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摘 要
:
研究了一种与常规的金属材料接触疲劳性能试验不同的

,

更接近线路钢轨轮轨接触状态的钢轨接触疲劳

试验方法
,

对不同钢轨在车速 160 k耐h
、

半径 soo m
、

轴重 25 t 条件的抗接触疲劳伤损性能进行模拟试验研究
。

结

果表明
,

在一定的试验 (工况 )条件下
,

裂纹萌生和扩展速率较低
、

磨损量大的钢轨接触疲劳伤损相对较轻
。

在试验

的几种钢轨中 1 0 以) M Pa
级的 U7 5 V 热轧钢轨接触疲劳伤损最重

。

根据各钢轨的接触疲劳伤损特点
,

1 300 MPa 级热

处理钢轨适宜在小半径的重载线路上使用
,

强度和裂纹扩展速率低的钢轨适宜在高
、

快速线路上使用
。
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0 引言

接触疲劳伤损是零部件在相对滚动或滚动加滑

动的交变应力作用下
,

接触表面或亚表面萌生裂纹并

扩展
,

形成表面剥落或穿透性裂纹
,

造成零部件失效
。

接触疲劳伤损也是钢轨的主要伤损形式之一
。

随着

列车提速
,

运量增加
,

钢轨的接触疲劳伤损越发突出
,

由接触疲劳伤损引起的断轨事故时有发生
。

钢轨的

接触疲劳伤损不但严重制约钢轨的使用寿命
,

而且危

及行车安全
。

近年来
,

对钢轨接触疲劳伤损的研究越

来越受到钢轨使用单位和研究部门的重视
。

从国内对钢轨接触疲劳伤损的研究情况看
,

研

究工作主要在两个方面
,

一是对线路钢轨的接触疲

劳伤损原 因研究
,

二是实验室研究
。

前者研究的主

要观点是
,

因车轮作用而在轮轨接触面产生过大的

接触应力
,

从而使轨踏面轮轨接触区形成接触疲劳
,
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产生接触疲劳裂纹及伤损工
’

,

2〕
。

实验室研究是在

JP M 一 1 或 JP 一
52 型接触疲劳试验机上进行试样滚

动对磨试验
,

研究钢轨的抗接触疲劳性能
。

研究的

主要结果是
,

对于珠光体钢轨钢
,

强度高的钢轨抗接

触疲劳性能较好 [ 3
一 5〕

。

但由于 JPM 一 l或 JP
一 52 型试验机是通用的金

属材料接触疲劳性能试验机
,

试验中试样与对磨样

的接触方式与线路上轮轨的实际接触方式
、

应力状

态存在较大差别
,

因此试验结果也与钢轨在线路上

的实际伤损状态
、

程度存在差异
。

为使试验的工况

条件尽可能与使用中轮轨的实际接触方式接近
,

使

试验数据更具有参考价值
,

因此笔者与西南交通大

学合作
,

共同研究设计了一种新的钢轨接触疲劳性

能试验方法
,

对钢轨的抗接触疲劳性能进行了试验

研究
。

通过研究
,

基本掌握了几种不同性能钢轨的

抗接触疲劳性能特点
,

为钢轨的合理使用提供了

参考
。

1 试验方法

将西南交通大学原有的 JD
一 1 型轮毅试验机进

行适当改进
,

以满足对各种线路条件下钢轨接触疲

劳伤损进行模拟研究的需要
。

试验中钢轨试样为上

轮
,

下轮为 田 巧。~ 的对磨轮
,

两轮相对滚动进行

试验
。

对磨轮为主动轮
,

试样从动
。

对试样轴实施

夹紧制动力以实现摩擦力要求的试验
。

试样与对磨

轮为弧面接触
,

对磨轮为平面
。

试样与对磨轮的接

触状态如图 1 所示
。

试样与对磨轮接触面的弧度半径 R 大小是依

据 60 kg/ m 钢轨与车轮的接触方式计算确定
,

需满

足 :
(

a / 6 )
l。b =

(
a / 6 )

r。i, . ,
要求

,

即试样和对磨轮接

触 面椭圆的长短半轴之比与线路60 k g / m 钢轨轮轨

接触椭圆的长短半轴之比相等
。

试验载荷 (接触应力)是依据轴重按赫兹理论有

关公式进行计算
,

需满足
: 。 !a。二 。 r

ail w a y

要求
,

即试样

和线路钢轨在 25 t轴重下的接触应力相等
。

将列车行车速度转换成试样转速
,

即试样转速

与车速所对应的机车车轮转动速度相同
,

车轮直径

按 1 250 ~ 计
,

则
:
试样转速 。 二

车速/ 车轮圆周

长
。

车速为 160 k而h 时
,

试样转速 。 二 160 k耐 h x

106 / 3
.

14 x 1 2 50 nun
二 4 0 7 6 4

.

3 r/ h 二 6 79
.

4 r/ m in
。

如图 1 所示
,

试样轴在水平方向可以转动
。

角

度
,

使之在水平方向与对磨轮轴形成一定夹角 a( 或

叫冲角)
,

以实现不同曲线半径的模拟试验
。

模拟试

验冲角
a
大小是根据韶山 4 型电力机车转向架参数

和曲线半径计算所得
。

试验用钢轨的抗拉强度级别分别为
: 1 #
样 1 3 00

MPa
、

2 #
样 1 2(X) MPa 、

3 #
样 1 《X洲) MPa 、

4 #
样 9 0 0

MPa
。

钢轨接触疲劳模拟试验参数见表 1
。

表 l 钢轨接触疲劳模拟试验参数

T able 1 Th
e Pa r田. e te rs Of r吐 co n 加ct fa ti gU e s加侧Ia te d te st

模拟车速 /

k m
·

h
一 1

试样转速 /

r
·

m in
一 l

模拟曲线
半径 / m

模拟轴
重 /t

试验周
期/ 转

I印 67 9 8(X) 25 1 x 106

试样 砂62

Fig

图 l 试样与对磨样的接触方式

Co n ta e t m ed e of te st sa m p le an d w e a r s a

哪le

按表 1 参数和上述试验方法进行接触疲劳试

验
,

然后对试样进行磨损量测定和宏观
、

微观分析
,

通过试样磨损量测定
,

分析磨损量与接触疲劳伤损

间的关系
。

通过对试样磨面的宏观伤损特征分析
,

以比较试样磨面接触疲劳伤损特征
。

微观分析是在

试样的不同部位用线切割方法切多个横向和纵向小

试样
。

纵向试样在金相显微镜下观察试样表层塑性

变形及裂纹形貌特征
。

横向小试样在电镜下进一步

观察磨损面伤损特征
,

并且观察横截面裂纹扩展特

征
,

对每个试样的接触疲劳扩展裂纹进行照相
,

然后

测量每条裂纹长度
,

计算试样的平均裂纹长度
。

由

此来分析不同钢轨的接触疲劳伤损特征
、

程度
。

2 试验结果

2
.

1 试样宏观伤损特征

各试样的磨损量见图 2
,

磨损形貌见图 3
,

4
。

由

图 2 可见
,

随钢轨的强度降低
,

磨损量增加
。

4 #
样

为 9 00 MPa
级强度钢轨

,

磨损量最大
,

比 3 #
样的磨

损量增加明显
,

但 4 #
样磨面接触疲劳引起的剥离伤

损程度相对较轻
。

6
1
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图 2 各钢轨试样磨损量比较

Fig
.
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图 3 1“ 和 4 俘
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Fig
.
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(a ) 2#
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图 4 磨损面放大伤损形貌

Fig
.

4 D a m a g e p a ttern of we ar s u
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e e

由图 3 可见
,

肉眼宏观观察的试样磨面为龟裂

纹伤损特征
,

当放大到一定倍数观察
,

有的区域裂纹

是沿试样滚动方向横向开裂
,

有的区域是裂纹与试

样滚动方向成一定夹角斜向开裂(见图 4 (b ))
。

沿

试样滚动方向横向开裂的裂纹特征类似于线路钢轨

鱼鳞纹 (也叫龟裂纹 )
,

与试样滚动方向成一定夹角

的斜向裂纹与线路钢轨的斜裂纹特征相类似
。

试样

表面裂纹的扩展方向特点与钢轨品种没有联系
,

各

钢轨试样表面裂纹均有上述的与滚动方向横向和成

一定夹角扩展的特点
。

2
.

2 试样微观伤损特征

金相观察结果表明
,

各钢轨试样接触疲劳扩展

裂纹在试样表层的塑性变形层内
,

见图 5
。

电镜分析结果表明
,

试样磨面的伤损裂纹与表

面成一定夹角往试样里层发展
,

部分裂纹与试样表

面的夹角较大
,

且有向试样心部发展的特征
,

这种裂

纹在 3 #
样中相对略多

。

裂纹向试样里层扩展形貌

见图 6
。

测定的接触疲劳裂纹扩展长度结果表明
,

3 #
样

的最长裂纹长度和裂纹平均长度最长
,

4 #
样最短

。

各钢轨样接触疲劳裂纹平均长度见表 2
。

微观分析的各试样接触疲劳伤损程度与试样表

图 5 1 #
样裂纹 及塑性变形层 形貌

Fig
.

5 er a e k a n d p la stie yie ld p a ttem of l # sa m ple
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(a) 裂纹与试验表面夹角较小

(a ) Sm allan g le o f er aek a n d te s t surfa c e

(b) 裂纹向试样里层扩展

(b ) Cra ek ex *en d in g to in n e r

图 6 接触疲劳裂纹往试样里层扩展形貌

Fig
.

6 Pa tte m o f e o n ta e t fa ti即e e ra ek e x te n d in g to in n e r

表 2 各钢轨样接触疲劳裂纹平均长度

T ab le 2 A ve r a ge len gt h Of c on ta ct fa 廿g u e era e k fo r di幻re re n t r a七 卜m

试样号 第一个样裂纹平均长度 第二个样裂纹平均长度 第一个样另一 部位裂纹平均长度 三次测量裂纹总平均长度

l
口

14 5
,

9 146 9 105
.

36 12 8
.

5

2 母 13 8
.

5 12 6
.

5 9 2
.

9 112
.

4

3
‘

146
.

3 14 3
.

7 1 15
.

6 134
.

4

4 . 1 16
.

7 113
.

4 64
.

7 89
.

7

注
:

裂纹总长 / 裂纹条数
二
平均裂纹长

面的宏观分析略有差异
。

对接触疲劳伤损程度的分

析评价应该以接触疲劳裂纹扩展特征和裂纹长度为

主要参数
,

试样磨面的宏观分析只能是微观分析的

参考
。

因此
,

各钢轨试样的接触疲劳伤损由轻到重

的顺序是
:
4 “

~ 2 ”
~ 1 #

~ 3 # ,

但 l #
试样的扩展裂

纹长度只比 2 #
试样略长一点

,

因此其伤损程度应该

视为相当
。

对几种钢轨的裂纹萌生和裂纹扩展速率进行测

定
。

结果表明
,

1 ”样轨的裂纹萌生速率最低
,

要循

环到近 60 万次才萌生裂纹
,

4 “

样轨和 2 “

样轨的裂

纹萌生速率相当
,

3 #
样轨的裂纹萌生速率最快

,

循

环不到 45 万次就萌生裂纹
,

见图 7
。

1 “样轨的裂纹扩展速率比其它钢轨略快
,

3 #
样

轨次之
,

2 #
样轨与 4 #

样轨相当
,

较 1 #
和 3 #

样轨低
,

见图 8
。

3 试验结果分析及钢轨的合理使用

3
.

1 试验结果分析

试样的接触疲劳伤损特点表征是磨面的接触疲

劳裂纹
,

以及裂纹 向试样里层扩展
。

试样磨面的接

触疲劳裂纹密集
,

且扩展裂纹长
,

则视为该试样的接

触疲劳伤损程度重
,

但重点考虑的是扩展裂纹长度
。

试验结果表明
,

在一定的工况条件下不同性能

钢轨的接触疲劳伤损特点不同
。

从试样磨面接触疲

劳伤损程度来分析
,

伤损程度由轻到重依次是
: 1 “

~ 4 #
~ 2 “

~ 3 “
。

以接触疲劳裂纹的扩展长度来

衡量其伤损程度
,

则伤损程度由轻到重依次是
: 4 #

~ 2 #
~ 1 #

~ 3 “ 。

但由于 1 #
和 2 # 的裂纹长度差

别不大
,

且 1 “ 样的磨面伤损程度轻
,

因此综合分析

阅厂一一一气尸一一一一一一一一一一

尸口nUla八U
·
-�广r)月研‘J

q 5

3O

坏胶、绷另陌洲姆

?D L

5 0

Fig
.

7

8
.
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.
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.
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.
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.

5
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·

m0 万

图 7 不同钢轨裂纹萌生速率趋势
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图 8 不同钢轨裂纹扩展速率趋势
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容易导致断轨发生
。

同时也要分析工况 (使用 )条件

对钢轨接触疲劳伤损的影响
,

因为虽然抗接触疲劳

性能是材质本身固有的特性
,

但使用条件也对钢轨

的接触疲劳伤损起主要作用
。

3
.

2 钢轨的合理使用

经分析
,

线路钢轨的综合使用寿命与接触疲劳

寿命和磨损寿命有如图 9 的关系
。

随钢轨磨耗速率

增加
,

其磨耗寿命降低
、

接触疲劳寿命延长
。

当磨耗

速率处于某一状态值时
,

磨耗寿命与接触疲劳寿命

有一最佳匹配点
“
O

” ,

此时钢轨的使用状态最佳
,

综

合使用寿命最长
。

所以点
“
口

”

对应的钢轨磨耗速率

就是希望的钢轨使用 中的磨耗速率值
。

�
卜
n己
l

比

g�
护

汉‘�p几‘J�卜口一一

各钢轨的接触疲劳伤损程度
,

由轻到重应该是
: 4 #

~ 1 #
~ 2 #

、 3 # 。

无论以哪种方式评价
,

3 #
样轨的

接触疲劳伤损都是最突出的
。

1 #
和 4 #

样表面接触疲劳伤损程度较轻
,

分析

其原因
,

与该钢轨的裂纹萌生速率较低和耐磨性有

关
。

1 #
样裂纹萌生速率最低

,

所以在试验的工况条

件下不易产生接触疲劳裂纹
,

反映的结果是磨面伤

损轻
。

4 #
样一是裂纹萌生速率较低

,

二是强度低耐

磨性差
,

所以即使产生了裂纹也会被及时磨掉
,

因此

反映的结果是磨面伤损轻
。

l #
样的接触疲劳裂纹长度比 2 #

样略长一点
,

这与其裂纹扩展速率相对略快和耐磨性好有关
。

从接触疲劳裂纹在试样表面的特征看
,

几种钢

轨均有沿试样滚动方向 (行车方向 )的横裂纹
,

有成

一定夹角的斜裂纹 (见图 4 )
。

前者类似线路钢轨的

鱼鳞纹
,

后者类似近年出现的
“

斜裂纹
” 。

从裂纹向

试样里层的扩展特征看
,

有的裂纹与试样表面的夹

角较小 (见图 6 (
a
) )

,

有的裂纹与试样表面的夹角较

大
,

往试样中心扩展 (见图 6 ( b ) )
,

这种裂纹易导致

断轨
,

并且这种裂纹在 3 #
试样中相对较多

。

文献〔4
一 6〕认为强度高的钢轨接触疲劳伤损比

强度低的钢轨轻
。

原因是这些文献分析评价的是试

样 (或钢轨 )表面的接触疲劳伤损程度
,

而没有研究

接触疲劳裂纹往试样里层的扩展特征和长度
。

钢轨

强度高裂纹萌生速率相对较低
,

在相同应力的作用

下不易产生接触疲劳裂纹
,

所以试样磨面的接触疲

劳伤损较轻
。

但笔者认为
,

仅以试样表面的伤损程

度来分析评价其抗接触疲劳伤损性能是不够的
,

更

应该考虑其裂纹的扩展特征
,

即哪种类型的裂纹更

接触疲劳寿命
钢轨寿命

磨损寿命

磨耗速率

图 9 钢轨磨耗速率与接触疲劳寿命的关系

Fig
.

9 R e lat io n of ra il
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e o n ta e t fat igu e life

根据图 9 的用轨技术思想
,

以及本试验条件得

出的各钢轨的接触疲劳伤损特点
,

1 #
样轨适宜在轴

重和运量大的小半径曲线路段使用
,

并且使用中尽

量少涂油
。

1 #
样轨在宁淮线

、

石太线的实际使用结

果也表明了这一点
。

在宁淮线的小 半径曲线上使

用
,

该路段钢轨的磨损相对较突出
,

钢轨使用中表面

光亮
,

无接触疲劳伤损
,

表现出良好的使用效果
。

石

太线涂油量相对较大
,

钢轨出现有接触疲劳伤损引

起的剥离掉块
。

在运量较大
、

磨损相对较快的路段

应该选用 2 #
样轨

。

在轴重轻的高速线路应该使用

4 #
样轨

,

或者强度相当韧性更好的钢轨
。

3 #
样轨不宜在高速线路上使用

,

广深准高速线

的实践也证明了这一结论
。

该线路 3 #
样轨和 4 #

样

轨几乎是同期上道使用
,

结果是 3 #
样轨的接触疲劳

伤损程度较 4 #
样轨突出

,

且出现接触疲劳伤损的时
l司早川

。

根据钢轨的接触疲劳伤损特性和具体线路条件
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合理使用钢轨
,

有利于减少钢轨的接触疲劳伤损
,

提

高钢轨的综合使用效果
。

4 结论

(l) 在相同试验条件下的几个品种钢轨中 3 #
样

轨的接触疲劳伤损最突出
,

试样磨面的龟裂纹较其

他试样明显
,

平均接触疲劳裂纹最长
。

从试样磨面

的伤损程度和接触疲劳裂纹扩展长度综合分析
,

各

钢轨接触疲劳伤损由轻到重依次为
: 4 # 、

1 ”
、

2 # 、

3 #

样轨
。

(2 )1
#
样轨的裂纹萌生速率最低 ; 4 #

样轨和 2 #

样轨相当
,

略快于 l #
样轨 ; 3 #

轨最快
。

(3) 根据图 9 的用轨技术思路和具体的线路条

件合理使用钢轨
,

将减轻钢轨的接触疲劳伤损
,

获得

最佳综合使用效果
。
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《钢铁钒钦》他引率创历年新高

科技期刊的他引率是指该刊在统计当年的总被引频次中被其他统计源期刊 (不包括该刊在内)引用的次

数所 占的比例
,

故又称他引总引比
。

这一指标通常用于表征期刊在科技交流中的范围和程度
。

此值越高
,

表

示该刊的学术影响范围也较大
。

因而它也是对期刊的质量和水平进行综合评价的一项重要指标
。

200 6 年 10 月 由中国科技信息研究所 编制 的《2 00 6 年 版中国科技期刊引证报告》(CJ CR一20 06 )以及 自

20 0 0 年以后的 7 年间在 CJC R 上公布的《钢铁钒钦》杂志上一年的他引率见表 1
。

表 1 《钢铁钒钦》2以沁
一 2以场 年的他引率

2(X 为 2 (X) 5 2以M Z(X] 3 2叨2 2加 1 2(X 刃

上一 年的他引率 0
.

8 4 0
.

7 2 0
,

63 0
.

6 5 0
.

5 0 0
.

74 0
.

肠

由表 1 可见
,

《钢铁钒钦》在期刊影响因素逐年增高的基础上
,

他引率值再创历年新高
,

表明该刊的学术

影响又有提高
。

(范文田 供稿 )
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