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摘　要：通过对广深铁路钢轨疲劳斜裂纹与钢轨侧磨的现场调查及钢轨滚动疲劳模拟试验，研

究了钢轨滚动接触疲劳损伤与磨损之间的作用关系，分析了轮、轨滚动疲劳过程中钢轨磨损率对疲

劳裂纹形成及裂纹扩展寿命的影响。结果表明：钢轨磨损严重时，疲劳斜裂纹损伤就表现轻微，钢

轨滚动疲劳损伤与磨损之间表现为相互竞争与制约的耦合作用关系；通过增加磨损率能减轻钢轨

的滚动疲劳损伤，有利于延长钢轨的疲劳裂纹扩展寿命。
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０　引　言

随着重载与高速铁路的快速发展，许多关键技

术问题急需解决，其中钢轨滚动接触疲劳与磨损就

是铁路运输中复杂的技术问题之一，它严重影响我

国铁路运输的安全性与经济性。钢轨滚动接触疲劳

与磨损是一个极其复杂的科学问题，涉及多个学科

的知识及理论。现我国主要通过提高列车轴重、运

行速度及增加行车密度等措施来提高铁路的运输能

力，这些措施不仅加剧了钢轨的磨损与疲劳损伤，同

时也带来极大的安全隐患，严重时将发生出轨事故，

给人的生命和财产造成巨大损失［１］。因此研究钢轨
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材料的疲劳与磨损性能对预防和掌握钢轨材料的损

伤具有十分重要的意义。

滚动接触疲劳过程中伴随有磨损现象的发生，

材料疲劳裂纹的形成与磨损之间有着密切的竞争关

系，从而使形成疲劳裂纹的几率下降。为此，

Ｄｏｎｚｅｌｌａ等
［２］提出了一个评价钢轨磨损与接触疲劳

之间竞争机制的预测模型，并通过试验验证了该模

型的有效性。通常随着材料磨损的增大，滚动接触

疲劳产生的微裂纹来不及扩展就被磨耗掉［３］。钢轨

出现疲劳裂纹后，裂纹的扩展除取决于应力、材料的

强度外，还取决于使用过程中钢轨的磨损率。目前

国内这方面的研究报道并不多，研究也不够深入。

为此，作者通过对我国广深铁路钢轨疲劳斜裂纹的

现场调查及钢轨滚动疲劳模拟试验，研究了钢轨滚

动接触疲劳损伤与磨损相互竞争与制约的耦合机

制，分析了钢轨磨损率对疲劳裂纹形成及裂纹扩展

寿命的影响。

·７１·

第３４卷 第１期

２０１０年１月

机　械　工　程　材　料
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｆｏｒ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

Ｊａｎ．　２０１０



１　现场调查结果

自２０００年４月以来，广深铁路中半径为１６００，

１４００ｍ和非高速区段半径为１０００ｍ及以下曲线

钢轨分别出现了斜线状裂纹，此裂纹沿钢轨作用边

分布，呈４５°角，迎行车方向朝钢轨踏面中心扩

展［３］。斜裂纹不产生剥离掉块，在发展到一定程度

后快速扩展形成大尺寸横向疲劳裂纹，直至发生钢

轨断裂，严重危及列车运行安全。２００２年平湖至布

吉区间上行曲线２处的钢轨正是由于这种疲劳斜裂

纹在轨头内部沿行车方向向下发展而导致断裂。

广深线钢轨疲劳斜裂纹的发展特点主要表现为

发生在加速曲线段，在没有侧磨的曲线上钢轨疲劳

斜裂纹发展更快，损伤程度更为严重。调查表明［４］，

在相同曲线半径、超高运行速度条件下，由于上行线

运行中车轮依靠蠕滑力导向，而不靠接触导向，故基

本上没有钢轨侧磨，其钢轨疲劳斜裂纹中重伤和轻

伤的数量明显多于下行线钢轨的；下行线因接触导

向产生的钢轨侧磨也只有２．０～３．５ｍｍ，但钢轨斜

裂纹中重伤为零，轻伤的数量也明显少于上行线。

由此可知，上行线斜裂纹的形成与发展比下行线的

多且快，表现为钢轨侧磨量越大，斜裂纹损伤程度越

轻微。据调查统计，钢轨使用９ａ的垂直磨耗只有

１．０～１．５ｍｍ，因此广深高速铁路多年运营后钢轨

磨损量是非常小的。

此外，广深线钢轨斜裂纹形成发展的特点还表

现在ＰＤ３热轧钢轨的斜裂纹发展速度比Ｕ７１Ｍｎ热

轧钢轨的快。广深线铺设的钢轨中最早出现疲劳斜

裂纹的就是ＰＤ３热轧钢轨，２００２年发生的２次断轨

均是ＰＤ３钢轨，皆因斜裂纹向下扩展形成横向大尺

寸疲劳裂纹所导致，在断轨的断口上发现在ＰＤ３钢

轨内部的斜裂纹已发展成为核伤，如图１所示。

图１　犘犇３热轧钢轨斜裂纹内部核伤
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犺狅狋狉狅犾犾犻狀犵狉犪犻犾

２　试样制备与试验方法

试验材料取自使用过的ＰＤ３和Ｕ７１Ｍｎ两种热

轧钢轨，用ＪＤ１型轮轨模拟试验机进行钢轨滚动模

拟试验［４］，试验模拟轴质量１６ｔ，曲线半径１２００ｍ，

车速１６０ｋｍ·ｈ－１，疲劳循环次数１０６。用ＴＧ３２８Ａ

型天平称量试样磨损前后的质量，以计算试样的磨

损质量损失；用ＱＵＡＮＴＡ２００型扫描电镜（ＳＥＭ）

观察试样的疲劳损伤形貌。

３　试验结果与讨论

３．１　磨损质量损失与磨损形貌

试验结果表明，Ｕ７１Ｍｎ热轧钢轨的磨损质量损

失（约５．７ｇ）明显大于ＰＤ３热轧钢轨的（３．２ｇ），即

ＰＤ３热轧钢轨具有更好的耐磨性。由图２可见，

ＰＤ３钢轨疲劳裂纹已沿一定夹角向材料纵深方向

扩展且裂纹长度较长，而Ｕ７１Ｍｎ钢轨表面的磨痕

无明显剥离掉块痕迹及疲劳微裂纹。由于Ｕ７１Ｍｎ

钢轨的磨损质量大于ＰＤ３钢轨的，裂纹可能来不及

扩展就被磨损掉，在一定程度上减缓了疲劳微裂纹

的产生与发展，因此Ｕ７１Ｍｎ钢轨表现出更好的抗

疲劳损伤性能。

（犪）　犘犇３钢轨　　　　　　　（犫）　犝７１犕狀钢轨

图２　钢轨疲劳损伤的犛犈犕形貌
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狉狅犾犾犲狉（犪）犘犇３狉犪犻犾犪狀犱（犫）犝７１犕狀狉犪犻犾

３．２　疲劳裂纹与磨损的相互关系

钢轨的损伤主要有磨损和疲劳两种形式［５］，由

于磨损与滚动接触疲劳是不可分离的两种损伤形

式，因此它们之间存在一定的相互作用。广深铁路

钢轨材料疲劳损伤与侧磨及钢轨模拟试验结果均表

明，当钢轨磨损严重时，疲劳损伤就表现轻微。ＰＤ３

钢轨的耐磨性较Ｕ７１Ｍｎ钢轨好，但ＰＤ３钢轨的疲

劳损伤更为严重。因此，轮轨滚动疲劳过程中疲劳

裂纹与磨损是相互影响的。Ｐａｒｉｓ
［６］给出了单个裂

纹扩展速率和表面磨损率之间的关系（式１），其模
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型见图３。
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＝犆（Δ犓）犿－
狑
ｓｉｎθ

（１）

式中：犆和犿 为常数；Δ犓 为裂纹应力强度因子；

ｄ犪ｎｅｔ／ｄ犖为载荷单位循环作用下裂纹净扩展长度；

犪ｎｅｔ为裂纹净长度；犖为扩展寿命；犪为裂纹长度；狑／

ｓｉｎθ为载荷作用时因表面材料磨损导致裂纹长度被

截断的速率；狑为载荷单位循环作用下的磨损率；θ

为裂纹和平面间的夹角。分析可知，滚动磨损过程

中，磨损对疲劳裂纹扩展具有一定的抑制和阻碍作

用，即如果裂纹尖端扩展速率大于因表面材料磨损

对裂纹根部的截断率，则疲劳裂纹将继续扩展；反

之，裂纹长度将随磨损的进行不断缩短，直至裂纹彻

底被磨掉。对于多个裂纹存在的情况，其裂纹扩展

与磨损之间的相互作用机理是与单个裂纹相同的。

图３　磨损率与裂纹尖端扩展速率关系模型

犉犻犵．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犿狅犱犲犾犫犲狋狑犲犲狀狑犲犪狉狉犪狋犲犪狀犱犮狉犪犮犽

狋犻狆犵狉狅狑狋犺狉犪狋犲

由式（１）可得

犖＝∫
犪临

犪

ｄ犪

犆（Δ犓）犿－
狑
ｓｉｎθ

（２）

　　利用式（２）可得到不同磨损率情况下ＰＤ３和

Ｕ７１Ｍｎ两种热轧钢轨的单个疲劳裂纹扩展寿命
［７］，

如图４所示。可见，在初始阶段，随磨损率的增加裂

纹的扩展寿命缓慢增加，当磨损率增加到一定值后，

裂纹扩展寿命急剧增加；一旦因磨损导致裂纹长度

被截断的速率等于裂纹扩展的速率时，从理论讲裂

纹扩展寿命将无限大，此时疲劳裂纹的扩展与磨损

将处于一个动态平衡状态。因此，通过增加钢轨磨

损率可以有效地延长疲劳裂纹的扩展寿命。实际

中，靠轮轨之间的作用而形成的自然磨损是不可能

有效抑制裂纹扩展的，而利用钢轨打磨的方法通过

人工增加钢轨磨损率，就能起到预防和减缓钢轨疲

劳裂纹的扩展［８－９］。通过钢轨非对称打磨能改变轮

轨接触导向力并增加侧磨，从而有效地减缓钢轨疲

劳斜裂纹的形成与发展［１０］。

综合分析表明，铁路钢轨滚动疲劳损伤与磨损

图４　钢轨磨损率对裂纹扩展寿命的影响
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之间存在着相互竞争与制约的耦合作用关系，这主

要表现为磨损严重时，疲劳损伤往往较轻；而疲劳损

伤严重时，磨损相对轻微。实际中，裂纹扩展速率与

钢轨材料磨损率的关系主要表现为，若裂纹的扩展

速率大于钢轨材料的磨损率，那么钢轨材料的疲劳

损伤对钢轨的失效就占据主导地位；相反，若钢轨材

料的磨损率大于钢轨材料裂纹的扩展速率，那么钢

轨材料的磨损对钢轨失效就占主导地位，因此只有

裂纹扩展速率与材料的磨损率达到平衡时才能最大

限度地延长钢轨的使用寿命。

实际中为了最大程度地延长钢轨使用寿命，在

选择钢轨材料时，就需要充分考虑钢轨的损伤形式，

即决定钢轨使用寿命的是磨损还是疲劳损伤。研究

表明，重载与高速铁路由于使用条件和运输环境等

诸方面存在很大的变化，因此在钢轨损伤上存在明

显差异［１］。重载线路上钢轨损伤以磨损及塑性变形

为主，选材时应要求钢轨材料强度高，抗压溃性和耐

磨性强；高速线路由于运行速度高、轴重轻，钢轨以

疲劳损伤为主，选材时应考虑选用强度低、裂纹萌生

和扩展速率较低的材料，即要求钢轨的韧性较大，具

有较好的抗疲劳性能。

４　结　论

（１）铁路钢轨疲劳损伤与磨损之间表现为相互

竞争与制约的耦合作用关系；即磨损严重时，疲劳损

伤往往较轻；而疲劳损伤严重时磨损相对轻微。

（２）钢轨磨损对疲劳裂纹扩展具有抑制和减缓

作用，实际中增加磨损率能减轻钢轨的疲劳损伤，有

利于延长钢轨的疲劳裂纹扩展寿命。
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过量ＣｅＯ２反而起到加速ＴｉＣ４熔化的作用，降低了

涂层中硬质点相的比例，且使硬质相富聚，对涂层的

硬度也不利。

由图７可见，不同涂层表面主要由ＴｉＣ４和镍、

钼、铁固溶体组成，涂层中不存在单质钛和碳，说明

在激光熔覆过程中，ＴｉＣ４（熔点３２６０℃）未发生分

解，镍、钼起粘接作用，涂层表面相组成同原始粉组

成一致；随着ＣｅＯ２添加量的增多，也未发现新的物

相，涂层组织没有发生本质变化。由于ＣｅＯ２ 加入

量较低，因此铈峰强度较弱，无法分清涂层表面稀土

元素及其化合物的峰值。

图７　不同犆犲犗２添加量陶瓷涂层表面的犡犚犇谱

犉犻犵．７　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳犮犾犪犱犮狅犪狋犻狀犵狊狌狉犳犪犮犲狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋

犆犲犗２犮狅狀狋犲狀狋狊

３　结　论

（１）用激光熔覆法制备ＣｅＯ２改性的ＴｉＣ４陶瓷

涂层具有典型的包覆相和硬质点相结构。

（２）在涂层中添加适量（０．３％～１．０％）ＣｅＯ２，

可改善涂层的相对密度，涂层具有较高的显微硬度

（约７００ＭＰａ），较不含稀土时增加１０％；添加过量

（≥１．５％）ＣｅＯ２时，涂层显微硬度反而明显下降（最

后仅４５０ＭＰａ）。

　　（３）添加适量（０．３％～１．０％）ＣｅＯ２的涂层中

ＴｉＣ４硬质点颗粒呈细球状；而添加过量（≥１．５％）

ＣｅＯ２时，ＴｉＣ４颗粒变成粗大的柳叶状。
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