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0 引言

在铁路系统中，轮对作为机车车辆走行部最重要的部

件之一，几乎承担了机车车辆的全部重量。由于轮对长期受

到旋转弯曲载荷作用的影响，因而很容易导致其在轮轴配合

部位发生微动磨损，影响行车安全。由于材质不同，现场发

现在车轴轮座处，更容易出现微动疲劳裂纹，并且由于过盈

配合结构的封闭性，裂纹在轮座部位萌生以及向内部扩展，

这个过程难以直接观察发现。

因此，国内外许多学者采用试验结合仿真的办法对过

盈配合结构的微动裂纹萌生和扩展情况进行分析。宋川基

于通过试验发现微动疲劳裂纹往往在磨损较少的地方萌生，

他认为在微动磨损严重的区域，裂纹很难萌生；而在磨损轻

微的区域，表面损伤对裂纹形核有促进作用，会加速裂纹

的萌生。但并未对裂纹扩展问题进行更深入的研究。杨广

雪通过带缺口的轴套试样研究微动疲劳裂纹扩展，利用有

限元仿真得到裂纹尖端 SIF，获得了裂纹扩展寿命，并基于

此结果预测微动疲劳寿命。Foletti 等人利用

Dang Van 判据结合 El-Haddad 方程，提出轮

座表面可容忍的临界缺陷尺寸，认为在此尺

寸内的缺陷不会引起微动疲劳裂纹的扩展。

Pourheidar 等人通过在实际铁路车轴轮座表

面预制缺陷，利用断裂力学方法研究裂纹扩

展问题。通过仿真分析发现，裂纹扩展主要

受 I 型裂纹应力强度因子 (SIF) 幅值 ΔKI 影
响。上述研究对压装配合部位裂纹萌生和扩

展行为进行了阐述和分析，证明轮座微动疲

劳裂纹扩展主要受裂纹尖端 SIF 的影响。但

其都并未考虑微动磨损对轮轴压装结构微动

疲劳裂纹扩展的影响。

由于轮座处的微动疲劳裂纹都是伴随着

微动磨损的出现而产生的，因此考虑磨损轮
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摘要：为了分析微动磨损对缩比车轴轮座表面微动疲劳裂纹尖端应力强度因子 (SIF) 的影响，本文基于试验，分别建立
了考虑磨损轮廓与不考虑磨损轮廓的两种有限元模型，对比分析磨损轮廓对裂纹扩展以及裂纹尖端等效 SIF 的影响，得
到了不同情况下的裂纹扩展路径和裂纹尖端等效 SIF 的变化情况。分析结果表明，考虑磨损轮廓后预测的裂纹扩展路径
更贴合实际试验结果。使用与试验相同的裂纹扩展路径分析，在裂纹较短时 (<1.2 mm)，考虑磨损轮廓与否，会对裂尖
等效 SIF 产生较大的影响，两种情况下的相对误差大约在 10%；当裂纹较长后 (>3 mm)，考虑磨损轮廓与否对裂尖等效
SIF 则几乎没有影响。
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廓的分析将更加符合实际情况，能够更准确的反映真实情

况。裂纹尖端的 SIF 是描述裂纹扩展的重要参数之一，通过

SIF 可以反映裂纹尖端附近的应力分布状态。本文通过 1:4
比例轮轴试样进行试验，得到试样表面磨损形貌，并通过有

限元分析计算裂纹尖端 SIF 的变化情况。对比考虑磨损轮廓

与不考虑磨损轮廓情况下，裂纹扩展路径的差异和轮座裂纹

尖端 SIF 的变化情况，并分析原因。

1 缩比轮轴试验

1.1 试验简介

试验在缩比轮轴试验机上进行。缩比轮轴试样在轮座

部位根据实际铁路车轴严格缩比得到。缩比轮轴试样材料

分别取自实际铁路车轴与车轮，材料分别为：EA4T 与 ER8。
根据实际轮对装配标准，缩比试样轮轴过盈配合部位过盈

量 mm ；在本试验中，试样轮座处所受名义弯曲应力为 160 
MPa。试样比例车轮一侧与试验机旋转端连接，车轴一侧与

加载端连接。在试验机上模拟旋转弯曲疲劳试验。当试样出

图 1  试样剖面裂纹
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现裂纹后会导致试样的刚性降低，从而导致旋转过程中会出

现加载端垂向位移幅值增大的情况。通过前期试验观察发现

当加载端位移幅值超过 0.5 mm 时即可认为试样失效。试验

设置停机条件为：达到最大试验周次 107，或加载端位移幅

值超过 0.5 mm。

1.2 试验结果

当试验周次达到 6.22×106 次时，加载端位移幅值超限，

试验机停机，沿轴向切割试样后发现试样轮座处出现较长的

轴向裂纹，试样失效，如图 1 所示。发现周向裂纹，同时，

发现试样轮座边缘存在明显的磨损，利用激光共聚焦显微镜

(Olympus-LEXT) 观察并提取磨损轮廓，将数据平均处理后

得到缩比轮对试样表面的磨损轮廓，如图 2 所示。

2 有限元仿真

通过试验可以得到缩比轮轴试样配合的表面磨损轮廓，

将其与不含磨损的初始轮廓分别带入有限元

计算中，利用仿真分析，得到微动磨损轮廓

对裂纹尖端 SIF 的影响。

2.1 有限元模型

利用 HYPERMESH 对有限元模型网格

进行划分和前处理。由于裂尖处 SIF 的计算

必须满足线弹性及小范围屈服假设，因此将

轮轴材料简化为线弹性材料计算，如表所示。

控制模型除裂尖区域外用含有减缩积分的 8
节点线性六面体体单元 (C3D8R) 划分网格。

根据裂纹问题的弹性解，裂纹尖端处的应力

和应变具有奇异性。因此利用奇异单元处理

裂纹尖端网格，奇异单元可以通过折叠常规单元的单元边以

及调整中间节点的位置得到，其特点为单元形函数自动包含

所需的奇异项，因而能够反映裂纹尖端附近的奇异性，如图

3 所示。磨损轮廓通过改变车轴与车轮配合面表层节点的位

置表示。

根据试验观察结果，在距离轮座边缘轴向 300μm 处建

立初始裂纹，长度按 200μm 计算。ABAQUS 对包含裂纹

的有限元模型计算，在第一个分析步建立轮轴之间的过盈

配合，在第二个分析步施加载荷 F，使轮座边缘名义弯曲应

力达到 160 MPa。对比考虑磨损轮廓与否的

情况可以获得不同的 SIF，通过计算可以获得

裂纹扩展角度，根据不同的裂纹扩展角度以

相同步长 200μm（裂纹长度每次增加的值）

更新裂纹模型继续计算。在现场检修中发现，

当实际车轴表面裂纹深度达到 1 mm 后，便

会认为车轴失效报废；本文中模型计算裂纹长

度达到 4 mm，足够模拟实际情况。

2.2 SIF 计算方法

目前常见的 SIF 计算方法主要有数值解

法、试验标定法等。由于轮轴结构的复杂性

与结构限制，因此数值解法便成为分析轮轴

结构 SIF 最常见的方法。目前在工程中应用

最为广泛的数值解法主要为互作用积分法等。

本文用互作用积分法计算 SIF，该方法主要通

过能量释放率来计算 SIF，因此对网格尺寸不

敏感，可以在保证一定计算速度的前提下具

有较高的计算精度。

模型在裂尖奇异单元与常规单元之间划

分 9 层过渡单元，以每层过渡单元的单元边所构成的封闭

表 材料的力学性能参数

材料 弹性模量 /GPa 泊松比

车轴 (EA4T) 209 0.3

车轮 (ER8) 210 0.28

图 2  缩比试样磨损轮廓

图 3 裂纹尖端网格以及奇异单元构造
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图 4 不同路径上的应力强度因子

曲线作为互作用积分的积分路径，通过

ABAQUS 分别评估每一条积分路径上的

SIF。利用互作用积分法评估得到的微动疲

劳裂纹长度为 400μm 时某一裂纹尖端在

不同积分路径上的 SIF 如图 4 所示。

考虑到裂尖的奇异性，靠近尖端奇

异单元的第一条积分路径上的 SIF 误差较

大，随着积分路径逐渐远离裂尖区域，应

力强度因子的取值趋于稳定，表明互作用

积分的路径无关性。第 3 到 9 条积分路径

上取值的平均值用于计算。在 ABAQUS
中 选 用 最 大 周 向 应 力（the Maximum 
Circumferential Tensile Stress, MTS）复合型

断裂准则预测车轴轮座的裂纹扩展角度 θ

以及对应的等效应力强度因子幅值 ΔKθ。

本文中利用 A. Pourheidar 等人提出的公式

来计算等效应力强度因子幅值 ΔKθ，通

过该公式可以得到偏于保守的裂纹扩展寿

命：

2.3 仿真结果分析

对比仿真得到的裂纹路径可以发现，考虑磨损轮廓后

计算结果更接近实际情况，如图 5 所示。这是由于考虑磨损

轮廓后可以更准确的对轮座表面的应力情况进行模拟，与未

图 5  裂纹扩展路径

考虑磨损轮廓的情况相比，可以得到更准确的

应力分布情况。当轮座表面磨损后，应力会发

生重分布，在裂纹萌生的位置局部应力集中较

为严重，受多轴应力影响，考虑磨损后更真实

的表面应力就会得到更好的预测结果。

沿实际裂纹扩展路径进行仿真，对比分析

考虑磨损和不考虑磨损两种情况下裂纹尖端的

等效 SIF，如图 6 所示，裂纹尖端的等效 SIF 随

裂纹长度的增加不断增大，考虑磨损轮廓与否

对裂纹尖端等效 SIF 增加的趋势几乎没有影响。

在裂纹扩展初期，考虑磨损轮廓与否对裂纹尖

端等效 SIF 相对误差影响较大，二者相对误差

在 10% 以上；随着裂纹向车轴内部扩展，影响

逐渐减小，相对误差最终在 2% 以内。可以认

为随着裂纹长度增加到 3 mm 以后，相对误差小

于 3%，磨损轮廓对裂纹尖端等效 SIF 几乎不再

有影响。

3 结语

相较于未考虑磨损轮廓的情况，考虑磨损轮廓后，裂

纹扩展路径更贴近试验结果，预测结果更可信。

在裂纹扩展初期，裂纹长度较短 (<1.2 mm) 时，磨损轮

廓对裂纹尖端等效 SIF 有较大影响，随着裂纹向内部扩展，

磨损轮廓对内部应力的影响逐渐降低，当裂纹长度较长 (>3 
mm) 后，基本可以认为磨损轮廓对裂纹尖端等效 SIF 不再

有明显影响。

(1)
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良好的状态。对于应急放下活门组件的维护需要注意以下

几方面。

（1）检查活门处是否存在密封处外漏现象。遇到外漏

情况尽快处理，避免泄漏加剧。

（2）检查钢索和钢索护套的紧固位置和紧固状况。避

免因紧固位置不正确造成钢索变形造成收放不顺利，特别

是避免钢索紧固不良造成操纵失灵。

（3）检查钢索壳体止动区域是否有杂质，清除杂质避

免因为杂质的存在导致转轴转动角度不足。

（4）注意定期更换液压系统油液排除油液内的杂质，

避免因油液污染造成密封圈损伤。

6  结语

应急活门的各种故障深刻地影响着飞机起落架收放和

飞机安全，本文对其结构和工作原理、故障现象和原因进

行了分析，并总结了其对起落架收放的影响，希望对起落

架系统和液压泵的维修人员有所帮助。
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