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摘 要:通过对核伤突出路段钢轨伤损特点和伤损原因的研究，以及在成昆线、陇海线的钢轨核伤突出路段进行
U75V、U76CrＲe热轧钢轨和 U75V、PG4 热处理钢轨的铺设使用试验，提出了核伤突出路段的钢轨合理选用建议。
结果表明，热处理钢轨具有较好的抗疲劳核伤伤损性能，在钢轨核伤突出路段不宜使用热轧钢轨，而应该使用热处

理钢轨。
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Abstract: The rail damage characteristic and cause have been researched regarding the rail line with no-
table damage of nucleus flaw． Paving trial of the hot － rolled U76CrＲe and U75V rail，and the heat trea-
ted U75V and PG4 rail have been carried out in the section with notable damage of nucleus flaw in
ChengKun line and LongHai line． The results from research and trial indicates that the heat treated rails
have better fatigue and nucleus flaw resistance than hot rolled rails． For the application in the line with
notable damage of nucleus flaw，the heat treated rail has been suggested that rather than the hot － rolled
rail．
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0 引言
近年来，在某些路段钢轨出现严重的核伤伤损，

严重影响钢轨的正常使用。如成昆线、陇海线、包兰
线等的某些路段铺设使用的 U75V和 U76CrＲe热轧
钢轨使用仅一年，通过总重不足 1． 0 亿 t，就开始出
现严重的核伤伤损，每公里核伤量达到 6 支以上，导
致断轨时有发生，严重危及行车安全。
成昆线某区段线路，2010 年 3 ～ 5 月线路大修

上道的 35 km U75V热轧钢轨，到 2011 年 5 月，仅使

用一年，通过总重约 7 000 万 t，出现核伤轨 31 支，
到 2013 年 3 月止，钢轨累计伤损达 178 支，折合为
每公里 5． 08 支。
陇海线某区段线路，2008 ～ 2010 年大修更换

37． 481 km U75V 热轧钢轨，到 2011 年共出现核伤
243 支，折合为每公里 6． 48 支。在陇海线 K1607 ～
1608 的一公里路段，曲线半径 600 m，2012 年 5 月
上道的 U76CrＲe热轧钢轨，到 2013 年 10 月，仅使用
近 1． 5 年，出现核伤轨 11 支，即每公里核伤轨量达
1 1支。钢轨核伤突出路段的核伤量( 重伤量) 远超
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过线路养护标准规定的线路重伤轨应≤2 支 /km 的
要求。因此，这类路段换轨频繁，而且严重影响正常
行车。对这类路段采取有效措施减少钢轨的核伤，
延长钢轨使用寿命，提高线路运营的安全性，有极其

重要的意义。

1 钢轨核伤突出原因分析
钢轨核伤伤损是线路钢轨多年来就已存在的

一种主要伤损形式。人们对伤损原因进行了大量
研究。研究主要结论是钢轨的核伤有三种特征和
产生原因: 一是钢轨冶金缺陷，如较大型的非金属

夹杂物造成核伤，核伤裂纹起源于冶金缺陷处; 二

是钢轨接触疲劳剥离掉块伤损引起核伤，核伤源

在剥离掉块坑部位; 三是轮轨接触应力导致过大

剪切应力造成核伤，核伤源一般在轨头踏面下 5 ～
12 mm剪切应力最大区域，核伤源区无明显冶金
缺陷。可见后两种类型的核伤是因轮轨接触应力
过大造成的疲劳核伤。
文献［1］的研究表明，大部分核伤钢轨在裂纹

源部位未发现有异常的大型非金属夹杂物，钢轨产

生核伤的原因是线路运营条件造成的轮轨接触应力

较大，在接触应力导致的较大剪切应力作用下产生

金属疲劳，形成疲劳核伤。文献［2］阐述了钢轨冶
金缺陷造成的核伤和接触疲劳剥离掉块引起的核伤

伤损特征，并阐述了接触疲劳剥离掉块引起核伤的

原因是过大的轮轨接触应力造成，而过大的轮轨接

触应力又与线路运营条件、轮轨接触关系有关。文
献［3］介绍，当钢轨承受的最大接触应力达到其钢
轨本身屈服强度的 2． 0 倍时( 即 σmax = 2． 0Ｒp0． 2 ) ，就

可能使钢轨处于不安定状态，产生破坏。
笔者也曾多次对核伤轨进行检验分析。结果表

明，只少部分核伤轨的疲劳裂纹起源于超标准的非

金属夹杂物处，而大部分核伤轨的裂纹源区未发现

异常的非金属夹杂物等冶金缺陷。后者的核伤原因
与钢轨冶金质量不良没有直接关系，而主要与过大

的轮轨接触应力有关，同时与钢轨的强度、韧性有
关。因为钢轨的强度高，其抗疲劳强度随之提高，抗
疲劳核伤伤损性能提高，反之则降低; 如果钢轨的韧

性好，裂纹萌生和扩展速率低，在同等外力作用下，

结果也将是伤损减轻。
综上分析，钢轨的核伤主要与过大的轮轨接触应

力有关，其次与钢轨的冶金质量，以及与钢轨强度、材
质性能有关。采取降低轮轨接触应力措施，能有效减

轻钢轨的核伤伤损，但难度很大。因为轮轨接触应力
的大小涉及到线路运营状态、线路参数设置、轮轨接
触状态、线路养护质量等诸多因素的影响，其实质是
涉及到复杂的轮轨动力学问题。而根据线路钢轨核
伤特点，选用满足线路使用条件的品种钢轨，是减少

钢轨核伤伤损较为简便而有效的方法。

2 钢轨铺设试验
为了研究出钢轨核伤突出路段的钢轨合理选用

方案，有效减少钢轨核伤伤损。在成昆线、陇海线选
择有代表性的钢轨核伤突出路段进行多品种钢轨的

铺设使用试验，以研究不同品种性能钢轨在这类线

路的使用伤损特点和适应性。
2． 1 成昆线铺设试验

2010 年 12 月分别在曲线半径 Ｒ400 ～ 510 m 的
5 个曲线路段进行 U75V 热处理钢轨铺设试验。到
2013 年 3 月观测，钢轨已使用 27 个月，通过总重达
1． 6 亿 t。结果表明，钢轨未出现核伤伤损，仅有较
轻微的接触疲劳剥离伤损。钢轨使用状态见图 1。

图 1 Ｒ400 m曲线热处理钢轨使用 27 个月状态
Fig． 1 The condition of heat treated rail used on the

Ｒ400 Curve for 27 months

2． 2 陇海线铺设试验
在陇海线天水和定西段的 14 个曲线路段进行

U75V、U76GrＲE热轧钢轨和 PG4、U75V热处理钢轨
铺设试验。铺设路段年通过总重约 1． 0 亿 t，钢轨铺
设路段相关参数见表 1。
钢轨于 2012 年 4 ～ 5 月铺设，至 2014 年 6 月钢

轨使用分别达 25 ～ 26 个月，经调查，钢轨核伤及接
触疲劳伤损、磨损状态见表 1。
使用结果表明:①热处理钢轨使用状态较好，仅

有接触疲劳伤损，未出现核伤，其中一个曲线的 PG4
热处理钢轨接触疲劳剥离掉块伤损较明显;②U75V
热处理轨比 PG4 热处理轨接触疲劳伤损轻;③U75V
和 U76CrＲe 热轧轨在使用仅 13 个月时开始出现核
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伤，到 2014 年 6 月，共出现核伤 28 支。其中 K1606
+ 860 ～ 1607 + 864 区间半径为 Ｒ800 m的一公里曲

线路段，U76CrＲe热轧钢轨在使用 20 个月时出现核
伤轨 11 支。钢轨使用伤损状态见图 2 ～ 5。

表 1 陇海线试验钢轨铺设路段参数及钢轨使用情况
Table 1 The line parameters of trail rails paving on the Long-Hai and the rails usage condition

钢轨 曲线半径 /m 铺设曲线 /个 使用时间 /个月 钢轨使用伤损状态

U75V热轧轨 800 3 26
6 支核伤( 使用 14 个月开始出现核伤) ，部分轨接触疲劳剥离掉块明显，
磨损小。

U76CrＲe热轧轨 800 6 26
22 支核伤( 使用 13 个月开始出现核伤) ，部分轨接触疲劳剥离掉块明
显，磨损小。

U75V热处理轨 600 2 26 无核伤，无剥离掉块伤损，仅有接触疲劳裂纹，磨损小。

PG4 热处理轨 600 1 25 无核伤，接触疲劳剥离掉块伤损较轻，磨损小。

PG4 热处理轨 300 2 25 无核伤，其中一个曲线接触疲劳剥离掉块明显。两个曲线侧磨分别达 11
mm和 10． 5 mm ，垂磨 6． 7 mm。

图 2 陇海线 K1607 U76CrＲe热轧钢轨使用
14 个月核伤下道

Fig． 2 The hot-rolled U76CrＲe rail used on the
K1607 in Long-Hai line for 14 months

图 3 钢轨核伤断口形貌
Fig． 3 Fracture morphology of the nucleus flaw rail

图 4 K1410 曲线 Ｒ300 m PG4 热处理钢轨剥离伤损
突出侧磨 11 mm 垂磨 6． 7 mm

Fig． 4 The notable peeling damage of PG4 heat
treated rail on the Ｒ300 curve in K1410，11 mm

side abrasion and 6． 7 mm vertical abrasion

图 5 K1399 曲线 Ｒ300 m PG4 热处理钢轨侧磨
10． 5 mm 剥离伤损轻

Fig． 5 The slight Peeling damage of PG4 heat treated
rail on the Ｒ300 curve in K1399，10． 5 mm
side abrasion

3 铺轨试验结果讨论
3． 1 成昆线试验
成昆线部分路段原使用 U75V 热轧钢轨核伤突

出，通过总重约 7 000 万 t 开始出现核伤断轨，且伤损
量逐步增大。铺设使用 U75V热处理钢轨，使用时间达
27个月，通过总重达 1． 6亿 t未出现核伤，且接触疲劳
伤损和磨损轻，明显延长了钢轨使用寿命。表明在该
类路段铺设使用 U75V热处理钢轨较为合适。
3． 2 陇海线试验
由表 1 的铺轨试验结果可见，在曲线半径 Ｒ800

m路段 U75V和 U76CrＲe热轧钢轨的使用状态基本
相当，即在使用仅 13 ～ 14 月，通过总重约 1． 10 亿 t
开始出现核伤，随后核伤量增大。与该类路段原来
使用的 U75V 和 U76CrＲe 热轧钢轨的核伤情况相
似。而热处理钢轨在曲线半径比热轧钢轨小的条件
下，使用时间达 25 个月，通过总重约 2． 0 亿 t，仍未
出现核伤，仅有不同程度的接触疲劳剥离掉块伤损。
使用时间比热轧钢轨明显延长。由此表明，在该类
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路段不宜使用 U75V 和 U76CrＲe 热轧钢轨，而应该
使用热处理钢轨。

U75V和 PG4热处理钢轨比较，同是半径 Ｒ600 m
的曲线路段，均未出现核伤，且 U75V热处理钢轨的接
触疲劳剥离伤损比 PG4热处理钢轨轻，磨损程度基本
相当。表明在该类路段使用 U75V热处理钢轨较合适。
在 Ｒ300 m 的 2 个曲线使用的 PG4 热处理钢

轨，其中一个曲线钢轨的接触疲劳剥离掉块伤损突

出，而另一个曲线钢轨的接触疲劳伤损轻。由此表
明了虽然线路的曲线半径相同，车速和通过总重相

同，但钢轨的伤损特点和程度不同。表明钢轨的受
力状态不同，也表明了线路条件，即线路的相关参数

存在差异。充分体现了线路的实际运营条件对钢轨
伤损的影响，也充分表明了为何相同品种的钢轨在

某些半径相同的路段则出现严重核伤的原因。因
此，在钢轨的选用上，不能简单的只按曲线半径、运
量来划分选用钢轨，而是要针对钢轨的具体伤损特

征来选用相应性能的钢轨。
热轧钢轨比热处理钢轨易于产生核伤，这与其

强度低有关，因强度低的钢轨其抗疲劳伤损强度相

应降低。同时与钢轨本身的性能有关，即与钢轨的
裂纹萌生和扩展速率有关。因为钢轨的伤损是裂纹
的萌生和扩展过程，如果裂纹萌生和扩展速率低，在

相同使用条件下裂纹不易萌生和扩展，伤损将减轻。
测定的钢轨裂纹萌生和扩展速率结果表明，

U75V热轧钢轨的裂纹萌生和扩展速率相对较快，
PG4 热处理钢轨次之，U75V 热处理钢轨相对最慢。
由此也解释了在相同使用条件下 U75V 热轧钢轨的
伤损比 U75V和 PG4 热处理钢轨重的原因。

4 钢轨合理选用
由以上研究结果可见，热处理钢轨具有较好的

疲劳抗核伤伤损性能。因此，在钢轨核伤突出路段
应该选用热处理钢轨。但由于 U75V和 PG4 热处理
钢轨的强度、性能特点不同，在相同曲线半径表现出
不同的使用特点。因此在这两种热处理钢轨的选用
上，除了要考虑钢轨的核伤状态外，还要根据钢轨的

接触疲劳伤损、磨损等情况，综合分析选用相应品种
性能的热处理钢轨。

5 结语
1) 在钢轨核伤突出路段不宜使用热轧钢轨，而
使用热处理钢轨能够较好地避免或减少钢轨的核伤

伤损。
2) 应根据钢轨的核伤、接触疲劳伤损以及磨损等
情况，综合分析选用相应强度、性能的热处理钢轨。
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亨斯迈公司计划关闭位于欧洲的一家钛白粉厂

据报道，亨斯迈公司( Huntsman) 受相关需求下降的影响宣称计划关闭位于欧洲的一家钛白粉厂以此达到钛白粉业务的
收支平衡。
亨斯曼公司财务总监 Kimo Esplin在网络会议中提到，目前欧洲钛白粉市场需求低迷，全球价格偏低，亨斯曼公司可能不

需要欧洲的 7 家钛白粉厂都进行生产。Esplin表示，亨斯曼公司将在 2 ～ 3 年时间内收回关停欧洲这家钛白粉厂所需的成本。
这家总部位于美国的化学品制造商可能将花费 1 亿欧元关停一家产量为 10 万 t /a的钛白粉厂。之前该公司曾宣布计划

裁减颜料事业部约 900 个职位。 ( 吴优 摘自亨斯迈公司官网)
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