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1　钢轨病害主要原因

钢轨是轨道交通电客车的直接载体，主要起承载、

导向、传力的作用。在电客车动态荷载的反复冲击作用

下，轨面产生滚动接触疲劳塑性流动，随着高频次、高

密度的轮轨接触，裂纹在接触疲劳层加剧扩展，外加曲

线粘滑振动、加减速、杂散电流腐蚀等因素的共同作用

下，导致钢轨踏面陆续出现疲劳斜裂纹、波浪形磨耗、

压溃裂损、剥离掉块、肥边等诸多损伤病害，并不断劣

化、破坏钢轨断面形状及表面质量，恶化钢轨与车轮接

触关系，加剧病害程度和范围。

2　钢轨病害主要类型

2.1鱼鳞纹伴随剥离掉块

钢轨鱼鳞纹伤损是指在车轮滚动与蠕滑交变应力作

用下，轨面内部产生的最大剪切应力大于钢轨材料的屈

服强度极限，致使表层塑性变形并逐渐扩展，随着不断

地高频次轮轨切向力和法向力的交变作用，塑性流动发

展为不可逆，当其达到钢材的变形极限，作用边便出现

细微的斜裂纹，并向下扩展、相互贯通出现零星掉块，

若不及时修整，进一步发展为钢轨踏面、轨距角的大面

积剥离掉块。

2.2波磨伴随剥离掉块

钢轨波磨的萌生、发展较为复杂，目前还未形成统

一定论，主要原因大致为轮轨间的蠕滑和法向力的波动

引起了粘滑振动的产生，粘滑振动进一步引起钢轨踏面

塑性变形，最终产生波磨。由于内股钢轨的荷载较小，

更易引起粘滑振动，所以波磨更多地出现在内轨。部分

特定波长的波磨是由轨道、车辆系统的共振等动力特性

引起，市面上一些钢轨调频阻尼产品便是基于此机理避

开或改变轨道结构相关主频来减缓波磨的产生、发展。

3　钢轨病害影响因素

影响钢轨病害发展的因素较多，下面主要从线路的

设计构造和后期的养护维修进行分析。影响钢轨鱼鳞纹

伤损的发展主要与钢轨材质、曲线半径、轨面介质、线

路整修有关，影响钢轨波磨的发展主要与曲线半径、轨

道刚度及阻尼、轨道几何参数有关。（1）钢轨材质。钢

轨的金相组织稳定性越差，疲劳强度便越低，其伤损的

萌生、发展概率也更快，如 U71Mn 差于 U75V 钢轨。（2）

曲线半径。曲线半径越小，内外滚动半径差越大，轮轨

的侧向剪切力、蠕滑效应随之更大，钢轨磨耗、疲劳加

剧。通过分析兰州 1 号线的钢轨病害，其中 R ≤ 450m 小

半径曲线占全部剥离掉块 67.8%；占全部波磨 44.7%，占

全部鱼鳞伤 34.7%。（3）轨道刚度。减小垂向轨道刚度，

加大轨道弹性，有利于减小对钢轨的冲击，减缓病害的

发展。（4）轨道几何形位。设计、施工或养护导致的过

（欠）超高、轨距、轨底坡的不同偏差也对钢轨病害产

生不同差异的影响。（5）轨面介质。主要是露天地段雨

水或钢轨涂油器油脂渗入初期的鱼鳞纹，在列车的挤压

下产生油楔效应，加剧微裂纹的快速扩展。（6）减振道

床。随着轨道交通周边环境对减振效果的高需求，较多

的减振结构因能量守恒原理出现了更多的内部损伤，通

过分析兰州 1 号线钢轨踏面病害，减振道床段病害占全

部钢轨剥离掉块 73.7%，占全部钢轨踏面波磨 82.3%，占

全部钢轨鱼鳞伤 87.5%。（7）线路整修。主要从曲线的

圆顺度整治和初期疲劳损伤的预防性打磨，使轮轨保持
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良好的接触关系，减小轮轨接触应力。另外，钢轨病害

还与轨道存在反向曲线、夹直线过短、竖缓重叠、大坡

道等线路设计要素有关，这些因素导致轮轨受力更加复

杂，促使钢轨病害加剧发展。

4　城市轨道交通曲线钢轨打磨对策

4.1定期检查和维护

建立严格的曲线钢轨检查和打磨计划，包括频率和

操作流程。根据轨道使用情况和磨损状态，制定详细的

检查周期。引入轨道检测车辆和激光测量系统，检测曲

线轨道的磨损情况和几何参数，精确判断打磨的时机和

位置。

4.2打磨技术和工艺优化

使用高精度的打磨设备，确保轨道表面的平整度和

垂直度，避免过度磨损或不均匀磨损。调整打磨机械的

转速、砂轮材料和压力，根据曲线轨道的具体情况进行

优化，确保磨除不平和提高轨道表面质量。

4.3技术人员培训与管理

培训打磨操作人员，使其熟悉打磨设备的操作技术

和安全规程，能够独立进行高效的打磨作业。设立质量

控制标准和作业指导书，严格执行打磨操作规程，确保

打磨质量和效果符合要求。

4.4实施效果监测和评估

定期评估打磨后轨道的几何形状和表面质量，确保

打磨效果符合技术标准和安全要求。分析打磨过程中收

集到的数据，优化打磨策略和周期，提高打磨效率和成

本效益。在打磨过程中采取环保措施，减少粉尘和噪音

污染，保护周围环境和居民健康。加强打磨作业的安全

管理，包括设施和设备的安全检查、人员防护措施和应

急预案，确保作业安全和人员健康。

结语

综上所述，轨道几何尺寸的精细化养修只能起到有

限的减缓作用，更多的处理方式为钢轨的预防性打磨和

修理性打磨。考虑最佳的经济、社会效益，局部的点状

病害可由小型机具灵活打磨；针对一定范围钢轨鱼鳞纹、

掉块或波磨深度不超过0.3mm的钢轨病害，采取灵活性

的预防性打磨措施，防止病害进一步恶化、发展，也是

打磨经济性最好的时机；针对大范围出现中度病害或剥

离掉块时，采取钢轨铣磨则是一种效果较好、成本较低、

效率较高的可选方式。因此，实际整治中应采用多样化

的打（铣）磨策略，以全方位应对运营中出现的钢轨病

害，进而延长钢轨及车轮使用寿命，改善轮轨关系，消

除行车隐患，提高乘车舒适度和服务质量。通过科学合

理的打磨计划、先进的打磨技术和设备、严格的质量管

理和安全措施，可以有效地改善城市轨道交通曲线钢轨

的使用状况，提升运营安全性和乘车舒适度，延长轨道

的使用寿命，从而保障城市轨道交通系统的可持续发展。
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