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高铁钢轨预打磨效果及轨面不平顺分析
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摘要：高铁的高平顺性要求在线路开通前要进行钢轨预打磨，以沪宁城际高铁为样本，通过分析钢轨打磨前状态，发现新轨

上道后存在光带不在轨顶中部，甚至有两点接触等问题，借鉴欧洲铁路在研究轮轨噪声时制定的轨面粗糙度水平标准和钢

轨打磨、铣磨作业标准，利用1/3倍频和各波长范围的幅值统计，对钢轨预打磨后轨面不平顺状态进行评价，结果表明钢轨预

打磨能够有效改善了轨面的不平顺状态。
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高速铁路线路区别于一般铁路或重载铁路最关键的特点是对轨道平顺性的严格要求，如果轨道平顺

性不良，将引起机车车辆剧烈振动，轮轨动作用力成倍增大，严重危害轨道和机车车辆部件，影响列车速度

的提高，甚至引起列车脱轨倾覆，危及行车安全［1］。

钢轨由于其本身生产过程及工艺的原因，生产出厂后不可避免地存在折叠、划痕、脱碳层、轧痕、结疤、

耳子等表面缺陷，这些缺陷会使钢轨出现早期伤损，另外钢轨贮运过程中也可能产生锈皮、碰伤等表面病

害，这些病害对钢轨的平顺性有很大影响。钢轨打磨是消除轨面不平顺的有效手段，为了消除钢轨上道后

的这些缺陷，需要对新轨进行预打磨。

1 国内外研究现状

国内外不少学者在钢轨打磨方面进行了诸多的探索和研究。郭福安等［2］通过对日本、法国、德国和瑞

典高速铁路钢轨打磨作业分析，根据我国铁路钢轨打磨作业实际，建议开展客运专线线路开通前的钢轨预

打磨、开通后的钢轨预防性打磨及保养性打磨等研究和试验，制定钢轨打磨各种形式与参数、打磨程序、条

件和验收标准。许永贤等［3］介绍了欧洲标准中钢轨打磨的程序、条件和验收标准，对我国新建客运专线新

轨打磨的质量控制和验收，特别是对新型打磨设备及检测设备的引进及国内既有相关设备的改进、配套和

利用提供参考。缪闯波［4］通过介绍钢轨打磨的理论基础和必要性，阐明了钢轨打磨能综合提高轨面平顺

度，改善轮轨接触，取得轮轨间连续均匀接触的效果。毛文力等［5］通过分析打磨车作业控制原理，标定相关

系统，找出打磨后波磨深度变化的临界值。熊卫东等［1］综述了高速铁路的轨道平顺性与钢轨平顺性的关

系，介绍了高速铁路对钢轨平顺性的要求及高速铁路发达国家在钢轨生产、焊接和使用过程中提高钢轨平

顺性的措施，分析了国产钢轨平顺性的现状及其与高速铁路钢轨要求的差距，提出了我国钢轨生产企业为

适应高速及快速铁路发展应予重视的有关问题的建议。郭俊等［6］利用三维弹性体非Hertz滚动接触理论及

数值程序CONTACT分析了钢轨轨头非对称打磨对轮轨接触斑行为的影响。结果表明，打磨后轮轨磨耗

数有所增加，有利于预防钢轨疲劳裂纹的形成。王文健等［7］根据广深线钢轨斜裂纹的形成与发展特点，提

出采用非对称打磨技术控制和减缓钢轨斜裂纹的形成，并进行了数值计算和现场打磨试验。数值计算结
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果表明：钢轨非对称打磨可以改变轮轨接触几何参数，使轮轨接触点向钢轨顶面中心移动，远离钢轨轨肩

位置，并降低轮轨接触应力。现场打磨试验验证了数值计算结果，试验结果表明钢轨非对称打磨能改变钢

轨光带，使接触点向钢轨踏面中心移动。马良民［8］针对出现CRH3型动车组转向架构架横向振动加速度报

警限速的情况进行深入分析，据此确定了对钢轨进行打磨的对策，制订了打磨工艺参数。通过实施打磨

后，改善了轮轨匹配关系，解决了动车组转向架构架横向振动加速度报警限速问题，提高了动车组运行品质。

上述研究的对象主要是国外高速铁路打磨情况、打磨及验收标准的介绍，高速铁路钢轨打磨理论和高

速铁路开通高后的病害整治，对于高铁钢轨预打磨之后的效果尚缺乏针对性的研究。基于此，针对沪宁城

际高铁在开通前后的预打磨情况进行相应的打磨效果进行研究，分析高铁经过预打磨后轨面平顺性，钢轨

初始缺陷的消除情况，轮轨关系的匹配情况，为提高高铁钢轨预打磨效果提供保障。

2 沪宁城际高铁预打磨方法

在新轨上道以后，线路开通前需要进行联调联试和综合试验，在此过程中钢轨已有一定的磨耗量，沪

宁城际高铁开通前的轨面平顺状态，可以看出钢轨上面的光带较宽，钢轨光带中线较轨面中线出现了一定

的偏移，轨距角处有一定的磨耗，形成轮轨之间在同一钢轨断面的两处接触，即“双光带”。这说明未经打

磨的钢轨型面与车轮踏面之间的轮轨接触不良，导致钢轨光带偏离轨面中心线，钢轨磨耗严重的问题，通

过对现场运行车辆的调研可知，动车组的轮对踏面同样存在着磨耗严重的问题，这些问题无疑对高速铁路

的安全平稳的运行造成较大的影响，而目前解决此问题的主要方法是对钢轨进行预打磨，因此有必要对打

磨后钢轨的状态进行研究，为科学有效的钢轨预打磨提供技术支撑。

2.1 钢轨预打磨型面的制定

铁道部科学研究院经过分析论证和仿真计算，针对我国高速铁路运行的 I型、II型和V型3种动车组车

轮断面，在《高速铁路钢轨维修实施细则》（暂行）中提出对应的3种钢轨预打磨断面轮廓标准，以此为基础，

为了探索符合沪宁城际高铁的打磨模式，首先参考武广高铁的打磨经验，将线路的非作用边和轨距角处进

行打磨，从而使接触光带向轨顶中间靠拢集中。以此为评价指标，对线路进行打磨试验，经过测试找出了

以下打磨型面：钢轨顶面打磨量为0.4 mm，在内侧圆弧角处打磨量为1.2 mm，外侧打磨量为0.5 mm。

2.2 不同位置处的钢轨打磨量

1）由图 1 可知，钢轨打磨后基本消除了轨顶面的锈

皮、碰伤等表面病害。

2）在进行打磨的线路上，取10个断面，分别在打磨前

后测量钢轨断面的轮廓，这些轮廓与标准轨比较，得到对

应角度处的磨耗值，再取其平均值。与标准轨钢轨比打磨

前初始的磨耗数据和打磨后的磨耗数据如表1和表2所示

（钢轨轨头角度为正的一侧为轨距角侧）。
表1 左轨打磨前后的磨耗量

Tab.1 Abrasion volume of left rail before and after grinding

项目

打磨前

打磨后

-20°

0.012

0.358

-10°

0.027

0.499

-5°

0.172

0.590

中心

0.457

0.403

5°

0.515

0.731

10°

0.587

0.897

20°

0.782

1.247

30°

0.576

1.154

40°

0.159

0.711

50°

0.079

0.203

表2 右轨打磨前后的磨耗量

Tab.2 Abrasion volume of right rail before and after grinding

项目

打磨前

打磨后

-20°

0.012

0.315

-10°

0.027

0.553

-5°

0.172

0.655

中心

0.457

0.500

5°

0.515

0.806

10°

0.587

1.063

20°

0.782

1.279

30°

0.576

1.205

40°

0.159

1.032

50°

0.079

0.128

图1 打磨后钢轨
Fig.1 Rail after grinding

mm

mm
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由表 1可知，钢轨打磨前轨顶已有一定的磨耗，最

大值为0.782 mm，位于钢轨靠近线路中心侧，说明轮轨

接触应力最大值不在轨顶中心处。由表 2 可知，打磨

后，在-20°～40°的范围内，打磨后的钢轨比标准轨至少

低0.3 mm，已超过脱碳层的厚度0.3 mm，因此基本可以

消除轨顶脱碳层；在轨距角内侧，钢轨打磨后的轨廓比

标准轨最大低 1.279 mm，跟目标轮廓基本一致。钢轨

打磨后，轮轨之间的接触光带如图2所示，光带集中、位

置居中（略偏内侧），宽度 20～25 mm，内侧距钢轨作用

边 22～25 mm，外侧距钢轨外侧 25～27 mm，满足安全

运营要求。

3 钢轨打磨前后轨面不平顺状态分析

3.1 粗糙度（不平顺）水平计算

轨面粗糙度水平利用式（1）计算：

Lr = 20 log( r
r0

) （1）

式中：Lr 为粗糙度水平，dB；r 为轨面不平顺的均方根，μm ；r0 为参考值，取 1 μm 。参照EN：ISO 3095：

2005（E）相关规定，利用1/3倍频对轨面不平顺状态进行评价。

3.2 铁路设施－轨道－作业验收标准

在EN 13231-3：2006（第三部分：现场钢轨打磨、铣磨和轨道计划作业验收标准）中，规定从4个波长范

围对打磨作业后钢轨波磨进行评价验收，如表3。

表3 EN 13231-3：2006现场钢轨打磨、铣磨和轨道计划作业验收标准的波长范围及限值

Tab.3 Wavelength range and value of EN 13231-3：2006 rail grinding，mill-grinding and rail inspection standard

参数

峰值移动平均值的限值/mm

第1级超限比例允许值/%
第2级超限比例允许值/%

波长范围/mm

(10，30]

0.01

5

--

(30，100]

0.01

5

10

(100，300]

0.03

5

10

(300，1000]

0.1

10

--

鉴于目前国内缺少轨面不平顺水平评价标准，本文借鉴上述标准对所测数据进行分析。

图3和图4分别为钢轨打磨前后轨面不平顺1/3倍频图。分析该图可知，钢轨轨面不平顺状态在打磨

后变化明显。波长越长轨面平顺状态越好，反之较差。

图3 左轨轨面不平顺1/3倍频图 图4 右轨轨面不平顺1/3倍频图
Fig.3 One-third octave of left rail surface Fig.4 One-third octave of right rail surface

图2 钢轨打磨后光带位置
Fig.2 Position of light brand after grinding rail
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对于左轨，打磨前，在5.6 cm以下波长范围内时轨面平顺状态较差；5.6 cm以上波长范围内，轨面平顺

状态较好，而打磨后，各波段的不平顺状态都得到很大的改善，平顺状态较差波长有一定下降，达到3.5 cm

以下波长。钢轨打磨对改善粗糙度水平有很大效果，在0~10 cm范围内改善效果基本是随波长的增大而增

大，在10~100 cm范围内基本是随波长的增大而减小。粗糙度水平最大降低值达到8.9 dB（波长为10 cm左

右）。

同左轨的规律类似，右轨在打磨前，11.5 cm以下波长范围内时轨面平顺状态较差；11.5 cm以上波长范

围内，轨面平顺状态较好，打磨后，平顺状态较差波长有很大下降，达到3.7 cm以下波长。在0~11.5 cm范

围内对粗糙度的改善效果基本是随波长的增大而增大，在 11.5~100 cm范围内基本是随波长的增大而减

小。粗糙度水平最大降低值达到11 dB（波长为11.5 cm左右）。

3.3 打磨效果分析

图5和图6为铣磨前后钢轨轨面不平顺各波段峰峰值移动平均值超限比例变化情况：打磨前左、右轨

300 mm以下波长超限所占比例很大，打磨前左、右股钢轨轨面100 mm以下波长的移动峰峰值的平均值超

限比例高达29%以上，严重超过超限比例标准值5%，而打磨后，两股钢轨所有波段的超限比例均在允许范

围之内，说明此段内、外股钢轨铣磨后轨面平顺状态得到很大改善。

4 小结

通过分析钢轨预打磨之后钢轨表面光带的变化，跟标准轨相比的磨耗量，钢轨打磨前后轨面不平顺及

轨面移动峰峰值超限比例可以得出以下结论：

1）通过钢轨预打磨，可以避免钢轨内侧圆弧角与车轮轮缘间的非正常轮轨接触，彻底破坏形成“双光

带”所需的必要条件，修正光带的位置，改善轮轨接触关系。

2）钢轨预打磨可以有效地去轨顶部分的掉脱碳层，对于其他的在生产制造和运输铺设中产生的缺陷

也有明显效果。

3）钢轨预打磨可以减少短波不平顺和超限比例。

高速铁路钢轨预打磨可以有效消除钢轨的表面缺陷并改善轮轨接触关系，可以在高铁开通前的线路

上进行推广使用。

参考文献：

［1］熊卫东，周清跃，穆恩生. 高速铁路钢轨的平顺性［J］. 中国铁道科学，2000，21（3）：78-85.

［2］郭福安，张梅. 客运专线钢轨打磨的思考［J］. 中国铁路，2008，3（5）：53-54.

［3］许永贤，曾树谷. 客运专线钢轨打磨验收标准概述［J］. 铁道建筑，2006（6）：62-65.

［4］缪闯波. 钢轨打磨对轮轨作用的影响［J］. 铁道标准设计，2002（7）：31-32.

图5 左轨轨面移动峰峰值超限比例 图6 右轨轨面移动峰峰值超限比例
Fig.5 Transfinite ratio of left rail surface Fig.6 Transfinite ratio of right rail surface

4



第2期 王庆方，等：高铁钢轨预打磨效果及轨面不平顺分析

［5］毛文力，汤国华. 钢轨打磨车打磨作业后轨顶不平顺度的研究［J］. 铁道建筑，2009（10）：98-100.

［6］郭俊，刘启跃，王文健. 钢轨打磨对轮轨滚动接触斑行为影响研究［J］. 铁道建筑，2009（12）：92-94.

［7］王文健，陈明韬，郭俊，等. 高速铁路钢轨打磨技术及其应用［J］. 西南交通大学学报，2007，35（5）：574-577.

［8］ 马良民. 高速铁路钢轨打磨技术研究与应用［J］. 铁道建筑，2011（5）：114-116.

［9］ JIANG YANYAO，SEHITOGLU H. A model for rolling contact failure［J］. Wear，1999，224（1）：38-49.

［10］TOM JUDGE. Finding the right profile［J］. Railway Age，2000，201（12）：48-49.

［11］张铭达，刘学毅. 钢轨预防性打磨原理及应用［J］. 铁道建筑，2006（7）：86-88.

［12］ ERIC E MAGEL，JOSEPH KALOUSEK. The application of contactmechanicsto rail profile design and rail grinding［J］.

Wear，2002，253：308-316.

［13］王凯平，孙丽萍. 轮轨型面对接触状态的影响［C］//第六届交通运输领域国际学术会议论文集：下卷，2006：916-921.

［14］ JULIE A B. Fundamentals of metal fatigue analysis［M］. New Jersey：Prentice Hall，1990：29-57.

［15］黄信基. 对我国高速铁路钢轨维修作业的讨论［J］. 铁道勘测与设计，2006（6）：15-23.

Pre-grinding Effect of High-speed Railway and Track Irregularity Analysis

Wang Qingfang，Xu Yude，Zhou Yu

（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of Ministry of Education，Tongji University，Shanghai 201804，China）

Abstract：High track regularity of high speed railway requires pre-grinding the track before its operation.Adopt-

ing Huning High-speed Railway as a sample，by analyzing the state before rail grinding，the paper finds that

light brand does not stay in the middle of railhead and two-point contacting problem. Referring to European

standard of roughness levels of measuring noise emitted by rail bound vehicles and the standard of rail grinding

and milling work in track，the author evaluates the state of longitudinal irregularity by using one-third octave

and statistic analysis of amplitude of different wavelength range. Results show that track grinding is an effective

measure to correct the surface irregularities greatly.

Key words：high-speed railway；rail grinding；track irregularity
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