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摘　要：利用ＭＴＳ１００Ｔ实物疲劳试验机研究了高速钢轨轨底划伤缺陷对钢轨疲劳寿命的影响，研究得出当轨底存
在横向划伤缺陷时，钢轨承受载荷的能力下降，钢轨的疲劳寿命缩短。轨底划伤缺陷的深度对钢轨疲劳寿命影响

明显，长度为７５ｍｍ的轨底划伤缺陷，深度为０３ｍｍ时疲劳寿命平均降低２７２％，深度为０５ｍｍ时疲劳寿命平
均降低３１４％。
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　　钢轨是铁路轨道的重要部件，随着列车速度的
提高和重载列车的开行，对轨道的破坏不断加剧，从

而影响行车安全。钢轨轨底截面形状结构不规则，

受力不均匀，高速、重载列车对钢轨轨底的动力作用

产生的疲劳伤损使钢轨从轨底发生开裂、折断等现

象，严重影响行车安全［１］。轨底常见的缺陷有锈

坑、轨底划痕和轨底轧制缺陷等［２］，钢轨服役过程

中在轨底缺陷部位容易产生应力集中，可造成轨底

横向裂纹扩展引发钢轨断裂［３－４］。由于钢轨在运输

装卸及线路施工等过程中因操作不当会产生轨底横

向划伤，给钢轨服役带来安全隐患，为此本文开展了

轨底划伤缺陷对高速钢轨疲劳寿命影响的试验研

究。

１　试验方案
试验选取热轧态６０ｋｇ／ｍＵ７１ＭｎＧ高速钢轨，
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实验室模仿实际的轨底横向划伤，见图１，设计了不
同位置和不同深度的缺陷，用机加工钻头在钢轨的

轨底预制横向划伤缺陷，并在 ＭＴＳ１００Ｔ实物疲劳试
验机上开展钢轨的实物疲劳试验。本试验取两组疲

劳试验钢轨，每组在同一支钢轨上连续取４支试样。
参照 ＴＢ／Ｔ１３５４—７９《钢轨实物弯曲疲劳试验方

法》［５］，钢轨实物疲劳试样的长度为１２ｍ，试验跨
距为１ｍ，采用三点弯曲。参考高速钢轨使用时的
最大轴重范围 １５～２０ｔ，确定初始加载载荷为
２００ｋＮ，采用应力对称循环系数（Ｒ）为 －０２以及
压－回弹方式开展动态疲劳试验，疲劳试验条件接
近钢轨实际使用工况。

图１　钢轨轨底横向划伤缺陷的实物形貌

２　试验研究
２．１　预制划伤缺陷

根据线路实际轨底划伤情况，实验室在轨底预

制了横向划伤缺陷，缺陷预制的位置位于钢轨试样

纵向长度的１／２处，在该部位的轨底面上分别在宽
度方向的中心部位及一侧预制横向划伤缺陷，缺陷

长度为７５ｍｍ，深度分别为０３ｍｍ、０５ｍｍ，轨底预
制横向划伤缺陷具体见表１。采用机加工设备用钻
头在钢轨轨底面预制划伤缺陷，如图２所示。

表１　轨底预制横向划伤缺陷

分组 编号 位置 长度／ｍｍ 深度／ｍｍ

１组 １１＃ 一侧 ７５ ０．３

２１＃ 中心 ７５ ０．５

３１＃ 一侧 ７５ ０．５

２组 １２＃ 一侧 ７５ ０．３

２２＃ 中心 ７５ ０．５

３２＃ 一侧 ７５ ０．５

图２　预制钢轨轨底面的划伤缺陷

２．２　试验结果及分析
２．２．１　试验结果

第一组４支试样疲劳试验加载条件相同，轨底
预制的横向划伤情况不同，１１＃试样在轨底一侧，长

度７５ｍｍ，深度０３ｍｍ；２１＃试样在轨底中心，长度
７５ｍｍ，深度 ０５ｍｍ；３１＃试样在轨底一侧，长度
７５ｍｍ，深度０５ｍｍ；４１＃试样为对比试样未预制缺
陷，疲劳试验结果见图３。

２
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图３　第一组４支钢轨试样疲劳试验结果

　　如图３所示，第一组试验钢轨采用 Ｒ为 －０２
压－回弹模式进行疲劳试验，在初始载荷为２００ｋＮ
试验条件下都通过了２００万次，之后采用加速试验
方式，每提高１００ｋＮ载荷循环加载３０万次通过后，
继续增加 １００ｋＮ载荷直至试样疲劳断裂。如
图３（ａ）所示，１１＃试样钢轨增加载荷至６００ｋＮ时循
环３３７７７万次，从轨底预制的划伤部位起断，总疲
劳次数为２９３３８万次；如图３（ｂ）所示，２１＃试样钢
轨加载至５００ｋＮ时循环１４９６９３万次，从轨底预
制的划伤部位起断，总疲劳次数为２７４９６万次；如
图３（ｃ）所示，３１＃试样钢轨加载至 ５００ｋＮ时循环
２４４２６７万次，从轨底预制的划伤部位起断，总疲劳
次数为２８４４３万次；如图３（ｄ）所示，４１＃试样钢轨
加载至７００ｋＮ时循环了４２０７８万次从轨底部位断
裂，总疲劳次数３９２０７８万次。

第二组４支钢轨试样的疲劳试验加载条件与第
一组相同，轨底预制的横向划伤情况也与第一组完

全相同（见表１），疲劳试验结果见图４。
如图４所示，１２＃试样钢轨同样是加载至６００ｋＮ

时从轨底预制的划伤部位起断，其循环次数为

４２１７６万次，总疲劳次数为２９４２２万次；２２＃试样
钢轨加载至５００ｋＮ循环了１３２９２０万次时从轨底

预制的划伤部位起断，总疲劳次数为２７３２９万次；
３２＃试样钢轨加载至５００ｋＮ循环了１３４７０２万次时
从轨底预制的划伤部位起断，总疲劳次数为２７３４７
万次；４２＃试样钢轨加载至７００ｋＮ试验至６４万次时
因设备故障停机，钢轨未断，总疲劳次数４１４３６２０
万次。

２．２．２　结果分析
第一组和第二组钢轨的疲劳试验结果规律相

同，疲劳试验结果的一致性较好，具体疲劳试验结果

对比见图 ５。在相同的试验参数和试验工艺条件
下，当钢轨预制缺陷深度为０３ｍｍ时，与未预制缺
陷钢轨对比，总循环次数分别缩短了 ２５３％和
２９０％，平均缩短 ２７２％；钢轨预制缺陷深度为
０５ｍｍ时，与未预制缺陷钢轨对比，总循环次数分
别缩短了２８７％和３４０％，平均缩短３１４％。表明
当轨底存在横向划伤缺陷时，钢轨的疲劳寿命缩短。

如图３、图４所示试验钢轨缺陷深度为０３ｍｍ时是
在载荷６００ｋＮ出现断裂，而缺陷深度为０５ｍｍ时
则提前到了５００ｋＮ载荷就出现断裂，钢轨表现出承
受载荷的能力下降，即随轨底缺陷深度的增大，钢轨

的疲劳断裂加快。钢轨疲劳不仅反映在循环次数缩

短，同时反映在钢轨能够承受的疲劳载荷降低。

３
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图４　第二组４支试样疲劳试验结果

图５　不同试验条件下钢轨的疲劳循环次数

２．３　疲劳断口分析
对钢轨疲劳试验的断口形貌进行对比观察，见

图６。钢轨试样在循环加载载荷的作用下，在轨底
预制的横向划伤缺陷部位产生了应力集中，随着加

载周期的延长以及载荷的增大，在应力集中部位产

生疲劳，形成疲劳核，疲劳核长大到一定尺寸，开始

迅速失稳扩展，最终钢轨发生断裂。

利用扫描电镜对钢轨的疲劳断裂断口进行微观

分析。图７为钢轨轨底产生的疲劳核以及扩展区的
形貌。疲劳核起始于轨底划伤部位，可见典型的疲

劳辉纹，其上分布有二次微裂纹，扩展区为典型的荷

叶状解理形貌。

图６　钢轨的疲劳试验断口形貌（第一组）

４
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图７　２１＃试样的疲劳断口形貌

３　结论
（１）当轨底存在横向划伤缺陷时，钢轨的疲劳

寿命缩短，缺陷深度为０３ｍｍ时钢轨的疲劳寿命
平均缩短２７２％；缺陷深度为０５ｍｍ时钢轨的疲
劳寿命平均缩短３１４％。

（２）随轨底缺陷深度的增大，钢轨疲劳断裂加
快，钢轨疲劳不仅反映在循环次数缩短，同时反映在

钢轨能够承受的疲劳载荷降低。
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