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城市轨道交通线路钢轨全寿命养护策略研究 

  

摘 要 随着城市轨道交通列车速度、密度和重量的增加,滚动接触疲劳伤损和磨耗伤损问题已经严重影响钢轨的使用寿

命。在分析钢轨主要伤损成因的基础上,对钢轨伤损的检测、寿命管理、控制和减缓等方面进行了分析。提出了钢轨全寿

命养护策略理念,并讨论了轮轨关系、周期性的钢轨预防性整形作业、钢轨润滑和整形的关系等关键因素。合理的钢轨全

寿命养护策略,可以有效地延长钢轨寿命,节约养护成本,改善对环境的影响。 
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0 前言 

      城市轨道交通通过提高列车行车速度、缩短发车间隔、改善车辆承载能力等措施,不断满足日益增加的客流需求,但

同时也加剧了对车辆和轨道结构的破坏作用,减少了轨道部件的使用寿命,增加了养护维修成本。 

      钢轨作为城市轨道交通的主要承载部件,直接承受来自列车车轮的反复作用。在高密度、大荷载和快速的运输条件下,

钢轨特别是轨头运行表面不可避免地会出现各种伤损。据统计,上海轨道交通 1号线钢轨伤损主要包括裂纹、掉块、光斑、

碎裂、剥离、核伤、锈蚀、过烧、侧磨和波磨等[1]。其中钢轨轨顶面特别是轨距角处的裂纹、钢轨波磨和小半径曲线钢

轨的侧磨是钢轨伤损的主要类型。香港地铁也将钢轨轨距角裂纹和剥离掉块、波磨和小半径曲线钢轨侧磨三大伤损类型

归结为影响钢轨寿命的主要因素[2]。 

      这几类钢轨伤损,可以归结为滚动接触疲劳伤损和磨耗伤损,如果处理不当,不仅会降低乘客乘车舒适度、产生轮轨噪

声、增加列车运行能耗、增加养护维修成本,严重的甚至会引起断轨,危及行车安全。因此,必须重视对城市轨道交通线路

钢轨伤损的养护管理。 

      本文在分析钢轨主要伤损成因的基础上,对钢轨伤损的检测、寿命管理、控制和减缓等方面进行分析,提出以延长钢

轨使用寿命为目的的钢轨全寿命养护策略理念,以期对我国城市轨道交通工务部门的钢轨管理提供有益的帮助。 

1 钢轨伤损成因及控制措施 

      钢轨滚动接触疲劳以及由此形成的轨头剥离,多发生于曲线外股钢轨的轨距角、轨顶面以及内股钢轨的轨顶面。这里

是轮轨接触较为频繁的区域。由于轮轨接触区面积仅有 100多 mm2,强大的车轮荷载使得轮轨接触区内产生较大的轮轨

接触应力。当接触应力超过钢轨的疲劳屈服极限,或者钢轨表面下几毫米处的剪应力使钢轨产生剪切疲劳,就引起钢轨表

面或亚表面萌生滚动接触疲劳裂纹。 

      在滚动接触疲劳裂纹扩展的最初阶段,钢轨表面出现间距呈规律的 45°细微斜裂纹,裂纹方向与行车方向相反;之后在

轮载的反复作用下,轨头表面下出现微裂纹;当裂纹在表面下发展几毫米后,几乎成水平裂纹;当裂纹面积达到一定程度后,

裂纹顶层在列车车轮碾压下产生塑性变形,最后断裂,使轨面出现凹坑[3]。钢轨剥离的主要原因是:轮轨接触关系不良导致

接触应力过大,钢轨强度不足,钢轨材质有缺陷,车轮和轨道的维修工作不良等。目前国外控制和减缓钢轨滚动接触疲劳的

手段主要是钢轨打磨或钢轨铣磨等钢轨整形作业。 

      钢轨侧磨多发生于曲线外股钢轨的轨距角。其主要形成原因是机车车辆通过曲线时,作用在外股钢轨轨头内侧的轮缘

力和车轮冲击角。而轮缘力和轮轨冲击角的大小与机车车辆的动力性能、转向架固定轴距的长短、曲线半径的大小、轨

道的动力性能、轨道几何参数设置等诸多因素有关。工务方面控制和减缓曲线钢轨侧磨的措施,除了合理调整轨道结构参

数(如轨距、轨底坡、超高等),以及改善轨道结构的动力性能(如改变轨道结构弹性等轨道养护作业)外,主要是钢轨侧面润

滑。 

      钢轨波磨一般出现在曲线地段。在列车制动地段,钢轨波磨的出现概率和磨耗速率都较大。引起钢轨波磨的原因主要

与轮对的扭转粘滑振动有关,而钢轨材质、机车车辆及其走行部的动力性能、列车运行工况、轨道弹性和阻尼、曲线轨道

结构参数等因素都会影响轮对的扭转粘滑振动。目前防止和减缓钢轨波磨的措施主要是提高轨道结构弹性、合理设置曲

线轨道参数,以及钢轨打磨或铣磨作业等。 

2 钢轨全寿命管理策略的内容 

2.1 钢轨全寿命管理策略的理念 

      从钢轨疲劳裂纹伤损和磨耗伤损的成因来看,这些伤损是由车辆-轨道的综合作用所产生。钢轨寿命则受这些伤损的

发展状况及所采取的养护措施的影响,如轮轨接触关系、曲线列车运行状况、钢轨材质、钢轨润滑状况、钢轨整形作业等。
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有研究证实,改善轮轨接触关系、调节轨道弹性、对钢轨采取润滑和整形作业相结合等手段,可以有效地提高钢轨使用寿

命[4-5]。 

      因此,钢轨寿命管理是一项综合任务。单独消除钢轨单一病害的方法,已经不能实现钢轨寿命的有效管理;必须从整个

轮轨系统的相互关系出发,结合车辆、轨道结构、线路条件、车辆运行条件等因素,综合钢轨检测、钢轨润滑、钢轨整形

等钢轨伤损控制和减缓手段,合理地对在役钢轨疲劳裂纹伤损和磨耗伤损进行寿命管理,从而有效地延长钢轨使用寿命。 

为此,结合目前的钢轨滚动接触疲劳伤损和磨耗伤损的主要检测和养护手段,考虑钢轨整个服役寿命期的伤损发展情况,提

出钢轨全寿命养护策略理念(如图 1所示)。 

 

  图 1的钢轨全寿命养护策略是以线路的累积通过总重为时间轴,以钢轨轨头质量的变化(如轨头外形变化、钢轨轨顶

面裂纹发展、钢轨磨耗等)为纵坐标,描述了钢轨轨头质量随累积通过总重变化的规律,它涉及钢轨从上道至更换下道全寿

命阶段的所有内容,主要包括钢轨轨头质量标准的确定及应用、钢轨轨头检测技术及应用、钢轨轨头整形作业技术及应用

以及钢轨寿命预测等四个方面。 

      (1)钢轨轨头质量标准是控制钢轨寿命的前提,主要包括钢轨初始质量和钢轨临界允许质量。在新轨上道后,采用钢轨

打磨、铣磨设备对钢轨进行预整形,消除钢轨生产及运输过程中产生的原始不平顺、轨头表面脱碳层及轨头表面残余应力

层,尽量减小轨头表面的原始粗糙度;同时,根据轮轨接触关系理论,通过新轨预整形作业实现与车轮外形配合良好的轨头

横截面外形。其目的是提供平顺的钢轨运行表面和良好的轮轨接触关系,修正钢轨初始不平顺、从而延迟钢轨滚动接触疲

劳裂纹的萌生时间及磨耗的发生时间。这样,新轨经过预整形作业后的轨头外形和表面状态,就是钢轨最佳的初始质量。

在一定的累积通过总重条件下,钢轨轨头由于波磨或侧磨,使得外形发生变化,超过磨耗允许限值;或者轨头疲劳裂纹扩展

积累到一定的密度和深度,超过检测仪器量程,会引起断轨等危险;或者磨耗或裂纹积累到一定程度,使得列车运行产生的

振动和噪声超过限值时,钢轨不能继续服役,必须更换下道。这种情况下的钢轨轨头质量就是钢轨临界允许质量。钢轨临

界允许质量是控制钢轨进行整形恢复作业的依据。 

      (2)新轨经过预整形作业后,以钢轨初始质量投入使用(图 1中的 A点)。随着线路通过总重的累积,钢轨轨头逐渐发生

磨耗伤损、疲劳裂纹伤损,甚至是两种伤损的结合,轨头质量逐渐下降。这时就要采用相应的技术和设备对轨头质量进行

定期检测,记录轨头磨耗变化、轨头外形变形、波磨发展或轨面疲劳裂纹扩展等信息,从而掌握轨头质量的恶化情况。 

      (3)当轨头质量下降,钢轨磨耗出现但还未严重发展,或者疲劳裂纹萌生但尚未大面积扩展时(图 1中 B点),就可以对轨

头进行预防性整形。目前,较有效的轨头修复方式是采用钢轨打磨车或铣磨车对轨头进行打磨或铣磨作业。由于轨头磨耗

或裂纹情况尚不严重,预防性整形对轨头的金属磨削量较少,可快速进行作业,既缩短了对线路正常运营的干扰,又可以较

好地恢复轨头外形,改善轮轨接触关系,较轻易地消除轨面轻微疲劳层或波磨。经过预防性整形作业,轨头质量恢复到接近

钢轨初始质量(图 1中 C点)。 

      (4)随着通过总重的累积,钢轨轨头继续经历伤损发展、检测和整形的循环过程。直到轨头质量恶化到临界允许质量

(图 1中 F点)。这时的轨头经过自然的轮轨磨耗和人工打磨或铣磨,已经没有足够的金属量保持轨头强度和支撑车轮运行,

必须进行大修换轨作业。新轨上道后,根据原来旧轨全寿命阶段的养护维修历史数据,结合线路条件、列车运行状况、钢
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轨润滑条件等,就可以修正钢轨轨头质量控制标准,制订新轨的检测周期和预防性整形的作业周期等参数,从而预测新轨寿

命,进一步优化钢轨全寿命养护策略。 

      钢轨经过上述养护策略,轨头质量恶化曲线不再是图 1所示的 AB曲线(伤损速率为 α),而是 AEF曲线(伤损速率为 β)。

可以看出 β<α,所以钢轨寿命得到延长。这样,在轮轨接触关系理论基础上,钢轨轨头质量标准、钢轨轨头检测、钢轨轨头

整形和钢轨寿命预测有机结合,就形成了钢轨全寿命养护策略,有效地提高了钢轨寿命。 

2.2 钢轨全寿命管理策略的关键因素 

2.2.1 轮轨接触关系及合理钢轨外形 

      从钢轨侧磨、波磨和滚动接触疲劳裂纹的成因来看,这些伤损形成的主要原因是轮轨关系不良。而钢轨全寿命养护策

略的主要目的就是通过钢轨整形作业,恢复合理的钢轨轨头外形轮廓,从而改善轮轨接触关系,尽可能延长磨耗和疲劳裂纹

发生的时间,以达到延长钢轨使用寿命的目的。 

      因此,要根据车辆条件、线路条件、车辆运行工况,结合轮轨动力学,设计能产生最佳轮轨接触关系的钢轨轨头外形轮

廓。其中:车辆条件包括车辆类型、转向架类型、轴重、轮对刚度、悬挂阻尼、主要车轮外形等参数;线路条件包括曲线

半径、外轨超高、轨底坡、轨道弹性和阻尼、钢轨类型等参数;车辆运行工况包括运行速度、运行状态(制动、加速还是

惰行)等。在掌握这些参数的基础上,结合轮轨动力学,设计适合此种线路和运营条件下的钢轨轨头外形轮廓。这个外形轮

廓应该是基于指定线路条件的,能与主要车轮外形实现最佳匹配的,能尽量延长疲劳裂纹萌生或磨耗出现的。设计合理的

钢轨外形轮廓是钢轨全寿命养护策略实施的重要前提。 

2.2.2 周期性的钢轨预防性整形作业 

      钢轨在使用过程中,其外形轮廓由于磨耗而发生变化。变化后的轨头外形,进一步恶化了轮轨接触关系,使得疲劳裂纹

或磨耗快速发展,从而导致钢轨更换。钢轨整形作业(钢轨打磨或铣磨)就是将钢轨外形恢复到设计的最佳轨头外形轮廓。 

      钢轨整形作业是一种人工干预下的钢轨磨耗,而轨头疲劳裂纹的发展和磨耗的发展又是相互影响的。当轨头磨耗降低,

则轨头疲劳裂纹发展较快;反之磨耗增加,则可能磨掉一部分疲劳裂纹,从而抑制了裂纹的发展。这种情况下,如何有效应用

钢轨整形作业是延长钢轨寿命的关键。 

      钢轨整形作业的实践证明,周期性的预防性钢轨整形能最大程度地延长钢轨使用寿命。其原理如图 2所示。 

      图 2(a)中,在没有采取周期性钢轨整形作业的条件下,随着通过总重的累积,钢轨受轮轨自然磨耗和滚动接触疲劳的

影响。其中:自然磨耗随通过总重呈线性发展;轮轨滚动接触疲劳裂纹随通过总重呈指数型发展[6],且伤损初期发展较慢,

伤损后期发展较快。当假设通过总重达到 Q1时,疲劳裂纹达到最大允许扩展深度,即超过疲劳裂纹检测仪器的最大量程。

这时认为钢轨已经受疲劳裂纹伤损影响严重,存在裂纹继续扩展导致断轨等危险,必须更换下道。因此,在没有采取周期性

钢轨整形作业的条件下,钢轨寿命受滚动接触疲劳控制,通过总重远远低于磨耗允许限值对应的通过总重。 
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      图 2(b)中,在通过总重达到 Q2时(Q2<Q1),就对钢轨采取预防性整形作业,采用人工磨耗加自然磨耗的手段及时消除

钢轨轨头的少量发展的裂纹层。这样,疲劳裂纹随通过总重重新发展,经过周期性的预防性钢轨整形作业,钢轨最终达到其

磨耗允许限值而下道,这时的通过总量为 Q3,远远超过没进行周期性钢轨整形作业的情况,钢轨寿命受磨耗控制。周期性钢

轨整形作业使钢轨的寿命得到延长。 

  因此,合理设计和安排周期性预防性钢轨整形作业,是钢轨全寿命养护策略实施的重要手段。 

2.2.3 钢轨润滑和钢轨整形的关系 

      良好的钢轨润滑,其目的是有效降低磨耗。但是磨耗的降低无法使钢轨表面疲劳层被磨掉。疲劳裂纹可能在轨头表面

或亚表面下积累,最终引起钢轨剥离导致换轨。如不采取润滑措施,钢轨磨耗伤损又会快速发展,有时候也不能避免在轨面

出现裂纹。因此,必须将钢轨润滑和钢轨整形有机联系,合理配合:一方面通过钢轨整形作业,改善轮轨关系, 尽可能延长磨

耗和疲劳裂纹发生时间,并在裂纹出现后,有效消除疲劳裂纹层;另一方面通过钢轨侧面润滑,降低曲线外股钢轨侧磨的发

展;通过钢轨顶面润滑,控制轨顶面摩擦系数,减小车轮冲击角、轨顶面横向蠕滑力和塑性变形,从而降低轨顶面的裂纹发生

率。 

3 结语 

      国外城市轨道交通钢轨养护的实践证明,针对影响钢轨寿命的主要伤损,设计合理的钢轨全寿命养护策略,可以有效

地延长钢轨寿命,减少钢轨更换数量,降低钢轨和车轮的伤损发生率,并可以节约车辆和钢轨的维修成本,减少列车运行能

耗,降低轮轨振动和噪声。 

      要设计合理的钢轨全寿命养护策略,就需要结合城市轨道交通的具体轨道和车辆条件,掌握钢轨全寿命阶段的伤损发

展规律,并设计合理的钢轨伤损检测、控制和减缓等技术参数和作业方法。为此,应该进一步深入研究轮轨接触几何关系、

钢轨伤损检测技术及评价标准、合理轨道参数设置、钢轨整形作业的方法和技术参数、钢轨润滑和轨顶面摩擦控制与钢

轨整形作业的关系、钢轨寿命预测等方面的理论,从而设计合理的钢轨全寿命养护策略,有效延长钢轨使用寿命,提高城市

轨道交通的运营效率。 
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