
                        华东交通大学学报                        

                        Journal of East China Jiaotong University                           

1 

 

 

基于打磨量曲线的重载铁路钢轨打磨模式设计 
贾军

1
，许玉德

2
，吴琰超

2
，余佳磊

3
 

（1.中国神华能源股份有限公司 轨道机械化维护分公司，天津 300467；2.同济大学交通运输工程学

院，上海 201804；3.上海欣铁机电科技有限公司， 上海 200100） 

摘  要：【目的】为解决目前重载钢轨大机打磨作业过程中存在的依靠经验选择打磨模式和打磨结果无法预测的问题，【方法】

以 GMC-96X 大型钢轨打磨列车作为研究对象，通过 MATLAB 数值模拟，研究不同打磨模式的作用效果；并且结合打磨列

车砂轮分布形式，建立钢轨打磨基本模式库，提出了一种基于打磨量曲线的重载铁路钢轨打磨模式设计方法。【结果】现场

试验结果表明：采用该方法设计的打磨模式包含了打磨列车各个砂轮的摆布角度，可直接输入到打磨列车控制系统，更为贴

合实际应用；并且通过打磨前钢轨实测廓形、理论打磨后钢轨廓形和实际打磨后钢轨廓形三者的对比，验证了该方法的可靠

性。【结论】该打磨模式设计方法实现了重载铁路钢轨打磨模式的自动生成和轨头廓形的精确修理，并可结合涡流检测设备

对钢轨表面裂纹进行针对性削除。 
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Abstract: 【Objective】To solve the problems of selecting grinding modes based on experience and unpredictable 

grinding results in the current grinding operation by rail grinding trains, 【Method】this paper takes the GMC-

96X rail grinding train as the research object, to research the effects of different grinding modes by means of 

numerical simulation through MATLAB. By combining the distribution of grinding wheels in the grinding train, 

the basic model library of rail grinding is established, and a design method of rail grinding mode based on the 

grinding amount curve is proposed, which realizes the automatic generation of grinding mode and the precise repair 

of the rail head profile. 【Result】The field test results show that the grinding mode designed by this method 

includes all angles of each grinding wheel of the grinding train, that can be directly input to the control system, 

which is more suitable for practical applications; and by comparing the measured rail profile before grinding, after 

theoretical grinding, and after actual grinding, the reliability of the method is verified. 【Conclusion】And this 

method can be combined with eddy current testing equipment to remove cracks on the surface of the rail. 
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1  引言 
【研究意义】重载铁路钢轨自投入运营以来，

随着时间推移出现了各种表面伤损，如波磨、侧磨、

轨面擦伤、硌伤、剥离、直尖轨裂纹、鱼鳞伤和轨

头压溃等，且发展速度较快，严重降低了钢轨服役

寿命，危及重载列车行车安全[1]。为延长钢轨使用

寿命和减少钢轨更换费用，钢轨打磨技术应运而生，

从修复性打磨[2~4]到预防性打磨[5,6]的革命与轮廓控

制使得钢轨维修打磨技术用途显著扩大，其中钢轨

打磨列车凭借着高效性和经济性，成为了现代化作

业的主要手段[7]。工务人员依据打磨前实测钢轨廓

形和工程经验选择特定的打磨模式输入到打磨列

车控制系统，通过打磨列车上装载的旋转磨头从钢

轨轨头表面磨削多余金属[8~10]。【关键问题】然而，

这种依靠经验选择模式的做法不利于轨头廓形的

精确修理，而且打磨结果往往不可控，容易出现“过

打磨”、“欠打磨”或“打磨区域过渡不良”等状况
[11]。 

【研究进展】国内外专家针对钢轨大机打磨展

开了大量研究。樊文刚[12]对钢轨打磨技术进行了详

细调研，将钢轨打磨技术分为砂轮端面打磨[13~16]、

曲面打磨技术[17]、砂带打磨技术[18,19]以及铣磨[20]技

术 4 大类。在设计打磨模式时，贾怀珍[21]按照轨头

曲线不同弧度分区域以及车辆打磨压力不同分车，

反算出不同车辆不同区域的打磨量，再结合打磨头

的布置原则设计打磨模式。智少丹[22]结合砂轮与钢

轨廓形的干涉关系，对打磨模式的机理做出了详细

的阐述，尤其是考虑到了前后砂轮的相互影响作用，

计算结果更为精确。邱俊兴[23]利用打磨面积反向计

算打磨深度的机制，建立单个砂轮打磨量计算模型，

对打磨过程进行了理论描述。许玉德[24]在单个砂轮

的基础上建立多个砂轮打磨量计算模型，并对生成

的钢轨打磨量曲线应用进行了探讨。梁瑜[25]基于现

场实际测得的钢轨廓形坐标数据提出了智能打磨

策略，通过实测钢轨廓形和目标廓形的差值自动设

计打磨模式，克服了当前钢轨打磨作业时过于依赖

现场作业人员根据经验调整或者设定打磨参数的

缺点。然而，以上方法对于设计得到的打磨模式是

否合理，并没有进行论证。 

【创新特色】基于此，本文在充分调研钢轨打

磨列车既有打磨模式的基础上，通过 MATLAB 数

值模拟的手段，研究不同打磨模式的作用效果；并

且以打磨列车砂轮分布形式作为依据，建立钢轨打

磨基本模式库，提出一种基于打磨量曲线的重载铁

路钢轨打磨模式设计方法。该方法可与现场作业有

效衔接，实现打磨模式的自动生成和轨头廓形的精

确修理，并结合涡流检测设备对钢轨表面裂纹进行

针对性削除；最后，通过理论打磨结果和实际打磨

结果的对比，验证打磨模式的合理性，弥补了目前

重载钢轨大机打磨作业过程中存在的依靠经验选

择打磨模式和打磨结果无法预测的问题。 

 

2  钢轨打磨模式与打磨原理 

2.1  钢轨打磨模式 

当前我国工务维修部门主要以 96 头打磨列车

作为钢轨打磨的主要机型，因此本文以 GMC-96X

型线路打磨车作为研究对象[26]，该车采用电机驱动

砂轮对钢轨进行磨削，砂轮端面与钢轨轨顶面接触，

通过电机驱动砂轮旋转实现砂轮端面切削钢轨。该

车是引进美国 Harsco Track Technologies 公司技术

生产的最新型钢轨打磨列车，较以往的 PGM-48 型

打磨车具有更高的效率及更完善的施工工艺，能够

消除波磨、侧磨、剥离等钢轨缺陷，并将钢轨轨头

打磨成设计廓形，一般适用于 50, 60, 75 kg/m 等目

标廓形的钢轨打磨。 

GMC-96X 型线路打磨车一共由 5 节车连接组

成，包括 4 节作业车和 1 节动力车。每节作业车上

安装 24 个打磨头（左、右侧各 12 个），总计 96 个

磨头。列车由一个操作员在任一端的司机室控制，

完成双向打磨作业。打磨车上的磨头在钢轨横断面

上的不同摆角、对应的电机功率以及打磨列车行驶

速度等参数的组合共同组成钢轨打磨作业的打磨

模式。也就是说，打磨模式主要是通过 96 个打磨头

砂轮的布置角度来决定打磨作业的效果。在实际作

业时，一段线路可能需要多遍打磨，操作人员就要

根据钢轨的实际情况选择每一遍的打磨模式。本文

调研了 GMC-96X 型线路打磨车配备的常用打磨模

式，在此以 1~5#模式为例加以介绍，其参数信息见

表 1。如表 1 所示，电机序号代表了砂轮的布置次

序，两个电机为一组，在实际作业时相邻两个电机

控制的砂轮打磨角度相差 2°，例表中 1#模式 1-2

号电机控制的砂轮打磨角度分别为-4°和-2°，取

中间值记为-3°；表中仅列出了打磨角度，打磨功

率和速度需要根据现场情况综合考虑；表中打磨角

度区分了正负值，正值表示靠近工作边轨距角一侧、

负值表示非工作边一侧。  
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表 1  GMC-96X 打磨车常用打磨模式角度 

Tab.1 Angle distribution of common grinding modes for GMC-

96X grinding vehicle 

Grinding motor 
Angle distribution/° 

1# 2# 3# 4# 5# 

1-2 -3 21 24 45 34 

3-4 -5 16 22 44 30 

5-6 -3 12 19 41 27 

7-8 5 10 16 40 26 

9-10 14 8 13 37 23 

11-12 -7 6 10 36 22 

13-14 -10 5 7 33 19 

15-16 -7 4 6 32 18 

17-18 10 3 3.5 29 15 

19-20 7 1 3 26 14 

21-22 7 -1 2.5 25 11 

23-24 5 -3 2 22 10 

25-26 -11 -4 1.5 21 7 

27-28 -3 -5 1 18 6 

29-30 -5 -6 -10 17 -9 

31-32 0 -8 -9 14 -6 

33-34 14 -2 -6 13 -5 

35-36 3 0 -5 10 -2 

37-38 -1 2 -2 9 -1.5 

39-40 1 4 -1.5 6 -1 

41-42 10 6 -1 5 3 

43-44 1 8 -0.5 2 2.5 

45-46 5 10 0 1 2 

47-48 6 14 0.5 -2 1.5 

2.2  钢轨打磨原理 

钢轨打磨是指由砂轮端面与钢轨轨头直接接

触摩擦来削除多余金属，打磨车砂轮以不同摆角沿

着钢轨纵向排列，通过电机驱动实现钢轨轨头廓形

包络式主动打磨[25]。从几何学角度看，单个砂轮的

打磨过程可以看作是一条直线对一个钢轨廓形面

切割的过程[23]，如图 1 所示。 

 

图 1  单个砂轮钢轨打磨过程示意图 

Fig.1 The rail grinding process of a single wheel 

对于单个砂轮而言，钢轨打磨的过程可以分为

以下 3 个步骤： 

1）砂轮按固定角度摆放，砂轮与钢轨廓形相离，

此时砂轮存在初始抬起量； 

2）电机将砂轮推向钢轨，砂轮与钢轨廓形相切，

电机将砂轮推向钢轨的过程可以看作是砂轮线段

平行向钢轨廓形曲线靠近； 

3）砂轮对钢轨进行磨削，砂轮与钢轨廓形相交，

砂轮对钢轨的磨削在平面几何上表现为砂轮线段

从切点开始，沿着法线方向，向钢轨廓形内侧进行

切割。 

如前文所述，打磨模式主要是通过 96 个砂轮

的布置角度来决定打磨作业的效果，但钢轨打磨过

程并非是每个砂轮横向投影的直接叠加，而是按照

各个砂轮的摆放顺序依次对钢轨进行磨削的。在几

何平面上体现为不同角度的砂轮直线依次对钢轨

廓形曲线进行切割作用，后续砂轮的作用对象是前

一个砂轮切削后所得到的钢轨廓形[22]。因此，打磨

量曲线表现为钢轨打磨前后的廓形差异在轨头横

向上的变化[24]。为了对比砂轮的角度排列顺序对打

磨结果的影响，假设单个砂轮每次切削后的打磨面

积相同[27]（考虑切削后钢轨硬度会发生改变，打磨

面积取单个打磨砂轮切削后的平均值，即打磨总面

积与砂轮数量的比值），采用以下四种工况进行仿

真模拟： 

1）依次采用角度为 20°和 30°的两个砂轮对

标准 60 轨廓形进行打磨，切削后的钢轨廓形如图 2 

(a)所示； 

2）依次采用角度为 30°和 20°的两个砂轮对

标准 60 轨廓形进行打磨，切削后的钢轨廓形图 2(b)

所示； 

3）采用角度均为 20°两个砂轮对标准 60 轨廓

形进行打磨，切削后的钢轨廓形如图 2(c)所示； 

4）采用角度均为 30°两个砂轮对标准 60 轨廓

形进行打磨，切削后的廓形钢轨如图 2(d)所示。 

从图 2 和图 3 中可以看出，即使打磨面积相同，

由于砂轮角度排列顺序不同，接触点在钢轨廓形曲

线上的位置和砂轮对钢轨廓形的影响范围都会发

生改变。因此，仅仅依靠工程经验对钢轨打磨的整

体效果进行分析并不能获得多个砂轮共同作业时

真实的磨削过程，而需要综合整车所有砂轮共同作

用对钢轨廓形的影响规律来开发合理的砂轮排布

模式。
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(a) First 20° and then 30°                     (b) First 30° and then 20° 

  

(c) First 20° and then 20°                      (d) First 30° and then 30° 

图 2  两个砂轮（不同角度）切削后的钢轨廓形 

Fig.2 Rail profile after cutting with two grinding wheels (different angles) 

 

 

图 3  两个砂轮（不同角度）切削后的打磨量曲线 

Fig.3 Curve of grinding amount after cutting with two grinding 

wheels (different angles) 

采用表 1 中 GMC-96X 打磨列车常用的 1~5#打

磨模式（设定每次砂轮切削的面积为 0.2 mm2），逐

个对标准 60 轨（左轨）进行仿真打磨，打磨结果如

图 4 所示。各种打磨模式的影响范围和打磨前后的

钢轨廓形纵坐标之差最大值统计见表 2。 

从图 4 和表 2 可以看出， GMC-96X 型钢轨打

磨车 5 种常用模式的砂轮角度覆盖了钢轨轨头-11°

~45°，打磨实际影响范围覆盖了轨头横向 -

27.8~24.5 mm；打磨前后的钢轨廓形在轨顶中心两

侧的纵坐标之差最大值约为 1.12 mm。由图 4(f)的

5 种打磨模式的打磨量曲线汇总图可以看出，1#和

2#模式主要对轨顶中心两侧的区域进行打磨，两侧

切削量在 0.5 mm 左右，3#模式主要对轨头顶部区

域进行打磨，顶部最大切削量为 0.49 mm，1~3#模

式适用于钢轨预打磨或最后一遍抛光作业；4#和 5#

模式主要对工作边轨距角区域进行打磨，4#模式在

轨距角的打磨量更大，主要针对钢轨肥边。5 种模

式的打磨量曲线有各自不同的特点，基本能够直观

反映出各种打磨模式的目的。 
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(a) Mode 1                      (b) Mode 2                     (c) Mode 3 

  

           (d) Mode 4                     (e) Mode 5                (f) Grinding amount curve 

图 4  钢轨打磨车常用打磨模式下的打磨前后钢轨廓形及打磨量曲线 

Fig.4 Rail profile and grinding amount curve before and after grinding under common grinding mode of rail grinding train 

 

表 2  钢轨打磨车 5 种常用模式的仿真打磨结果 

Tab.2 Simulation results of 5 common modes of grinding train 

Grinding 

mode/# 

Angle 

range/

（°） 

Influence 

range/mm 

Maximum difference 

in profile vertical 

direction /mm 

1 -11~14 -27.8~28.4 0.50 

2 -8~21 -26.0~29.4 0.54 

3 -10~24 -26.3~30.2 0.49 

4 -2~45 -15.8~33.7 1.12 

5 -9~34 -25.2~34.5 0.86 

3  钢轨打磨模式设计 

3.1  钢轨廓形对齐 

根据《钢轨打磨手册》第六章第一节的规定[28]，

按廓形比对方法分析打磨前后钢轨实测廓形与目

标廓形的差异：在正交坐标系内，以轨顶切线为基

准（实测廓形不旋转），钢轨实测廓形与目标廓形在

轨顶最高点上下对齐、轨顶最高点以下 16 mm 处左

右对齐，如图 5(a)。然而对于某些特殊廓形，如图

5(b)所示，由于轨顶中心磨损严重，使得轨顶最高

点极大地偏移中心位置，如果仍按照上述方式比对

廓形、设计打磨模式，那么实测廓形的轨顶面中心

区域会因为低于目标廓形而得不到修整。 

为了解决这个问题，结合工程经验中对齐时实

测廓形与目标廓形在轨顶中心区域应当尽量贴合

（一般情况下，中心区域位于轨距面以内 30~40 

mm）的要求，本文对原有的廓形对齐方式进行完善，

提出了基于中心区域的钢轨廓形对齐方式。为了探

索轨顶中心区域哪个位置上下对齐更加合适，本文

分析了“轨头顶部最高点上下对齐”、“中心区域最

高点上下对齐”和“中心区域最低点上下对齐”三

种对齐方式的区别。 

1）轨头顶部最高点上下对齐：在正交坐标系内，

以轨顶切线为基准（实测廓形不旋转），钢轨实测廓

形与目标廓形在轨顶最高点上下对齐、轨顶最高点

以下 16 mm 处左右对齐，如图 5(a)所示。 

2）中心区域最高点上下对齐：先根据轨顶最高

点位置找到最高点以下 16 mm 处的轨距角位置，然

后在位于轨距角以内 30~40 mm 的中心区域最高点

位置上下对齐，最后在该点以下 16 mm 处重新定位

轨距角位置进行左右对齐，如图 5(c)所示。 

3）中心区域最低点上下对齐：先根据轨顶最高

点位置找到最高点以下 16 mm 处的轨距角位置，然

后在位于轨距角以内 30~40 mm 的中心区域最低点

位置上下对齐，最后在该点以下 16 mm 处重新定位

轨距角位置进行左右对齐，如图 5(d)所示。 
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(a) Ordinary profile alignment based on the highest point at the rail head 

(b) Special profile alignment with severe wear based on the highest point at the rail head 

  
(c) Profile alignment based on the highest point in the center area of the rail top 

(d) Profile alignment based on the lowest point in the center area of the rail top 

图 5  钢轨廓形对齐方式比较 

Fig.5 Comparison of rail profile alignment 

将图 5(a)中轨头中心磨损轻微的实测廓形图

5(b)中轨头中心磨损严重的实测廓形分别与标准廓

形按以上三种方式进行对齐，计算实测廓形相对于

标准廓形的差异曲线，如图 6 所示。 

 

(a) Special profile alignment with severe wear 

 

(b) Ordinary profile alignment with slight wear 

图 6 三种对齐方式下的廓形差异曲线 

Fig. 6 Profile difference curve under three alignment modes 

从图 6 中可以看出，对于轨头中心磨损严重的

实测廓形，在与标准廓形采用原廓形对齐方式（即

“轨头顶部最高点上下对齐”）对齐时，在轨头横向

（-10~20 mm）处实测廓形低于目标廓形，尤其是



                        华东交通大学学报                        

                        Journal of East China Jiaotong University                           

轨头横向-5 mm 处的廓形差异量绝对值达到 1 mm；

采用“中心区域最高点上下对齐”的方式时，实测

廓形相对于标准廓形上移一段距离，整体廓形差异

量变大，但在轨头横向（-5~10 mm）处仍有部分区

域实测廓形要略低于标准廓形；采用“中心区域最

低点上下对齐”的方式时，实测廓形相对于标准廓

形再上移一段距离，此时在整个轨头横向范围内所

有区域实测廓形都要高于标准廓形。而对于轨头中

心磨损轻微的实测廓形，三种对齐方式下实测廓形

与标准廓形的差异量并不明显。 

原有的钢轨廓形对齐方式要求对齐时实测廓

形不旋转，而实际测得的钢轨廓形通常由于轨底坡

而存在轨面外高内低的情况，轨头中心磨损更加剧

了轨头顶部最高点远离钢轨中心，因此“轨头顶部

最高点上下对齐”的方式并不能准确反映实际打磨

量需求。同时，在打磨过程中通常需要去除轨面细

微裂纹或在打磨最后一遍对轨面进行抛光，因此在

设计打磨方案时为了保证轨顶中心区域也得到打

磨，采用“中心区域最低点上下对齐”的方式对实

测廓形和目标廓形进行对齐更加合适。 

3.2  基本模式设置 

GMC-96X 打磨车由 5 节车组成，除 1 节动力

车外，其余 4 节为打磨车，每节车体下部安装 24 个

打磨头（左、右侧各 12 个）。为了使基本模式对应

的打磨区域更加精确，结合打磨小车电机分布情况，

以 4 个打磨角度为一组，组成基本模式，各角度分

布见表 3。 

表 3 打磨车基本模式各角度分布/° 

Tab.3 Distribution of basic modes of grinding train at different 

angles/° 

Motor 
Angle distribution /° 

1# 2# 3# 4# 5# 6# 7# 8# 9# 10# 

1-2 64 61 56 53 48 45 40 37 32 29 

3-4 60 57 52 49 44 41 36 33 28 25 

Motor 
Angle distribution /° 

11# 12# 13# 14# 15# 16# 17# 18# 19# 20# 

1-2 24 21 16 13 8 5 0 -3 -8 -11 

3-4 20 17 12 9 4 1 -4 -7 -12 -15 

表 3 中，基本模式包含了-16°~+65°的打磨

角度，电机的显示角度与打磨车原来的显示规则相

同，例如，表中 1#基本模式的 1-2 号电机的角度显

示为 64°，表示 1 号电机打磨角度为 65°，2 号电

机打磨角度为 63°。 

3.3 基本模式组合 

在设计打磨方案之前，需要明确打磨前实测廓

形与目标廓形的差异，由于钢轨打磨是以不同砂轮

的偏转角度决定打磨的位置。因此，以打磨角度

作为横轴，该角度 对应的实测廓形与目标廓形的

法向距离 ( )e  为纵轴，绘制角度坐标系下的钢轨打

磨量曲线，如图 7 所示。 

 

(a) Rail profile before grinding 

 

(b) Rail grinding amount before grinding 

图 7 打磨前的钢轨廓形及钢轨打磨量曲线 

Fig.7 Rail profile and grinding amount curve before grinding 

从图 7 可以看出，打磨前钢轨廓形相对于目标

廓形在轨距角位置和非工作边位置的法向廓形差

异较大，尤其是打磨角度为 52°的位置需要着重打

磨。以钢轨打磨车基本模式为基础，对图 7 的钢轨

廓形进行仿真打磨。打磨方法如下： 

首先，将基本模式的个数记为 i ，i 的初始值设

为 1， 

1）第一步，寻找角度坐标系下法向廓形差值曲

线的最高点，最高点对应的角度，记为 ( )i ； 

2）第二步，在表 3 中寻找包含该角度的基本模

式，记为 ( )Index i ； 

3）第三步，采用基本模式 ( )Index i 对实测廓形
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进行仿真打磨，重新绘制打磨后的钢轨廓形相对于

目标廓形的法向廓形差值曲线；其中，第一遍打磨

后的钢轨廓形和法向廓形差值曲线如图 8 所示； 

 
(a) Rail profile before the first grinding 

 

(b) Rail grinding amount after the first grinding 

图 8  第一遍打磨后的钢轨廓形及钢轨打磨量曲线 

Fig.8 Rail profile and grinding amount after the first grinding 

4）重复前三步的步骤， 1i i  ，直到法向廓形

差值曲线的最高点小于某个阈值 e 后停止打磨， i

的最终值记为 I ；通过反复试算和现场打磨实例验

证，当 e 取 0.3 mm 时，打磨效果最佳，不会出现

较大的过打磨量；绘制仿真打磨完成后的廓形及法

向廓形差值曲线，如图 9 所示； 

5）以 12 个基本模式为一组，重新拼合成完整

的打磨模式，最终的打磨遍数为 

 
12

I
N                   (1) 

式中，N 向上取整，若是 I 不能够被 12 整除，则最

后一遍打磨模式不完整，在现场实际作业中表示为

最后一遍打磨时部分电机不工作。并且，为防止对

廓形差异较大的区域连续多遍打磨，基本模式组合

时应将相同的模式随机岔开。 

 

 

(a) Rail profile after grinding 

 

(b) Rail grinding amount after grinding 

图 9  打磨完成后的钢轨廓形及钢轨打磨量曲线 

Fig.9 Rail profile and rail grinding amount after grinding 

从图 9 可以看出，理论打磨后的钢轨廓形与目

标廓形十分接近，最大廓形差值小于 0.3 mm。由于

打磨方案的设计思路是每一遍作业以 4个角度为一

组的基本模式进行仿真打磨，将阈值 e 设置为 0.3 

mm 可以防止出现“过打磨”现象。 

3.4 裂纹削除方法 

涡流金属探测器可以对钢轨表面和亚表面裂

纹深度进行连续快速检测，并通过涡流扫描技术在

电脑上显示并自动记录裂纹缺陷的相对大小和位

置，以此对钢轨表面伤损状况进行判断。这种技术

包括一个采用高频交流电源的线圈和记录线圈阻

抗变化的装置。当把高频线圈放在导体附近时，导

体表面就会感应出涡流（集肤效应），表面缺陷会干

扰涡流的分布，从而引起线圈阻抗的变化。因此，

可利用涡流检测设备能够得到某一断面钢轨打磨

前廓形各位置的裂纹深度，记为： 

 ( , ) {( , )}, {1,2, , }i ix cr X Cr i m      (2) 
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式中，
iX 表示裂纹在钢轨廓形中的横向位置；

iCr

表示该位置对应的裂纹深度；m为裂纹个数，仅统

计裂纹深度大于 0.1 mm 的情况。 

根据图 9仿真打磨完成后廓形及法向廓形差值

曲线，计算位置
iX 对应的打磨深度

iH ，记为

( , ) {( , )}i ix h X H 。 

首先将剩余打磨量记为 'cr ，对于 {1,2, , }i m ，

依次比较𝐶𝑟𝑖与𝐻𝑖的大小， 

1）若
i iCr H ，则表明采用设计的打磨模式打

磨完成时，已同步将该位置处的钢轨表面裂纹去除，

无需增加打磨模式，此时 ' 0iCr  ； 

2）若
i iCr H ，则表明采用设计的打磨模式打

磨完成时，该位置仍有部分裂纹没有完全去除，需

要继续打磨，此时剩余打磨量 'i i iCr Cr H  。 

3）以基本模式库为基础，对仿真打磨完成后的

钢轨廓形进行裂纹削除，方法如下： 

第一步，寻找
iX 在钢轨廓形中对应的角度，记

为𝛼(𝑖)′； 

第二步，在表 3中寻找包含该角度的基本模式，

记为 ( ) 'Index i ； 

第三步，按照本文 3.3 节中的基本模式组合算

法，用基本模式 ( ) 'Index i 对仿真打磨后的钢轨廓形

进行裂纹削除打磨，将 ( ) 'Index i 的打磨深度记为

'iH ，则该基本模式对应的打磨遍数为 

 ' ' 'i i iN Cr H              (3) 

式中， 'iN 向下取整，则位置
iX 处的裂纹需要通过

'iN 个基本模式 ( ) 'Index i 进行削除。 

第四步，同样地，以 12 个基本模式为一组，将

之拼合成完整的打磨模式，则为裂纹削除模式，根

据现场情况在廓形打磨完成后进行裂纹削除。 

 

4  现场试验 
通过某重载铁路直线段的钢轨现场打磨实例，

对基于打磨量曲线的钢轨打磨模式设计方法进行

验证。试验是以标准60轨廓形[29]为目标打磨廓形，

速度和功率均为打磨车默认值，作业速度为8 km/h，

打磨电机功率显示为 70%，以右股钢轨为例设计打

磨方案，见表 4。将其输入到打磨列车控制系统实

施打磨作业，本次右轨打磨作业共 3 遍。 

 

表 4  钢轨打磨方案 

Tab.4 Rail grinding scheme 

Motor 
1st 2nd 3rd 

Grinding angle/（°） 

1-2 56 -8 20 

3-4 52 -12 24 

5-6 45 -11 25 

7-8 41 -15 29 

9-10 56 -8 32 

11-12 52 -12 28 

13-14 45 -11 37 

15-16 41 -15 33 

17-18 56 -8 56 

19-20 52 -12 52 

21-22 45 -11 45 

23-24 41 -15 41 

25-26 -8 -8 56 

27-28 -12 -12 52 

29-30 -11 -11 56 

31-32 -15 -15 52 

33-34 -8 56 45 

35-36 -12 52 41 

37-38 -11 45 56 

39-40 -15 41 52 

41-42 -8 -3 45 

43-44 -12 -7 41 

45-46 -11 -8 56 

47-48 -15 -12 52 

 

 

图 10  打磨后的钢轨廓形及钢轨打磨量曲线 

Fig.10 Comparison of rail profile before and after grinding 

从图 10 和表 5 中可以看出，打磨后实测廓形

相比于打磨前廓形，在轨距角和非工作边一侧有较

大切削量，最大值在 50°附近，达到 1.15 mm；打

磨后实测廓形与理论打磨后廓形相比，廓形曲线基

本重合，最大打磨量差值为 0.16 mm；打磨后实测
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廓形与目标廓形相比，在-10°~55°打磨范围内基

本重合，说明实际打磨效果较好，由此验证了该打

磨模式设计方法的可靠性。 

表 5 各角度下的实际打磨量与理论打磨量 

Tab.5 Actual and theoretical grinding amount at each angle 

Angle/

（°） 

Actual  

grinding 

amount/mm 

Theoretical  

grinding 

amount/mm 

D-value 

/mm 

-10 0.20 0.10 0.09 

-5 -0.01 0.00 -0.01 

0 0.00 0.00 0.00 

5 0.02 0.00 0.02 

10 0.06 0.00 0.06 

15 0.03 0.00 0.03 

20 0.15 0.24 -0.08 

25 0.27 0.32 -0.06 

30 0.47 0.43 0.04 

35 0.68 0.61 0.07 

40 0.87 0.86 0.01 

45 0.99 0.96 0.04 

50 1.15 0.99 0.16 

55 1.04 0.96 0.09 

5  结论 
1）以 GMC-96X 钢轨打磨车为研究对象，对钢

轨打磨过程和钢轨打磨量曲线的生成方法进行了

仿真模拟，得到了打磨车 5 种常用模式下的打磨量

曲线，分析了不同打磨模式的作用效果。 

2）针对钢轨顶面中心磨损较大，从而导致采用

原廓形对齐方式时实测廓形轨顶面中心远低于目

标廓形，使得钢轨顶面中心得不到打磨的问题，本

文对 3 种钢轨廓形对齐方式进行了对比，分析了不

同的钢轨廓形对齐方式对钢轨打磨量的影响，结果

表明，采用“中心区域最低点上下对齐”的方式对

实测廓形和目标廓形进行对齐更加合适。 

3）建立了钢轨打磨基本模式库，能够覆盖整个

钢轨轨头廓形。以实现廓形最佳匹配为目标，提出

了基于打磨量曲线的钢轨打磨模式设计方法，避免

了打磨模式不可控和过于依靠人为经验的问题。设

计出的打磨模式包含了打磨车各个砂轮的摆布角

度，可直接输入到打磨列车控制系统，更为贴合实

际应用；并且通过一个现场打磨实例验证了该方法

的可靠性。 
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