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铁道车辆轮轨接触疲劳的影响因素 

封亚明，何柏林 

（华东交通大学 机电工程学院，南昌 330013） 

摘  要：随着铁路客货运量的增大和列车速度的提高，使得高速铁路的轨道必然比普通线路具有更高

的安全性、可靠性和平顺性，为保证轨道结构的这些要求，轨道各部件的力学性能、使用性能和组成

为结构的整体性能都比普通轨道部件高，但在高速铁路轨道上仍然存在很多问题。目前，轮轨接触疲

劳是最常见的轮轨问题，国内外许多学者对此做了研究。导致机车车辆轮轨接触疲劳的因素有很多，

指出了当下一些常见的轮轨接触疲劳损伤形式，同时对滚动接触疲劳的影响因素进行了简要分析。为

了研究疲劳损伤产生、发展的机理和影响因素，通过查阅大量资料，了解了各种常见损伤的产生和发

展机理，并总结了在该领域的研究方向与热点，同时指出了当下高速铁路建设中存在的技术难题。结

合轮轨接触疲劳的失效形式和磨损的特点，从材料对踏面的影响、高速与重载对轮轨接触疲劳的影响、

润滑剂对轮轨裂纹增长的影响等方面，进一步提出预防和减缓钢轨接触疲劳损伤的具体措施。 
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Influence Factors of Railway Vehicle Wheel/Rail Contact Fatigue 

FENG Ya-ming, HE Bo-lin 

(College of Mechanical and Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China) 

ABSTRACT: With the increase of train speed as well as passenger and freight volume, high-speed rail track is inevitably re-

quired to provide higher level of security, reliability and smoothness than ordinary lines. In order to guarantee these require-

ments of track structure, mechanical properties, usability and overall structural performance of the various track components 

shall be much higher than that of ordinary track components. However, a lot of problems are still present in the high-speed rail-

way track. Currently, wheel/rail contact fatigue is the most common problem in the wheel-rail issues. Many domestic and for-

eign scholars have made efforts in study such problem. Locomotive wheel/rail contact fatigue is caused by various factors. Some 

common existing forms of wheel-rail contact fatigue damage were pointed out in this article. Meanwhile, influence factors of the 

rolling contact fatigue were briefly analyzed. In order to study the fatigue damage generation&development mechanism and in-

fluence factors, generation&development mechanism of various common damages were understood by referring to mass data.  
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In addition, the research directions and focuses in this field were introduced and existing technical problems in current 

high-speed railway construction were put forward as well. By combining failure mode with wear characteristics, specific meas-

ures were further put forward to prevent and reduce steel rail contact fatigue from aspects including impact of materials on tread, 

impact of high speed and heavy load on the wheel/rail contact fatigue, lubricants on wheel/rail crack growth. 

KEY WORDS: wheel/rail contact damage; materials; high speed and heavy load; lubricant; contact fatigue; crack growth 

 

高速铁路以其安全、运行速度快和运输能力大

等优点在现代交通中占有重要地位。随着列车速度

和载荷的增加，轮轨滚动接触疲劳引起的失效问题

也随之成为影响铁路运输安全的重要因素。欧洲对

高速铁路系统的研究较早，但也避免不了重大事故

的发生，据统计，在提高列车速度和载荷后，英国

铁路断轨事故急剧上升，为此英国投入了大量资金

研究解决方案。2000 年 10 月 17 日，一辆从伦敦

开往利兹的高速列车在 185 km/h 的速度下通过曲

线路段时发生出轨事故，整个列车后 8 节车厢脱

轨，造成非常严重的后果。经相关部门调查获知，

该事故是由于钢轨疲劳引起断裂造成的，可以判定

钢轨裂纹基本上是由于已经存在的损伤引起疲劳

裂纹而造成的[1—5]。 

列车在高速通过曲线段轨道时，由于曲线轨

道的结构和受力特点不同于直线轨道，使得外侧

钢轨受力增大，从而导致列车在通过曲线轨道时，

轮轨的磨损和疲劳损伤比直线时的更严重，接触

应力受离心力的影响也会增加，从而增加疲劳裂

纹的扩展[6—8]。轮轨接触的摩擦副是列车行驶过程

中的关键部分，列车的制动和牵引都是靠轮轨间的

作用力才得以实现，由于轮轨接触面积较小，轮轨

之间的载荷都集中在接触面上，使钢轨承受纵向和

横向的作用力，在一定的循环次数下，导致钢轨产

生各种各样的伤损，如压溃、断轨和磨损，甚至产

生轮轨材料疲劳损伤失效，其中断轨是这些损伤中

最严重的，而产生这些伤损的主要原因是钢轨萌生

滚动接触疲劳裂纹[9—14]。由于轮轨间的循环应力，

导致组织塑性变形能力和疲劳性能降低，以至于各

小裂纹相联贯通，从而产生初期裂纹，在一定的损

伤累积后，出现接触疲劳损伤。 

国内外许多学者从实验和仿真两个方面对轮轨

接触疲劳作用下裂纹萌生机理进行了研究，但是一

般轮轨接触疲劳的研究实验不能完全模拟列车在运

行过程中的真实条件，只能单一地模拟某些影响因

素。因此各国的学者对滚动接触疲劳损伤机理还没

有形成统一的结论，对高速铁路轮轨滚动接触疲劳

损伤的研究缺乏系统的研究成果，在轮轨防损方面

也缺乏系统性[15]。由此可见，研究如何减轻高速铁

路轮轨滚动接触疲劳，并提出相应的解决措施具有

巨大的经济意义与科学价值。本文综述了铁道车辆

轮轨接触疲劳一些常见的影响因素，并探讨了未来

轮轨接触问题的高速轮轨防损对策的研究方向。 

1  材料对轮轨接触疲劳的影响 

轮对的工作方式是在钢轨上做蠕滑运动，车轮

通过一个较小的接触面积将载荷传递给钢轨，因此

轮轨的化学成分、热处理方式等对车轮的接触疲劳

性能都有一定的影响。陈水友等人[16]讨论了车轮材

料特性对轮轨磨损与疲劳性能的影响，并指出车轮

组织的主要成分是少量铁素体和珠光体，铁素体环

绕在珠光体晶界附近，随着碳质量分数的增加，珠

光体所占比例随之增加，珠光体中的渗碳体片层间

距随之减小，稠密度升高，因此材料的强度和硬度

上升。Rstock 等人[17]研究了珠光体钢和贝氏体钢

的钢轨，发现钢轨的耐疲劳性能和珠光体硬度等级

有很大关系，而贝氏体硬度则影响不大，比较同等

硬度的珠光体钢轨和贝氏体钢轨，发现贝氏体钢轨

的耐疲劳性更高而耐磨性更低。王文建等人[18]讨论

了在相同材料和不同材料下轮轨对磨产生的轮轨

形貌损伤差异，指出相同钢轨对磨时，随着车轮材

料碳含量的增加，车轮磨损量降低，钢轨磨损量略

有增加，但是轮轨总磨损量呈现减小趋势；车轮和

钢轨磨损量与车轮硬度之间存在一定的线性关系。

不同车轮材料对磨钢轨时，轮轨表面损伤形貌具有

较大差异。 

Takikawa 等人[19]研究了钢轨曲线段轨头裂纹

的模拟试验，发现表面裂纹的形成受材料硬度的影

响。何柏林等人[20]基于 ANSYS 软件分析了车轮材
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料特性对轮轨接触应力的影响，指出车轮材料的弹

性模量对轮轨接触应力有明显的影响，最大 Mises

应力随着车轮材料的弹性模量的增加而增加，而车

轮材料的泊松比对轮轨接触应力的分布影响不大。

曾东方等人[21—22]研究了成分变化与车轮材料力学

性能和轮轨摩擦副滚动接触磨损性能之间的关系，

研究表明在常规高速车轮材料中提高强度和抗磨

损性能，可以通过提高碳的质量分数来实现，但材

料塑韧性下降；在保持材料塑韧性基本不变的前提

下，在高速车轮材料中适当地增加 Si 和 Mn 含量，

降低 Cr 含量，能大幅度地提高材料强度和抗磨损

性能；滚滑条件下，车轮材料应变硬化程度的高低

对车轮材料的抗磨损性能影响很小；钢轨材料的磨

损率与对应车轮硬度近似呈线性增加关系。纪菲菲

等人[23]研究了微量元素对钢轨钢性能的影响，研

究表明 Nb 元素可以提高钢的强度，同时也可以提

高钢的韧性，是一种较理想的合金元素。张向龙

等人[24]使用 MMS-2A 微机控制摩擦磨损试验机对

3 种含碳量不同的车轮材料分别与 U71Mn 热轧钢

轨进行匹配试验，研究其磨损与接触疲劳性能并进

行微观形貌分析，研究结果表明，轮轨硬度比随着

车轮含碳量的提高而增大，而车轮磨损量逐渐降

低，与之对应的钢轨磨损量则逐渐增加。 

车轮接触疲劳损伤的影响因素主要表现在材

料自身以及外部条件。对材料本身而言，可以运用

真空熔炼技术在冶金工业中的应用。避免在车轮原

材料的生产过程中渗入不利杂质，并且加入一些有

利元素来降低渗碳体在材料中的含量，对珠光体-

铁素体的硬度比等进行有效控制。在注意这些因素

的前提下，利用对车轮表面进行喷丸处理、渗碳、

渗氮等方法，并采用适当硬度和韧性的材料可以有

地效提高车轮的滚动接触疲劳寿命[25—28]。 

2  高速与重载对轮轨接触疲劳的影响 

随着我国铁路事业的发展，高速铁路凭借其安

全高效、能耗低、对环境影响小等优点在现代交通

中占有不可或缺的地位。研究结果表明[29—30]，列

车在行驶过程中速度高于 120 km/h 时，车轮与钢

轨之间的磨损随着车速和载荷的增加而增加，而且

在高速列车的制动过程中，轮轨间会产生大量的摩

擦热，这将加剧轮轨间的疲劳、剥离等失效问题。

由于钢轨轨顶内侧轨距角处于重复轮轨载荷作用

下，导致接触疲劳裂纹的产生并逐渐扩展，成为钢

轨断裂的主要原因之一[31—34]。滚动接触疲劳损伤

类型随着列车运行速度的提高也在不断发生变化，

以至于高速列车载荷的大小，运行速度的快慢，直

接成为影响接触疲劳损伤的重要因素。 

高速对钢轨的损伤主要是轮轨接触疲劳，轮轨

接触疲劳是指列车在行驶过程中，钢轨与车轮之间

发生反复作用的过程，钢轨表面或次表面将产生微

裂纹，随着这个过程的持续，这些微裂纹将会继续

扩展，最终导致表面大块剥离，甚至发生断裂[35]。

国内外众多学者分析研究了轮轨接触疲劳的成因，

但是对其产生机理的说法不一。Eadie D T[36]指出

轮轨间的滚动接触疲劳损伤大多是由于切向力引

起轮轨表面材料塑性流动而产生的。Dubourg M C

等人[37]认为，滚动接触疲劳裂纹形成的原因主要是

因为过载或重载，而这些裂纹的形成也和剪切应力

有关。王文建[38]等人研究了钢轨滚动接触疲劳损伤

与磨损之间的作用关系，结果表明铁路钢轨疲劳损

伤与磨损之间存在相互竞争与相互制约的关系：当

钢轨失效形式为严重磨损时，疲劳损伤较轻；当失

效形式为严重疲劳损伤时，磨损相对轻微。钢轨磨

损对疲劳裂纹扩展具有抑制和减缓作用，实际中减

轻钢轨的疲劳损伤可以通过增加磨损率来达到，提

高磨损率也有利于延长钢轨的疲劳裂纹扩展寿命。

Ringberg J W [39]认为，材料的塑性对钢轨表面短裂

纹的增长也有很大影响。对于轨道，它主要出现在

高负荷和接触面积小的部位，即高铁外轨的曲线部

位，这些地方的滚动接触疲劳一般表现为次表面起

源型疲劳和表面起源型疲劳。次表面起源型疲劳是

指在滚动接触载荷作用下，表面下某一深度开始出

现显微裂纹，并向接触表面扩展，最后产生剥离甚

至断裂现象。Lundberg 等人[40]假设位于表面下某

一深度处的最大正交剪切应力导致了裂纹的产生，

还进一步假设裂纹形成于表面下的晶格位错，由于

接触应力引起的组织变化，导致微裂纹的产生，最

终由微裂纹扩展、连通并造成疲劳剥落或者断裂，

但一般情况下这一过程需要很长时间，即疲劳寿命

很长；表面损伤引起的失效形式主要是表面起源型

疲劳，表面缺陷对滚动接触疲劳的影响也很大，主

要表现在材料缺陷的形状、材料硬度、磨损等，这

些缺陷都可作为材料开裂的起始点。 
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重载对钢轨的损伤主要有侧磨、剥离掉块、钢

轨压馈等，这些损伤都伴随着严重的磨损，而磨损

对表面疲劳裂纹的形成具有十分重要的影响。钟雯

等人[41]研究了不同材料的表面磨损和疲劳情况，试

验将试样沿垂直滚动方向剖开，在 SEM 下观察剖

面与磨痕表面交界处的疲劳裂纹扩展，结果见图 1，

证明了在铁路钢轨疲劳损伤与磨损之间表现为相

互竞争与相互制约的关系。      

 

图 1  钢轨试样疲劳裂纹 SEM 照片 
Fig.1  SEM micrographs of fatigue cracks at rail specimens 

所以在选择钢轨材料时应考虑重载和高速等

问题。在重载条件下，一般从减轻钢轨侧磨及钢轨

波磨的形成等方面考虑，选用强度高、抗压溃性和

耐磨性强的钢轨材料。而对于高速钢轨材料的选

择，应考虑减轻高速铁路钢轨的疲劳损伤，要求钢

轨材料的韧性较大，材质具有较好的抗疲劳性能。

张伟等人 [42]在研究钢轨滚动接触疲劳的基础上提

出了从改善工作状况、优化轮轨型面和提高轮轨强

度等方面来减缓滚动接触疲劳。 

3  润滑剂对轮轨接触疲劳的影响 

表面裂纹扩展有不同的机理，但大多强调裂纹

扩展的润滑量。润滑的范围很宽，包括所有可能进

入裂缝的流体问题，如水、油脂、石油等。 

Fernandez Rico J E 等人[43—45]研究了在系统中

存在润滑剂对滚动接触疲劳寿命的影响，试验结

果表明：润滑剂对滚动接触疲劳寿命的影响很大，

在同一种油系列中，润滑油的黏度越高，滚动疲

劳寿命也越高。边疆等人 [46]讨论了润滑剂对轮轨

摩擦与磨损的影响，指出在轮轨系统中存在润滑

油、二硫化钼锂基脂等润滑剂，系统的疲劳寿命

明显升高，润滑剂使轮轨系统的摩擦因数大幅降

低，并且可以保持摩擦因数稳定。但对表面已经

存在裂纹的钢轨来说，轮轨间存在润滑剂的危害

性更大。在车轮反复作用于钢轨的情况下，润滑

剂易进入表面裂纹的缝隙之间，在润滑剂的挤压

作用下，将会加速裂纹的扩展 [47]。Bower[48]认为

裂纹通常发生在材料表面，并在有摩擦力及润滑

条件存在的状态下，裂纹形成之后，在第三介质

的影响下，会受到介质对裂纹的进一步挤压，使

得裂纹加剧扩展。刘园等人 [49]研究了液体渗入钢

轨表面裂纹对铁路造成的影响，研究表明在轮轨

中使用润滑剂可以降低钢轨的磨损率，在某些方
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面减缓了裂纹的扩展，但是当润滑剂渗入裂纹面

间后，可能会促进裂纹的扩展，在相应的钢轨管

理维修时，应综合考虑这两方面的因素。 

王步康等人 [50]讨论了润滑剂对表面微观裂纹

尖端及接触区域的影响，指出只要裂纹中存在润滑

剂，就会对裂纹的应力强度因子产生影响，并会提

高应力强度因子，但影响程度有差异，水的影响最

大，矿物油次之，油脂的影响最小。颉敏杰等人[51]

讨论了润滑剂对金属接触疲劳寿命的影响，指出润

滑剂对金属接触疲劳寿命的影响表现出一定的规

律性：润滑剂的摩擦系数和磨斑直径越小，则润滑

性能、抗磨性能越好，其抗疲劳性能也越好。刘启

跃等人 [52]分析了高速与重载铁路钢轨损伤与预防

技术差异，指出高速钢轨尽量不要采用轮轨润滑技

术预防损伤，应采取轮轨旋修的方式消除和抑制轨

面损伤。由此可见，润滑剂是滚动疲劳寿命中的一

个重要影响因素，合理地使用润滑剂可以大大提高

轮轨的疲劳寿命。 

4  曲率半径对轮轨接触疲劳的影响 

列车驶过曲线路段时，列车车轮外侧将会对曲

线外轨形成冲击角，导致列车在通过曲线路段时轮

轨的疲劳性能比直线路段更差，这使得钢轨的滚动

接触疲劳更容易出现在曲线外侧的轨头踏面以及

轨顶角处，根据裂纹出现的不同位置以及裂纹的走

向，大致可以把钢轨破坏形式分为麻点剥落、剥离

和断裂[15]。麻点剥落也叫点蚀破坏，通常出现在表

面接触应力较小或者摩擦力较大的地方，但深度一

般都在 0.2 mm 以下，传统的打磨方法可以有效地

减轻这种破坏。当裂纹产生以后，随着循环应力的

持续，裂纹进一步扩展，导致裂纹贯穿成块而剥离。

陈明韬[53]在研究钢轨滚动磨损模拟试验中指出，在

曲率半径较小时，车轮表面出现的压溃现象容易发

展为剥离掉块。当裂纹走向与轨面成大角度时，裂

纹不断深入钢轨表面，以至于形成纵向水平裂纹扩

展，造成钢轨断裂。何成刚等人[54]研究了曲率半径

对轮轨接触疲劳的影响，实验表明，曲率半径越小，

车轮试样的疲劳裂纹扩展越快，并且裂纹在循环应

力的作用下更容易向下扩展，从而形成钢轨断裂。

如何避免裂纹朝纵向扩展是一个重要的问题，这直

接关系到铁路行车的安全。 

5  总结 

随着列车速度的提升，载重的增加，轮轨之间

面临的问题也越来越多。本文列举了一些常见的铁

道车辆钢轨的损伤形式，有些问题甚至还没有被触

及，如气候的影响、腐蚀和疲劳的相互作用等。轮

轨损伤问题一直都是国内外学者研究的热点，但是

大多数对轮轨防损的研究还停留在损伤影响因素

的分析和数值预测方面，因此后续工作可以研究高

速下轮轨接触区材料的变化，科学地认识发生损伤

的机理，从而找到减轻滚动接触疲劳的方法，着手

于研究高速轮轨防损的机理和特点，在此基础上提

出应力腐蚀、轮轨硬度匹配等其他轮轨接触问题的

高速轮轨防损对策。 
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