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    摘  要 ：为了提高钢轨打磨效率，依据现有机床加工磨削原理与高速切削比磨削能计算方法，开展中低速

钢轨打磨切削量精准控制技术应用研究。以标准 60N 钢轨轨头廓面打磨为例，首先提取廓面几何特征并将其分

为 4 个打磨区域，根据钢轨预打磨廓面比磨削能与切削量的经验关系，建立钢轨廓面各打磨区域切削量的经验

计算模型，并通过现场打磨测试验证该计算模型的可行性和精准性。结果表明，经过 3 次打磨计算，钢轨轨头

廓面区域 2 的磨削面积总量最大为 7.28 mm2
，区域 3 的磨削面积总量最小为 1.18 mm2

，并且现场打磨测试的总

切削量与理论计算的相对偏差分别为 -3.57% 和 -4.24%，磨削总量结果基本吻合，达到钢轨磨削精度要求。
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Research on Rail Grinding Technology of Medium and Low Speed Based on 
Specific Grinding Energy
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Abstract: In order to improve the efficiency of rail grinding, according to the existing machining and grinding principles of 
machine tools and the calculation method of high-speed cutting specific grinding energy, the application research of precision control 
technology for medium and low speed rail grinding was carried out. Taking the standard 60N rail profile grinding as an example, the 
geometric features of the profile surface were extracted and divided into four grinding areas. According to the empirical relationship 
between the rail pre-grinding profile surface ratio grinding energy and the amount of grinding, the empirical calculation model of 
the grinding amount of the rail profile surface is established, and the feasibility and accuracy of the calculation model were verified 
through on-site grinding tests. The results showed that after three grinding calculations, the maximum grinding amount of rail head 
profile area 2 was 7.28 mm2, and the minimum grinding amount of area 3 was 1.18 mm2, and the total cutting amount of the on-site 
grinding test was relative to the theoretical calculation. The deviations were -3.57% and -4.24%, respectively, and the total grinding 
results were consistent with the rail grinding accuracy requirements.
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0   引言 

采用钢轨打磨车打磨是一种高效的钢轨打磨维

护方法
[1-2]

。钢轨打磨车通过打磨作业消除轨面的病害

和损伤，修复并改善钢轨轨头廓面。目前，根据钢轨

的养护需求和应用实践，钢轨打磨作业类型主要分为
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预打磨、修复性打磨和预防性打磨
[3-4]

。随着我国铁路

里程的快速增长和运输能力的不断提高，铁路高速化

和重载化的发展导致钢轨接触疲劳损伤越来越严重，

传统钢轨打磨车在实际运用过程中存在的技术缺陷逐

渐凸显。因此，急需开展钢轨打磨作业效率优化和定

量打磨智能控制研究，以提升我国铁路钢轨打磨的作

业效率。钢轨打磨作业的工作原理是以金属切削为理

论基础，通过砂轮磨削清除轨头表面金属，将砂轮作

为切削刀具对钢轨进行切削加工的一种机械加工方法。

与机床定量切削金属控制方式不同的是，钢轨的切削

方式是多个砂轮的切削组合，技术难点在于如何在运

动车辆上实现钢轨轨头切削量的定量控制。当前，针

对钢轨打磨的研究主要集中于钢轨打磨技术的发展与

工艺探讨，以及钢轨廓形打磨等方面
[5-7]

，而对于钢轨

轨头打磨量控制与精准轮廓磨削的相关研究较少。

本文基于机床加工磨削原理与高速切削比磨削能

计算方法，开展中低速钢轨切削量精准控制技术应用

研究；以标准 60N 钢轨轨头廓面打磨为例，建立钢轨

廓面各打磨区域切削量的经验计算模型，并通过现场

打磨测试验证该计算模型的可行性和精准性。

1  钢轨轨头预磨削廓面设计

1.1  钢轨廓面磨削原理

图 1 为 GMC-48JS 型钢轨打磨车砂轮在钢轨轨头

廓面外侧进行打磨作业的各部件位置关系示意图，依

据钢轨打磨车打磨机构的运动特性，沿打磨电机运动

方向，确定砂轮切面位置。

 

钢轨打磨车在沿线路铺设的方向上分布多个打磨

砂轮，通过控制电机的位置和偏角来调整砂轮的打磨

位置，砂轮在钢轨轨头廓面进行打磨的工作原理如图 2
所示。砂轮以不同的偏摆角度沿钢轨横向分布，每个

偏摆角度对应于一个钢轨轮廓型面的打磨角度，砂轮

电机以 3 600 r/min 的中低速旋转，沿钢轨打磨车作业

方向，对钢轨轨头廓面进行磨削作业。

钢轨打磨车钢轨打磨原理为砂轮按一定规则组合

排布，其切面构成钢轨轮廓包络线，并在钢轨表面沿

z 方向运动，保持打磨下压力随切削阻力动态调整，打

磨切削量在 z 方向基本保持一致。铁路线路新铺设钢

轨或钢轨表面磨损后，需要对钢轨与列车轮轨接触面

进行打磨，钢轨打磨之前的廓形与目标廓形之间的关

系如图 3 所示，在图 3 中蓝色曲线为需进行打磨的钢

轨轨头廓形，红色曲线为预打磨成型的目标轨头廓形
[8]
。

 

1.2  廓形特征提取

钢轨轮廓为多弧面组成，文献 [9] 研究的新轨轨廓

为标准 60N 钢轨轨头轮廓，尺寸示意图如图 4 所示。

标准 60N 钢轨是在 60 kg/m 钢轨基础上进行优化设计

的新型钢轨轮廓，在钢轨轨顶圆弧宽度和高度保持不

图 1 GMC-48JS 钢轨打磨车打磨机构示意图

Fig. 1 Grinding diagram of GMC-48JS rail grinding vehicle

图 2  砂轮打磨钢轨示意图

Fig. 2 Diagram of grinding wheels grinding rail 

图 3 磨耗钢轨轨头实测廓形与目标廓形

Fig. 3  Measured profile and target profile of  rail cross-section 

图 4 标准 60N 钢轨轨头轮廓示意

Fig. 4 Diagram of the 60N rail cross-section
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变的情况下，将钢轨轨顶圆弧由 5 段增加为 7 段，与

欧洲 60E2 钢轨一致，并且标准 60N 钢轨轮廓的轨顶圆

弧半径在原 60 kg/m 钢轨的基础上进行了适当的调整。

根据 60N 钢轨轮廓打磨实践数据，将轨头廓形划分为

4 个区域，轨头内侧弧半径 R ≤ 13 mm 区域为区域 1，
轨头内侧 13 mm ＜ R ≤ 60 mm 区域为区域 2，轨顶 60 
mm ＜ R ≤ 200 mm 区域为区域 3，轨头外侧 13 mm ＜

R ≤ 60 mm 区域为区域 4。
由于测量数据较多，如采用逐点逼近算法计算廓

形特征会消耗大量计算资源，因此采用文献 [9] 提出的

特征提取算法进行计算，该方法可以快速识别打磨之

前廓形与目标廓形之间的几何差异，图 5 为廓形特征

提取流程。

 

通过廓形特征提取与断面计算算法，确定切削量，

被磨削的弧长计算公式为

                      　　　　　　　　(1)

式中：bk 为打磨弧长；Rk 为钢轨轨头半径；αk 为钢轨

轨头 k 点弧度；k 为特征点。

2  钢轨切削量与比磨削能经验模型建立

2.1  比磨削能计算模型

磨除工件上单位体积的金属所消耗的能量叫比磨

削能，是反映磨削加工效率的重要指标之一
[10-12]

。以

磨削加工为例，可得比磨削能的表达式为

         　　　　　　　　       (2)

式中：u 为切削加工中的比磨削能；P 为磨削功率；Qw

为磨削掉的工件材料体积率；F t 为切向磨削力；vs 为

砂轮线速度；vw 为砂轮相对工件的速度即打磨车作业

前进速度；ap 为磨削深度；b 为磨削宽度。

根据钢轨磨削的情况得出比磨削能的经验公式为
[13]

：

         　　　　　　　　 　    (3)

式中：a 为磨削深度；K 为系数，与钢轨材质和砂轮颗

粒有关。 

2.2  钢轨目标切削量经验模型

根据式 (3) 中比磨削能公式，计算单个磨头偏转一

定角度后的打磨切削深度为

     　　　　　　　        (4)

式中：bk 为打磨弧长；ak 为钢轨轨头打磨弧长 bk 区域

的磨削深度。

钢轨打磨车上安装有多个砂轮，可对钢轨轨头廓

面的不同位置同时进行打磨作业，因此多个磨头作业

的效果可以看作是多个磨头打磨量的总和，磨削总面

积为

            　　　　　　　       (5)

磨削面积与钢轨打磨车的前进速度的乘积则为钢

轨打磨过程中的磨削总体积。由于钢轨打磨车的运动

速度相对固定，并且每个砂轮随钢轨打磨车的前进速

度一致，因此在考虑钢轨打磨量计算时可不考虑钢轨

打磨车运行速度的影响，仅需分析钢轨打磨的磨削总

面积。

在同种型号钢轨和同一列打磨车上，可以将 K 视

为常数 K0，结合式 (3)~ 式 (5)，近似得出磨削总面积计

算公式为

  　　　　　　 (6)

2.3  钢轨打磨车打磨特征参数测试

根据钢轨打磨车应用需要和打磨效率最优原则，

结合现场打磨作业方法与前期钢轨打磨切削量测算方

法
[14]

，对 GMC-48JS 钢轨打磨车作业效率的 2 个主要

特征参数——速度和打磨功率，进行切削量的测试，

图 6 为轨顶打磨特征参数测试结果。

 

通过 4 个区域测试，可发现速度和打磨功率与切

削面积呈线性关系，通过计算，可得到与切削量计算

模型适配的修订参数。

2.4  打磨车控制参数切削量查表修订

参考该车型磨削试验报告和作业存储数据，以切

削宽度、粗糙度和磨头偏转角度范围等因素修定切削

量公式，形成参数修订表（见表 1）。

图 5 廓形特征提取计算

Fig. 5  Profile feature extraction and calculation

图 6 打磨特征参数测试结果

Fig. 6 Cutting quantity results of the grinding parameters
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3  钢轨切削量理论计算与试验测试

3.1  切削量经验模型计算

对标准 60N 新型钢轨轨头预磨削廓形进行几何特

征提取，将钢轨轨头预打磨廓形分成 4 个区域，在对

预磨削区域进行理论计算时，忽略砂轮材质、钢轨硬

度、砂轮直径、打磨车运行速度、砂轮型号等次要因素，

根据式 (4)~ 式 (16) 建立的磨削深度与比磨削能的经验

计算模型，在设定每遍打磨功率提升的基础上对钢轨

轨头廓面不同区域进行多次打磨，并计算出单遍打磨

总切削量，表 2 为经验模型计算的各次打磨的切削量。

从表 2 可以看出，经过 3 次打磨计算，钢轨轨

头廓面内侧（区域 2）的磨削面积总量最大，为 7.28 
mm2

，轨顶（区域 3）的磨削面积总量最小，为 1.18 
mm2

。由此可以看出，预打磨钢轨在钢轨轨头内侧的区

域 2 为主要打磨区域，计算结果与实际打磨作业规律

相吻合。由于钢轨轨头顶部位置的砂轮采用平磨，轨

顶需要打磨的深度较小，因此其磨削总量相比磨削的

其他区域要小。

3.2  钢轨廓形打磨切削量测试

对钢轨轨头部预打磨廓形进行经验模型计算，可

获得各区域位置处的切削量。为验证经验计算模型的

可行性和准确性，采用同济大学研制的型号为 RM2012
的轨廓测量仪对打磨钢轨轨廓进行测量。轨廓测量仪

对钢轨打磨车每遍打磨的磨削面积进行测量，测量结

果如表 3 所示。在现场测试中打磨 2 遍后的效果已满

足总切削量要求，为避免钢轨过打磨，未进行第 3 遍

打磨测试。

从表 3 可以看出，钢轨在第 1 遍打磨时，轨顶与

内侧打磨面积远小于计算值。结合文献 [14] 分析认为：

表 1 控制参数修订表

Table 1 Revision of control model parameters

弧半径 /mm

(0, 13]

(13, 60]

(60, 200]

切削宽度 b/mm

(0, 2]

(2, 3]

(3, 4]

(0, 3]

(3, 4]

(4, 5]

(0, 5]

(5, 6]

(6, 7]

(7, 8]

粗糙度 /mm

0.018

0.087

0.153

0.014

0.025

0.039

0.010

0.014

0.020

0.027

角度范围 /（°）

8.800

13.200

17.500

2.130

2.820

3.550

0.965

1.124

1.355

1.528

切削修订量 /mm 公式编号

式 (7）

式 (8）

式 (9）

式 (10）

式 (11）

式 (12）

式 (13）

式 (14）

式 (15）

式 (16）

mm2
表 2 切削量计算结果  

Table 2 Cutting quantity calculation results

打磨面积

S1( 打磨 1 遍 )
S2( 打磨 2 遍 )
S3( 打磨 3 遍 )
总切削量 S

区域 1
0.71
1.29
2.06
4.06

区域 2
0.40
2.90
3.98
7.28

区域 3
0.27
0.33
0.58
1.18

区域 4
0.65
2.14
3.59
6.38
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①波磨主要发生在轨顶，轨顶进行第 1 遍打磨时不能

完全消除波磨，在第 2 遍打磨时切削量上升较多；②

边缘肥边发生在内侧，采用 45°角打磨，出现线状钢

条剥离钢轨，第 1 遍打磨切削量和第 2 遍打磨切削量

均能超过计算值；③钢轨外侧为非接触面，仅有轮轨

接触导致的挤压变形，钢轨更易切削，打磨切削量也

超出计算值。
            

4  结语

本文对 GMC-48JS 打磨车切削量控制改善做了部

分研究，通过测量该车打磨切削量，表明现场实际应

用符合理论模型规律，利用比磨削能计算打磨作业控

制参数的方法可行。但是实际线路条件各不相同，钢

轨应用损伤的原因也千差万别，因此测试数据相较理

论模型会有差别，需要继续在现场收集更多打磨数据，

对计算模型进行训练。
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mm2

打磨面积

S1( 打磨 1 遍 )
S2( 打磨 2 遍 )
总切削量 S

区域 1
0.52
1.29
3.87

区域 2
0.90
6.10
7.02

区域 3
0.13
0.99
1.13

区域 4
1.04
4.33
5.33

表 3 现场打磨切削量测量结果

     Table 3  Cutting quantity test results of field grinding


