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接触疲劳伤损突出路段钢轨合理选用研究
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摘 要:在客货混运主干线的接触疲劳伤损突出路段，进行了 1 100 MPa 级热处理钢轨和 U75V、U71Mn 热轧钢轨
的铺路试验。结果表明 1 100 MPa级热处理钢轨的抗接触疲劳伤损性能明显优于 U75V和 U71Mn热轧钢轨。在客
货混运主干线钢轨接触疲劳伤损突出的大半径曲线和直线路段选用 1 100 MPa 级热处理钢轨，将有效减少钢轨的
接触疲劳伤损，获得良好的综合试验效果。
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Research on Reasonable Selecting Rail in the Line with
Notable Damage of Contact Fatigue

Deng Jianhui1，Chen Chaoyang2，Xu Quan1
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Abstract: In the main line transporting both passenger and freight with notable damage of contact fa-
tigue，the paving trial of 1 100 MPa heat treated rail，U75V rail，and U71Mn rail have been carried out．
The result indicates that the 1 100 MPa heat treated rail’s contact fatigue resistance properties are better
than the U75V and U71Mn rail’s． Selecting 1 100 MPa heat treated rail in the sweeping curve or line of
the main line transporting both passenger and freight with notable damage of contact fatigue，the rail’s
contact fatigue damage can decrease obviously，and the trail gains good integral effectiveness．
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0 引言
近年来我国铁路列车多次提速，线路钢轨的伤

损较以前发生了较大变化，尤其是客货混运线路钢

轨的接触疲劳伤损比以前突出。在某些客货混运线
路钢轨上道使用仅 2 ～ 3 个月就出现严重的接触疲
劳裂纹，然后发展成剥离掉块和核伤伤损，由此造成

的断轨事故时有发生，严重影响钢轨的正常使用和

行车安全。
多年来，相关研究人员一直在进行钢轨接触疲

劳伤损原因的研究。认为钢轨产生接触疲劳伤损主

要与过大的轮轨接触应力有关，其次与钢轨的性能

质量有关。文献［1］介绍，钢轨产生剥离掉块的主
要原因是:“轮轨接触应力所派生的剪应力过大，使
在接近轨面处产生微裂纹，然后又在车轮的碾搓作

用下，裂纹扩展形成剥离掉块。重载线路，轴重大，
产生的接触应力大是导致钢轨剥离的第一因素; 轴

重较轻的高速( 准高速) 线路，车轮碾搓作用形成的

复杂剪应力可能是钢轨产生剥离伤损的首要原

因”。轮轨接触应力的大小与线路运营条件、线路
养护质量直接相关。文献［2］介绍，钢轨发生剥离
伤损与轨道不平顺有关，原因是轨道不平顺导致车
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轮冲击力增大，轮轨接触应力增大。
要采取措施大幅减小轮轨接触应力，以减少或

避免钢轨接触疲劳伤损，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、线路养
护质量等多因素的影响，其实质是涉及到复杂的轮

轨动力学问题。
文献［3 － 5］介绍了珠光体钢轨，钢的珠光体片

层间距、珠光体团尺寸越小，抗接触疲劳伤损性能越
优良。研究不同组织、性能的钢轨在一定线路条件
下的接触疲劳伤损特点，由此根据不同的线路运营

条件合理选用相应性能的钢轨，从而减少或避免钢

轨的接触疲劳伤损，延长钢轨的使用寿命和提高列

车运行的安全性，将是可行而有效的。笔者根据该
思路，在某线路上进行了不同性能钢轨的铺设试验，

研究了几种性能的钢轨在相同使用条件下的接触疲

劳伤损特性。

1 铺轨试验
我国目前客货混运主干线路的大半径和直线路

段主要使用 980 MPa级 U75V热轧轨和 880 MPa 级
U71Mn热轧轨，也是铺设里程最长、用量最大的钢
轨。在某些路段，钢轨的接触疲劳伤损，以及由此导
致的疲劳核伤伤损突出。因此选择陇海线和南昆线
钢轨接触疲劳伤损明显的几个路段进行了几种不同

性能钢轨的铺轨试验，钢轨品种及相关力学性能

见表 1。

表 1 铺设试验钢轨的力学性能
Table 1 Mechanical properties of the paving trail rails

钢 轨 抗拉强度 /MPa 延伸率 / %
常温 KIC /

( MPa·m1/2 )

1 100 MPa热处理轨 ≥1 100 ≥10 47． 5

U75V热轧轨 ≥980 ≥9 40． 1

U71Mn热轧轨 ≥880 ≥9 41． 5

1． 1 陇海线铺轨试验
在郑州铁路局管陇海线 K409 ～ K410 区间进行

了 1 100 MPa级热处理钢轨的铺设试验，该线路为
客货混运线路，铺设路段线路参数见表 2。

表 2 陇海线钢轨铺设路段参数
Table 2 The paving line’s parameters of rail in Longhai line

钢轨 铺设区间( 陇海线) 半径 /m 年运量 /Mt 车速 / ( km·h －1 ) 铺设时间 观察时间

1 100 MPa热处理 K409 ～ K410 10 000 70 140 ( 客) 110( 货) 2006． 04 2010． 09

该路段前期使用的 U75V热轧钢轨，接触疲劳
伤损较明显。1 100 MPa级热处理钢轨于 2006 年 4
月铺设，到 2010 年 9 月再次进行观测时，钢轨使
用 4. 5 年，使用状态很好，所有钢轨均未出现接触
疲劳裂纹伤损，钢轨轮轨接触面光亮，钢轨几乎未

出现侧磨，仅有约1. 0 mm的垂磨。钢轨使用状态
见图 1。

图 1 1 100 MPa级热处理钢轨使用 53 个月无接触疲劳裂纹
Fig． 1 No contact fatigue crack on the 1 100 MPa

heat treated rail after used 53 months

相邻使用的 2008 年底铺设的 U75V 热轧钢轨，
仅使用 2 年，轮轨作用面出现明显的接触疲劳斜裂
纹伤损，见图 2。

图 2 U75V热轧钢轨使用 28 个月接触疲劳裂纹明显
Fig． 2 The notable contact fatigue crack on the

U75V hot rolling rail after used 28 months

1． 2 南昆线铺轨试验
在南昆线扬美—南武康间进行了 U75V、

U71Mn、1 100 MPa热处理钢轨的铺设试验，该线路
为客货混运线路，铺设路段线路参数见表 3。
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表 3 南昆线钢轨铺设路段参数
Table 3 The parameters of Nankun line paving rails

钢 轨 铺设区间 曲线半径 /m 年通过总重 /Mt 铺设日期 观测日期

U75V热轧轨 K13 + 080 ～ 580 1 000 76 2008． 08 2010． 03

1 100 MPa热处理轨
U75V热轧轨

K14 + 110 ～ 585 1 000 76 2008． 08 2010． 03

U71Mn热轧轨 K63 + 800 ～ K64 + 200 1 000 76 2008． 08 2010． 03

1 100 MPa热处理轨
U71Mn热轧轨

K126 + 753 ～ K128 + 103 700 76 2008． 08 2010． 03

试验路段前期使用的 U75V 热轧钢轨，钢轨的
主要伤损形式是斜裂纹和接触疲劳剥离掉块伤损，

仅使用 4 年就因剥离掉块伤损较严重而下道。钢轨
伤损状态见图 3。

图 3 试验路段前期铺设 U75V热轧钢轨
使用 4 年因严重剥离掉块伤损下道

Fig． 3 The U75V rail paving early on the trail line
has disabled because of severe peeling for 4 years

试验钢轨于 2008 年 8 月铺设，到 2010 年 3 月
进行观测时，钢轨使用 19 个月，通过总重 1. 14 亿
t。结果表明，1 100 MPa热处理轨钢轨在半径
R 1 000 m的曲线路段几乎未出现侧磨，在半径
R 700 m曲线路段侧磨也仅约1. 0 mm，垂磨也较
小。1 100 MPa级热处理轨的接触疲劳伤损最轻，
仅出现接触疲劳裂纹，而 U75V热轧轨则出现接触
疲劳剥离掉块。几种钢轨接触疲劳伤损程度由轻到
重依次是: 1 100 MPa热处理轨 →U71Mn 热轧轨→
U75V热轧轨。钢钒使用状态见图 4、图 5。

2 试验结果讨论及钢轨合理选用
陇海线的铺轨试验结果表明，1 100 MPa 级热

处理钢轨使用 4． 5 年，轮轨作用面光亮，无接触疲劳
裂纹，并且钢轨的磨耗也小，而相邻使用的 U75V热
轧钢轨，仅使用约 2 年，就出现明显的接触疲劳斜裂
纹伤损。可见，在相同使用条件下，1 100 MPa 级热

处理钢轨的抗接触疲劳伤损性能明显优于 U75V 热
轧钢轨，且抗磨耗性能也较好。
南昆线几种钢轨铺路试验结果可见，在相同使

用条件下，接触疲劳伤损程度由轻到重依次是:

1 100 MPa热处理轨 →U71Mn 热轧轨→U75V 热轧
轨，1 100 MPa 级热处理轨的抗接触疲劳伤损性能
最好，并且磨耗也小。

图 4 K14 路段 1 100 MPa热处理钢轨使用
19 个月无接触疲劳伤损

Fig． 4 No contact fatigue damage of 1 100 MPa
heat treated rail after used 19 months on the K14 line

图 5 K14 路段 U75V热轧钢轨接触疲劳剥离掉块状态
Fig． 5 The photo of contact fatigue peeling

of U75V rail on the K14 line

1 100 MPa级热处理轨与 U71Mn 和 U75V热轧
轨比较，热处理钢轨的珠光体片层间距小，相应其强

度和塑韧性均有所提高。由表 1 可见，1 100 MPa级
热处理钢轨的抗拉强度分别比 U75V 和 U71Mn 热
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轧钢轨高 100 MPa和 200 MPa级，延伸率高 2%，KIC

值达 47 MPa·m1/2，明显高于 U75V 和 U71Mn 热轧
钢轨。
由测定的裂纹萌生和扩展速率可见，在几种钢

轨中，1 100 MPa 级热处理钢轨的裂纹萌生和扩展
速率最低，U71Mn热轧钢轨次之，U75V 热轧钢轨最
快，见图 6、图 7。

图 6 不同钢轨的裂纹萌生速率
Fig． 6 The crack initiation speed rate of different rails

钢轨接触疲劳伤损是裂纹的萌生和扩展过程。
钢轨的韧性好，裂纹的萌生和扩展速率低，在相同使

用条件下接触疲劳伤损轻。
铺路试验结果表明: 1 100 MPa级热处理钢轨

的抗磨耗、抗接触疲劳伤损性能明显优于 U75V和

U71Mn热轧钢轨，抗拉强度也高出 U75V热轧钢轨
100 MPa。因此，在接触疲劳伤损突出的客货混运
线路的大半曲线路段和直线路段，选用 1 100 MPa
级热处理钢轨，将获得良好的综合使用效果。

图 7 不同钢轨的裂纹扩展速率
Fig． 7 The crack expansion speed rate of different rails

3 结语
1 ) 铺轨试验结果表明，在相同试验条件下，

1 100 MPa级热处理钢轨的抗接触疲劳伤损性能明
显优于 U75V和 U71Mn热轧钢轨。

2) 在接触疲劳伤损突出的客货混运线路的大
半径曲线路段和直线路段适宜选用 1 100 MPa 级热
处理钢轨。
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