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实际运用中钢轨常见伤损与受力联系的思考

张晓晖
国能朔黄铁路发展有限责任公司检测救援分公司 河北 沧州 062350

摘� 要：随着铁路行业运量不断提升、载重不断加大、运行速度不断提升的发展趋势，对线路和钢轨本身技术数

据、养护的要求越来越高。本文希望从研究钢轨受到的作用力为切入点，通过研究钢轨的受力情况可以了解钢轨产生

伤损的本质，希望能以此为依据通过技术手段，对改善轨伤损的现状有所帮助
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引言

随着我国经济迅速发展的形势下，铁路承担的运输任

务也在增长。对铁路轨道的主要部件钢轨来说，铁路运输

量的增长意味着钢轨将受到更大的磨擦和伤损，使钢轨在

最弱的部位产生破损或着因磨耗使钢轨的截面被削弱。

1 钢轨伤损形式及产生的原因

随着国家重载铁路、高速铁路工程的加快发展，重

载铁路工程不断大幅度提升货运速度和货运载重，以满

足不断提升的货运要求。在这样的发展趋势下，随着运

载速度和载重的不断提升，钢轨通过总重也随之不断提

升，带来的问题就是钢轨病害的集聚加速，所以在日常

养护中对线路质量的要求也是越来越高[1]。

机车车辆车轮和钢轨段间形成的这种物理相互排斥

作用的摩擦力，对于提升机车车辆在铁路线上的运行及

平稳性，降低车辆车轮和线路钢轨之间的疲劳磨耗、机

车本身和线路钢轨设备维修运行费用，以及保障列车轨

道运行与安全生产等因素有极为深远的直接影响。研究

铁路重载车辆车轮在线路上的正常运动轨迹和正常运动

中的轮轨间发生的相互作用力，以及尽可能消除它们在

动态过程中的不良因素等也因此就会更加重要了。

1.1  现阶段钢轨伤损形式
为研究方便，通常把机车车辆的运动和轮轨作用力

按纵向力和横向分别研究，轮轨之间在纵向力、横向力

和综合作用力的共同作用下表现出不同的病害形式。其

中纵向力磨损对钢轨上表面形成S形变和波浪形磨耗等病
害；横向力磨损对钢轨内侧和轨距角形成侧磨等病害；

综合力磨损对钢轨表面形成斜裂纹和剥离掉块等病害。

表浅的病害随着发展会愈发严重形成向内裂纹等病害。

1.2  钢轨伤损产生的原因
钢轨产生伤损的因素有很多，包括不同型号的机车

车辆转向架对钢轨的作用、线路技术要求对钢轨的作用

（半径、超高、轨底坡等）、列车运行速度等。

综上钢轨伤损是经过长时间与车辆轮缘踏面相互作

用产生的，在不同的坏境下产生不同的作用力，随着时

间的推移，从而产生不同的形式伤损。就是钢轨塑性在

作用力的影响下产生变化，以伤损的形式表现出来的现

象，在弯道上表现及其明显，内轨会有层状剥落、磨损

残留物、钢轨表面疲劳裂纹，外轨会有垂向裂纹、深层

剥落、表面疲劳剥落。

2 钢轨产生伤损的受力因素

2.1  纵向变形与纵向力
正常情况车轮应在中心线位置，这是理想状态，这

时左右半径相等。这里以车轮向左偏移为例，车轮偏离

钢轨中心线向左侧发生偏移，轮轨接触点就发生变化，

左右两侧车轮的滚动半径就发生了变化，由于车轮为椎

体，轮轨接触点越向车轮内侧靠近，滚动半径就越大，

这时左侧车轮滚动半径变大，右侧车轮滚动半径变小，

这样就产生了滚动半径差；由于车轮是个整体，在轴的

作用下速度和角速度是一定的，不能差速滚动，滚动半

径差表现在车轮上为相对移动，也就产生了不一致的作

用力，在此作用力和反作用力的影响下钢轨发生磨损、

疲劳、变形等伤损。

2.1.1  钢轨S变形
在车轮偏离钢轨中心线的同时，车轮踏面与钢轨的

接触点关系也同时发生着了很大变化，由最初的单轮单点

接触变为现在双轮三点接触（即左轨表面点、轨距角点和

右轨表面点）。因为钢轨左轨非贴合式两点接触（即轨表

面点、轨距角点），同样因为轮轨接触点越向车轮内侧靠

近，滚动半径就越大，导致左侧车轮的表面点、轨距角点

的滚动半径不同，就会产生不同的作用力[2]这里将单轮单

点接触下的滚动半径称为R，所以左轨表面点的滚动半径
为R1、产生的作用力为F1，左轨轨距角点的滚动半径为
R2、产生的作用力为F2；因为R1 < R < R2，F1 < F2且方向
相反，所以在左侧钢轨上因F1、F2共同作用下会产生S变
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形，当轨表面点和轨距角点距离越近产生的滚动半径差越

大，S变形就越严重。
2.1.2  波浪形磨耗
在轮轨关系中的作用力驱使下，钢轨塑性流动产生

波浪形磨耗，对轮轨动力作用产生极其不利的影响，加

速铁路机车车辆及轨道部件等的变形与损坏，增加铁

路机车车辆的维修养护时间和维修费用开支等因素；此

外机车车辆运行时的振动加剧，会容易造成其它不利因

素，严重之时很可能还会进一步引起威胁到行车安全的

事故发生；波磨也是产生列车噪音的重要来源。

钢轨波型磨耗的影响因素：

（1）影响粘滑振动性能的三个首要制约因素主要是
蠕滑率特性和蠕滑力值之间存在的负梯度特性，对决定

粘滑振动特性形成与否往往起到了决定性作用。

（2）由于蠕滑应力在饱和作用后形成的负斜率系数
也不同，产生轮对的粘滑振动的振动频率值可能也将相

应产生不同。蠕滑应力在饱和作用后如无下降，无论对

外界或者其他环境物理条件发生改变影响如何，认为均

将是不会继续发生粘滑振动。

（3）必须考虑到钢轨自身的横向钢度、弯曲钢度和
轮轨之间的扭转弯曲强度，当钢轨本身钢度下降过低或

降到了某一定程度后，耦合震动会逐渐消失。长期观察

发现附着在弹性比较好的基础上（如木枕）的钢轨，波

磨产生较少，反之（如整体道床）的钢轨上就有较严重

的波磨。轮轨关系之间也是这个道理，扭转和弯曲刚度

越小，耦合震动消失，同样产生波磨。

2.2  侧磨与横向力
所谓横向力就是向心力、向心力及同方向的作用力。

车辆转弯时产生离心力，通过线路的超高和半径产

生向心力，钢轨轮缘相互作用提供横向力。在三种力的

共同作用下，车辆保持动态平衡，车轮与外轨形成冲角

对外轨内侧造成侧磨伤损（如图8）。

图8

钢轨的侧磨就是车辆在转向过程中，为了客服向心

力，在轮轨之间的反作用力下，轮轨摩擦不断的过程中产

生和发展的，这样的磨耗，在当今现状下，随着速度快、

载重大和曲线半径小的多重因素下，更为突出，主要表现

为磨蚀和剥离同时发生，交替进行，使得轨面变窄。

2.3  横向力、纵向力共同作用产生斜裂纹
车辆转弯时（如图9），受到横向力F1和纵向力F2的

共同作用下产生合力F，在力F的作用下延F作用力的方向
上钢轨产生斜裂纹。

F F1

F2
F F1

F2

图9

斜裂纹是在轮轨接触方式及接触应力作用下，钢轨

塑性变形后产生的斜线状裂纹，多发生在轨距角一侧。

由于曲线外股钢轨轨头侧面磨耗不明显，且轮轨接触

光带处的表层金属没有明显的塑性变形，表明轮轨接触

面主要为轨头踏面（与车轮的踏面）一点接触，当轮轨

接触压应力超过钢轨接触疲劳强度或抗塑性变形许用值

时，将导致踏面表层金属产生塑性变形，疲劳裂纹在塑

性变形层表面萌生并在接触剪应力作用下以一定的倾斜

角度向下扩展，裂纹扩展到一定深度后，扩展方向开始

受动弯应力和长钢轨温度应力的控制而开始向横向疲劳

扩展，最后导致钢轨横向断裂。

3 如何改进轮轨关系的不利因素

3.1  改善纵向力
3.1.1  贴合适两点接触改善纵向力产生病害

图11

d为滚动半径差（如图11），减少滚动半径差可以改
善钢轨纵向力产生的病害。

现在通过改变钢轨及轮缘踏面的形状，改变两者的

接触情况，（如图12）将R1接触点向钢轨内侧移动，目
的使R1、R2比较接近（即滚动半径差d减小）改变钢轨接
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触关系为贴合式两点接触，从而改善钢轨S变形。
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图12

3.1.2  波浪型磨耗的减缓措施
预防波磨的关键，一是消除曲线地段轮对的粘滑振

动；一是消除由粘滑振动引起的钢轨不均匀磨损的累加

效应。提出了以下几点减缓波磨的措施。

（1）减小轨道不平顺。减小轨道不平顺对减缓波磨
及其它轮轨病害均十分有利。减小轨道不平顺可减少粘

滑振动的发生机率及钢轨不均匀磨损的累加效应，从而

有效地控制波磨发展速率。

（2）加大轨道弹性、提高轨道阻尼。增加轨道弹性
可有效地减小轮对粘滑振动发生机率，而提高轨道阻尼

则可明显降低波磨的发展速率。

（3）钢轨打磨。钢轨打磨是最有效的减缓波磨的措
施之一。波磨一旦出现，又反过来激化和加剧轮对粘滑

振动，促进波磨进一步发展，波深越大则波磨发展越

快，构成恶性循环。钢轨打磨中断了这种恶性循环的发

展过程，减缓了波磨发展速率。

3.2  改善侧磨因素
侧磨是必然发生的，不能防止也不能根除，通过有

效的手段可以改善侧磨的发展趋势。改善侧向摩擦力是

改善侧磨的根本，通过改变向心力、离心力、横向力从

而达到改善摩擦力的作用。

轮轨的踏面形状也应该有一个合理的匹配，这是因

为它直接影响到轮轨接触时的接触面积、接触应力以及

曲线上轮轨的两点接触机会和产生两点接触后的冲角大

小。如为了减少车轮轮缘磨耗，把车轮踏面由圆锥型改

为磨耗型踏面，这样不但减少了车轮轮缘的磨耗，而且

也减少了钢轨侧面磨耗[3]再比如，为了减少钢轨侧面磨

耗，对钢轨采用不对称打磨等，都是为了改善轮轨踏面

形状，使之有一个合理的匹配。

根据线路条件，通过调整调整超高半径改变向心

力，使转弯动作过程中作用力适应转弯条件，达到减小

侧面摩擦力的目的，改善侧磨的发展趋势。

3.3  钢轨轮廓整修改善钢轨伤损变形
踏面斜裂纹伤损属于滚动接触疲劳裂纹伤损类型。

预防和减缓钢轨踏面斜裂纹的产生和发展应从以下几方

面予以考虑：提高钢轨的接触疲劳强度，在曲线上尽量

使用微合金淬火的钢轨；研究和改善轮轨接触方式，以

改善接触应力的大小和分布；加强轨道的养护维修，合

理的进行预防性打磨和校正性打磨；改进车辆性能等。

结束语

综上所述从研究钢轨受到的作用力为切入点，通过

研究钢轨的受力最基本的情况可以了解钢轨产生伤损的

本质，对实际生产中存在的S变形、波浪形磨耗、侧磨、
斜裂纹和玻璃掉块等病害的受力联系进行了一定的分

析，以最通俗易懂的方式表现出来，希望能以此为依据

通过技术手段，对改善轨伤损的现状有所帮助。
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