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考虑材料塑性变形的高速道岔心轨裂纹萌生预测
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摘要：根据高速铁路 18 号单开道岔钢轨设计廓形，考虑车轮

逆向-侧向通过翼轨‒心轨时轮载转移引起的冲击荷载和材

料塑性变形，将心轨塑性变形结合到裂纹萌生和磨耗共存发

展预测方法中，预测了心轨裂纹萌生。分析发现，心轨顶宽

35~40 mm 为承受轮载转移的最不利位置；该位置的表面材

料在冲击荷载下发生塑性变形，其应力应变明显降低，直至

在一定轮载次数下达到稳定状态，这时的最大塑性变形量为

0.087 5~0.092 5 mm，延缓了疲劳裂纹的萌生；心轨疲劳损伤

最大值位于轨头亚表面，顶宽 35 和 40 mm 处的裂纹萌生区域

分别在心轨表面垂直向下 1.2 和 1.5 mm、从轨顶中心水平向

工作边一侧 4~5 mm 和 1~2 mm 的位置。疲劳裂纹萌生寿

命分别为 1.63×106  t 和 3.97×106  t。
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Rolling Contact Fatigue Crack Initiation 
Prediction in Nose Rail of High-speed 
Railway Turnout Considering Plastic 
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Abstract：According to the designed profiles of wing and 
nose rails at the No. 18 high-speed single-way turnout， the 
rolling contact fatigue （RCF） crack initiation in nose rail 
was predicted by the coexistence prediction method of 
RCF crack initiation and wear growth considering the 
impact load and material plastic deformation caused by 

the wheel load transfer from wing rail to nose rail when 
the train passes the turnout to side and reverse direction. 
The analysis shows that the worst position at the nose rail 
is the part with a top width of 35~40 mm at which the 
impact load caused by wheel load transferring is the 
largest. There would be plastic deformation at rail surface 
of this part under impact load which would reduce the 
material stress and strain obviously until the plastic 
deformation reaches a stable state with a certain number 
of wheel cycles. At that time， the maximum plastic 
deformation is 0.087 5~ 0.092 5 mm， which would prolong 
the （RCF） crack initiation. The maximum fatigue damage 
in the nose rail is at the rail subsurface. The RCF crack 
initiation positions for the nose rail at top width of 35 mm 
and 40 mm are 1.2 and 1.5 mm below rail surface 
vertically， 4~5 mm and 1~2 mm from rail center towards 
gauge side horizontally respectively. Moreover， the RCF 
crack initiation life are 1.63 ×106 and 3.97 ×106 tones at 
these two positions respectively.

Key words：high-speed railway; turnout; nose rail; rolling 

contact fatigue; plastic deformation 

高速道岔的转辙、辙叉部件的钢轨表面受轮轨

接触反复作用，且基本轨‒ 尖轨、翼轨‒心轨的轨线变

化处还会受到冲击荷载影响，加剧了钢轨表面滚动

接触疲劳裂纹及其后续伤损［1］的出现，影响了道岔

使用寿命。针对客专线道岔的长期观测发现［2］，侧

向‒逆向过岔和侧向‒顺向过岔的长心轨表面疲劳裂

纹表现尤为严重，急需掌握心轨疲劳裂纹的萌生

情况。

现有研究考虑了裂纹萌生和磨耗发展的相互关

系［3］、轨道几何不平顺对轮轨接触影响［4］等裂纹萌生
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过程中的关键因素，并在道岔尖轨裂纹萌生中得到

应用［5］。但道岔辙岔区的心轨受到轮轨冲击荷载导

致材料塑性变形和疲劳损伤突出［6］，已有研究虽然

对心轨裂纹萌生［7］、疲劳发生位置［8］等进行了探索，

但尚未考虑心轨材料在冲击荷载作用下发生塑性变

形的特征、翼轨‒心轨组合廓形的磨耗变化以及疲劳

累积和磨耗发展相互影响［9］机制等方面。

本文考虑列车侧向‒逆向运行条件下车轮对高

速道岔心轨的冲击荷载，以及由此引起的心轨表面

材料塑性变形情况，将冲击荷载引起的塑性变形过

程与翼轨‒心轨磨耗发展和廓形变化、心轨材料疲劳

损伤和裂纹萌生相结合，提出高速道岔心轨疲劳裂

纹萌生与磨耗共存发展预测方法，分析心轨塑性变

形、磨耗和廓形变化及疲劳伤损累积情况，并预测心

轨疲劳寿命及发生位置，为高速道岔心轨伤损控制

和养修提供参考。

1 冲击荷载引起的材料塑性变形 

1. 1　塑性变形计算方法　

现有塑性变形研究认为［10］，在心轨上道初期，车

轮荷载作用使得材料在进入棘轮状态之前，先会因

荷载作用发生表面塑性变形，进而引起塑性变形区

域的廓形改变。这一过程在一定的车轮荷载次数内

达到稳定而不再变化。可见，材料发生塑性变形与

加载历史有关，引入增量理论来描述轮轨力对心轨

的加载‒卸载过程。在增量形式下，金属材料的弹塑

性本构关系为［11］

Δσ=Dep (σ，ε )⋅ Δε （1）

式中：Dep 为弹塑性矩阵；∆σ，∆ε分别表示应力和应

变增量。其中心轨材料采用双线性各向同性弹塑性

强化本构模型：

ì
í
î

σ = Eε， σ < σs

 σ = E'ε， σ ≥ σs
（2）

式中：E、E '、σs 分别表示弹性模量、强化模量、屈服强

度，其值分别为 214×103 MPa、20. 54×103 MPa、880 
MPa。

当施加外载增量 ∆-fb 和 ∆-fw（分别表示体积力及

外力）时，相应的虚功方程为

∫Ω
ΔεT ⋅Dep ⋅ δ ( )Δε dΩ - ∫ΩΔ-fb ⋅ δ ( Δu ) dΩ -∫Sw

-fw ⋅

δ ( Δu ) dA = 0 （3）

式中：δ (∆ε)，δ (∆u)分别为虚应变和虚位移。

联立式（1）、式（3），再根据基于单元节点的位移

及应变的增量表达式（4）就可以得到材料整体的有

限元分析方程式（5），其中包含了荷载作用引起的表

面材料塑性变形：

ì
í
î

Δue=N ⋅ Δqe

Δεe=B ⋅ Δqe （4）

K ep (q )⋅ Δq=ΔF （5）

式（4）—（5）中：∆qe 为单元的节点位移增量；N和B

分别为形函数矩阵和几何矩阵；K ep 为刚度矩阵，

K ep (q )=∑e∫ Ωe BTDep (qe )BdΩ；外 载 增 量 ΔF=

∑e∫ ΩeN T ⋅ Δ-fb dΩ +∑e∫ Se
w
N T ⋅ Δ-fw dA；∆q为单元

节点的位移。

1. 2　心轨关键断面的确定　

基于我国客专线 18 号道岔钢轨设计廓形，建立

高速车辆‒道岔动力学模型来确定轮载通过翼轨‒心

轨转移时心轨受力最大的断面（最不利断面）。其

中，车辆采用 CRH3 型车、车轮踏面 LMB10 标准设计

廓形。基于客专线 07（009）道岔设计图根据心轨不

同顶宽选取断面，再用插值方法建立辙叉翼轨‒心轨

模型。

当车辆侧‒逆向通过上述道岔辙叉时，计算得到

轮轨垂直力如图 1a，垂直力明显变化处为车轮在翼

轨‒心轨处发生轮载转移的位置。轨检车测力轮对

侧‒逆向过岔时的实测轮轨垂直力如图 1b 所示。可

以看出，根据里程推算，在心轨尖端后不远处垂向力

产生了一个 110 kN 以上的峰值，即为车轮在通过辙

叉时由于翼轨‒心轨固有结构不平顺会产生的垂直

冲击力。仿真结果与实测测力轮对数据基本接近，4
个轮对外轮在辙叉区域的垂向力表现出类似的特

性，垂直冲击力范围在 110~130 kN、作用位置在距

心轨尖端距离 0. 76~0. 91 m 范围内（对应心轨顶宽

35~40 mm）。车轮在翼轨‒心轨处的轮载转移如图

2 所示。

现场观测某高铁站客专线 18 号道岔的侧向‒逆

向进站情况，可以发现在心轨顶宽 35~ 40 mm 断面

存在着连续的裂纹剥离掉块区域，由此判断该处断

面为心轨受力最不利的位置。

1. 3　塑性变形分析　

以列车侧向‒逆向进岔速度 80 km·h－1、轮轨间

摩擦系数 0. 3 为计算条件，计算车轮通过辙叉时的

轮轨接触斑内应力、滑动‒黏着区分布等。

根据 1 节车辆的 4 个车轮荷载通过心轨同一位

置时的加载‒卸载的过程和接触斑应力应变变化，由

式（5）计算心轨接触斑位置的材料塑性变形，如图 3
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所示，图中 U 为塑性变形量，mm。

由图 3a~图 3h 可知，在第 1 次车轮加载时，心轨

最大变形量为 0. 143 5 mm，发生在轨顶接触斑作用

位置，此时的变形包括弹性变形及塑性变形；当第 1
次车轮卸载之后，心轨最大变形量为 0. 071 6 mm，

此时的变形即为塑性变形；第 3 次车轮卸载之后，最

大塑性变形量降为 0. 087 4 mm；当第 20 次车轮卸载

之后，最大塑性变形量为 0. 087 5 mm，相对增加比

例约为 0. 1 %，说明塑性变形已进入相对稳定的状

态。从图 4 可以看出，心轨的表面塑性变形主要发

生在最初的 20 次车轮加载‒卸载过程中。

2 心轨磨耗与裂纹萌生共存预测 

2. 1　心轨裂纹萌生和磨耗共存预测方法　

假设每一次的车轮通过都会引起心轨材料的疲

劳损伤累积以及由于塑性变形、磨耗引起的廓形变

化［12］，这样该过程就可以离散成有限数量的车轮作

用在某个心轨断面上，引起材料的疲劳累积以及廓

形变化，直至材料到限、导致裂纹萌生的过程。将上

述磨耗与裂纹萌生共存发展过程划分为两个阶段：

（1）在塑性变形‒磨耗‒疲劳损伤独立发展阶段，

分别计算各个心轨关键断面的翼轨、心轨塑性变形、

磨耗及疲劳损伤。相关研究发现［13］，在有限次车轮

作用下，钢轨的塑性变形与材料磨耗分别在 10－2 mm
及 10－6 mm 量级，二者量级相差较大，可以在考虑塑

性变形时不考虑同时发生的微量磨耗，即认为塑性

变形和磨耗是先后发生的关系。

（2）在磨耗‒廓形更新‒疲劳累积阶段，以阶段

（1）塑性变形后的廓形为基础，当心轨廓形上任意点

的磨耗深度未达到磨耗阈值时，保持翼轨‒心轨组合

廓形不变，分别进行各关键断面翼轨、心轨的磨耗计

算以及心轨的疲劳计算，并对磨耗量进行累积但不

改变本磨耗阶段廓形。当心轨廓形上任意点的磨耗

深度达到磨耗阈值时，将上述各点磨耗量施加到本

磨耗阶段廓形上，得到翼轨‒心轨下一磨耗阶段廓

形。如此累积更新，直至关键断面心轨轨头某点疲

劳损伤累积达到疲劳阈值。

2. 2　磨耗与廓形更新　

2. 2. 1　心轨磨耗叠加　

磨耗计算采用 Archard 模型［14］，轨面材料的磨损

主要发生在轮轨接触斑滑动区内，如式（6）所示：

Vw = kw
FN ⋅ s

H
（6）

式中：Vw 为材料的磨耗体积；FN 为法向力；s 为滑动

距离；H为材料硬度；kw 为 Archard 磨耗系数。

磨耗量累积方法为：假设车轮运行在钢轨上为

稳态接触，此时该断面的磨耗量就可以等效为接触

图1　轮轨垂向力

Fig. 1　Wheel/rail vertical force

图2　轮载转移

Fig. 2　Wheel load transferring from wing rail to 
nose rail
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斑纵向移动带来的滑动区上各点磨耗量的累积［15］。

将 1 节车辆 4 个车轮通过心轨关键断面引起的磨耗

量进行叠加，可得 1 节车辆对心轨和翼轨造成的磨

耗量。

2. 2. 2　廓形更新方法　

当翼轨‒心轨断面廓形上任意点的最大磨耗深

度达到磨耗阈值［16］时（本文为 0. 04 mm），或者当塑

性变形进入稳定不再变化时（初始只发生塑性变形

阶段）进行廓形更新。廓形更新时，将翼轨‒心轨廓

形上各点分别减去对应的磨耗深度，新点再与廓形

上的各控制点使用三次样条插值曲线进行平滑，就

生成磨耗后的翼轨和心轨廓形。翼轨‒心轨的廓形

控制点的确定原则是考虑到列车侧向过岔是对翼轨

‒心轨的荷载作用和由此发生的磨耗、廓形变化，选

图3　心轨塑性变形（心轨顶宽35 mm）
Fig. 3　Plastic deformation of nose rail (top width of 35 mm)
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择两廓形中的边界不动点（不会发生磨耗作用）、塑

性变形或磨耗最大点以及上述两种情况的过渡连接

点（两点的中点），如图 5 所示，其中不动点为 A、H 点

和翼轨‒心轨廓形交点 E 点；可动点 C、F 点分别为翼

轨、心轨上塑性变形或者垂直磨耗最大处（其中 F 点

为心轨轨顶中心），B、D、G 为新廓形与原有廓形的

连接处。

2. 2. 3　磨耗发展率　

根据 2. 2. 2 节廓形更新方法定义平均磨耗发展

率：在磨耗阶段 i，1 节车辆 4 个车轮引起的最大磨耗

量 dwmax，i
，磨耗阈值 Δdw，轴重 maxle，若仿真共计 r 个磨

耗阶段，磨耗量为 dw，则平均磨耗发展率，mm·10−6·

t−1，可由式（7）计算：

v̇ = dw

∑
i

r

(
4∙ Δdw

dwmax， i ∙maxle

106 )
（7）

2. 3　疲劳损伤与裂纹萌生　

裂纹萌生预测基于临界平面法［17］，认为材料任

意点临界面上的应力和应变的法向和剪切分量分别

都对材料造成了破坏。疲劳损伤参量 FP定义如下：

FP = σmax
Δε
2 + JΔτΔγ （8）

疲劳裂纹萌生寿命 N f（车轮通过次数）与疲劳损

伤参量的最大值 FPmax 的关系式如式（9）所示：

                            FP max =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

σ 'f 2

E ( )2N f
2b + σ 'f ε'f( )2N f

b + c
，

Δε
2 σmax ≥ JΔγΔτ

τ 'f 2

G ( )2N f
2b + τ 'f γ'f( )2N f

b + c
，

Δε
2 σmax < JΔγΔτ

（9）

式中：MacCauley 括号为 σmax = 0. 5 ( )|| σmax + σmax ；

σmax 为裂纹面上的最大正应力；Δε 为裂纹面上正应

变幅值；Δτ、Δγ 分别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；σ 'f、τ 'f
为拉伸、剪切疲劳强度系数；ε'f、γ'f 为拉伸、剪切疲劳

延性系数；b 为疲劳强度指数；c 为疲劳延性指数；E、

G 分别为钢轨弹性模量和切变模量。

计算时，先由式（8）确定心轨材料各点的疲劳损

伤参量，找到疲劳损伤参量最大值和对应的临界平

面，进而通过式（9）得到心轨廓形不变时轨头裂纹萌

生寿命。以顶宽 40 mm 心轨某磨耗廓形阶段的疲劳

寿命为例，如图 6 所示，最早出现裂纹的位置为心轨

顶面中心频繁与车轮发生接触位置的区域。

实际计算时，还要考虑 2. 2 节所述的磨耗累积

以及廓形变化，即在疲劳裂纹萌生前，廓形就因磨耗

达到阈值而发生变化。这里采用 Miner 线性法则对

各磨耗阶段疲劳损伤进行叠加直到限值。根据式

（9）得到第 i 个心轨廓形（磨耗阶段）上的第 j 个点对

图4　塑性变形与车轮通过次数变化关系

Fig. 4　Plastic deformation versus wheel cycles

图5　廓形更新控制点示意

Fig. 5　Control points along profiles of wing and 
nose rails for profile evolution

图6　某磨耗‒疲劳发展阶段心轨各节点裂纹萌生寿命（顶宽

40 mm）
Fig. 6　Crack initiation life at each nose rail node in 

a fatigue accumulation and wear growth 
stage (top width 40 mm)
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应的车轮通过次数为 ni，则该阶段在该点的疲劳损

伤为该车轮通过次数与心轨廓形不变时裂纹萌生寿

命 Nfij 之比，第 j 点的疲劳损伤累积 Dj 以及限值可表

示为

Dj = ∑Dij = ∑ nij

N fij
= 1 （10）

此时，心轨上疲劳损伤累积到限点的裂纹萌生

寿命为

Nj =∑
j

nij （11）

对于顶宽 35 mm、顶宽 40 mm 心轨这两个受冲

击的断面，由于轮载尚在翼轨‒心轨转移过岔中，轮

载转移产生冲击位置并非每次都恰好位于心轨的固

定位置，因此在疲劳累积时，先假设实际冲击荷载位

置为接触斑中心点，再根据冲击荷载位置与关键断

面位置的偏差值选择疲劳累积位置。

2. 4　考虑塑性变形的疲劳计算　

对比材料是否考虑塑性变形时，对疲劳伤损的

影响。

（1）不考虑心轨塑性变形：以心轨廓形上任意点

的最大磨耗深度达到 0. 04 mm 为磨耗阈值，当心轨

发生第一次磨耗时对应的车轮通过次数为 20 816，

其中，顶宽 35 mm 及顶宽 40 mm 心轨的疲劳损伤如

图 7 所示，两处的最大疲劳伤损分别为 0. 500 1 和

0. 515 6，均发生在轨顶中心处的轨面以下 1~3 mm
范围。

（2）考虑心轨塑性变形：首先计算塑性变形阶段

的疲劳损伤，车轮通过次数达到20时，各断面塑性变

形增量皆小于 0. 01 %。之后进入塑性变形稳定阶

段，用塑性变形后的廓形替换初始廓形，再计算心轨

廓形上任意点的最大磨耗深度达到 0. 04 mm 时的车

轮通过次数和疲劳伤损。其中，当心轨发生第一次磨

耗时，车轮通过次数为 20 796，该磨耗阶段顶宽 35 
mm、顶宽 40 mm 处心轨最大累积疲劳损伤分别为

0. 208 4 和 0. 175 0，同样，最大疲劳损伤发生位置在

轨顶中心处的轨面以下1~3 mm范围，如图8所示。

图7　不考虑塑性变形时各断面疲劳损伤

Fig. 7　Fatigue damage of each section without plastic deformation

图8　考虑塑性变形时各断面累积疲劳损伤

Fig. 8　Fatigue damage of each section with plastic deformation
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从图 7、图 8 可以看出，塑性变形使得心轨轨顶

面较尖的廓形趋于平缓，导致应力应变明显降低。

对于心轨顶宽 35 和 40 mm 断面，塑性变形使得最大

累积疲劳损伤分别为未考虑塑性变形情况下累积疲

劳损伤的 41. 67 %和 33. 94 %，一定程度上延缓了

心轨疲劳裂纹萌生。

3 疲劳裂纹萌生预测与验证 

3. 1　心轨磨耗　

根据第 1、2 节的方法预测高速道岔心轨裂纹萌

生。当裂纹萌生时，所选关键断面（顶宽 35 mm 和

40 mm）心轨廓形经历了 10 个磨耗阶段。由于车轮

与心轨的接触位置会发生变化，因此不同磨耗阶段

内各个车轮在各关键断面上的磨耗位置、磨耗量也

不相同。以第 1 轮对外轮在不同磨耗阶段对 40 mm
顶宽断面心轨造成的磨耗及其磨耗发展率为例，如

图 9 所示。

由图 9 可知，40 mm 顶宽断面心轨磨耗先位于

轨顶中心。随着廓形改变，磨耗位置略偏向工作边

一侧约 5~10 mm，平均磨耗率约为 0. 043 mm·10−6 
t−1。同理，顶宽 35 mm 心轨断面平均磨耗率约为

0. 077 mm·10－6 t－1。现场实测的 18 号客专线道岔侧

向‒逆向位置的心轨顶宽 40 mm 断面磨耗如图 10 所

示，可以发现，该道岔为上道后 8 个月，心轨磨耗仅

集中在心轨中心附近，三次测试平均磨耗发展率为

0. 047 mm·10－6 ·t－1，仿真结果与实测较为接近。

3. 2　心轨疲劳损伤发展和萌生寿命　

根据 2. 3 节的方法分析心轨两个关键断面（顶

宽 35 mm 和 40 mm）的每个磨耗阶段的疲劳损伤与

累积疲劳损伤。对于顶宽 35 mm 心轨，考虑冲击荷

载引起的塑性变形情况下，在轨顶中心与轨顶右侧

（靠工作边一侧）4~5 mm 位置累积疲劳损伤达到疲

劳损伤阈值，如图 11a 所示。累积损伤较大值出现在

轨顶以下亚表面 1. 2 mm 范围内，对应通过总重仅

1. 63×106 t。将这里的轨顶中心区域及轨顶右侧

4~5 mm 分别以区域 A、B 表示，得到各区域疲劳损

伤发展情况如图 11b~11d 所示。

如图 11b~11d，心轨顶宽 35 mm 处的两个区域

疲劳损伤发展呈非线性增长。阶段 1 为塑性变形阶

段，这时车轮通过次数较少疲劳累积几乎为 0；在阶

段 2~阶段 3，在应力集中与冲击荷载的影响下，区域

A 的轨顶中心产生了较高的接触应力，加快了区域

A 的疲劳累积；随着轨顶中心塑性变形的发展、磨耗

的增加，轨顶中心高度逐渐降低，从阶段 3 以后，冲

击接触位置逐渐向轨顶右侧偏移到区域 B，区域 B
的疲劳累积逐渐超过区域 A，并率先达到疲劳阈值

（图 11d）。此外，预测顶宽 40 mm 心轨裂纹萌生寿

命为 3. 97×106  t，萌生位置在轨顶中心，略靠工作边

1~2 mm。

现场观测发现，顶宽 35mm 的心轨处（图 12），距

轨顶中心 4~5mm 且靠工作边一侧的位置上常有密

集的疲劳裂纹，且伴有轻微的剥离掉块，而在轨顶中

心位置未见明显裂纹出现。顶宽 40 mm 的心轨处，

常在轨顶中心发现裂纹，且出现明显剥离掉块处为

轨顶中心略靠工作边 1~2 mm。

3. 3　磨耗与疲劳损伤共存发展　

在疲劳发展的同时，磨耗也会造成心轨表面的

材料损失。根据 3. 2 节的分析，将顶宽 35、40 mm 心

轨疲劳损伤达到疲劳阈值的区域分别定义为 A（顶

宽 35 mm 的轨顶中心）、B（顶宽 35 mm 的靠工作边

一侧 4~5 mm）、C（顶宽 40 mm 的轨顶中心），其磨耗

发展率与阶段疲劳损伤如图 13 所示。

图9　三个磨耗阶段中单次车轮引起磨耗量（顶宽40 mm）
Fig. 9　Wear amount of nose rail by single wheel cy⁃

cle in 3 wear phases (top width 40 mm)

图10　实测心轨磨耗（顶宽40 mm）
Fig. 10　Measured nose rail wear (top width 40 mm)
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图11　心轨各区域疲劳损伤发展（顶宽35 mm）
Fig. 11　Development of fatigue damage in each position of nose rail (top width 35 mm)

图12　心轨裂纹萌生位置（顶宽35 mm）
Fig. 12　Crack initiation position at nose rail (top width 35 mm)

图13　各区域阶段磨耗发展率与阶段疲劳损伤发展

Fig. 13　Wear growth rate and fatigue damage in each nose rail position in different phases
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从图 13 可以看出，心轨各区域的磨耗与疲劳发

展均呈相互竞争的趋势，当阶段磨耗发展率较高时，

阶段疲劳损伤较低，反之则阶段疲劳损伤较高。

对于顶宽 35 mm 心轨来说（图 13a、13b），区域

A、B 各阶段的平均磨耗发展率分别约为 0. 107、

0. 077 mm·10－6 ·t－1，区域 A 与区域 B 累积疲劳损伤

较大值区域分别在亚表面 0. 8 mm、1. 2 mm 范围内，

区域 B（靠工作边一侧 4~5 mm）因磨耗发展率较小

而疲劳损伤位置较深，则更容易萌生并保持疲劳

裂纹。

对于顶宽 40 mm 心轨来说（图 13c），区域 C 平均

磨耗发展率为 0. 043 mm·10－6 ·t－1，累积疲劳损伤较

大值在亚表面 1. 5 mm、距离轨顶中心右侧 1~2 mm
的位置，该处的疲劳裂纹更容易萌生并持续发展。

4 结论 

本文结论如下：

（1）在辙叉上道初期，心轨顶宽 35~40 mm 断面

为整个心轨最不利的受力位置。

（2）在车轮荷载冲击作用下，心轨轨顶面轮载转

移位置发生塑性变形使其应力应变明显降低。对于

心轨顶宽 35 和 40 mm 处，塑性变形稳定状态下最大

塑性变形量分别为 0. 087 5 和 0. 092 5 mm，一定程

度上延缓了疲劳裂纹的萌生。

（3）磨耗发生于轨顶中心至靠近工作边一侧 5~
10 mm 范围内，顶宽 35 和 40 mm 心轨断面平均磨耗

率 分 别 为 0. 077 mm·10－6 ·t－1 和 0. 043 mm·10－6 ·

t－1。磨耗较小的位置容易萌生裂纹。

（4）心轨疲劳损伤最大值位于轨头亚表面。顶

宽 35 和 40 mm 处的裂纹萌生区域分别在轨面垂直

向下 1. 2 和 1. 5 mm、从轨顶中心水平向工作边一侧

4~5 mm 和 1~2 mm 的位置。预测的疲劳裂纹萌生

寿命分别为 1. 63×106 t 和 3. 97×106 t。
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