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摘要：我国动车组的发展经历了引进．消化．吸收．再创新的阶段，但是在修程修制领域，目前采用借鉴国

外标准和运营经验相结合的方法，实际上是逆向设计的方法。这导致车轮检修周期调整缺乏理论依据，成

为动车组自主化“卡脖子”的问题。本文基于实际车轮辋裂的物理机制，采用ABAQUS+FR ANC3D一体化

的仿真方法，开展了实际车轮损伤容限和剩余寿命研究，通过实际辋裂失效验证了仿真结果有效性，为车

轮修程修制研究提供理论依据。
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1 引言 2 实际失效车轮和仿真模型

我国动车组的发展经历了引进．消化．吸收．再

创新的阶段，但是在修程修制领域，目前还处于借

鉴国外标准和运营经验相结合的方法，实际上是逆

向设计的方法，这导致车轮检修周期调整缺乏理论

依据，从而制约了修程修制的自主化研究[1。】。目前

国外车轮修程修制改革的方法主要有两种方法，经

验法和理论计算法。经验法根据缺陷情况和不同安

全等级的需求，采取以下三种方式：在保障安全的

前提下，执行现有的探伤方法及周期，现有的探伤

周期不变，执行更省时、成本更低或更低发现概率

(PoD)的探伤方法，现有的探伤方法不变，改变

探伤周期，如增加探伤频率。理论计算法可以为经

验法提供依据和支持，首先利用有限元法和直接测

量法进行在役车轮的应力分析，然后进行车轮关键

区域如轮辋、踏面等位置缺陷表征，以此为初始条

件，进行车轮裂纹扩展速率理论研究。最后进行实

际线路跟踪，验证理论的有效性。

车轮属于超长寿命服役部件，一年运营里程60

万公里，疲劳载荷周次达到108以上，传统的疲劳

理论都是针对寿命小于10 7的疲劳行为，无法对车

轮疲劳行为进行有效分析。寿命大于10 7的疲劳行

为属于超高周疲劳，是当前疲劳研究领域前沿热点

问题【6{】。本文将借鉴国外车轮修程修制研究方法，

研究实际车轮辋裂失效分析和基于轮轨系统的车

轮内部裂纹扩展，发展车轮损伤容限和寿命评估方

法，指导实际车轮修程修制改革。

2．1实际失效车轮

取两个辋裂车轮进行分析研究，如图1所示。

在轮辋上观察到裂纹，该裂纹扩展到踏面，称为穿

透型辋裂(图1a)。在车轮的踏面和轮辋上没有观

察到裂纹，然而通过超声波探伤可检测到裂纹，这

称为非穿透型辋裂(图lb)，继续服役，非穿透性

裂纹将延伸至轮辋。

为了观察裂纹表面，将车轮的一侧安装在砧座

上并用电动切割锯切割另一侧以打开裂纹，随后应

用光学显微镜(OM)、扫描电子显微镜(SEM)以

及能量色散谱分析仪(EDS)和3维共聚焦显微镜

MicroxAM系统地观察裂纹表面，并制备含有裂纹

的径向截面用于金相分析。金相制备过程中，通过

安装使用400．2000粒度的砂纸和抛光顺序研磨表

面，同时使用4％Nital溶液进行蚀刻。最后在横截

面上沿径向进行布氏硬度的测量。

2．2轮轨接触有限元模型

利用Solidworks软件建立轮轨系统的几何模型，车

轮的直径为860 mm，该模型中包含20万个八节点

单元。在轮轨接触面远端，平均单元尺寸是5 mm，

由于接触分析的非线性因素，接触面需要进行网格

细化，细化的网格平均尺寸为1 mm。由于车轮的

对称性和提高计算效率，截取了l／6个车轮进行计

算(图2)。轮毂位置通过一个节点和轮毂面进行耦

合连接。所有的外载荷和边界条件都通过该耦合点
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施加。实际运用过程中的轴重变化比较大，为了计

算方便，外加载荷统一采用轴重15吨。轮轨接触

(a)穿透型辋裂

面采用面面接触设置，摩擦模型采用库伦摩擦定

律，也就是摩擦力和法向压应力成正比。

图l辋裂车轮

(b)非穿透型辋裂

图2有限元几何模型

3 车轮辋裂失效分析

对近十年的铁路车轮辋裂的里程和裂纹萌生

位置进行记录。图3所示为辋裂裂纹萌生区域距离

踏面的深度和对应的疲劳寿命，疲劳寿命与裂纹萌

生区域的深度无关。对于所有的辋裂车轮，裂纹萌

生位置距离踏面的深度在10 mm～25 mm的范围

内。发生辋裂车轮的服役里程都在十万到百万公

里，对应的疲劳寿命在10 7．109周次。通常，服役

载荷低于传统的疲劳极限。因此综合考虑裂纹起始

位置、服役载荷和疲劳寿命，车轮辋裂属于超高周

疲劳行为。
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图4所示为车轮辋裂的断口，图4a是对应于

图lb中穿透型辋裂的断口。断口表面已被污染，

裂纹起始区域由于腐蚀而模糊，但是依然可以观察

到典型的疲劳断口特征。图4b是对应于图1b中车

轮非穿透型辋裂的断口。断口表面清晰，有利于裂

纹萌生机理的研究。裂纹萌生区域包含夹杂物和鱼

眼位置，在裂纹扩展区域存在大量的疲劳条带，这

些也是典型的超高周疲劳特征。

图4辋裂车轮断口(a)穿透．(b)非穿透

通过扫描电子显微镜(SEM)和3维共聚焦显

微镜(MicroXAM)观察辋裂的断口形貌。图5a显

示了SEM结果，辋裂断口呈现具有不同形态的三

个典型区域，即夹杂物(Inc)，鱼眼(FiE)和疲劳

条带(Band)。图5b和c为断裂表面的三维形貌。

夹杂物，鱼眼和裂纹扩展区域不在一个平面上，夹

杂物位于低处，鱼眼位于最高处，高度差异约为0．4

mm，这与单轴载荷的超高周疲劳断口特征不一样。

先前对超高周疲劳的研究主要针对单轴应力状态，

例如旋转弯曲和轴向载荷。对于车轮的辋裂，服役

载荷是滚动接触载荷，属于多轴应力状态。在滚动

接触载荷下，接触面存在较大的压应力，会抑制I

型裂纹的产生，裂纹主要属于II．III型混合裂纹形

式【叽⋯。通常，II．III型混合裂纹呈现三维特征，裂

纹扩展区域中的疲劳条带是超高周疲劳在滚动接

触载荷下的另一个独特特征。条带分布几乎均匀等

距分，表明裂纹扩展速率是恒定的，这与单轴载荷

情况下的快速扩展不同。值得注意的是，在夹杂物

周围没有观察到细晶区(FGA)。

图5辋裂断口形貌

(a)SEM结果。(b)三维共聚焦显微镜观察结果，(c)萌生区域裂纹起伏剖面图

图6所示为由夹杂物引起的辋裂形成机理

的示意图。当夹杂物位于距离踏面深度小于10 Inm
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时，由其引起的裂纹将优先扩展到踏面而不是轮

辋，。这将导致踏面损坏，并影响车轮的使用。通
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过车轮镟修，车轮可以继续使用。当夹杂物位于

车轮内部并且深度超过lO nml时，裂纹将扩展到

轮辋外侧或内侧而不是踏面，称为辋裂。辋裂将

导致车轮故障，甚至导致列车发生事故。

车轮辋裂发生前期具有隐蔽性，发生后产生的

后果严重，是目前车轮修程修制关心的重点问题。

由于早期裂纹萌生于轮辋内部，目前只能用超声探

伤进行检测，同时缺乏理论依据，只要探测到内部

3 mm的裂纹，即判定车轮失效。因此车轮损伤容

限和剩余寿命评估方法称为车轮修程修制优化的

关键。

车轮辋裂裂纹扩展研究可以通过实际线路跟

踪，台架实验和模拟仿真方式进行。线路跟踪和台

架实验存在数据采集困难，跟踪周期长，耗费大量

人力物力，而且不能考虑复杂条件。目前有限元仿

真计算已经大量应用到动车组强度设计领域，得到

了广泛的认可。本文将基于断裂力学，结合

ABAOUS和FRANC3D软件，对车轮轮辋位置的裂

纹扩展进行研究。

图6辋裂机理示意图

4 车轮损伤容限和剩余寿命评估

4．1轮轨接触应力仿真

引起车轮辋裂的夹杂物可以看做一个孑L洞型

缺陷，因此可以在有限元模型中预制一个孔洞缺

陷，进行应力分析。图7是在距踏面深度10mm位

置存在孔洞缺陷的接触面附近等效应力分布，随着

距踏面深度增加，等效应力先增加后减小，同时在

夹杂位置存在应力集中。最大等效应力650Ⅷa，
夹杂位置应力集中，最大应力达到400 ma。距离
踏面深度25 mm时，应力基本接近于0。

(a) Mises应力分布云图． (b) Mises应力深度分布曲线

图7孔洞处Mises应力分布

4．2裂纹扩展仿真

实际车轮辋裂的裂纹源距踏面深度1l mm，距

轮辋外侧面66 mm，夹杂物尺寸为长2．28 mm、宽

0．6 HlIIl，该轮对服役里程为101万公里。以此夹杂

物的位置和尺寸为初始条件，进行车轮辋裂裂纹扩

展仿真，结果如图8所示。预测疲劳循环周次约为

3．38×108 cycles，服役里程约为9l万公里，与实际

车轮辋裂里程接近。同时图8a显示的裂纹扩展呈

三维特征与实际辋裂断口较符合。
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(a) (b)

(a)扩展裂纹， (b)裂纹扩展长度与寿命

图8疲劳裂纹扩展寿命预测

4．3损伤容限和剩余寿命评估

获得裂纹扩展曲线后，就进行车轮的滚动接触

疲劳损伤容限分析和剩余寿命评估。裂纹扩展曲线

通常分为早期缓慢扩展阶段和后期快速扩展阶段，

选取两个阶段的分界点作为损伤容限的尺寸。实际

服役车轮裂纹大于该尺寸，则车轮失效，小于该尺

寸可以继续服役，继续服役寿命可以根据裂纹扩展

曲线得到。

以距车轮踏面20 mm的位置处初始半径0．3

mm的裂纹为例，其裂纹扩展曲线如图9a所示。裂

纹从O．3 IIlm扩展到1 mm，经历了2．6×108以上的

循环载荷，对应的里程为7l万公里。裂纹进一步

扩展，从l mm扩展到3．4 mm，经历了7×107以上

的循环载荷，对应的里程数为18万公里。可见裂

纹扩展早期阶段，虽然扩展尺寸小，但是消耗寿命

更多，而继续扩展，扩展尺寸大，但消耗寿命少。

针对这种裂纹扩展特征，可以提出相应的损伤容

限，臣U裂纹进入快速扩展阶段的门槛值。针对距车

轮踏面20 nun的位置处初始半径0．3 mm的情况，

可以将裂纹长度1 mm作为初始扩展和快速扩展的

分界。即该车轮的损伤容限为l mm，在探伤过程

中，如果发现20mm深度位置有小于l mm的亚表

面裂纹，可以认为车轮还是安全的，当裂纹扩展到

大于1 mm，判断车轮失效。

当裂纹小于l mm的时候，车轮继续服役，其

剩余寿命也是人们关心的，从该裂纹扩展曲线中，

我们也可以得到相关的剩余寿命。假设探伤发现0．5

mm的裂纹，那么其继续扩展到l mm需要的循环

载荷由图9a可知为5×10 7，对应的里程数为13．5

万公里，即该车轮的剩余寿命为13．5万公里。需要

指出的是该损伤容限和剩余寿命判断方法受初始

裂纹的位置和尺寸的影响，同时实际服役载荷和轮

轨条件也有影响。

同时也可以评估某一夹杂物尺寸下，实际车轮

服役是否安全，以距车轮踏面20 mm的位置处初始

半径0．1 mm的裂纹为例，其裂纹扩展曲线如图9b

所示。裂纹从0．1 mm扩展到1 mm，经历了1．47×109

以上的循环载荷，对应的里程为396万公里。需要

指出的是，目前的车轮全寿命服役里程为200万公

里左右，可知车轮在整个服役周期都可以安全运

营。

5 结论

(1)车轮辋裂失效分析表明，辋裂裂纹萌生

于内部夹杂物，夹杂物尺寸一般在毫米级，位置在

距踏面10．25 mm之间。失效里程在十万到百万公

里，对应疲劳周次在lO 7．109之间，属于超高周疲劳

范畴。

(2)轮轨接触应力仿真结果表明，接触应力

分布随着距踏面深度的增加，先增加后减小，在夹

杂物位置存在明显的应力集中。裂纹扩展仿真结果

与实际车轮辋裂里程接近，证明了仿真的有效性。

(3)基于裂纹扩展曲线，进行了车轮损伤容限和

剩余寿命评估方法研究，该方法将为车轮修程修制

提供理论依据。
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a)初始裂纹半径0．3mm b)初始裂纹半径0．1 mm

图9距车轮踏面20 mm位置的裂纹扩展曲线
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