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要!利用有限元软件
;:NJN

建立了钢轨轨面剥离掉块伤损条件下的轮轨滑动接触有限元模

型!考虑了轮轨材料的非线性影响!计算了车轮经过剥离掉块凹坑时的轮轨接触冲击行为!并采用

瞬态分析方法研究了不同剥离掉块伤损长度"深度"摩擦因数与轮轨间相对滑动速度对钢轨剥离掉

块伤损区域热弹塑性的影响#分析结果表明$在剥离掉块伤损区域长度为
#0V

"深度为
%VV

时!

钢轨等效塑性应变最大!且伤损区域后侧的值为前侧的
B

!

%

倍%在剥离掉块伤损区域长度为
#0V

"

深度为
"VV

时!塑性变形最大!且伤损区域后侧的值约为前侧的
#

倍%轮轨接触应力随摩擦因数

的增大而减小!钢轨的摩擦温升"等效塑性应变"塑性变形"等效应力与纵向剪切应力均随随摩擦因

数的增大而增大!当摩擦因数大于
$<B

时!等效应力和纵向剪切应力的增长速率变缓%当相对滑动

速度等于
BV

)

2

D!或大于等于
"V

)

2

D!时!钢轨的受力"变形和温升最不利#

关键词!铁道工程%钢轨剥离掉块%摩擦因数%轮轨滑动接触%摩擦温升%弹塑性分析
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钢轨剥离掉块是指钢轨接触表面的金属材料呈

薄片状剥离母体或呈块状剥离母体的损伤#属于疲

劳磨耗伤损中的一种$当列车在钢轨上正常!高速"

行驶时#遇到紧急情况会采取紧急制动措施#巨大的

制动力使列车车轮与钢轨间产生强烈的摩擦作用#

从而使轮轨接触斑在极短时间内产生较高的摩擦温

升#瞬时温升甚至会使接触斑处的钢轨材料发生相

变#而远离接触斑的钢轨温度仍处于常温状态#冷热

材料间会进行热传导作用#使高温区材料快速冷却形

成马氏体$钢轨材料组织在发生相变的过程中会在

表面和次表面形成微裂纹#在轮轨法向应力和切向应

力的反复作用下#微裂纹不断扩展#使各个交错裂纹

间相互贯通#最终形成剥离掉块#若裂纹沿尖端处不

断向下发展会形成核伤#严重时甚至会导致断轨#影

响钢轨的使用寿命#严重威胁列车运行安全$对津

浦(沪宁(沪杭等干线上钢轨表面伤损的调查发现#钢

轨剥离掉块伤损是接触疲劳伤损主要的表现形式)

!

*

$

目前#国内外学者对轮轨滚动接触条件下轮轨

材料的受力情况进行了大量的研究)

#>@

*

#对轮轨滚动

接触伤损的研究主要集中在轮轨疲劳裂纹伤损和材

料磨损上)

!$>!"

*

#对钢轨剥离掉块的研究相对较少#主

要集中在现场调研和试验研究方面$白雁等在对北

京地铁钢轨常见伤损类型和现状进行统计的基础

上#分析了剥离掉块的形成机理#并提出了相应的防

治对策)

!?

*

%周清跃等对大秦线上钢轨的使用情况进

行了调查#根据现场钢轨伤损的类型和特征#对钢轨

的主要伤损类型进行了归纳#分析了运量和钢轨材

质对钢轨伤损的影响#据此针对重载运输线路提出

了预防和减轻钢轨伤损的措施#并铺设试验段对提

出的对策进行了试验验证)

!A

*

%任安超等采用光学显

微镜(图像仪和低倍检验等试验方法对钢轨表面掉

块缺陷的机理展开研究#指出掉块缺陷的形成是由

于钢轨滚动接触疲劳伤损所致)

!@>#!

*

%吴雄先等采用

化学成分分析(宏观和微观检验等方法分析了钢轨

表面掉块原因#指出列车紧急制动时轮轨间的严重

摩擦导致钢轨接触斑处产生瞬时高温#发生马氏体

相变#从而产生细小裂纹#在车轮的反复碾压作用下

最终造成钢轨表面掉块)

##>#B

*

$以上这些针对钢轨剥

离掉块伤损的研究均是在现场调研的基础上#配合

试验检测的方法分析钢轨表面剥离掉块的机理#但

至今尚缺乏采用数值模拟的方法对钢轨剥离掉块伤

损条件下钢轨的受力性能进行研究$基于此#本文

采用有限元法建立了热
>

应力耦合场中钢轨表面剥

离掉块伤损条件下的轮轨热接触二维数值模型#利

用接触单元模拟轮轨间的接触关系#分析钢轨表面

剥离掉块不同伤损长度和深度对钢轨受力和塑性变

形的影响#在剥离掉块伤损条件一定的情况下#研究

轮轨间的摩擦因数和滑动速度对钢轨接触表面热弹

塑性的影响$

<

!

热力学模型

轮轨间的相对滑动会使接触斑附近的轮轨材料

产生摩擦热#轮轨滑动接触中非稳态导热问题的微

分方程为

,

%

2

9

2

C

*'

!

#

9

(

$

!

!

"

式中&

,

为轮轨材料的密度%

%

为轮轨材料的比热%

9

为接触斑附近轮轨材料的温度%

'

为轮轨材料的热

导率%

!

为
I+V/,4'*

算子$

轮轨接触斑内由滑动摩擦导致的热流密度
O

为

O

(

+9

I

P

!

#

"

式中&

+9

为与材料温度相关的轮轨间滑动摩擦因

数%

I

为接触斑上的法向压力%

P

为轮轨间相对滑

动速度$

接触区内的表面边界条件为

*'

2

9

2

Q

(

O

!

B

"

式中&

Q

为表面边界的位移$

在轮轨滑动摩擦过程中#假设摩擦功会全部转

化为轮轨材料的热能#且热能会平均分配到车轮和

钢轨中$轮轨间的热量传递可描述为
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式中&

F

为车轮和钢轨间的全局传热系数%

Q

W

(

Q

)

分

别为接触斑处车轮和钢轨表面的位移%

9

W

(

9

)

分别

为车轮和钢轨的表面温度$

轮轨材料与环境间的热对流和热辐射过程可以

描述为

*'

2

9

2

Q

(

L

!

9

*

9

$

" !

"
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式中&

9

$

为环境温度%

L

为表面传热系数$

=

!

有限元模型

本文以半径为
=#=VV

的
à

型踏面车轮和

"$Z

6

.

V

D!钢轨为例#将车轮的几何模型简化为外

径为
=#=VV

(内径为
A@VV

的圆环#将钢轨的几何

模型简化为高度为
!?"VV

(长度为
!A$$VV

的矩

形#利用有限元软件
;:NJN

建立钢轨表面剥离掉

块伤损条件下的轮轨接触热弹塑性平面应变有限元

模型#见图
!

$在模型中#采用热
>

物理场同时分析

钢轨的摩擦热应力和机械荷载%由于轮轨滑动产生

的摩擦热的影响范围很有限#因此#仅需要对轮轨接

触斑附近车轮和钢轨的表层材料进行网格细化#细

化网格的边长约为
$9@VV

%采用接触单元模拟轮

轨间的接触关系%采用圆弧形凹坑模拟钢轨剥离掉

块伤损%轮轨间的摩擦因数取
$9BB%

#车轮和钢轨的

材料参数见表
!

)

#B

*

$

图
!

!

钢轨剥离掉块有限元模型

T/

6

<!

!

T/*/477,7V7*4V'17,'-)+/,2

3

+,,/*

6

表
<

!

材料参数

@%6><

!

!%7")'%(

+

%)%:"7")*

温度+
g

泊松比 弹性模量+
F_+

热膨胀系数+
!$

D"

g

热导率+)

E

.!

V

.

g

"

D!

*比热+)

&

.!

Z

6

.

g

"

D!

*抗拉强度+
a_+

屈服应力+
a_+

!

#= $<B$ #$@ !!<$ %?<? %@$<! !$$$<$ "$A

!$$ $<B$ #$? !!<" %A<@ %@@<@ @@A<@ "$A

"=$ $<B" !$= !%<A =?<A =?!<= @A=<? =$#

!$$$ $<B@ =$ !=<? "B<% "!?<! ?%$<@ #BA

!%=$ $<%$ # !"<! ?"<% "?!<A %#<$ ?

?

!

计算结果分析

?><

!

剥离掉块伤损长度对钢轨的影响

当车轮滑动速度为
!V

.

2

D!

#轴重为
#!4

#钢轨

剥离掉块的深度取
!VV

时#分析剥离掉块的长度

分别取
!

(

#

(3(

"0V

时车钢轨表面的温升(应力(塑

性应变和变形情况$车轮在钢轨上滑行
!$$VV

后#钢轨的等效塑性应变场分布和塑性变形场分布

分别见图
#

(

B

#坐标系的原点位于初始接触斑中心#

纵坐标为
!$$VV

的钢轨接触表面上的点为当前接

触斑中心#垂向坐标为
$

的线表示钢轨的接触表面#

钢轨剥离掉块伤损位于钢轨纵向坐标为
B$

!

%$VV

的钢轨表面上$

由图
#

可知&剥离掉块伤损处钢轨的等效塑性

应变远大于无损伤区域#且伤损处与行车方向相反

的一侧!后侧"等效塑性应变约为另一侧!前侧"的

B

!

%

倍#剥离掉块伤损主要沿伤损处后侧扩展$由

图
#

(

B

可知&钢轨塑性变形的分布情况和等效塑性

应变的分布相似#最大塑性变形出现在等效塑性应

变最大处!即剥离掉块伤损后侧"#剥离掉块后侧的

A%
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图
#

!

等效塑性应变场分布!单位&

!$
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"
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<#

!

L/24)/K(4/'*2'-7

]

(/P+,7*4

3

,+24/024)+/*-/7,12

!

(*/42

&

!$

DB

"

图
B

!

塑性变形场分布!单位&

!$
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"

T/

6

<B

!

L/24)/K(4/'*2'-

3

,+24/017-')V+4/'*-/7,12

!

(*/42

&

!$

D#

VV

"

塑性变形约为前侧的
#

倍#说明剥离掉块伤损沿伤

损后侧扩展的程度大于前侧$

图
%

!

钢轨温度场分布!单位&

g

"

T/

6

<%

!

L/24)/K(4/'*2'-)+/,47V

3

7)+4()7-/7,12

!

(*/42

&

g

"

无剥离掉块伤损条件下和伤损长度为
!0V

时

车轮滑过伤损区后钢轨的温度场分布见
%

#纵坐标

为
=$VV

的钢轨接触表面上的点为当前接触斑中

心#垂向坐标为
$

的线表示钢轨的接触表面#钢轨剥

离掉块伤损位于钢轨纵向坐标为
B$

!

%$VV

的钢

轨表面上$由图
%

可知&剥离掉块伤损区摩擦温升

的影响深度小于无损伤时的情况#这是由于车轮经

过伤损区时不能与钢轨完全接触#传递到钢轨上的

摩擦热减少$无论钢轨有无剥离掉块伤损#温度场

在钢轨纵向距原点约
!=VV

处均有一个温度峰值#

这是由于车轮和钢轨间的接触类型是自由接触#在

车轮运行过程中#车轮有垂向的振动#因此#轮轨间

@%
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的垂向力是变化的#接触斑上的法向压力也会随之

变化$由式!

#

"可知#轮轨接触区内由摩擦导致的热

流密度会随接触斑上的法向压力的变化而变化#因

此#钢轨的温度会随热流密度的变化波动#钢轨的最

高温升均出现在接触斑后半轴区域内$

钢轨的最大接触应力(最大等效应力和最大纵

向剪切应力随剥离掉块伤损长度的变化见图
=

#可

以看出&剥离掉块处钢轨的最大接触应力远大于无

损伤区域%当剥离掉块长度小于
#0V

时#钢轨最大

接触应力随伤损长度的增大而增大#这是由于伤损

区域的扩大减小了轮轨的接触面积%当剥离掉块长

度大于
#0V

时#钢轨最大接触应力随伤损长度的增

大而逐渐减小#因为当剥离掉块长度增大到一定程

度后#车轮可以和伤损区中部部分接触%当剥离掉块

长度小于
%0V

时#剥离掉块伤损后侧钢轨的最大等

效应力随伤损长度的增大呈增大趋势%当剥离掉块

长度大于
%0V

时#剥离掉块伤损后侧钢轨的最大等

效应力随伤损长度的增加反而减小#这是由于随着

伤损长度的增大#车轮与钢轨脱离接触的时间增加#

轮轨摩擦热损失增多#热应力减小#同时在伤损深度

不变条件下伤损长度增加缓和了剥离掉块处的轮轨

冲击作用%钢轨的最大纵向剪切应力出现在剥离掉

块处前侧#有剥离掉块伤损时的最大纵向剪切应力

大于无损伤的情况#随着伤损长度的增大#最大纵向

剪切应力呈减小趋势#当剥离掉块长度大于
%0V

时#最大纵向剪切应力趋于稳定$

图
=

!

伤损长度对应力的影响

T/

6

<=

!

X*-,(7*072'-2

3

+,,/*

6

,7*

6

4O'*24)72272

钢轨的最大等效塑性应变和最大塑性变形随剥

离掉块伤损长度的变化分别见图
"

(

?

#可以看出&当

剥离掉块长度小于
#0V

时#剥离掉块伤损前侧钢轨

的最大等效塑性应变随伤损长度的增大而增大#伤

损扩展程度加剧%当剥离掉块长度大于
#0V

时#最

大等效塑性应变随伤损长度的增大而减小#这是由

图
"

!

伤损长度对塑性应变的影响

T/

6

<"

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

,7*

6

4O'*

3

,+24/024)+/*

图
?

!

伤损长度对塑性变形的影响

T/

6

<?

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

,7*

6

4O'*

3

,+24/017-')V+4/'*

于伤损长度的增大降低了轮轨的冲击作用%钢轨的

最大塑性变形与最大等效塑性应变出现在同一位

置#且两者随剥离掉块伤损长度变化的趋势相同$

图
A

!

伤损长度对温升的影响

T/

6

<A

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

,7*

6

4O'*47V

3

7)+4()7)/2/*

6

钢轨的最高温升随剥离掉块伤损长度的变化见

图
A

#可以看出&钢轨发生剥离掉块后的最高温升大

于无损伤情况下的温升#剥离掉块伤损长度在
#VV

左右时#钢轨的最高温升最大$

?>=

!

剥离掉块伤损深度对钢轨的影响

当车轮滑动速度为
!V

.

2

D!

#轴重为
#!4

#钢轨

$=
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洋!等$剥离掉块对轮轨滑动接触热弹塑性的影响

剥离掉块的长度取
#0V

时#分析剥离掉块的深度分

别取
$9=

(

!

(

#

(3(

"VV

时车钢轨表面的温升(应

力(塑性应变和变形情况$

钢轨的最大接触应力(最大等效应力和最大纵向

剪切应力随剥离掉块伤损深度的变化情况见图
@

#可

以看出&当剥离掉块伤损深度小于
!VV

时#最大接

触应力随伤损深度的增大而增大%当伤损深度大于

!VV

小于
=VV

时#钢轨的变形加剧#最大接触应力

随伤损深度的增大略有降低且逐渐趋于平稳%当伤损

深度大于
=VV

后#最大接触应力随伤损深度的增加

又逐渐增大#这是由于伤损深度的增大加剧了应力集

中效应%当剥离掉块深度小于
!VV

时#剥离掉块伤

损对钢轨最大等效应力几乎没有影响%当伤损深度大

于
!VV

时#剥离掉块伤损后侧钢轨的最大等效应力

随深度的增加呈减小趋势%最大纵向剪切应力随剥离

掉块伤损深度的增大呈增大趋势#当伤损深度达到

%VV

后#最大纵向剪切应力趋于稳定$

图
@

!

伤损深度对应力的影响

T/

6

<@

!

X*-,(7*072'-2

3

+,,/*

6

17

3

4O'*24)72272

钢轨的最大等效塑性应变和最大塑性变形随剥

离掉块伤损深度的变化分别见图
!$

(

!!

#可以看出&

最大等效塑性应变随剥离掉块伤损深度的增大而增

大#当伤损深度达到
%VV

时#等效塑性应变最大#

随着伤损深度的进一步增大#等效塑性应变呈减小

趋势%钢轨的最大塑性变形随剥离掉块伤损深度的

增大而增大$

钢轨的最高温升随剥离掉块伤损深度的变化见

图
!#

#可以看出&剥离掉块伤损深度在
!VV

左右

时#钢轨的最高温升最大$

?>?

!

摩擦因数对钢轨剥离掉块伤损的影响

为了研究摩擦因数对钢轨剥离掉块伤损的影

响#取轴重为
#!4

#钢轨剥离掉块伤损长度为
#0V

#

深度为
%VV

#摩擦因数
+

9

分别取
$9$=

(

$9!

(

$9#

(

$9B

(

$9BB%

(

$9%

六种工况进行对比分析$以摩擦因

图
!$

!

伤损深度对塑性应变的影响

T/

6

<!$

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

17

3

4O'*

3

,+24/024)+/*

图
!!

!

伤损深度对塑性变形的影响

T/

6

<!!

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

17

3

4O'*

3

,+24/017-')V+4/'*

图
!#

!

伤损深度对温升的影响

T/

6

<!#

!

X*-,(7*07'-2

3

+,,/*

6

17

3

4O'*47V

3

7)+4()7)/2/*

6

数取
$9!

(

$9#

和
$9BB%

三种情况为例#钢轨的塑性

应变场和塑性变形场分布分别见图
!B

(

!%

#垂向坐

标为
$

的线表示钢轨的接触表面#纵坐标为
!$$VV

的钢轨接触表面上的点为当前接触斑中心#剥离掉

块伤损位于钢轨纵向坐标为
B$

!

=$VV

的钢轨表

面上$

由图
!B

可知&当摩擦因数小于
$9BB%

时#随着

摩擦因数的增大#钢轨等效塑性应变的最大值增大#

且等效塑性应变值大于
=9$C!$

DB的区域增大$由

!=
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图
!B

!

不同摩擦因数条件下等效塑性应变场分布!单位&

!$

DB

"

T/

6

<!B

!

L/24)/K(4/'*2'-7

]

(/P+,7*4

3

,+24/024)+/*-/7,12W/4O

1/--7)7*4-)/04/'*0'7--/0/7*42

!

(*/42

&

!$

DB

"

图
!%

可知&钢轨的塑性变形主要分布在剥离掉块伤

损附近的后侧#与钢轨等效塑性应变的分布规律基

本一致%当摩擦因数小于
$9BB%

时#钢轨的塑性变形

随摩擦因数的增大急剧增大#说明剥离掉块伤损的

扩展速度会随着轮轨摩擦因数的增大而加剧#因此#

合理安排钢轨涂油以减小车轮与轨头接触点的摩擦

因数可以有效降低剥离掉块伤损的发展$

摩擦因数对钢轨最大接触应力(最大等效应力

和最大纵向剪切应力的影响见图
!=

#可以看出&轮

轨间最大接触应力随摩擦因数的增加呈减小趋势#

最大接触应力发生在剥离掉块伤损处#当摩擦因数

图
!%

!

不同摩擦因数条件下塑性变形场分布!单位&

!$

D#

VV

"

T/

6

<!%

!

L/24)/K(4/'*2'-

3

,+24/017-')V+4/'*-/7,12W/4O

1/--7)7*4-)/04/'*0'7--/0/7*42

!

(*/42

&

!$

D#

VV

"

增大时#轮轨接触面上的摩擦力增大#车轮经过剥离

掉块伤损处时#与列车运行方向反向的摩擦力会减

弱该过程中冲击作用#从而在一定程度上降低了最

大接触应力$由式!

#

"可知#随着摩擦因数的增大#

接触斑处的热流密度增大#导致接触斑附近轮轨材

料的摩擦温升增大$当摩擦因数增大时#轮轨接触

面上的摩擦力增大#同时摩擦温升升高引起的热应

力增加#因此#钢轨的最大等效应力和最大纵向剪切

应力均随摩擦因数的增大而增大#当摩擦因数大于

$9B

时#随着摩擦因数的增大#最大等效应力和最大

纵向剪切应力的增长速率变缓$摩擦因数对钢轨最

#=
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洋!等$剥离掉块对轮轨滑动接触热弹塑性的影响

图
!=

!

摩擦因数对应力的影响

T/

6

<!=

!

X*-,(7*072'--)+04/'*0'7--/0/7*4'*24)72272

大等效塑形应变(最大塑性变形和最高温升的影响

分别见图
!"

!

!A

#可以看出&钢轨的最大等效塑形

应变(最大塑性变形和最高温升均随摩擦因数的增

大呈增大趋势$

图
!"

!

摩擦因数对塑性应变的影响

T/

6

<!"

!

X*-,(7*07'--)+04/'*0'7--/0/7*4'*

3

,+24/024)+/*

图
!?

!

摩擦因数对塑性变形的影响

T/

6

<!?

!

X*-,(7*07'--)+04/'*0'7--/0/7*4'*

3

,+24/017-')V+4/'*

?>1

!

滑动速度对钢轨剥离掉块伤损的影响

为了研究轮轨间的相对滑动速度对钢轨剥离掉

块伤损的影响#取轴重为
#!4

#轮轨间的摩擦因数为

$9BB%

#钢轨剥离掉块伤损长度为
#0V

#深度为

%VV

#滑动速度分别取
$<=

(

!

(

#

(3(

"V

.

2

D!七种

图
!A

!

摩擦因数对温升的影响

T/

6

<!A

!

X*-,(7*07'--)+04/'*0'7--/0/7*4'*47V

3

7)+4()7)/2/*

6

工况进行对比分析$

滑动速度对钢轨最大接触应力(最大等效应力

和最大纵向剪切应力的影响见图
!@

#可以看出&当

轮轨间的相对滑动速度小于
=V

.

2

D!时#轮轨间最

大接触应力在滑动速度为
BV

.

2

D!时最大%在相对

滑动速度继续增大到
?V

.

2

D!的过程中#最大接触

应力在滑动速度为
"V

.

2

D!时最不利%钢轨的最大

等效应力和最大纵向剪切应力受滑动速度的影响不

大#最大等效应力在滑动速度为
BV

.

2

D!时达到最

大值#最大纵向剪切应力在滑动速度为
=V

.

2

D!时

最大$

图
!@

!

滑动速度对应力的影响

T/

6

<!@

!

X*-,(7*072'-2,/1/*

6

2

3

771'*24)72272

滑动速度对钢轨最大等效塑性应变和最大塑性

变形的影响分别见图
#$

(

#!

#可以看出&当滑动速度

小于
BV

.

2

D!时#钢轨最大等效塑性应变随滑动速

度的增大而增大#滑动速度达到
BV

.

2

D!时其值最

大%当滑动速度从
BV

.

2

D!增大到
%V

.

2

D!时#塑

性应变随滑动速度的增大而减小%随着滑动速度的

继续增大#塑性应变呈增大趋势$当滑动速度小于

等于
BV

.

2

D!时#钢轨最大塑性变形随滑动速度的

增大而增大#滑动速度达到
BV

.

2

D!时其值最大%

当滑动速度大于
%V

.

2

D!时#最大塑性变形在滑动

B=
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图
#$

!

滑动速度对塑性应变的影响

T/

6

<#$

!

X*-,(7*07'-2,/1/*

6

2

3

771'*

3

,+24/024)+/*

图
#!

!

滑动速度对塑性变形的影响

T/

6

<#!

!

X*-,(7*07'-2,/1/*

6

2

3

771'*

3

,+24/017-')V+4/'*

速度为
"V

.

2

D!时达到最大$

滑动速度对钢轨最高温升的影响见图
##

#可以

看出&钢轨的最高温升随滑动速度的增大呈升高趋

势%当滑动速度小于
%V

.

2

D!时#最高温升随滑动

速度的增大增长明显%当滑动速度大于
%V

.

2

D!

时#随滑动速度的增大#最高温升增长不明显$

图
##

!

滑动速度对温升的影响

T/

6

<##

!

X*-,(7*07'-2,/1/*

6

2

3

771'*47V

3

7)+4()7)/2/*

6

1

!

结
!

语

利用有限元软件
;:NJN

建立钢轨表面剥离掉

块伤损条件下的的热弹塑性平面应变有限元模型#

分析了钢轨表面剥离掉块不同伤损长度和深度以及

特定伤损区域条件下不同摩擦因数和滑动速度对钢

轨受力和变形的影响#结论如下$

!

!

"当剥离掉块伤损深度为
!VV

时#轮轨间的

接触应力(瞬时摩擦温升(等效塑性应变与塑性变形

在伤损长度为
#0V

时达到最大值#纵向剪应力在伤

损长度为
!0V

时达到最大值#等效应力在伤损长度

为
%0V

时达到最大值$

!

#

"当剥离掉块伤损长度为
#0V

时#轮轨间的

接触应力与塑性变形在伤损深度为
"VV

时达到最

大值#钢轨的瞬时摩擦温升与等效应力在伤损深度

为
!VV

时达到最大值#等效塑性应变与纵向剪应

力在伤损深度为
%VV

时达到最大值$

!

B

"剥离掉块区域后侧的等效塑性应变约为前

侧的
B

!

%

倍#后侧的塑性变形约为前侧的
#

倍#剥

离掉块伤损沿伤损后侧扩展的速度大于前侧$

!

%

"接触应力随摩擦因数的增大而减小#钢轨的

瞬时摩擦温升(等效塑性应变(塑性变形(纵向剪应

力和等效应力均随摩擦因数的增大而增大#当摩擦

因数大于
$9B

时#随着摩擦因数的增大#最大等效应

力和最大纵向剪切应力的增长速率变缓$

!

=

"当轮轨间相对滑动速度小于
?V

.

2

D!时#

从钢轨的应力(应变(变形与温升方面综合比较#可

以看出当滑动速度等于
BV

.

2

D!和达到
"V

.

2

D!

后#钢轨的受力(变形和温升最不利$
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