
 

某铁路钢轨伤损及其形成机理研究
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摘　要：钢轨伤损制约着轮轨接触稳定，影响行车安全。针对某铁路钢轨在线服役中产生的伤损，采用 Axio Ob-
server 5m 金相显微镜、Empyrean 型 X 射线衍射仪、Sigma 500 型扫描电镜、FALCON 500 显微硬度计进行多方位

检验，基于有限元仿真技术重现了车轮异常启动状况下的钢轨接触部位瞬时温度场分布。分析结果表明：该钢轨

伤损属于典型擦伤，伤损深度超过 2 mm，钢轨伤损部位随着踏面深度的增加，马氏体含量逐渐减少，残余奥氏体含

量逐渐增多，导致其对应的显微硬度值逐渐降低。残余奥氏体被马氏体组织包围，增加微裂纹继续扩展的阻力，钝

化裂纹尖端，在轮轨表层剪切应力共同作用下，为微裂纹扩展提供通道，诱导微裂纹横向扩展，最终导致钢轨擦伤

区域剥离破坏。计算机仿真结果与实际伤损特征基本吻合。
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Analysis on typical rail damage of high speed railway
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Abstract: Rail damage restricts the stable contact between wheel and rail and affects the driving safety.
Regarding the damage of a railway rail in on-line service, the multi-directional inspections had been car-
ried out by using Axio observer 5m metallographic microscope, Empyrean X-ray diffractometer, sigma
500  scanning  electron  microscope  and  Falcon  500  microhardness  tester.  Based  on  the  finite  element
simulation technology, the instantaneous temperature field distribution of the rail contact part under the
abnormal starting condition of the wheel was reproduced. The analysis results show that the rail  dam-
age is a typical scratch with a damage depth of more than 2 mm. With the increase of tread depth, the
volume fraction of martensite gradually decreases and the volume fraction of retained austenite gradu-
ally increases, so that the corresponding microhardness value gradually decreases. The retained austen-
ite is surrounded by martensite structure, which increases the resistance to the continuous propagation of
microcracks  and  passivates  the  crack  tip.  Under  the  joint  action  of  wheel  rail  surface  shear  stress,  it
provides a channel for microcrack propagation, induces microcrack transverse propagation, and finally
leads to peeling failure in rail scratch area. The computer simulation results are agreement with the actu-
al damage characteristics.
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0    引言

随着我国铁路运输高速化、重载化进程的推进，

轮轨服役环境日益严苛，钢轨表面各类伤损也越来

越严重。据统计，我国每年轮轨更换和维修费用高

达 80 多亿人民币，由轮轨突发性破坏造成列车脱轨

事故的损失更是无法统计[1]。研究发现，当列车在

异常启动或紧急制动状况下，当牵引力和制动力超

过了粘着力时，车轮和钢轨接触面间容易发生打滑

或者纯滑动现象,该状况会导致轮轨出现较高的接

触温升，温升达到一定时会使车轮和钢轨材料产生

相变,从而导致轮轨表面产生裂纹,造成钢轨表面的

擦伤和剥离破坏[2−3]。还有学者认为，擦伤白层组织

为纳米晶体心四方（BCT）马氏体及铁素体，不含面

心立方（FCC）的奥氏体，并排除了白层中的马氏体

是热作用机制下的产物，白层组织中纳米结构和渗

碳体结构的溶解则进一步说明了塑性变形机制才是

形成白层及白层中马氏体的驱动力，即揭示了滚动

摩擦白层的形成是依靠塑性变形机制进行的[4]。一

般地，紧急制动造成的钢轨伤损是在钢轨踏面出现

沿行车方向的长条形擦痕，而异常启动造成的钢轨

伤损特征是在钢轨踏面形成椭圆形的擦伤疤[5]。

轮轨摩擦热具有瞬时性、不可测性等特征，无

形间提高了相关性研究难度，针对这一特征，研究学

者通过引入计算机仿真技术，重现了轮轨异常接触

中的热响应，仿真手段的介入对该领域的高效精准

研究得到了国内外专家学者们的一致认可。吴磊、

温泽峰等[6] 基于有限元法和非稳态传热方程，建立

了车轮在钢轨上原地打滑时轮轨摩擦热分析模型，

分析了车轮打滑速度对钢轨接触斑附近温度场的影

响；苏航、潘涛等[7] 将有限元热力耦合-温度场分析

与材料相变特征的试验研究相结合，研究了高速度、

大载荷条件下的轮/轨摩擦热影响区的相变过程，并

探讨了材料对这一过程的影响；刘海波等[8] 分析了

城轨列车在踏面制动方式下车轮踏面热疲劳裂纹产

生的机理，并建立了车轮制动过程瞬态温度场三维

有限元模型；王海新等[9] 建立模拟轮轨滑动接触的

热弹塑性有限元三维模型，以滑动速度为例研究机

械荷载作用下对流换热系数对接触区的温度、接触

斑的大小以及最大等效应力等轮轨接触特性的影响；

王伟等[10] 通过应用大型有限元软件 ANSYS 建立车

轮在钢轨上滑动和滚动过程的有限元模型，在轮轨

接触区利用接触单元法来建立接触，通过直接耦合

法求解轮轨间的摩擦生热，详细分析了接触区内的

瞬时温度场、应力场、剪应力和接触区的接触压力

分布特征，以及最高温升和应力的变化趋势。针对

轮轨摩擦热损伤方面的研究，学者们大多引入了有

限元仿真技术，其中大多数研究对象仅局限在车轮

材料，而针对钢轨材料热损伤有限元模拟研究则鲜

有报道。同时，轮轨热损伤仿真研究中，大多数模型

仅为二维热传导，其仅仅考虑到热源的上下传递，忽

视了热传导的三维性，以及轮轨实际接触斑对传热

特性的影响等。

为深入研究钢轨伤损的形成机理，笔者针对某

城际铁路出站口直线段服役的 60 kg/m U71 Mn 钢

轨所出现的轨头踏面伤损，开展了多重理化检测，对

其伤损原因进行了分析，借助有限元技术建立三维

轮轨热机耦合模型，重现了车辆异常起步状况下的

钢轨接触区域温度特性，结合试验钢轨材料的 CCT
曲线，探明了钢轨伤损的形成机理，并针对伤损原因

提出了建议。 

1    试验材料及方法

通过对伤损钢轨宏观形貌分析，该钢轨试样表

面存在不规则椭圆形凹疤，一侧弧角存在多个掉块

形成的凹坑，弧内可见粗糙的擦伤痕，伤损区域长度

为 31 mm，宽度为 17 mm，钢轨轨头伤损宏观形貌

如图 1 所示。在钢轨伤损部位沿轧制方向取金相试

样，在磨样机和抛光机上磨制、抛光，采用 4% 硝酸

酒精腐蚀抛光面，在 Axio Observer 5m 金相显微镜

下进行金相组织观察，在 Empyrean 型 X 射线衍射

仪下进行微区物相分析，在 Sigma 500 型扫描电镜

下对钢轨材料的微观组织结构进行观察，在 FAL-
CON 500 显微硬度计下进行显微硬度分析。
  

 
图 1    钢轨伤损宏观形貌

Fig. 1    Macroscopic appearance of rail damage 

2    结果与分析
 

2.1    化学成分与拉伸性能

在伤损钢轨试样上取样进行材料化学成分和拉
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伸性能分析，结果见表 1，参考《TB/T 2344−2012
43 kg/m～75 kg/m 钢轨订货技术条件》对 U71 Mn
钢轨化学成分和拉伸性能的规定，伤损钢轨化学成

分和拉伸性能均符合 TB/T 2344−2012 43 kg/m～

75 kg/m 标准要求。

 

  
表 1    化学成分和拉伸性能

Table 1    Chemical compositions and tensile properties of rail steel

项目
化学成分/%

屈服强度/MPa 抗拉强度/MPa 伸长率/%
C Si Mn P S V Al

钢轨试样 0.71 0.46 0.99 0.011 0.008 0.020 0.002 540 935 15.5

标准要求 0.65～0.76 0.15～0.58 0.70～1.20 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.030 ≤0.004 ≥880 ≥10

 
 

2.2    金相组织分析

在伤损钢轨上沿轧制方向取金相试样，取样位

置如图 2 所示。制样后在 OM 下观察钢轨伤损部

位金相组织，如图 3 所示，分析认为钢轨伤损部位具

备典型马氏体白层特征，马氏体层较厚，达到 2 mm
以上。为精细化研究马氏体层内的组织分布情况，

沿马氏体层厚度方向选取 4 个位置进行精细化组织

表征，具体见图 3 标记。
  

伤损位置解剖线

 
图 2    伤损钢轨金相取样位置

Fig. 2    Metallographic sampling location of damaged rail
 

在 OM、SEM 下对上述 4 处位置依次观察，分

析发现距离踏面位置最近的 A 位置的针状马氏体

含量最高，随着距踏面深度的增加（B→D），马氏体

块及含量逐渐减少，如图 4 所示。与此同时，随着距

踏面深度的增加，图中“黑色”区域含量越来越多，

为分析该区域的组织类别，采用 XRD 进行物相分

析，结果如图 5 所示，分析认为表层组织为马氏体和

残余奥氏体，其中检测位置马氏体含量为 85.4%、残

余奥氏体含量为 14.6%，过冷奥氏体极速冷却转变

过 程 中 由 γ-Fe 转 变 成 α-Fe 和 未 转 变 γ-Fe， 结 合

SEM 高倍数下显示结果，该“黑色”区域为不规则

的残余奥氏体。综上分析认为，钢轨表面组织奥氏

体化后以超高冷速向马氏体转变时，由于温降过快，

导致沿晶界转变的马氏体组织未充分完成转变，同

时转变完成的马氏体因体积膨胀，产生一定量的压

应力，使剩余的奥氏体在转变时需要先克服转变界

面压应力，从而阻碍奥氏体继续转变，最终形成如

图 4 所示的不规则的残余奥氏体被马氏体包围的组

织状态。残余奥氏体和马氏体的共存将对钢轨损伤

层组织结构的完整性和均一性产生影响。
  

D

C

B

A

500 µm

 
图 3    OM 下的钢轨伤损部位金相组织

Fig. 3    Metallographic structure of rail  demanged site un-
der OM 

2.3    显微硬度分析

为分析研究钢轨伤损位置的硬度分布特征，在

伤损位置每隔 0.3 mm 测量显微硬度（HV0.1），共采

集 6 点，具体硬度值测量分布如图 6 所示。显微硬

度结果显示，随着距离踏面深度的增加，伤损部位显
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微硬度值逐渐降低，距离踏面 0.3 mm 处平均硬度

值达 1 011，距离踏面 0.6、0.9、1.2、1.5、1.8 mm 处

平均硬度值依次为 998、965、821、570、535，显微

硬度值变化同马氏体变化趋势基本吻合。

  

20 μm 20 μm 

20 μm 20 μm 

(a) (b)

(c) (d)

(a)、(b)、(c)、(d) 分布对应图3中取样位置 A、B、C、D

3 μm 3 μm

3 μm 3 μm

 
图 4    马氏体层内部精细化组织分布

Fig. 4    The fine structure distribution in martensite layer
 
  

400
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强
度

 
图 5    XRD 物相分析谱图

Fig. 5    XRD phase analysis
  

2.4    裂纹失效分析

钢轨损伤部位的圆弧过渡区出现不同程度的剥

离破坏，为探明剥离区裂纹微观形貌和形成机制，笔

者在伤损部位沿钢轨轧制方向取金相试样，图 7 为

试样伤损部位裂纹形貌，观察发现该系列裂纹由平

行于车轮行驶方向的主裂纹与多条次生微细裂纹组

成。为细致化研究微裂纹形貌，选取如图 7 所示的

4 段裂纹尖端在 SEM 下进行形貌观察，结果如图 8
所示。可以看出，4 处微裂纹扩展路径中均伴随有

形貌各异的残余奥氏体。分析认为，残余奥氏体是

一种韧性第二相，其硬度值远低于马氏体组织，并镶

嵌在马氏体组织中间，由于钢轨踏面受到车轮载荷

碾压，其表层马氏体组织易萌生浅层微裂纹，在轮轨

次表面的剪切应力作用下，该微裂纹向钢轨踏面内

部扩展。因残余奥氏体具有松弛裂纹尖端应力峰的

作用，当微裂纹尖端在脆相中扩展遇到软相残余奥

氏体后，增加了微裂纹继续扩展的阻力，使裂纹尖端

变得钝化。另一方面，软相残余奥氏体对裂纹尖端

的扩展具有引导性，为微裂纹横向扩展提供通道，从

而诱导微裂纹沿平行于行车方向扩展，最终导致钢

轨擦伤区域剥离破坏。
 

3    基于 ABAQUS 的轮轨异常启动温
度场特征分析

ABAQUS 作为大型通用有限元分析软件，其解

决问题的范围涵盖了从简单的线性分析到复杂的非
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线性分析全过程，相比较其他有限元软件，该软件在

三维接触分析中表现出明显优势。由于轮轨滚动接

触分析属于典型的非线性问题，笔者遂采用 ABAQUS
软件开展轮轨三维滚动接触有限元分析。

  
0.3 mm 0.6 mm 0.9 mm

1.2 mm 1.5 mm 1.8 mm

30 µm 30 µm 30 µm

30 µm 30 µm 30 µm
 

图 6    显微硬度采集点分布
Fig. 6    Microhardness collection point distribution

 

  

行车方向
500 µm

3

4

1

2

 
图 7    OM 下的伤损部位裂纹形貌

Fig. 7    The crack morphology of damaged site under OM
  

3.1    三维轮轨滚动接触热-机耦合有限元模型建立

结合上述分析结果，该钢轨伤损形式属于典型

擦伤，该类型伤损产生的原因是车辆的异常打滑，轮

轨粘着力骤降，轮轨瞬时剧烈摩擦，在大的接触应力

下使轮轨接触区域迅速升温，直至局部完全奥氏体

化，最后快冷形成马氏体。为重现马氏体形成过程

中钢轨接触斑附近的温度场变化特征，笔者通过调

研钢轨服役中的边界条件，基于 ABAQUS 软件结

合线路实际建立轮轨三维滚动接触热-机耦合有限

元模型，重现车轮异常启动状况下钢轨接触区域摩

擦制热、瞬时温度场分布等热响应，实现钢轨擦伤

过程可视化。考虑到计算成本，简化钢轨模型，并在

钢轨表层 5 mm 范围内实现网格细化，模型材料属

性均随温度变化，轮轨接触采用“硬”接触，主面选

择 车 轮 接 触 面 ， 从 面 为 钢 轨 踏 面 ， 车 速 约 定 为

120 km/h，异常启动分析步设置为瞬时 2 s，摩擦系

数设置为 0.3，环境温度约定为 25℃，网格化的三维

轮轨滚动接触热-机耦合有限元模型如图 9 所示。
  

(a) (b) (c) (d)

(a) 示图 1，裂纹尖端；(b) 示图 2，裂纹尖端 ；(c) 示图 3，裂纹尖端；(d) 示图 4，裂纹尖端 
图 8    钢轨伤损处微裂纹尖端形貌

Fig. 8    Microcrack tip morphology of rail damage
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3.2    异常启动下的钢轨接触区域温度场响应

由于轮轨打滑状况下车轮与钢轨传热大部分依

赖热传导，且本算例仅开展定性分析，约定模型传热

仅分析轮轨间的热传导，热辐射和热对流暂不考虑。

计算得到的钢轨接触区域温度场分布如图 10 所示，

分析认为，车辆异常启动条件下钢轨接触区域迅速

升温，越接近轨头部位温升速率越高，温度峰值可达

1 000 ℃ 以上，超过了钢轨材料奥氏体化温度。同

时从仿真结果发现，随着距钢轨踏面深度的增加，温

度逐渐降低，具体如图 11 所示。当钢轨瞬时温度达

到奥氏体化温度以后，由于轮轨接触斑面积较小，导

致接触区温度迅速降至室温，完成奥氏体向马氏体

转变。图 12 为 JMatPro 软件计算得到的 U71Mn

钢轨 CCT 曲线，结合图 10，钢轨接触区域奥氏体化

层厚度达到 2 mm，这与案例伤损钢轨马氏体厚度

高度吻合。
  

z y

x 
图 9    网格化的轮轨滚动接触热-机耦合有限元模型

Fig. 9    Meshed thermo-mechanical coupling finite element
model of wheel-rail rolling contact
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图 10    钢轨接触区域瞬态温度场分布

Fig. 10    Distribution of transient temperature field in rail contact area
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图 11    钢轨接触部位温度随深度变化曲线

Fig. 11    Temperature curve of rail contact area with depth 

4    结论和建议

1）伤损钢轨材料化学成分和拉伸性能均满足

《TB/T 2344−2012 43 kg/m～75 kg/m 钢轨订货技

术条件》要求。
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图 12    JMatPro 软件计算的 CCT 曲线

Fig. 12    CCT curve calculated by JMatPro software

2）该钢轨伤损属于典型擦伤，擦伤深度超过

2 mm，伤损部位随着踏面深度的增加，马氏体块及

含量逐渐减少，残余奥氏体含量逐渐增多，导致其对

应的显微硬度值逐渐降低。

3）钢轨伤损的形成是由于剧烈的摩擦热导致钢

轨接触斑一定深度范围完全奥氏体化，伴随高冷速

的热传导迅速完成马氏体相变；残余奥氏体被马氏

体组织包围，增加微裂纹继续扩展的阻力，钝化裂纹
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尖端；在轮轨表层剪切应力共同作用下，为微裂纹扩

展提供通道，诱导微裂纹横向扩展，最终导致钢轨擦

伤区域剥离破坏。

4）计算机仿真结果重现了车轮启动打滑状态下

钢轨接触斑附近温度场分析，模拟出的钢轨奥氏体

化深度与案例中的马氏体层厚度基本吻合。

5）建议加强列车空转发生时防空转系统同机车

撒砂系统协调配合，共同抑制车轮空转；机车操作人

员应熟悉车站附近线路状况，并避免大电流启动；擦

伤钢轨应及时进行打磨处理，防止伤损恶化。
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