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摘      要  ：  �伴随我国铁路列车运行速度、轴重和发车密度的不断提高，钢轨磨耗问题也越来越严重，会对列车运行的平稳性和安

全性造成很大影响。本文对列车载荷作用、钢轨材质与制造工艺、列车运行特性、线路环境与轨道状态的钢轨磨耗主

要原因进行梳理，并对打磨维修工艺进行分析，提出了各个工艺的适用场景以及关键技术参数。研究成果可以为铁路

养护维修工作提供科学的依据，对延长钢轨使用寿命、降低运营成本具有重要的作用。
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Abstract  :  � With the continuous improvement in China's railway train operating speeds, axle loads, and departure 

frequencies, rail wear has become increasingly severe, significantly impacting train operational stability 

and safety. This paper identifies the primary causes of rail wear attributable to train loads, rail material 

and manufacturing processes, train operating characteristics, and track environment conditions, 

analyzes grinding and maintenance techniques, and specifies their applicable scenarios along with 

key technical parameters. The research findings provide a scientific basis for railway maintenance 

operations and play a crucial role in extending rail service life and reducing operational costs.
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引言

铁路是国民经济大动脉、关键基础设施和重大民生工程，是综合交通运输体系的骨干和主要运输方式之一。钢轨作为轨道交通的重

要承载部件之一，承受来自车轮周期载荷的作用，其表面产生滚动接触疲劳层。随着我国高速铁路、重载铁路的快速发展，列车运行速

度、轴重、发车密度不断增大，钢轨所受的载荷条件越来越复杂，磨耗速度明显加快，不仅造成轨道养护成本增加，而且会埋下安全隐

患。因此，对钢轨磨耗产生原因进行深入分析，改进打磨维修工艺，能够保证铁路运输的安全，并且降低运营成本。
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一、铁道钢轨磨耗成因

（一）列车载荷作用

列车运行时所受的各种载荷，是造成钢轨磨耗的主要原因。

列车车轮与钢轨之间的接触并不是理想的线接触，而是有一定的

接触面积，当列车通过时，接触区域会产生很大的压力，压力随

列车轴重的增大而增大 [1]。重载列车的轴重一般较大，长时间运

行会造成钢轨接触面产生塑性变形，车轮和钢轨之间存在相对滑

动现象，从而引起摩擦作用，使轨头表面金属不断被消耗掉。另

外，列车启动、制动时，车轮与钢轨之间会产生纵向滑动，滑动

摩擦会使钢轨端部及曲线地段磨耗加剧，在车站进出站、坡道等

处，列车速度变化较快，钢轨磨耗更加严重。不同种类的列车载

荷特性存在差别，客运列车高速运行时，摩擦速度加大，压力增

大，会加重钢轨磨耗，长期积累下来会造成钢轨表面出现鱼鳞状

裂纹、轨头磨耗等病害。

（二）钢轨材质与制造工艺

钢轨本身的材质特性、制造工艺，对其抗磨耗能力的强弱起

着很大作用。目前我国铁路使用的钢轨主要为高碳钢材质，常用

的牌号有 U71Mn、U75V等，这些钢轨虽然具有较高的强度和硬

度，布氏硬度可达280-320HB，但是由于材质的均匀性影响着其

抗磨性能。如果钢轨制造过程中，出现材质偏析、非金属夹杂等

缺陷，便会使钢轨表面硬度分布不均匀，局部地方由于硬度不足

逐渐开始出现磨损情况，从而造成整体磨耗速度变快 [2]。同时，

钢轨的热处理工艺也会对钢轨的耐磨性能产生影响，合理的淬
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火、回火工艺能够提高钢轨表面硬度和韧性，减小磨耗损伤，如

果热处理工艺不合理，则会造成钢轨脆性增大，在载荷作用下容

易产生裂纹、剥落，间接加重磨耗。

（三）列车运行特性影响

钢轨是支撑列车运行的重要基础设施，列车的高速、重载、

高密度运行使钢轨磨耗问题日益突出。钢轨的过度磨损会对列车

行车的平稳性、安全性、乘车舒适性以及车辆和轨道各零部件的

使用寿命造成极大的危害。高速行驶的列车（350km/h以上）会

使车轮和钢轨之间接触频率明显增加，每小时接触次数可达数万

次，每次接触都会产生冲击载荷，长期反复的冲击会造成钢轨表

面疲劳磨损，出现微小裂纹并慢慢扩展 [3]。重载列车的轴重一般

都大于25t，会造成钢轨接触应力超过材料的屈服极限，产生塑性

变形，摩擦产生的热量又会改变钢轨表面的金相组织，使珠光体

组织发生变化，降低其硬度和耐磨性。高密度运行会减少钢轨的

养护间隔时间，磨耗损伤不能及时修补，长时间累积下来会造成

钢轨性能急剧下降，甚至引发安全事故。

（四）线路环境与轨道状态

铁路线路的运营环境比较复杂，各种外部因素长时间的影响

会使钢轨磨耗加快 [4]。在自然环境之中，高温容易造成钢轨出现

热应力裂纹，雨雪会改变钢轨表面的润滑状况，加大摩擦系数，

从而加重磨耗。不同的环境因素对于钢轨磨耗影响程度具有差

异，具体表现如下表1所示。

表1不同环境因素对钢轨磨耗的影响程度及表现

环境因素类型 影响程度 具体表现

自然环境（高温 /严

寒）
中等

钢轨表面产生热应力裂纹、材质韧性下

降，磨耗速度加快10%—20%

雨雪天气 较强
表面润滑条件变差，摩擦系数提升

30%以上，粘着磨耗加剧

曲线地段（小半径） 极强
外轨侧面磨耗严重，年磨耗量可达5—

8mm，易出现轨头剥离

轨道不平顺 中等
接触应力分布不均，局部磨耗集中，形

成磨耗坑

轨道状态的好坏也和钢轨磨耗有关，轨距偏差、轨道不平

顺、道床捣固不密实等都会造成车轮与钢轨接触不良，接触应力

分布不均，局部区域磨耗加重，形成恶性循环，进而缩短钢轨的

运营寿命，见表1中轨道不平顺的具体影响表现。

二、铁道钢轨打磨维修工艺

（一）预打磨工艺

新钢轨在制造、运输和铺设过程中，不可避免地会产生轧制

划痕、表面氧化皮、焊接接头错边、轨头轮廓偏差等初始缺陷，

这些缺陷都会加快列车运行初期钢轨磨耗和疲劳裂纹的产生速

度 [5]。预打磨是钢轨投入运营前的最后一道质量控制工序，一般

在新线开通前或者钢轨更换完成后72小时内进行。打磨速度控制

在2-4km/h，采用多遍递进式的作业方式，通过粗磨消除明显的

表面缺陷和焊接不平顺，利用精磨修整表面平整度和轨头圆弧半

径。经过科学规范的预打磨，可以有效地防止新钢轨运行初期出

现鱼鳞纹、剥离掉块等早期病害，改善列车运行平稳性，降低轮

轨噪声，为线路开通后的长期安全稳定运行奠定基础 [6]。

（二）预防性打磨工艺

为了从源头上减少由于钢轨磨耗而造成的安全隐患，预防性

打磨已经成为铁路养护维修的重要方式 [7]。这种工艺主要对已经

出现轻微磨耗，但是没有明显损伤的钢轨进行打磨，去除钢轨表

面的疲劳层（厚度一般在0.05 ～ 0.1mm之间），使钢轨的几何外

形和表面粗糙度恢复到正常水平（Ra0.8 ～ 1.6μm），提高钢轨

的抗磨性能及接触状态。预防性打磨的核心是早发现、早处理，

一般在钢轨磨耗量达到0.2mm到0.5mm之间，还没有出现裂纹、

剥落等病害时进行。打磨时应根据钢轨磨耗情况确定打磨深度，

一般控制在0.1mm ～ 0.3mm之间，防止过度打磨造成钢轨截面减

小、强度降低。同时对打磨速度（一般为3 ～ 5km/h）和打磨角

度加以控制，使钢轨表面变得平滑、平整，减小车轮与钢轨间的

摩擦阻力。预防性打磨需要根据铁路运营计划来安排，一般选择

在列车运行间隙进行，避免影响到铁路的正常运输，通过定期预

防性打磨，可以有效延长钢轨的使用寿命30%到50%，减少以后

的养护费用 [8]。

（三）修理性打磨工艺

当钢轨出现明显的磨耗、裂纹等损伤时，修性打磨可以有效

地恢复钢轨的正常几何尺寸和表面状态，消除安全隐患。这种工

艺主要对已经出现轨头磨耗超标、鱼鳞状裂纹、局部剥落等病

害的钢轨进行打磨，打磨深度一般为0.3 ～ 1.0mm，根据损伤

程度精确控制，深度大于0.5mm的裂纹打磨深度应大于裂纹尖

端0.2mm以上。修理性打磨前需要使用超声波检测、视觉检测

等方法对钢轨损伤情况进行全方位检测，确定损伤的位置、范围

和程度，制定个性化的打磨方案 [9]。打磨时先去除非损伤区的疲

劳层及缺陷，再逐渐修整钢轨外形，保证钢轨轨头轮廓符合 TB/

T2344-2012标准要求，接触应力分布均匀。对裂纹比较严重的

部位应分段打磨，防止裂纹扩大，打磨完毕后对钢轨表面进行抛

光，提高表面光滑度。修理性打磨可以迅速解决钢轨局部损伤的

问题，恢复钢轨的承载能力，保证列车运行安全，是铁路应急养

护维修的重要工艺。

上述三种钢轨打磨维修工艺的核心适用场景与作业要求如下

表2所示。
表2：钢轨三种打磨维修工艺核心信息汇总

工艺类型 核心适用场景 关键打磨深度 核心作业目标 工艺类型

预打磨工艺
新钢轨铺设完成后、新线开通前，存在初

始制造 /铺设缺陷的新钢轨
0.2mm ～ 0.3mm 预打磨工艺

预防性打磨工艺 已出现轻微磨耗、无明显损伤的在役钢轨 0.1mm ～ 0.3mm
去除钢轨表面疲劳层，恢复钢轨正常

外形，延长钢轨使用寿命
预防性打磨工艺

修理性打磨工艺
已出现明显磨耗超标、裂纹、剥落等病害

的在役钢轨
0.3mm ～ 1.0mm

消除钢轨病害，恢复钢轨正常几何尺

寸与承载能力，消除行车安全隐患
修理性打磨工艺
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三、打磨工艺技术要求

（一）打磨前检测与方案制定要求

打磨前应对钢轨进行全面检查，使用钢轨轮廓仪、超声波探

伤仪等仪器采集轨头磨耗、裂纹、表面缺陷、轨道几何尺寸等数

据。根据线路类型、行车参数和养护记录来分级评价钢轨损伤，

确定打磨的重点地段。根据该方案制定专项打磨方案，确定打磨

深度、速度、角度、遍数、余量，准确对接天窗计划，落实作业

时间、人员分工、安全防护措施 [10]。

（二）打磨过程质量控制要求

打磨作业严格按照规定的方案进行，利用实时监测系统动态

地控制参数，打磨深度误差控制在 ±0.05mm以内。采用多遍递

进式作业，先粗磨、精磨、抛光，对曲线、接头、道岔等特殊部

位减小打磨速度，改变打磨角度，避免打磨死角和过度打磨。在

作业过程中对打磨的质量进行定期的核验，并对参数的偏差及时

作出修正，严禁出现违章盲目施工的情况。

（三）打磨后验收标准

打磨完成后按照 TB/T2344-2012标准进行验收，轨头轮廓

应符合设计要求，踏面、侧面打磨偏差≤ ±0.1mm，表面粗糙度

合格。钢轨表面无裂纹、剥离、划痕，深度大于0.1mm的缺陷要

全部清除，1m范围内平直度偏差≤0.2mm。不合格区段需要返工

复磨，直到指标合格为止，验收资料及时归档保存。

四、结论

总体而言，我国铁路具有线路环境复杂、路网规模大、行车

速度高、运营列车多样等特点，对铁路养护维修提出了更高要

求。钢轨磨耗通常由诸多因素引起，列车载荷、材质工艺、运行

状况、线路环境等都会对磨耗造成影响，科学合理的打磨维修工

艺能减缓磨耗损伤，改善钢轨性能。针对性使用各种打磨工艺可

以延长钢轨使用寿命，降低养护成本，促使铁路养护维修工作向

着精细化、科学化的方向前进，为我国铁路事业高质量发展提供

保证。
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