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摘　要：针对唐包重载铁路曲线段Ｕ７５Ｖ热处理钢轨发生的滚动接触疲劳损伤，开展了不同半径曲线的现场观测和
相关信息搜集，通过统计和对比分析，得到了钢轨滚动接触疲劳的重要特征，并建立了集成重载列车动力学和损伤

函数模型的钢轨滚动接触疲劳萌生模型，预测了轴重、速度和黏着系数对钢轨滚动接触疲劳的影响。发现上行重

载线钢轨滚动接触疲劳随曲线半径的增大而减轻，Ｒ６００和 Ｒ８００曲线上存在严重剥离，Ｒ１０００曲线上剥离基本消
失，而Ｒ１６００曲线上仅存在轻微裂纹，相同半径曲线上行重载线的钢轨损伤程度明显比下行空载线严重。上行线
Ｒ６００的入过渡曲线段上，内轨在超高５５ｍｍ时开始出现比较明显的剥离，而对应外轨仅存在零星的小尺寸剥离。
数值仿真结果能很好地解释现场观测现象，为进一步治理提供了关键研究工具。结合前期研究成果，可确定曲线

半径、轴重、磨耗后廓形等是造成唐包线钢轨滚动接触疲劳的主要影响因素。
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　　重载铁路运行车辆轴重大，年运量高，轮轨相互
作用恶劣的中小半径曲线容易发生钢轨磨耗、滚动

接触疲劳等伤损［１］。２０１８年以前，我国运煤重载铁
路唐包线（原京包线）采用 Ｕ７５Ｖ热轧轨，在小半径
曲线出现了严重的侧磨及压溃现象，于是更换成硬

度更高的 Ｕ７５Ｖ热处理轨。之后，侧磨及压溃问题
大大缓解，但在小半径曲线上出现了严重的钢轨滚

动接触疲劳，已成为小半径曲线钢轨打磨和换轨的

主要原因。

针对钢轨滚动接触疲劳的萌生、扩展机理和防

治措施，学术和工业界已开展了大量的研究。从工

程应用角度出发，Ｍａｒｔｉｎ和 Ｍｉｃｈａｅｌ［２］建立了两种不
同等级钢轨的损伤函数模型，确定了相应的滚动接

触疲劳萌生门槛值。Ｔｕｎｎａ和 Ｕｒｂａｎ［３］发现货车转
向架、悬挂止挡间隙、车轮锥度、空重载等因素，均对

钢轨滚动接触疲劳具有不可忽略的影响。针对瑞典

重载铁路严重的钢轨滚动接触疲劳，Ｓｔｕａｒｔ等［４］制

定和优化了预防性钢轨打磨措施，通过改善轮轨接

触关系来减轻钢轨损伤。

基于数值预测和室内试验结果，大量学者研究

了钢材微观结构、轮轨接触载荷、轮轨蠕滑率、磨耗、

界面第三介质等因素对钢轨疲劳寿命的影响。

Ｄｏｎｚｅｌｌａ等提出了一种基于剪切应变积累计算的滚
动接触疲劳模型，将磨耗对疲劳的抑制作用考虑在

内。Ｍａｙａ等［５］在室内试验中发现，同等条件下高硬

度 Ｒ３７０ＣｒＨＴ钢轨的裂纹扩展速率小于传统的
Ｒ２６０钢轨。Ｒｏｕｍｅｎ等［６］开展了现场损伤钢轨的失

效分析，发现除了白色蚀刻层外，还存在一个硬度明

显较低的棕色蚀刻层。引入基于 Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型
的轨面磨耗预测，将磨耗的影响考虑在内，周宇

等［７］建立了基于临界平面法的钢轨滚动接触疲劳

裂纹萌生预测模型，分析了 Ｕ７５Ｖ热处理钢轨在磨

耗下的裂纹萌生特征。王军平等［８］发现钢轨硬度

（ＨＢ）每提高１０，平均磨耗率降低３％～６％，滚动接
触疲劳裂纹萌生寿命延长９％～１２％。

需指出，鉴于钢轨滚动接触疲劳的影响因素众

多，考虑现场实际运输条件的相关研究尚存在很多

不足。本文以唐包线Ｕ７５Ｖ热处理钢轨的滚动接触
疲劳为对象，首先展示滚动接触疲劳区分布、裂纹深

度等现场观测结果，重点分析了曲线半径、过渡曲线

段和超高、空／重载等的影响；其次，介绍了集成重载
列车动力学模型和损伤函数模型的钢轨滚动接触疲

劳预测模型，以及部分变参数研究结果，为系统揭示

唐包线钢轨滚动接触疲劳的典型特征与萌生机理奠

定基础。

１　现场试验及分析
１．１　现场选线、观测及调研

唐包线上行线为重载货运（轴重２５ｔ，以万吨运
煤列车为主），年运量大概在２０亿 ～２２亿 ｔ，下行
线运行货运空车，年运量在 ４０００万 ～５０００万 ｔ。
上、下行均为无缝线路，铺设 Ｕ７５Ｖ热处理材质的
６０Ｎ钢轨，轨枕为ⅢＡ型混凝土枕，枕距０６ｍ，轨
底坡为１∶４０。重载列车典型编组形式是轴重２５ｔ、
功率９６００ｋＷ的８轴电力机车（两节４轴机车内重
联）牵引１０８节轴重２５ｔ货车。２０１８年，唐包线完
成了扩能改造，将正线上最小曲线半径提高至

６００ｍ左右。内、外轨出现的滚动疲劳伤损形貌见
图１。

另外，机车装有轮缘润滑，曲线外轨轨侧润滑每

天喷涂一次，由加挂到客车尾部的涂油小车实现。

上行曲线大约每半年进行１次钢轨打磨，下行曲线
每１．５年进行１次钢轨打磨，均在集中修期间开展，
具体打磨深度视损伤程度而定。

２５
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图１　唐包线圆曲线段典型钢轨滚动接触疲劳

钢轨滚动接触疲劳与曲线半径、坡度、材质、

空／重载、润滑、行车速度、轮轨廓形等因素密切相
关［９］，现场测试制定了优先选择中小半径、大坡度

曲线的选线原则，综合工务段反馈的损伤严重区段、

上线安排可行性等其他制约性条件，最终选取了５
条曲线，相关信息见表１，选取了４条半径为６００ｍ、
８００ｍ、１０００ｍ和１６００ｍ的上行曲线，及１条半径
为６００ｍ的下行曲线。

鉴于圆曲线段钢轨状态基本稳定，圆曲线段现

场观测的具体测点任意选取，但入过渡曲线段的钢

轨损伤逐渐加重，出过渡曲线段的钢轨损伤逐渐减

轻，其测点选取考虑了超高变化。现场测试时，利用

数码相机记录了轨面状态，采用 Ｍｉｎｉｐｒｏｆ测量了钢
轨实际廓形，使用涡流探伤仪测量了不同横向位置

的轨面裂纹深度，并记录了过渡曲线段测点的具体

超高。需强调，作者针对表１中的５条曲线钢轨开
展了现场跟踪测试，本文围绕２０２３年３月的一次观
测结果开展分析，截至观测时１—５号曲线上钢轨已
分别上道服役了１年１１个月、３年、３年、１年和３
年（详见表１）。

表１　现场观测曲线路段的相关信息

编号
半径

／ｍ

超高

／ｍｍ

坡度

／‰

上／下

行

左／右

曲线

缓长

／ｍ

圆曲线长

／ｍ

通过速度

／（ｋｍ·ｈ－１）

钢轨上

道时间

上次打磨

时间 深度／ｍｍ

１ ６００ ９０ －７．７～－７．１ 上 左 １３０ ８６７．１４ ７０ ２０２１－０４ ２０２２－１０ ０．５

２ ８００ ８０ －２．５～０．５ 上 右 １９０ ３０３．０２ ７５ ２０２０－０３ ２０２２－０９ ０．５

３ １０００ ５０ －４．６～４．８ 上 左 １５０ ４２２．３１ ６８ ２０２０－０３ ２０２２－０９ ０．３

４ １６００ ７５ １．０～３．０ 上 右 １９０ １４０２．０７ ９０ ２０２２－０３ ２０２２－０９ ０．３

５ ６００ ８０ －１．４～８．１ 下 左 １２０ ４６８．７２ ６５ ２０２０－０３ ２０２２－０５ ０．３

　　鉴于车轮实际廓形对钢轨滚动接触疲劳具有重
要影响，也赴相应的机务段与车辆段，对主力机、货

车的车轮磨耗后廓形开展了随机观测，典型廓形见

图２。由车轮观测结果发现，车轮服役状态良好。
图２中横、纵坐标分别沿车轮的轴向与径向，采用了
径向零点错开设置的双纵坐标形式，以为方便展示

机、货车结果。

需说明，现场观测发现，表 １中 ５条曲线的轨
距、超高、轨枕、枕距、道床等均养护良好，即它们的

服役状态恶化，可能对钢轨滚动接触疲劳造成一定

影响，但不是造成上述钢轨损伤的主因。另外，图３
展示了从工务段得到的最近一次的轨道不平顺测量

结果，发现曲线的高低、轨向不平顺幅值基本在

±２ｍｍ范围内，明显低于美国 ５级谱的不平顺幅
值，说明唐包线轨道几何状态也不错，轨道几何不平

顺对钢轨滚动接触疲劳的影响不是上述钢轨损伤的

主因［１０］，也得到了模拟验证。值得指出，图３中轨
向和高低零值错开设置，以方便展示。

图２　唐包线主力机、货车车轮廓形典型测量结果
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图３　上行Ｒ６００曲线圆曲线段
实测轨道不平顺结果

１．２　曲线半径对圆曲线段钢轨疲劳的影响
图４（ａ）对比展示了不同半径曲线圆曲线段内

轨的轨面状态，相应的外轨对比图示于图４（ｂ）中，
其中行车方向均为从下至上。首先，观察内、外轨滚

动接触疲劳的横向分布范围，发现 Ｒ６００和 Ｒ８００曲
线上钢轨疲劳区的横向分布范围很广，根据其特征

不同，可大致分为位于轨头内、外侧的两个疲劳区

（图４（ｂ）中Ｒ８００轨面照片最易区分），此分区现象
由钢轨磨耗后廓形决定。当半径增至１０００ｍ时，
轨面疲劳区明显收窄，可认为仅存在１个疲劳区，内

轨踏面疲劳区位置趋向轨顶中心，而外轨踏面疲劳

区位置则趋向轨距角。半径进一步增至 １６００ｍ
时，内轨轨面疲劳区继续收窄，位置与 Ｒ１０００曲线
差异不大，外轨疲劳区主要在轨距角和内侧轨肩。

进一步观察钢轨损伤严重程度，发现内、外轨滚动接

触疲劳均随着曲线半径的增大而减轻，Ｒ６００和
Ｒ８００曲线上存在严重剥离，Ｒ１０００曲线上剥离基本
消失，而Ｒ１６００曲线上仅存在轻微的裂纹。

图４（ａ）和（ｂ）对应的钢轨廓形和裂纹深度测
量结果分别示于图４（ｃ）和（ｄ），形象展示了磨耗和
裂纹深度的横向分布。图中以６０Ｎ的标准廓形作
为参照，沿横向选取了５个裂纹深度测点（轨顶中
心、内外侧轨肩和内外侧轨距角处）。可以看出，

内、外轨磨耗均随着半径的增大而减轻，且外轨在

Ｒ８００和Ｒ１０００曲线上存在明显的侧磨，这些均与已
有认知相符。裂纹深度总体上也随着半径增大而降

低，但也存在一些不符合此规律的测试结果，其原因

如下，半径越小，钢轨磨耗越严重，其对滚动接触疲

劳的抑制作用更强。现场采用了无损的涡流探伤仪

来测量裂纹深度，其可靠的测量范围是０５～３ｍｍ
（大于３ｍｍ的测量不到结果），且现场测量误差受
钢轨表面状态、测点横向位置不精确等很多因素影

响。

图４　曲线半径对上行圆曲线段钢轨滚动接触疲劳的影响
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１．３　过渡曲线段钢轨滚动接触疲劳变化
以钢轨滚动接触疲劳最严重的 Ｒ６００曲线为

例，入过渡曲线段内、外轨的滚动接触疲劳观测结果

示于图５。以不同测点处的超高为主变量，以方便
展示钢轨滚动接触疲劳在过渡曲线段的变化，其中

９０ｍｍ超高对应圆曲线段测点。需说明，在图５（ａ）
和（ｂ）中行车方向依然是从下至上。

由图５可见，超高Ｈ从３５ｍｍ逐渐增至９０ｍｍ

时，内、外轨滚动接触疲劳均逐渐加重，剥离从无到

有再至严重，疲劳区也逐渐增宽，这些现象均符合预

期。值得指出，内轨在超高５５ｍｍ时已开始发生比
较明显的剥离，相同超高下外轨也开始发生零星剥

离，但尺寸要小得多。图５（ａ）和（ｂ）对应的钢轨廓
形和裂纹深度测量结果分别示于图 ５（ｃ）和（ｄ）。
从图５中可见，钢轨磨耗随着超高的增加而越来越
严重，裂纹深度也有增加的趋势。

图５　Ｒ６００上行曲线入缓和曲线段钢轨滚动接触疲劳随超高的变化

１．４　货车空／重载对钢轨滚动接触疲劳的影响
以Ｒ６００曲线的圆曲线段为例，图６对比展示

了上／下行（重／空载）线上内、外轨滚动接触疲劳观
测结果，图６（ａ）中行车方向仍为从下至上。很明
显，重载线的钢轨磨耗、滚动接触疲劳分布范围和损

伤程度、裂纹深度等均比空载线严重得多。具体而

言，空载线内轨上仅在轨顶中心附近存在裂纹，而重

载线内轨的内侧轨肩发生了严重剥离，轨顶中心至

外侧轨肩区域也存在裂纹；空载线外轨仅在内侧轨

肩存在裂纹，重载线在外、内侧轨肩之间的区域均存

在严重的疲劳裂纹，且伴有剥离。

２　钢轨滚动接触疲劳预测模型
列车通过时轮轨动力相互作用，是产生钢轨滚

动接触疲劳的根本原因。为准确预测车轮施加于钢

轨的载荷边界，在ＳＩＭＰＡＣＫ环境中建立了唐包线的
典型万吨列车的动力学模型，实现不同速度、载重、

曲线半径、界面黏着系数等条件下的列车曲线通过

行为模拟，输出所有轮轨的动态、时变接触结果。模

型中考虑了一台８轴电力机车和１节货车，与动力
学相关的机车车辆结构和参数均准确考虑在内，另

１０７节货车以等效载荷的形式施加于货车模型尾部
车钩处，轨道曲线的直线、过渡曲线和圆曲线段均考

虑在内，可方便施加轨道不平顺和实测轮轨廓形。

本文采用了上道１个月以后的实测钢轨廓形和图２
所示的车轮廓形。
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图６　Ｒ６００圆曲线段货车空／重载对钢轨滚动接触疲劳影响

　　基于上述列车动力学模型的动态轮轨接触行为
模拟结果，采用损伤函数模型来预测钢轨滚动接触

疲劳的萌生。损伤函数主变量磨耗数 （Ｔγ）随时间
变化，其定义为：

Ｔγ ＝Ｔｘγｘ＋Ｔｙγｙ （１）
式中，Ｔ和γ分别表示任一车轮作用下的蠕滑力和
蠕滑率，下标ｘ和ｙ分别表示纵向和横向。

英国ＢＳ１１钢（平均硬度（ＨＢ）约２４０）的损伤函
数模型见图７中黑色实线，假设损伤函数关键门槛
值Ａ和Ｂ（下标区分不同钢种）与硬度正相关，且损
伤速率（图中折线斜率）不随材质变化，则可得到

Ｕ７５Ｖ热处理钢（平均硬度（ＨＢ）约３６９）的损伤函数
模型，见图７红色虚线。英国 ＢＳ１１钢：Ａ１ ＝１５Ｎ，
Ｂ１ ＝６５Ｎ，Ｃ１＝１７５Ｎ；Ｕ７５Ｖ热处理钢：Ａ２＝２３Ｎ，
Ｂ２ ＝１００Ｎ，Ｃ２ ＝２５３Ｎ。

图７　ＢＳ１１和Ｕ７５Ｖ热处理钢轨的损伤函数模型

需指出，鉴于相关研究结果［１０］，滚动接触疲劳

的具体计算中不再假设纵向蠕滑力与车轮滚动同向

时裂纹不扩展，即任何方向的蠕滑力均可导致滚动

接触疲劳，得到任一车轮通过造成的钢轨滚动接触

疲劳总损伤。按照文献介绍的方法，将时变总损伤

离散到不同时刻的接触斑内，沿时间积分得到滚动

接触疲劳损伤在钢轨表面上的三维分布。具体离散

时，采用０．１ｍｍ的空间离散尺寸，时间积分等效为
沿纵向的空间积分，其中隐含了时间步（短时）内稳

态损伤分布的假设。再线性叠加不同车轮导致的三

维损伤，得到列车通过后钢轨纵向任一位置处的滚

动接触疲劳损伤。

３　数值仿真结果
利用上述预测模型，已在前期研究中分析了曲

线半径、过渡段超高、轮轨廓形、机／货车贡献等因素
对钢轨滚动接触疲劳的影响，可部分解释上述现场

观测结果。在考虑实测轨道不平顺、实际轮轨廓形

及列车匀速通过的前提下，本节开展更多参数变化，

重在分析货车重量、列车速度、界面黏着系数等对圆

曲线钢轨滚动接触疲劳的影响。

３．１　货车重量
之前研究表明，唐包上行线钢轨滚动接触疲劳

由货车主导，本节通过改变货物装载量ｐ，来分析不
同货车轴重对重载线钢轨滚动接触疲劳的影响，具

体选取满载（１００％）直至空载（０）。不同轴重工况
下，上行 Ｒ６００圆曲线段钢轨滚动接触疲劳损伤的
横向分布结果示于图８，其中黏着系数取０．３，运行
速度等参数见表１。图中纵坐标为整列车单次通过
后，钢轨某横截面的损伤量，具体取１００ｍ长圆曲线
段内的平均值。选取图 ８中损伤峰值作为特征参
数，得到上行 Ｒ６００圆曲线段钢轨滚动接触疲劳峰
值随装载量的变化，如图９所示。
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图８　货车装载量对上行Ｒ６００圆曲线段钢轨滚动接触疲劳的影响

图９　货车装载量对上行Ｒ６００圆曲线段钢轨
滚动接触疲劳损伤量峰值的影响

可见，随着载重量的增加，滚动接触疲劳损伤量

显著增大，意味着裂纹萌生时间缩短。例如，内轨疲

劳峰值从满载下７３×１０－５次 －１降至空载下３４×

１０－６次 －１，同时，疲劳区变窄，且损伤峰值位置也沿

横向移动；外轨滚动接触疲劳也呈现类似的现象，损

伤峰值从满载下１０５×１０－４次 －１降至空载下１９×
１０－６次 －１。另外，当装载量高于约 ４０％时，其对内
轨滚动接触疲具有重要的影响，装载量越大，疲劳越

严重；对外轨滚动接触疲劳的影响同样存在，但上述

临界装载量大约在２０％～４０％之间。
３．２　列车运行速度

考虑到列车运行速度对轮轨蠕滑力（率）及滚

动接触疲劳的影响，本节以上行 Ｒ６００曲线为例，货
车取满载，黏着系数取０３，改变列车速度以分析其
对重载钢轨滚动接触疲劳的影响，图１０和图１１展
示了圆曲线段的损伤预测结果，所采用的数据处理

方法与上节相同。可见，对于上行 Ｒ６００圆曲线段，
在所研究的速度范围内，低运行速度大致会加速内

轨滚动接触疲劳的萌生，降低外轨的萌生速率，但变

化幅度都不大，即列车通过速度不具有重要的影响。

图１０　列车速度对上行Ｒ６００圆曲线段钢轨滚动接触疲劳的影响
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图１１　列车速度对上行Ｒ６００圆曲线段钢轨
滚动接触疲劳损伤峰值的影响

３．３　轮轨黏着系数
考虑到合理润滑有助于减轻轮轨黏着系数和钢

轨滚动接触疲劳，本节针对不同半径圆曲线段，开展

了黏着系数对钢轨滚动接触疲劳的影响研究，黏着

系数在０．３５～０．５之间变化。关键模拟参数依然取
自表１，货车取满载工况，结果如图１２和１３所示，
依然采用上述数据处理方法。

由图１２可见，上行 Ｒ６００曲线内轨的滚动接触
疲劳峰值，随着黏着系数的增大而增大，但外轨的影

响可忽略。类似的现象也可以在图１３中看到，但影
响可能存在于钢轨不同侧，例如，Ｒ８００曲线上，其影
响更多在外轨。需强调，当曲线半径足够大时，滚动

接触疲劳损伤峰值趋于零，轮轨黏着系数的影响不

再重要。

图１２　轮轨黏着系数对上行Ｒ６００圆曲线段钢轨滚动接触疲劳的影响

图１３　轮轨黏着系数对上行线不同半径圆曲线段钢轨滚动接触疲劳损伤峰值的影响
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５　结论
（１）线路轨道结构、轨道不平顺等状态良好，不

是造成钢轨滚动接触疲劳的重要原因。

（２）随着曲线半径增大，钢轨滚动接触疲劳逐
渐减轻，上行（重载）Ｒ６００和 Ｒ８００曲线上存在严重
剥离，Ｒ１０００曲线上剥离基本消失，而Ｒ１６００曲线上
仅存在轻微裂纹。曲线半径由６００ｍ增至１６００ｍ
时，上行线外、内轨轨面疲劳区均由２个降至１个，
内轨疲劳区逐渐向轨顶中心移动，而外轨疲劳区向

轨距角移动，轨面裂纹深度大致呈降低趋势，但降幅

较小。

（３）上行线Ｒ６００曲线的入过渡曲线段上，随着
超高的增大，内、外轨滚动接触疲劳均逐渐加重，裂

纹深度相应增加，剥离从无到有再至严重，内、外轨

的疲劳区逐渐由１个增至２个。内轨在超高５５ｍｍ
时已开始发生比较明显的剥离，相同超高下外轨开

始发生零星剥离，但尺寸要小得多。

（４）与下行空载线相比，上行重载线的钢轨磨
耗、滚动接触疲劳分布范围和损伤程度、裂纹深度等

要严重得多。下行线 Ｒ６００曲线上内、外轨仅分别
在轨顶中心和内侧轨肩附近存在裂纹，内轨存在轻

度剥离。

（５）集成列车动力学和损伤函数模型，重点预
测了轴重、速度和黏着系数的影响，结合前期研究成

果，发现曲线半径、轴重、磨耗后廓形等是造成唐包

线钢轨滚动接触疲劳的主要影响因素。模拟结果能

很好的解释现场观测的现象，为进一步治理措施研

究提供了关键研究工具。
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