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城市轨道交通钢轨锈蚀成因及综合治理技术研究

白昭军
天津津铁工程技术有限公司� 天津� 300000

摘� 要：城市轨道交通钢轨锈蚀主要由环境因素、杂散电流及应力机械损伤引发。高湿度、盐离子渗透加速电化

学腐蚀，杂散电流通过钢轨破损处形成腐蚀回路，动态载荷导致微裂纹扩展与腐蚀协同作用。综合治理采用防锈涂料

涂刷、包覆式扣件绝缘及阴极保护技术，通过物理阻隔、电流阻断与电化学保护协同作用，可降低钢轨锈蚀速率超

70%，延长使用寿命5-8年，保障轨道交通运营安全。
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引言：城市轨道交通作为城市公共交通的骨干，其

安全高效运行至关重要。然而，钢轨锈蚀问题日益凸显，

成为制约轨道交通耐久性与安全性的关键因素。钢轨锈

蚀不仅增加维护成本、缩短使用寿命，更可能引发断裂

等严重事故。其成因复杂，涉及环境侵蚀、杂散电流干

扰及机械应力损伤等多方面。因此，深入探究钢轨锈蚀

机理，研发高效综合治理技术，对提升轨道交通运营品

质、保障行车安全具有重大现实意义。

1� 城市轨道交通钢轨锈蚀成因分析

1.1 环境因素
（1）地铁隧道高湿度环境加速电化学腐蚀：地铁隧

道处于地下封闭空间，通风条件有限，地下水渗透、设

备冷凝水及列车制动散热等因素，使隧道内相对湿度常

维持在80%以上。高湿度环境为钢轨表面的电化学腐蚀提
供了必要条件，钢轨中的铁元素与空气中的氧气、水分

发生电化学反应，生成氢氧化亚铁，进一步氧化为氢氧

化铁（铁锈），且湿度越高，电极反应速率越快，锈蚀进

程显著加快。（2）盐离子渗透对钢轨表面的侵蚀：城市
中融雪盐残留、地下水及工业废水渗透等，会使隧道内

空气中或附着于钢轨表面的粉尘携带氯离子。氯离子具

有强穿透性，能突破钢轨表面的氧化膜，吸附在金属表

面并破坏电极平衡，加速阳极溶解过程，同时还会与铁

锈反应生成易溶的氯化铁，导致钢轨表面保护层持续失

效，加剧锈蚀程度。

1.2 杂散电流腐蚀机制
（1）轨道交通直流牵引供电系统杂散电流的产生与

传播路径：城市轨道交通采用直流牵引供电时，电流经

钢轨回流至牵引变电所。若钢轨与大地间绝缘性能下

降，部分电流会泄漏形成杂散电流。杂散电流从钢轨破

损处流出后，通过土壤、隧道结构钢筋等介质传播，最

终在其他低电位区域（如钢轨另一破损点）重新流入钢

轨，形成腐蚀电流回路，引发钢轨局部锈蚀。（2）轨底、
扣件接触区等薄弱部位的电流集中效应：轨底与道床接

触部位、扣件与钢轨连接点易因长期振动出现缝隙，导

致绝缘性能下降。杂散电流在此类薄弱部位易发生集中，

使局部电流密度升高，加速钢轨金属的电化学溶解，形

成明显的锈蚀坑或锈蚀带[1]。

1.3 应力与机械损伤影响
（1）钢轨动态载荷下的微裂纹扩展与腐蚀协同作用：

列车运行时，钢轨承受反复的弯曲、冲击等动态载荷，易

在轨头、轨腰等应力集中部位产生微裂纹。环境中的水

分、盐离子等腐蚀介质会渗入微裂纹内，一方面通过电

化学腐蚀扩大裂纹内部面积，另一方面裂纹扩展过程中

会破坏钢轨表面的氧化保护层，形成“应力-腐蚀”恶性

循环，加速钢轨锈蚀与结构损伤。（2）扣件松动导致的
接触电阻变化加剧电化学腐蚀：扣件作为钢轨与道床的

连接部件，长期使用易出现螺栓松动、弹条老化等问题，

导致钢轨与扣件间的接触电阻增大。接触电阻不均会使

钢轨表面形成电位差，引发局部电化学反应，同时松动

的扣件无法有效固定钢轨，加剧钢轨振动磨损，使腐蚀

介质更易侵入，进一步恶化锈蚀情况。

2� 城市轨道交通钢轨锈蚀综合治理技术体系

2.1 防锈涂料涂刷技术
（1）涂料类型的筛选与性能对比：环氧树脂涂料具

备优异的附着力与耐化学腐蚀性，能在钢轨表面形成致

密薄膜，隔绝水分与盐离子侵入，但低温固化性能较差，

且长期处于潮湿环境易出现局部鼓泡；无机富锌涂料以

锌粉为主要防锈成分，通过牺牲阳极保护机制抵御腐蚀，

耐高温与抗冲击性能突出，适配钢轨动态载荷场景，不

过涂层硬度较高，施工时需严格控制厚度以防开裂。实

际应用中需结合隧道湿度、钢轨受力部位差异筛选，例

如轨头易磨损区域优先选用无机富锌涂料，轨底静态区
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域可采用环氧树脂涂料。（2）轨底及扣件接触区局部涂
装的工艺优化：轨底与扣件接触区存在缝隙，传统刷涂

易导致涂料堆积或漏涂。优化工艺采用“高压无气喷涂+
局部人工补涂”组合方式，先通过高压设备将涂料雾化

后均匀覆盖轨底平面，再用特制小型毛刷对扣件螺栓孔、

轨底边缘等死角进行补涂；同时调整涂装前预处理流程，

增加喷砂除锈等级至Sa2.5级，确保钢轨表面粗糙度达50-
80μm，提升涂料附着力，避免后期因振动出现涂层脱落
[2]。（3）耐久性测试与经济性分析：通过加速老化试验模
拟隧道环境，将涂覆试样置于温度40℃、相对湿度90%
且含5%氯化钠的密闭空间，环氧树脂涂料可维持18-24个
月无明显锈蚀，无机富锌涂料使用寿命可达24-30个月；
经济性方面，无机富锌涂料单平米施工成本较环氧树脂

高15%-20%，但因更换周期延长30%，全生命周期成本
反而降低8%-12%，更适合长期运营线路。

2.2 包覆式扣件绝缘技术
（1）扣件结构设计：全包覆型扣件采用玻璃纤维增

强塑料（FRP）对扣件主体进行整体包覆，仅在受力关键
部位保留金属芯，实现全表面绝缘；复合绝缘层扣件则

在金属扣件表面依次涂覆聚酰亚胺底层与聚四氟乙烯表

层，底层提升附着力，表层增强耐磨性。两种结构相比，

全包覆型绝缘性能更优（体积电阻率≥ 10¹⁴Ω·cm），但
重量增加15%；复合绝缘层重量接近传统扣件，绝缘性能
略低（体积电阻率≥ 10¹²Ω·cm），适用于对扣件重量敏
感的曲线轨道段。（2）绝缘材料性能要求：材料需满足
地铁运营环境要求，耐磨损性能需通过10万次往复摩擦
试验，磨损量≤ 0.1mm；抗老化性能需经紫外老化试验
（累计辐照量1500kJ/m²）后，拉伸强度保留率≥ 80%；
高电阻率要求在温度-30℃至60℃、相对湿度95%条件下，
体积电阻率稳定维持在10¹²Ω·cm以上，避免环境变化导
致绝缘失效。（3）现场安装工艺与长期稳定性验证：安
装时采用扭矩扳手精准控制螺栓预紧力（根据扣件型号

设定为30-50N·m），防止过紧破坏绝缘层或过松导致缝
隙；安装后通过接地电阻测试仪检测轨地绝缘电阻，需

≥ 10Ω。长期稳定性验证通过跟踪运营线路3年数据，全
包覆型扣件绝缘失效率仅0.3%，复合绝缘层扣件失效率
1.2%，均满足运营安全要求[3]。 

2.3 阴极保护技术
（1）锌片安装位置（轨底脚与轨距块）的腐蚀电流

分布模拟：通过COMSOLMultiphysics软件模拟可知，轨
底脚与轨距块为杂散电流集中区域，此处安装锌片（纯

度≥ 99.99%）可使腐蚀电流密度从0.2mA/cm²降至
0.05mA/cm²以下。模拟结果显示，轨底脚每侧安装2片长

100mm、宽50mm、厚5mm的锌片，轨距块对应位置安
装1片同规格锌片，可形成均匀的保护电流场，覆盖钢轨
易锈蚀区域，避免局部保护盲区。（2）锌片尺寸与材料
选型对保护效果的影响：锌片尺寸需结合钢轨型号调整，

60kg/m钢轨适配锌片尺寸为100mm×50mm×5mm，50kg/
m钢轨适配80mm×40mm×4mm；材料选型上，纯锌片牺
牲效率达90%以上，而锌铝合金（锌含量95%、铝含量
5%）牺牲效率虽提升至95%，但成本增加25%，综合保
护效果与经济性，纯锌片更适合大规模应用[4]。（3）多
技术协同作用下的电位控制策略：当阴极保护技术与防

锈涂料、包覆式扣件绝缘技术协同使用时，需通过参比

电极（铜/硫酸铜电极）实时监测钢轨表面电位，控制保
护电位在-0.85V至-1.2V（相对于铜/硫酸铜电极）。若电
位高于-0.85V，需增加锌片数量；若电位低于-1.2V，需
减少锌片或调整涂料厚度，避免过度保护导致钢轨氢脆。

协同应用后，钢轨锈蚀速率可降低70%以上，延长钢轨使
用寿命5-8年。

3� 城市轨道交通钢轨锈蚀综合治理技术实验设计与

结果分析

3.1 实验平台搭建
（1）模拟地铁隧道环境（湿度、盐雾、杂散电流）

的加速腐蚀试验舱：试验舱尺寸为3m×2m×2m，内置温
湿度控制系统、盐雾发生装置及杂散电流模拟模块。通

过调控参数模拟典型地铁隧道环境：温度维持25±2℃，
相对湿度85±5%，盐雾浓度（以NaCl计）5%，杂散电流
密度0.2mA/cm²，实验周期设定为90天，以加速钢轨锈蚀
进程，缩短测试周期。（2）钢轨试样分组（对照组、单
一技术组、综合治理组）：选取60kg/m标准钢轨，切割为
100mm×50mm×15mm的试样，每组3个平行试样，共分5
组。对照组：无任何防护措施的裸钢试样；单一技术组1：
仅涂刷无机富锌涂料；单一技术组2：仅采用全包覆式扣
件绝缘；单一技术组3：仅安装锌片阴极保护；综合治理
组：同时采用无机富锌涂料+全包覆式扣件绝缘+锌片阴
极保护技术。

3.2 关键指标监测
（1）腐蚀速率（失重法、电化学阻抗谱）：失重法通

过实验前后试样称重（精度0.1mg）计算腐蚀速率，公式
为v =（m₀-m₁）/（S×t）（v为腐蚀速率，m₀、m₁分别为
实验前后质量，S为试样表面积，t为实验时间）；电化学
阻抗谱采用三电极体系（工作电极为钢轨试样，参比电

极为饱和甘汞电极，辅助电极为铂电极），测试频率范

围10⁻²-10⁵Hz，通过阻抗谱拟合获取电荷转移电阻，反映
腐蚀反应难易程度[5]。（2）绝缘电阻（扣件系统）：采用
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数字绝缘电阻测试仪（量程0-10¹⁵Ω），测量扣件与钢轨、
扣件与道床模拟件间的绝缘电阻，每15天测试1次，记录
数据变化趋势。（3）锌片消耗速率与钢轨电位变化：通
过称重法计算锌片消耗速率，公式为vZn =（mZn0-mZn1）/
（SZn×t）（mZn0、mZn1为锌片实验前后质量，SZn为锌片表

面积）；采用铜/硫酸铜参比电极，每周监测钢轨表面电
位，记录电位波动范围。

3.3 实验结果对比

（1）综合治理技术对锈蚀抑制率提升效果（如＞
80%）：实验结束后，各组腐蚀速率及锈蚀抑制率数据如
下表所示。由表可知，对照组腐蚀速率最高，达0.32mm/a；
单一技术组中，阴极保护组效果最优，腐蚀速率0.11mm/a，
抑制率65.6%；综合治理组腐蚀速率仅0.05mm/a，锈蚀抑
制率高达84.4%，远超单一技术组，验证了综合治理技术
的优异防锈效果。 

表1各组钢轨试样腐蚀速率及锈蚀抑制率对比

组别 腐蚀速率（mm/a） 锈蚀抑制率（%）

对照组 0.32 0 

单一技术组1（涂料） 0.15 53.1 

单一技术组2（绝缘） 0.18 43.8 

单一技术组3（阴极保护） 0.11 65.6 

综合治理组 0.05 84.4 

（2）各技术模块的协同增益分析：通过对比单一技
术与综合治理的效果，计算协同增益（协同增益 =综合
治理抑制率-各单一技术抑制率平均值）。各单一技术抑

制率平均值为（53.1%+43.8%+65.6%）/3≈54.2%，协同增
益达84.4%-54.2% = 30.2%。其中，涂料隔绝腐蚀介质、绝
缘技术减少杂散电流泄漏、阴极保护抑制电化学腐蚀，三

者形成“物理阻隔-电流阻断-电化学保护”的协同机制：

涂料降低锌片与腐蚀介质接触，延长其使用寿命；绝缘

技术减少杂散电流干扰，提升阴极保护电位稳定性；阴

极保护弥补涂料破损处的局部防护漏洞，三者互补，大

幅提升防锈效果。

结束语

城市轨道交通钢轨锈蚀问题，是影响轨道交通安全

稳定运行与长期效益的“顽疾”。本研究深入揭示了环境、

杂散电流、应力机械损伤等因素耦合作用下的锈蚀机理，

创新性地提出防锈涂料、包覆式扣件绝缘、阴极保护的

综合治理技术体系。实验数据有力证实，多技术协同可

大幅提升锈蚀抑制效果。未来，需进一步融合智能监测

与自适应防护技术，实现精准高效运维，为城市轨道交

通的安全、持久运行筑牢根基。
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