耦合有限元法，建立了轮轨摩擦接触时钢轨表面多裂纹的热弹性平面应变有限元模型。数值模

型中，考虑轮轨摩擦温升对轮轨材料参数的影响，通过移动载荷和热源来模拟运动车轮对钢轨的作用。分析了轮

轨滑动接触时多裂纹相互作用和表面裂纹数量对钢轨疲劳裂纹扩展特性的影响。计算结果表明：与单个裂纹相比，

多裂纹有降低钢轨疲劳裂纹扩展的作用；钢轨裂纹尖端应力强度因子 K1和应力强度因子范围∆K2均随裂纹数的增

多而减小；钢轨表面裂纹数为 5条时可以反映更多裂纹时的裂纹扩展特性。 
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A STUDY OF MULTIPLE CRACK INTERACTION IN RAIL UNDER 
WHEEL-RAIL FRICTION CONTACT 

LI Wei , WEN Ze-feng , JIN Xue-song , WU Lei 
(State Key Laboratory of Traction Power, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

Abstract:  A thermo-elastic plane strain finite element model incorporating multiple surface cracks in rail is 
established by using a thermo-mechanical coupling finite element method. In the numerical model, the 
temperature-dependent material properties are considered. The movement of wheel-rail contact forces and 
fictional heat resource is used to simulate the wheel sliding on the rail. The effect of multiple crack interaction and 
number of cracks on the crack growth behavior in rail is investigated during wheel-rail full slip contact. The 
results indicate that comparing to the single crack, the multiple crack interaction can reduce the possibility of 
crack growth. The stress intensity factor K1 and stress intensity factor range ∆K2 of cracks in rail decrease with 
increasing the number of cracks. Only five cracks in rail can reveal the interaction among many cracks. 
Key words:  wheel-rail friction contact; multiple surface cracks; stress intensity factor; thermo-mechanical 

coupling; finite element method 
 
轮轨滚动接触疲劳裂纹和轮轨磨损是铁路轮

轨伤损问题中的两个主要问题，而目前对钢轨裂纹

扩展特性的研究主要考虑的是单个裂纹情况[1―5]。

而事实上，在钢轨接触表面的裂纹是成群出现且相

互影响，如图 1所示。通常，由于多裂纹(两条裂纹
和两条以上的裂纹)出现时裂纹与裂纹之间有一定

的距离，而这些裂纹间的相互作用会影响其裂纹附

近的应力场分布，从而会影响裂纹的扩展特性。一

些学者对多裂纹或多裂纹之间的相互作用导致的

材料疲劳失效作了相关研究。 
Lam和 Phua[6]通过刃型位错的分布来替代裂纹

计算的一种数值方法，计算分析了平面应变问题的
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多裂纹间相互作用对裂尖应力强度因子的影响。

Wang 等[7]调查了多个密集的小裂纹的结合和扩展

情况，实验表明这些裂纹尖端的扩展方向随着裂纹

间的距离变小而发生改变，并发展了一种模型可预

测这些裂纹扩展方向的改变。Noda 等[8]研究了二维

表面多裂纹在拉伸载荷作用下的扩展特性，并计算

分析了裂纹长度、裂纹间的距离和裂纹角度对裂尖

强度因子的影响。Noda 等的研究工作比较适用于轮

轨接触的裂纹扩展分析。Fletcher 等[9]利用边界元方

法，分析了轮轨接触时钢轨的多个长裂纹在弯曲应

力作用下的扩展特性。其结果表明多个裂纹可以相

互起到保护和降低扩展速率作用。Tillberg 等[10]研

究了轮轨滚动接触时钢轨表面的短裂纹群(head 

checks)的扩展特性，分析了在轮轨滚动接触时几何

参数(包括裂纹角度、裂纹长度、裂纹间的距离和轮

轨接触斑的长度)和材料参数(轮轨间摩擦系数)对

多裂纹相互作用的影响。 

 

图 1  钢轨表面斜裂纹 

Fig.1  Oblique cracks in rail 

上述的研究工作忽略了列车制动或牵引时轮

轨摩擦热的影响。本文考虑轮轨摩擦接触时摩擦热

对裂纹的影响，基于热机耦合的方法，建立有限元

模型，计算分析在机械载荷和热载荷共同作用下钢

轨表面多条裂纹相互作用下的裂纹尖端应力强度

因子的变化情况，分析钢轨表面裂纹数量和裂纹间

相互作用对应力强度因子的影响。 

1  数值计算模型 

1.1  轮轨摩擦接触模型 
轮轨经一段时间磨损和变形后，轮轨接触斑变

得细长，可将轮轨接触视为二维问题[11]。轮轨接触

斑上的法向压力分布由 Hertz 接触理论给出[12]： 
2

0 2
( ) 1

x
p x p

a
               (1) 

式中：p0(=2P/ab*)为接触斑上的最大接触压力；

b*(=4b/3)为接触斑横向等效长度，如图 2 所示；a

和 b 分别表示椭圆接触斑沿 x 方向、z 方向的宽度

之半，即长半轴和短半轴；x 和 z 分别表示局部纵

向和横向坐标；P 表示轮重。 

 

图 2  带有多条斜裂纹的轮轨滑动接触和接触斑 

Fig.2  Wheel-rail in sliding contact with multiple cracks and 

slim contact area 

本文假设轮轨制动时列车车轮以常速 Vs 在钢

轨上滑动，则在轮轨接触斑上的切向力为

q(x)=μp(x)，故在轮轨接触区内任意一点的单位时间

单位面积的热通量为[13]： 

s( ) ( )Q x V p x              (2) 

式中，μ 表示轮轨间的摩擦系数。假设轮轨摩擦过

程中摩擦损失的机械能全部转换为了热能，且转换

过程没有能量损失，且假设热流分配系数为 0.5，

即轮轨摩擦产生的热流平均分配给钢轨和车轮，则

轮轨摩擦热传给钢轨的热通量为 Q(x)/2。 

1.2  有限元模型 

为了考虑轮轨摩擦接触产生的温度场和应力

场的相互影响，本文采用一种热机完全耦合的求解

方法。这样机械载荷和热载荷产生的效应可以同时

求解，达到温度场和应力场的耦合，其中，温度通

过向后差分方法求得，且此非线性的耦合系统通过

牛顿法求得[14]。 

牛顿法的求解涉及到一个非对称雅克比矩阵，

其表示的热机耦合的求解矩阵表达式如下： 

uu uT u

Tu TT T

    
         

K K RU

K K RT
        (3) 

式中：U和T分别表示位移和温度的修正后的增

量；Kij 表示完全耦合雅克比矩阵的子矩阵；Ru 和

RT分别表示与机械载荷和热载荷相关残差向量。 

为了研究轮轨滑动接触(图 2 为二维轮轨接触

的示意图)时钢轨多裂纹相互作用的影响，利用有限

元软件 ABAQUS 建立了带有多条表面斜裂纹钢轨

的热机耦合线弹性有限元模型，如图 3 所示。由于

考虑到热流密度与车轮滚动速度有关，因而在
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ABAQUS 的分析步中选用热机完全耦合的瞬态分
析方法，采用的分析单元类型为平面应变热机耦合

单元 CPE8T，从而来实现热机完全耦合分析。为了
体现裂纹尖端附近应力场的1/ r 阶的奇异性，裂
尖附近单元采用了 1/4 节点法的奇异单元。为了简
化问题的分析计算，忽略边界条件对多裂纹尖端应

力分布的影响，模型中钢轨用高 50mm，宽 190mm
的矩形来模拟，钢轨工作顶面所有斜裂纹长度 l= 
0.2a，角度θ =45°，裂纹间的距离 d=2.8mm，令接

触斑中心到裂纹嘴 M的距离为 xl (如图 2所示)。考
虑裂纹表面间的接触，接触算法采用拉格郎日乘子

法。为了计算轮轨摩擦热影响和在钢轨表面裂纹尖

端的特性，在钢轨表层和裂纹尖端附近采用较细的

网格单元(见图 3)，且通过计算裂纹尖端应力强度因
子来计算钢轨表面裂纹的扩展特性并分析裂纹间

相互作用的影响。模型中考虑轮轨自由表面(轨面非
接触区)与环境热对流的影响，也考虑温度对材料参
数的影响。 

 
图 3  含多裂纹的钢轨有限元模型 

Fig.3  Finite element model of rail with multiple cracks under wheel-rail contact 

假设钢轨的两端和底部为绝热边界和零位移

边界，列车车轮在钢轨上滑动时摩擦热源、接触力

的加载和接触区的移动从 A到 B，见文[15]。 
图 3 为轮轨接触时含多裂纹(9 条裂纹)的钢轨

有限元模型。xl/a 表示用无量纲表示的轮轨接触斑
中心与裂纹族中间裂纹嘴M间的距离，如图 3所示。 

2  计算结果与分析 

本文计算对象选取机车轮对轴重为 23t，轮径
为 1.05m，踏面为 JM1磨耗型；钢轨为 60kg/m。其
对应的接触斑沿钢轨纵向的斑长 2a=14mm，最大
接触压力为 P0 =878MPa[16]。车轮为完全滑动且滑动

速度为 Vs =1m/s；材料密度ρ =7790kg/m3；环境温度

T0 =20℃；换热系数 h =20W/(m2·K)。轮轨间摩擦
系数和裂纹面间的摩擦系数µ=f =0.3。其他与温度
相关材料参数见表 1和表 2。 

表 1  随温度变化的材料参数[17] 
Table 1  Temperature-dependent material properties 

温度/(℃) 弹性模量/GPa 泊松比 热膨胀系数/(×10−6K−1) 

24 213 0.295 9.97 
230 201 0.307 10.82 
358 193 0.314 11.15 
452 172 0.32 11.27 
567 102 0.326 11.31 
900 43 0.345 11.25 

50m
m

 

绝热边界(a 至 b ,b 至 c, c 至 d) 
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表 2  随温度变化的比热和热导率[17] 
Table 2  Temperature-dependent specific heat and thermal 

conductivity 

温度/(℃) 比热/(J/(kg·K)) 热导率/(W/(m·K)) 
0 419.5 59.71 

350 629.5 40.88 
703 744.5 30.21 
710 652.9 30.00 
800 657.7 25.00 
950 665.2 27.05 
1200 677.3 30.46 

文[18―19]利用有限元法计算分析了轮轨摩擦
接触时热机耦合作用下单个裂纹的钢轨表面斜裂

纹的扩展特性，研究了考虑热载荷影响时轮轨接触

面的摩擦系数、裂纹面间的摩擦系数和裂纹角度对

单个钢轨疲劳裂纹的影响情况，对比分析考虑摩擦

热影响和没有考虑摩擦热影响时钢轨表面斜裂纹

的扩展特性；也计算研究了钢轨两个裂纹间相互作

用时裂纹间距离对裂纹扩展特性的影响。为了模拟

与实际更相近的裂纹族情况，本文基于文[18―19]，
计算分析了轮轨滑动接触时钢轨表面多裂纹相互

作用对裂纹扩展特性的影响，计算分析了钢轨表面

含 3 条、5 条、7 条和 9 条裂纹时的裂尖应力强度
因子 K1和 K2的情况。 
2.1  钢轨表面裂纹数量对裂纹扩展特性的影响 

为得到更多真实裂纹的扩展情况，计算分析了

不同数量裂纹相互作用时的裂纹扩展特性。为了消

除边界条件的影响，并真实反映裂纹间的相互影

响，结果给出了中间裂纹的计算结果。图 4(a)和   
图 4(b)分别给出了只有机械载荷作用和热机耦合作
用时的裂纹族(多条裂纹)中间裂纹的裂尖应力强度
因子 K1随车轮位置的变化情况。从图 4可知，随着
裂纹数的增大，两种工况下的应力强度因子 K1的最

大值均减小，且热机耦合作用下 3 条、5 条、7 条
和 9条裂纹的 K1的最大值的减小率分别为 22.7%、
4.79%、2.29%和 1.77%，因而可以看出 K1的减小率

随着裂纹数的增大而减小，而当裂纹条数为 7条或
9条或更多时，K1的值基本稳定。这是由于随着裂

纹数的增多，裂纹间的屏蔽效应增强，导致裂纹尖

端材料的应力得到释放，裂尖附近的相对位移减

小。对比图 4(a)和图 4(b)可知，只有机械载荷作用
时的 K1值与热机耦合作用时有着相同的变化趋势，

且在考虑热影响(热机耦合作用)时的应力强度因子
K1值比只有机械载荷作用时的小。 
图 5(a)和图 5(b)分别给出了只有机械载荷作用

和热机耦合作用时的裂纹族中间裂纹的裂尖应力

强度因子 K2随车轮位置的变化情况。从图 5可以看
出，裂尖应力强度因子范围∆K2 随着裂纹数的增加

而减小，而当裂纹数大于或等于 5 条时，∆K2的值

变化很微小。而裂纹数对只有机械载荷作用时的 K2

值影响比热机耦合作用时的明显，这是因为考虑热  
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(b) 热机耦合作用 

图 4  裂纹数对裂尖应力强度因子 K1的影响 
(裂纹族中的中间裂纹) 

Fig.4  Influence of the number of cracks on stress intensity 
factor K1 
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(b) 热机耦合作用 

图 5  裂纹数对裂尖应力强度因子 K2的影响 
(裂纹族中的中间裂纹) 

Fig.5  Influence of the number of cracks on stress intensity 
factor K2 
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机耦合作用时，相对于纯机械载荷作用，裂尖附近

温升产生的应力对裂纹扩展占主导，而裂纹数的增

加对中间裂纹的裂尖温度的分布基本没有影响。因

而，相对于单个裂纹，热机耦合作用和只有机械载

荷作用的多裂纹有降低裂纹扩展的作用；而当热机

耦合作用和只有机械载荷作用的裂纹数增加到 5条
以上时可以基本反映更多裂纹时的裂尖扩展特性

情况，在裂纹角度和裂纹间距离对裂纹扩展影响明

显的范围内，本文与文[9―10]研究多裂纹时的结论
相似。关于不同裂纹长度、裂纹角度和裂纹间的距

离交互作用下的多裂纹扩展特性在下一步的研究

中进行分析。而关于钢轨弯曲应力、列车速度和轴

重等因素对多裂纹扩展特性的影响也将在下一步

的研究中得到考虑。 
2.2  多条钢轨表面裂纹相互作用的影响 
图 6和图 7中分别给出了轮轨滑动接触过程中

钢轨含 3 条表面裂纹的裂尖应力强度因子 K1和 K2

的变化情况，图 6和图 7中裂纹 1、裂纹 2和裂纹 3
分别表示车轮在钢轨上先后滚过的第 1条、第 2条
和第 3 条裂纹时 K1和 K2变化过程。从图 6(a)和 
图  6(b)可以看出，考虑热机耦合作用和只有机械载
荷作用时，由于中间裂纹(裂纹 2)受到前裂纹(裂纹 1)
和后裂纹(裂纹 3)的影响，其裂尖应力强度因子 K1

值比其前裂纹(裂纹 1)和其后裂纹(裂纹 3)的 K1值

小；裂纹 3的 K1值比裂纹 1和裂纹 2大的多，而相
对于单个裂纹，其值在只有机械载荷作用和热机耦

合作用时分别小 3.06%和 0.52%。对比裂纹 1 和裂
纹 3的应力强度因子的值可知：多裂纹间相互作用
对最后裂纹扩展特性的影响比最前面裂纹小。从

图 7(a)和图 7(b)可以看出，热机耦合作用和只有机
械载荷作用时，由于中间裂纹(裂纹 2)受到前后裂纹
的影响，其应力强度因子范围∆K2 的值比其前裂纹

(裂纹 1)和其后裂纹(裂纹 3)的∆K2值小。因而，多

裂纹间的相互作用对中间裂纹(裂纹 2)的影响比最
前面裂纹(裂纹 1)和最后面裂纹(裂纹 3)的影响大。
比较热机耦合作用和只有机械载荷作用的结果可

知：多裂纹间的相互作用的影响有相似的结论。 
图 8和图 9分别给出了车轮滚过的第 1条裂纹

(裂纹 1)的应力强度因子K1和K2随裂纹数变化的情

况。从图 8和图 9可以看出，只有机械载荷作用和
考虑热机耦合作用时，多裂纹(≥3条)间的相互作用
对应力强度因子范围∆K1和∆K2的值有减小的作用。

从图 8和图 9可知，当裂纹数大于 3时，裂纹数对

第 1条裂纹(裂纹 1)的应力强度因子K1和K2影响很

小，可以忽略。由于裂纹相互作用对最后 1条裂纹
的影响微小，这里没有给出结果图。 
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(b) 热机耦合作用 

图 6  裂纹间相互作用对应力强度因子 K1的影响 
(3条裂纹的情况) 

Fig.6  Interference effects on the variation of K1 with wheel 
position (the model of three cracks) 
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(b) 热机耦合作用 

图 7  裂纹间相互作用对应力强度因子 K2的影响 
(3条裂纹的情况) 

Fig.7  The effect of cracks interaction on stress intensity 
factors K2 (the model of three cracks) 
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(b) 热机耦合作用 

图 8  裂纹间相互作用对最前面裂纹(裂纹 1)的 
应力强度因子 K1的影响 

Fig. 8  Effect of crack interaction on stress intensity factor K1 
of the first crack 
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(b) 热机耦合作用 

图 9  裂纹间相互作用对最前面裂纹(裂纹 1)的 
应力强度因子 K2的影响 

Fig.9  Effect of crack interaction on stress intensity factor K2 
of the first crack 

3  结论 
(1) 热机耦合作用和只有机械载荷作用两种工

况下的钢轨表面裂纹应力强度因子 K1 的最大值和

裂尖应力强度因子范围∆K2 均随着裂纹数的增大而

减小。 
(2) 相对单个裂纹，两种工况下的多裂纹有降

低裂纹扩展的作用；在裂纹角度和裂纹间距离对其

裂纹扩展影响明显的范围 (这里取θ =45°和 d= 
2.8mm)，两种工况下的裂纹数增加到 5条时可以基
本反映更多裂纹时的裂尖扩展特性情况。 

(3) 多裂纹间的相互作用对中间裂纹的影响比
车轮通过的最前面裂纹和车轮通过的最后面裂纹

影响的大。而多裂纹(≥3条)间的相互作用对应力强
度因子范围∆K1 和∆K2 的值有减小的作用；而裂纹

数大于 3条时，裂纹数对车轮通过的第 1条裂纹的
应力强度因子 K1和 K2影响很小。 
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