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摘要：针对高速铁路预打磨钢轨进行磨耗和疲劳裂纹萌生仿真预测和现场跟踪试验，对预打磨钢轨的实施效果、伤损类型和发

展特征进行了分析。 分析结果表明，实施特殊型面的新轨预打磨能有效地控制轮轨接触点的位置和接触宽度，获得较好的轮轨

关系。 预打磨后的钢轨在运营中主要受磨耗影响，磨耗呈线性增加的趋势，外轨磨耗分布在轨头

-10°~ 60°

范围，内轨磨耗分布

在轨头中心

±10°

范围。 运营大约

1

年，部分地段的外轨预打磨型面被磨耗所改变，轮轨接触状态恶化，高速铁路预防性打磨周

期可以在

1~1.5

年内实施。
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为控制钢轨伤损延长其使用寿命，对新上道的钢轨进行预打磨已经成为各国高速铁路重要的钢轨养护

管理策略

[1-5]

。 新轨预打磨一方面可以消除钢轨加工制造时形成的表面脱碳层、运输铺设时形成的原始硬弯

和表面划擦等薄弱环节和初始伤损带来的不利影响，另一方面可以更进一步将标准轮廓型面打磨成特定轮

廓型面，以改善轮轨接触关系，减缓钢轨滚动接触疲劳裂纹的萌生。 但是，预打磨后的钢轨在正常的运营条

件下，仍会不可避免地发生磨耗，导致特殊轮廓型面的恶化，也可能进一步引发轮轨接触不良和发生滚动接

触疲劳裂纹。 这样就必须依靠再次预防性打磨来将钢轨型面恢复成特定轮廓型面、改善轮轨关系，同时消除

钢轨表面伤损。 不合理的预防性打磨周期，反而会降低钢轨使用寿命、增加养护维修成本

[6-7]

。 规划合理的预

防性钢轨打磨周期，首先要掌握预打磨后钢轨型面和伤损的发展特征，再结合作业机械、运营计划、养护成

本等条件安排作业计划。因此，在对高速铁路钢轨预打磨试验段的钢轨型面进行长期观测的基础上，根据磨耗

和疲劳裂纹预测理论，采用

Simpack

多体动力学软件建立高速铁路车辆

-

轨道动态模型，分析预打磨后的钢轨

在不同运营时期的磨耗和疲劳裂纹发展特征，为进一步研究高速铁路钢轨预防性打磨周期提供参考。

1

钢轨的磨耗和裂纹预测方法

1.1

钢轨磨耗预测模型

采用能量耗散理论对钢轨磨耗进行预测

[8-9]

，该理论认为磨耗与轮轨接触斑上的能量耗散有关，且得到

进一步验证

[10]

。 能量耗散模型表示车轮或钢轨的磨耗量与单位长度上的蠕滑力和蠕滑率所做的摩擦功成比

例，其中反映磨耗程度的磨耗指数定义如下

[11-12]
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式中：
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分别为纵向蠕滑力和横向蠕滑力，
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M

，

覬

分别为自旋力

矩和自旋蠕滑率。
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在大半径曲线条件下（

R＞1 500 m

），自旋力矩和自旋蠕滑率对磨耗的贡献较小，可以忽略

[13,15]

，公式（

1

）

也可以简化为

W=F

x

v

x

+F

y

v

y

（

2

）

1.2

钢轨疲劳裂纹萌生预测模型

采用基于安定极限理论的疲劳指数模型

[13]

对钢轨滚动接触疲劳裂纹的萌生进行预测。 该模型根据轮轨

接触几何状态、轮轨动荷载、钢轨材料剪切屈服强度来预测裂纹萌生。 模型中引入了无量纲的疲劳裂纹指数

ＦＩ

，其含义为弹性

-

塑性安定极限图上的任意点与安定极限曲线的水平距离，由此判断剪切应力是否超过材

料的剪切屈服强度以及裂纹是否萌生。 疲劳裂纹指数

ＦＩ

经过了试验验证

[14]

，适用于车轮踏面与轨顶面接触

的黏着

-

滑动条件下的疲劳裂纹预测

[15]

。 由于现场轮轨表面摩擦系数经常位于

0.3

及以上，因此本文引入预

测裂纹在钢轨表面萌生的疲劳指数

ＦＩ

surf

，如式（

3

）

[16-18]
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式中：

μ

为摩擦系数，

μ=
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）
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2

姨

；

F

x

，

F

y

含义同上；

F

ｚ

为法向力，在轨顶面与车轮踏面接触的条件下，可

忽视钢轨型面中曲线的作用，用轮轨垂直力代替；

a

，

b

为轮轨赫兹接触椭圆的长、短半轴；

k

为钢轨剪切屈服

极限，

k≈

σ

yield

3

姨

，对于

U71Mn

新轨，

σ

yield

=457 MPa

，

k

取

260 MPa

。

当

ＦＩ

surf

＞0

时，疲劳裂纹在钢轨表面萌生。

2

现场试验和仿真方法

对现场实施预打磨后的新轨型面进行跟踪观测，实测型面作为仿真分析中的钢轨型面，计算不同观测

时间的磨耗指数和疲劳裂纹萌生指数 ，同时，根据实测型面计算实际磨耗量。 通过仿真结果与观测结果相

结合，分析高速铁路预打磨钢轨的型面和磨耗、疲劳裂纹的发展特征。

2.1

现场试验段概况

在我国已经开通的一条高速铁路上，根据曲线半径的分布比例和列车最高运行速度，选取一条曲线段

作为钢轨预打磨试验段。 试验段的曲线参数见表

1

，线路采用标准

60 kg/m

，

U71Mn

钢轨，

1∶40

轨底坡，单元

板式无砟轨道结构，列车运行速度为

300 km/h

。

表

1

试验段曲线参数

Tab.1 Parameters of test section

曲线半径 缓和曲线长 圆曲线长 超高

9 000 250 216 85

对试验段钢轨型面进行了约

2

年的跟踪观测，共进行了

6

次钢轨横向轮廓型面测量，测点沿曲线间隔

10 m

分布。 测量时间间隔如表

2

所示。

第

n

次测量

1 2 3 4 5 6

累积时间

/month 0 2 6 11 18 25

表

2

测量时间间隔

Tab.2 Time interval of long-term measurement

m

34
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图

1

钢轨磨耗指数和疲劳裂纹指数仿真流程

Fig.1 Simulation procedure of wear index and fatigue

index

2.2

仿真预测方法

仿真分析的车辆

-

轨道动力学模型及车辆和

轨道的相关参数，均以试验段条件来确定。 其中，

车辆

-

轨道动力学模型采用多体动力学软件

Sim鄄

pack

建立，车轮型面为标准

LMA

车轮型面，钢轨

型面为试验段现场实测钢轨型面。 曲线所有测点

的实测钢轨型面根据插值法组成整条仿真线路

的钢轨。 仿真计算的轨道几何不平顺数据来自轨

检车对该段高速铁路的实测数据。 通过模型计算

上述式（

1

）

~

式（

3

）的相关参数，预测不同观测期

间的钢轨磨耗和表面疲劳裂纹萌生情况，仿真流

程如图

1

所示。

3

高速铁路钢轨预打磨策略的实施

根据高速铁路对钢轨的要求，钢轨预打磨主

要实现以下目标：

1

） 打磨掉新轨在钢轨制造过程中形成的脱碳层等薄弱表面；

2

） 打磨掉新轨在运输、铺设过程中产生的原始硬弯、轨头表面划擦和磕碰；

3

） 改善轮轨接触状态，保持一定的轮轨接触带和接触位置；

4

） 减少轨距角与车轮轮缘根部的接触，降

低轨距角滚动接触疲劳裂纹的发生。

由此，相关部门提出和确定了新轨预打磨廓

形，其参数为：

1

） 钢轨顶面打磨量

0.4 mm

；

2

） 轨头轨距角和外侧角均进行一定量的打

磨， 其中在与轨头中心线呈

20°

的轨距角位置，

打磨量为

1.2 mm

， 在与轨头中心线呈

-10°

的外

侧角位置，打磨量为

0.4 mm

，从而控制轮轨接触

带处于轨头顶部中心， 接触带宽度约

20 mm

，预

打磨型面与标准

60 kg/m

钢轨型面对比， 如图

2

所示。

试验段内，外轨在上道后

1

个月内实施了预

打磨，内、外轨均以上述预打磨特殊廓形为目标

廓形。 为了解打磨是否实现了预定的轮轨接触宽

度和接触位置，在预打磨后的轨面上喷涂白色油漆，观察列车通过后被车轮带走的白漆的宽度和位置，并与

未打磨前光带宽度和位置比对。 观察发现，未实施预打磨前，虽然钢轨上道未使用很长时间，但轮轨接触光

带宽度和位置均不稳定，光带宽度在

20~35 mm

，位置处于轨头中心至轨距角的较宽范围之内，部分位置的

轨距角附近有明显光带，说明轨距角与车轮发生接触；经过预打磨后，轮轨接触光带宽度保持在约

20 mm

，

位置处于轨头中心略靠近工作边，且车轮轮缘未与曲线外轨轨距角接触。

对预打磨后的钢轨型面进行了测量，作为长期观测的基准型面。 同时，预打磨型面与标准

60 kg/m

钢轨

型面对比，计算出轨头各个角度的平均径向打磨量，如图

3

所示。

从图

3

可以看出，预打磨基本实现了新轨预打磨的参数要求，钢轨预打磨后的初始状态良好。

图

2

高速铁路钢轨预打磨的特殊廓形与标准钢轨廓形对比

Fig.2 Comparison between special profile of pre-grinding

and standard profile

LMA

车轮型面 实测钢轨型面

车辆

-

轨道参数

高速铁路高低、水平

不平顺实测数据

F
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，

F
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，
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，

F

n

，

a

，

b

W

，

FI

surf

钢轨磨耗和疲劳

裂纹萌生预测

张聪聪，等：高速铁路钢轨预打磨策略及伤损发展特征
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从图

4

可以看出，随着运营时间的增加，内、外轨的垂磨指数和外轨的侧磨指数都呈线性增加趋势。 其

中，外轨垂磨指数比内轨的垂磨指数大，且发展较快。 在运营大约

1

年（

11

个月）以后，部分地段的外轨出现

除轨顶面和车轮踏面接触外的第二点接触，即轮缘与轨距角的接触，因此出现较大的外轨侧磨指数，这与轨

距角和轮缘接触时产生较大的滑动有关。

各次观测的实测型面与对应测点的基准型面进行对比，计算了不同运营时间内、外轨的垂磨量、外轨侧

磨量和内、外轨轨头各个角度的径向磨耗量。 其中，垂磨和径向磨耗量取平均值。 现场观测发现，运营时间

1

年左右，部分地段的外轨轨距角附近产生了表面光带，说明有侧磨发生，这与上述仿真计算中，这个时期以

后出现较大的外轨侧磨指数吻合。 由于发生外轨侧磨的测点数量较全部测点数量相对少，为了更清楚的描

述侧磨的情况，外轨侧磨取最大值。不同观测时间的磨耗量如图

5

所示。轨头各个角度径向磨耗量平均值如

图

6

所示。

4

仿真计算与观测结果

根据上述仿真预测方法和仿真条件，对钢轨磨耗和疲劳裂纹进行预测，并与观测结果进行对比。

4.1

钢轨磨耗指数和钢轨磨耗情况

磨耗指数

W

为仿真车辆在模拟线路上运行

100

次， 轨顶面和车轮踏面接触或轨距角和车轮轮缘接触

时，根据公式（

1

）计算得到的导轮引起的磨耗指数平均值。不同观测时间的磨耗指数如图

4

所示。其中，垂直

磨耗指数（简称垂磨指数）是根据轨顶面和车轮踏面的接触计算得到，侧面磨耗指数（简称侧磨指数）是根据

轨距角和车轮轮缘接触计算得到。

图

4

不同观测时间的钢轨磨耗指数

Fig.4 Wear index at different test time
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图

3

钢轨预打磨后各个角度的平均径向打磨量

Fig.3 Average radial grinding amount
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图

6

钢轨轨头各角度的磨耗量

Fig.6 Radial wear of rail

从图

5

可以看出，与仿真计算中磨耗指数的发展类似，随着运营时间的累积，内、外轨磨耗量呈线性增

加趋势。垂磨方面，外轨垂磨的发展快于内轨垂磨。侧磨方面，虽然在运营

1

年以内，现场测量到的外轨侧磨

最大值约

0.21~0.31 mm

，但从观测来看，这个侧磨并没有对外轨的轮廓产生很大影响，且轨距角出现光带的

现象极少。 但是当运营时间超过

1

年以后，外轨侧磨的最大值超过

0.3 mm

，对轮廓产生影响，轮轨接触光带

偏离预打磨时的位置而偏向轨距角的现象增多，这与仿真计算得到的该段时间以后部分地段的外轨出现两

点接触的情况相吻合。

进一步从图

6

（

a

）可以看出，观测阶段内，外轨的磨耗主要发生在轨头

-10°~60°

的范围内。 在钢轨预打磨

后

6

个月内，磨耗发展不明显；

6~11

个月时，外轨磨耗主要发生在轨头

-5°~50°

的范围之内，磨耗量最大值逐

渐达到

0.3 mm

；

11~25

个月时，外轨磨耗逐渐扩展到轨头

-10°~60°

的范围之内，这个范围内的大部分磨耗量

均超过

0.3 mm

，且发展比较均匀，在观测结束时，最大磨耗值达到

0.77 mm

。

从图

6

（

b

）可以看出，观测阶段内，内轨的磨耗主要发生在轨头

-10°~10°

的范围之内，其余角度的磨耗发展

比较缓慢。 与外轨的磨耗发展类似，在钢轨预打磨后

6

个月内，内轨磨耗发展不明显，

11

个月以上后，

-10°~10°

的范围内的磨耗加快。 总体来看，内轨的磨耗量比外轨磨耗略小，在观测结束时，最大磨耗值达到

0.62 mm

。

4.2

疲劳裂纹萌生仿真和现场观测结果分析

疲劳裂纹萌生指数

ＦＩ

surf

为仿真计算中车辆在线路上运行

100

次，轨顶面和车轮踏面接触或轨距角和车

轮轮缘接触时，根据公式（

3

）计算得到的导轮引起的外轨疲劳裂纹指数平均值。 不同运营时间的钢轨表面疲

劳裂纹萌生指数，如图

7

所示。
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图

5

不同观测时间的钢轨磨耗量

Fig.5 Wear at different test time
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从图

7

可以看出，各次仿真得到的疲劳裂纹指数都为负值，即预打磨后

25

个月内，外轨不会有表面疲

劳裂纹萌生。 从各次现场观测来看，也未在外轨表面发现疲劳裂纹的痕迹或肉眼可见的疲劳裂纹。

在另一条运营了

5

年半的高铁线路上， 采用涡流仪测量了某

7 000 m

半径曲线钢轨表面的疲劳裂纹，

内、外轨裂纹深度均在

0.1~0.3 mm

范围内。 考虑到钢轨疲劳伤损需要累积到一定程度才能出现裂纹，且裂

纹出现后由于应力集中，扩展速度较快，可以推测裂纹出现时间在运营

2

年之后。

4.3

仿真和现场观测结果分析

高速铁路钢轨实施新轨预打磨策略，目的是消除钢轨表面薄弱环节、控制轮轨接触点在钢轨上的位置，

并进一步采用了轨距角过量打磨的特殊型面，从现场实施后的效果来看，有效地控制了轮轨接触点的位置

（轨顶面中心略靠轨距角）和接触宽度（

20 mm

左右），消除了轨距角与车轮轮缘的接触，同时，预打磨后的轮

轨关系配合较好，预打磨后

6

个月内的钢轨磨耗很小（

<0.2 mm

）。

随着列车的反复作用，预打磨钢轨的主要伤损是钢轨磨耗，无论是仿真分析还是现场观测都证实，钢轨

磨耗明显而表面没有出现滚动接触疲劳裂纹。 由于高速铁路列车在一定的区段运行速度基本一致、运量大

致平稳、无砟轨道结构和几何形位状态保持良好，所以钢轨磨耗呈线性增加的趋势，且外轨的磨耗速度比内

轨磨耗速度略快。 曲线钢轨型面的变化趋势是：外轨主要发生轨头

-10°~60°

范围的磨耗，其型面由于磨耗逐

渐向轨道内侧即轨距角倾斜；内轨主要发生轨头

-10°~10°

的范围内的磨耗，其型面逐渐被磨平。

值得注意的是，在运营大约

1

年以后，仿真分析显示在曲线部分区段的外轨发生轨距角与轮缘的第二

点接触，现场观测也发现外轨的轨距角出现光带。 说明这个时间之后，磨耗使预打磨的外轨型面发生明显变

化，新轨预打磨建立的轮轨接触关系已经恶化，轮轨接触位置和接触宽度被逐渐改变。

从仿真分析和现场观测来看， 高速铁路预打磨后的钢轨在使用中受磨耗影响主要有

3

个发展阶段：

譹訛

预打磨后

0.5

年以内，为钢轨状态良好时期，这个时期轮轨接触状态最佳，钢轨磨耗很小；

譺訛

预打磨后

0.5~1

年，为磨耗发展初期，这个时期钢轨磨耗在缓慢增加，但还未对钢轨的使用造成明显影响；

譻訛

预打磨后

1

年以上，为磨耗控制期，这个时期钢轨磨耗快速增加，破坏了预打磨的钢轨型面，恶化了轮轨接触状态。

从恢复轮轨接触位置和接触宽度、恢复钢轨预打磨型面的角度考虑，钢轨进行预防性打磨的时间要在

磨耗改变轮轨接触关系以后实施，即在钢轨上道后

1~2

年之内。 同时，从钢轨金属损耗的角度考虑，对高速

铁路钢轨进行预防性打磨，一般要在钢轨磨耗不大的时候进行，一方面为防止过大的磨耗导致钢轨型面变

化，恶化轮轨运行状态和列车运行舒适性，另一方面也减少恢复成目标型面时引起的过大打磨量，尽量减少

打磨对轨头金属的损耗。 这样，钢轨预防性打磨可以在上道后

1~1.5

年内实施。

图

7

不同运营时间的外轨表面疲劳裂纹指数

Fig.7 Fatigue index of high rail at different test time
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５

结论

通过对高速铁路钢轨的仿真分析和现场观测，研究了预打磨后的钢轨在不同运营时期的磨耗和疲劳裂

纹情况和发展特征，得到以下结论：

1

） 从新轨预打磨策略的现场实施效果来看，通过采用轨距角过量打磨的特殊型面，可以有效控制轮轨

接触点的位置和接触宽度，消除轨距角与车轮轮缘的接触，获得较好的轮轨关系；

2

） 高速铁路预打磨钢轨在运营中的主要伤损是钢轨磨耗，磨耗呈线性增加的趋势，外轨的磨耗主要是

在轨头中心

-10°

至轨距角一侧

60°

的范围内，内轨磨耗主要是在轨头中心

±10°

的范围内；

3

） 高速铁路预打磨后的钢轨在上道服役

2

年内没有出现表面滚动接触疲劳裂纹；

4

） 在运营大约

1

年以后，曲线部分区段的外轨发生轨距角与轮缘的第二点接触，这样，新轨预打磨实

现的轮轨接触位置和接触宽度被逐渐改变；

5

） 从恢复钢轨特殊型面以及减少打磨量的角度考虑， 高速铁路预防性打磨周期可以在

1~1.5

年内

实施；

6

） 基于能量耗散理论的钢轨磨耗预测模型和基于安定极限理论的裂纹萌生模型， 能较好地反映钢轨

磨耗和疲劳裂纹的情况，可以用于钢轨伤损的分析和指导钢轨养护管理。
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Research on the Rail Pre-grinding Strategy and Growth

Characteristics of Rail Defects in High-Speed Railway
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）

Ａbstract

：

The development of pre-grinding new rail in high-speed railway was researched by simulation of wear

and rolling contact fatigue (RCF) crack and field test. The effect of pre-grinding, defects of rail and their growth

characteristics were analyzed. The results show the pre-grinding rail with special designed profile can control

wheel/rail contact location and width of contact band to get excellent wheel/rail interaction. The pre-grinding rail

was mainly affected by wear which had linear growth trend with the accumulation of operation time. The distri鄄

bution of wear around the railhead in high and low rails was -10°~ 60° and ±10°respectively. After about 1 year

operation, the special profile of high rail was changed by wear which deteriorated the wheel/rail contact condition

and caused two-point contact in the high rail. It is recommended the preventive grinding interval is 1~1.5 years.

Key words

：

rail; wear; rolling contact fatigue crack; pre-grinding; preventive grinding
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