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三种钢轨材料与车轮匹配时滚动磨损与损伤行为
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摘　要：利用ＷＲ－１轮轨滚动磨损试验机研究了Ｕ７１Ｍｎ、ＰＤ３、ＰＧ４三种钢轨与ＡＡＲ－Ｂ车轮材料匹配时的滚动磨
损与损伤性能．结果表明：不同钢轨材料的微观组织结构明显不同，钢轨硬度对轮轨滚动摩擦系数基本无影响；随钢
轨硬度增加，钢轨磨损率减小，车轮磨损率增大，轮轨系统总磨损率先减小后增大．随试验时间增加，不同钢轨试样
的硬化率趋于一致，车轮试样硬化率随钢轨试样硬度的增加而变大，轨轮硬度比随试验时间增加趋于相同．钢轨材
料对轮轨试样表面损伤形貌有一定影响，随钢轨硬度增加轮轨表面犁沟现象明显，钢轨试样表面剥落损伤减轻且塑

性变形层变薄，出现了明显的疲劳裂纹损伤，钢轨硬度增加导致车轮试样表面剥落加重且塑性变形层变厚；轮轨试

样表层出现明显的白层现象，且车轮试样的白层更厚．
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　　轮轨摩擦副是铁路运输工具的关键部件，大小
约为１００ｍｍ２的接触斑在轮轨间各种载荷的反复
作用下容易形成轮轨接触表面剥离、擦伤、波浪形磨

损、压溃，甚至引发断裂等损伤现象［１－６］．为了提高
轮轨的使用寿命，除了设计合理的轮轨几何外形、优

化轮轨维修准则外［７］，轮轨材料的合理匹配也成为

重要的研究内容［８］．ＰｅｒｅｚＵｎｚｕｅｔａ等［９］对化学成分

相似、珠光体片层间距不同的四种珠光体钢轨钢进

行了纯滑和滚滑磨损试验，通过观测钢轨钢微观组

织变化以此解释珠光体钢轨钢的磨损机制和抗磨性

能．ＫｉＭｙｕｎｇＬｅｅ等［１０］先由铁路现场轨道上获取贝

氏体和珠光体钢轨钢样品，通过测量样品硬度值来

研究珠光体钢轨钢抗磨性能优于贝氏体钢轨钢的原

因，后又通过实验室纯滑动试验再次验证上述结论．
王文健等［１１］通过试验手段研究了干态下两种钢轨

（Ｕ７１Ｍｎ热轧和ＰＤ３热轧钢轨）的滚动磨损与疲劳
性能．李加驹等［１２］利用 Ｍ－２００试验机研究了轮轨
硬度与干态滚滑磨损间的关系．

目前关于轮轨材料的匹配研究仍不充分，匹配

方案也尚不完善．利用ＷＲ－１轮轨滚动磨损试验机
开展滚滑试验，通过分析磨损率、表面磨痕损伤、塑

性变形、裂纹及白层等变化情况，研究了三种不同钢

轨与车轮材料的滚动磨损与损伤匹配行为．研究结
果可为认识轮轨材料损伤机制、合理选用轮轨材料

起到有益的指导作用．

１　实验部分

试验在ＷＲ－１轮轨滚动磨损试验机上进行，试
验中通过两个轮形试样的对滚方式来模拟轮轨接触

状态，上试样为车轮试样，下试样为钢轨试样，两个

试样的直径均为４０ｍｍ．试验采用赫兹模拟准则，即
保证实验室条件下轮轨试样间的平均接触应力和椭

圆形接触斑的长短轴之比与现场工况相同［１３］．轮轨
试样的结构与尺寸如图１所示．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｉｚｅｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
图１　轮轨试样尺寸示意图

试验参数：法向载荷１８０Ｎ来模拟现场２５ｔ轴
重，平均接触应力为１５００ＭＰａ，其中动载系数 Ｋ取
０．３；下试样转速２００ｒ／ｍｉｎ，上试样转速１８０ｒ／ｍｉｎ，
滑差率１０％；试验时间１８ｈ．车轮试样取自ＡＡＲ－Ｂ
车轮踏面处，钢轨试样取自三种不同钢轨材料轨头，

其钢轨分别为 Ｕ７１Ｍｎ热轧、ＰＤ３热轧和 ＰＧ４钢轨，
试验编号为１＃、２＃、３＃，轮轨试样的化学成分见表１．

试验在常温干态下进行，利用电子分析天平

（ＪＡ４１０３）测量试样试验前后质量，以此计算轮轨试
样的磨损率；利用维氏硬度仪（ＭＶＫ－Ｈ２１，Ｊａｐａｎ）
测量试样的硬度值；利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）

表１　轮轨材料化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｍａｔｅｒｉａｌｓ ％

Ｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｐ Ｓ

Ｕ７１Ｍｎ，ｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇ ０．６５～０．７６ ０．１５～０．３５ １．００～１．４０ ≤０．０３０ ≤０．０３０
ＰＤ３，ｈｏｔｒｏｌｌｉｎｇ ０．７１～０．８０ ０．５０～０．８０ ０．７０～１．０５ ≤０．０３０ ≤０．０３０
ＰＧ４，ｓｔｅｅｌｒａｉｌ ０．７２～０．８２ ０．５０～０．８０ ０．７０～１．０５ ≤０．０３０ ≤０．０３０
Ｗｈｅｅｌｍａｔｅｒｉａｌ ０．５７～０．６７ ０．１５～１．００ ０．６０～０．９０ ０．０３０ ０．００５～０．０４

（ＪＳＭ －７００１Ｆ，Ｊａｐａｎ）和 光 学 显 微 镜 （ＯＭ）
（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ６０Ｍ，Ｊａｐａｎ）分析试样磨损后的表面
磨痕损伤形貌、塑性变形和白层形成情况．

２　结果与讨论

２．１　滚动摩擦行为
图２给出了试验前轮轨试样经４％（体积百分

数）硝酸酒精溶液腐蚀后的微观组织照片．从图２中
可看出三种钢轨材料均主要由珠光体构成．Ｕ７１Ｍｎ热
轧钢轨钢的微观组织结构为整齐排列的片状珠光体，

在珠光体之间存在少量铁素体，ＰＤ３热轧钢轨钢的珠
光体中渗碳体片层更加稠密，珠光体间的铁素体更

少，ＰＤ４钢轨钢的珠光体间基本观察不到铁素
体．ＡＡＲ－Ｂ车轮钢由珠光体和较多的铁素体组成．
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图２　轮轨试样微观组织照片

　　图３为试验前测得的轮轨试样硬度．从图３中
可看出，钢轨材料Ｕ７１Ｍｎ热轧钢轨、ＰＤ３热轧钢轨、
ＰＧ４钢轨的硬度依次增加，ＡＡＲ－Ｂ车轮的硬度比
钢轨硬度小，这主要是由于轮轨材料的含碳量不同

所导致的，含碳量越高硬度越高．图４为实验过程中
轮轨滚动摩擦系数曲线．摩擦系数曲线大致可以分
为两个阶段，第一阶段为跑合阶段，因为试样加工表

面光滑并吸附有保护膜，所以初始阶段摩擦系数较
　　　

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｒａｉｌ／ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
图３钢轨车轮试样硬度

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
图４　轮轨试样滚动摩擦系数

小，滚动过程中光滑的加工表面和吸附膜遭到破坏，

试样表面变得粗糙，摩擦系数迅速上升．第二阶段为
稳定阶段，经过跑合阶段后，轮轨接触表面状态达到

动态平衡，摩擦系数曲线趋于平稳．从图 ４中可发
现，不同钢轨和车轮匹配时滚动摩擦系数相差不大，

均维持在 ０．６２左右，这说明 Ｕ７１Ｍｎ热轧、ＰＤ３热
轧、ＰＧ４三种钢轨材料对滚动摩擦系数无明显影响．
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２．２　滚动磨损行为
图５给出了轮轨试样的磨损率（磨损量与滚动

距离比值）．从图５中看出，车轮试样磨损率大于钢
轨试样磨损率，这是因为车轮硬度低于钢轨硬度；从

图５（ａ）中还可以看出，车轮试样磨损率随时间变化
不大，钢轨试样磨损率随时间变化存在差异，１＃钢轨
试样的磨损率随时间有较大的增加，２＃钢轨试样和
３＃钢轨试样的磨损率相对稳定．最终的磨损率表明
Ｕ７１Ｍｎ热轧钢轨、ＰＤ３热轧钢轨、ＰＧ４钢轨的磨损
率逐渐减小，这表明钢轨材料随着含碳量和硬度的

增加，耐磨性能得到增强．随着钢轨含碳量和硬度的
增加，对摩副 ＡＡＲ－Ｂ车轮的磨损率呈增加趋势，
这表明钢轨含碳量和硬度的增加，降低了车轮的磨

损寿命［图５（ａ）］．从轮轨系统的角度分析可知，轮
轨总磨损率随钢轨材料含碳量和硬度的增加呈现先

降低后增加的趋势［图５（ｂ）］，这表明通过改变钢
轨材料来降低车轮磨损率的同时会导致轮轨总磨损

率发生变化．
图６给出了轨轮试样磨损表面硬化率和硬度比

变化．结果表明：钢轨的硬化率呈现先明显增加后稍

（ａ）Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ （ｂ）Ｔｏｔａｌｗｅａｒｒａｔｅ
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｅａｒｒａｔｅｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图５　轮轨试样磨损率

（ａ）Ｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅ （ｂ）Ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓｒａｔｉｏ
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｗｅａｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｒａｉｌ／ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图６　轨轮试样磨损表面硬化率和硬度比变化

微降低的趋势，并且前１２ｈ的试验过程中，不同材
料钢轨的硬化率不同，当试验达到１８ｈ时，不同材
料钢轨的硬化率趋于一致，硬化率大约为０．８６，这
是因为滚动过程中表面加工硬化使得磨损表面的硬

化率呈现明显的增加趋势，磨损表面的磨屑剥落使

得加工硬化层变薄，从而降低了表面硬化率，当表面

加工硬化和剥落达到动态平衡时，钢轨的硬化率趋

于稳定，并且不同材料钢轨稳定后的硬化率趋于相

同．从图６（ａ）中还可发现：同一种车轮材料与不同
钢轨材料滚动摩擦后的硬化率不同，对摩钢轨试样

硬度越大，车轮试样的硬化率越大．图６（ｂ）中的结
果表明试验初期轨轮试样硬度比（钢轨硬度与车轮

硬度的比值）相差较大，当试验进行１８ｈ后轨轮硬
度比接近，硬度比大约为１．２，这是因为车轮试样硬
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度小于钢轨试样，而钢轨试样的硬度越大，对摩副车

轮试样的硬化率越大，最后导致轨轮硬度比接近．同
时１＃钢轨硬化比曲线呈现较为明显的先增加后减
小的趋势，这是因为１＃钢轨硬化率呈现比较明显的
先增加后减小的趋势，１＃车轮硬化率较小并且稳定．

２．３　轮轨表面损伤行为
图７给出了轮轨试样表面损伤 ＳＥＭ照片，图８

为对应的轮轨试样剖面塑性变形．从钢轨试样 ＳＥＭ
照片中可看出，随着钢轨试样硬度增加，钢轨试样犁

沟现象变得明显，塑性变形层变薄［图８（ａ）］，这是

（ａ）Ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ｂ）Ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｏｆｒａｉｌ／ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图７　轮轨试样表面损伤ＳＥＭ照片

（ａ）Ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

（ｂ）Ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
Ｆｉｇ．８　ＯＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图８　轮轨试样塑性变形ＯＭ照片
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因为钢轨硬度提高导致材料抵抗塑性变形的能力增

强，故钢轨塑性变形呈现减轻趋势．钢轨试样硬度较
低时，在反复的滚动摩擦过程中大量以块状剥落为

特征的磨屑很容易从钢轨表面剥落，从而形成较严

重的块状剥落损伤，此时对应的钢轨试样塑性变形

层厚度最大［图８（ａ）］．从车轮试样ＳＥＭ照片［图７
（ｂ）］可看出，车轮试样表面均存在明显的犁沟现
象，且犁沟方向和轮轨试样滚动方向一致，随着对摩

钢轨硬度增加，车轮试样表面剥落损伤加重，同时表

面磨痕的犁沟现象也更加明显，对应的车轮试样塑

性变形层也随钢轨硬度增加变得更明显［图 ８
（ｂ）］．上述结果表明，钢轨硬度的增加可明显提高
钢轨抵抗塑性变形能力和耐磨损能力，导致钢轨试

样磨损机制从轻微犁沟与明显的剥落损伤并存向犁

沟与轻微剥落损伤并存转变，而对摩车轮材料的磨

损及塑性变形更加严重，使其磨损机制从轻微犁沟

向犁沟与剥落损伤并存转变．
图９为钢轨试样的疲劳裂纹情况．轮轨表面受

周期性高摩擦力作用形成塑性变形，在摩擦力下裂

纹进一步扩展，起源于试样表层或次表层的裂纹以

较小角度或平行方向扩展［图９（ａ）］，到达一定深
度后裂纹方向折向表面，最后与表面连通，形成试样

表面片状剥落掉块［图７（ａ）］．随硬度的增加，钢轨
材料抵抗塑性变形能力变强，更容易形成向下扩展

的疲劳裂纹并得到快速扩展［图９（ｂ）］，扩展所形
成的疲劳裂纹更加严重．图 １０为轮轨试样的白层
ＯＭ照片．由于试样受高摩擦力作用在轮轨接触区
因滚滑摩擦而产生局部高温，试样表面通过“热 －
机械作用”形成白层．从图１０观察发现，轮轨试样
表层均出现了白层，轮轨试样白层由于硬而脆的特

性在随后的滚动接触中更容易形成表面剥落损伤．
通过比较发现，钢轨试样表面白层厚度较小，不同钢

轨试样表面白层现象无明显规律，相对而言车轮试

样表面的白层厚度更加明显［图１０（ｂ）］，这可能是
由于车轮材料硬度较小，塑性变形较大所导致．

综上分析表明：钢轨材料的不同可以造成轮轨

（ａ）１＃ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｂ）３＃ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆｉｇ．９　ＯＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｃｒａｃｋｓｏｆｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图９　钢轨试样表面裂纹ＯＭ照片

（ａ）Ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎ （ｂ）Ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎ
Ｆｉｇ．１０　ＯＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｗｈｉｔｅｌａｙｅｒｏｆｒａｉｌ／ｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图１０　轮轨试样表面白层ＯＭ照片
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硬度、磨损率和表面损伤的明显差异．钢轨硬度的增
加可以提高钢轨的抗磨损能力，但降低了钢轨的抗

疲劳能力，同时也加剧了对摩车轮的磨损和表面损

伤．滚滑试验后车轮和钢轨试样硬度均有所增加，且
轨轮硬度比趋于一致．实际中在轮轨材料的优化匹
配时，要同时考虑车轮与钢轨材料的磨损和表面损

伤情况，特别是要协调轮轨的抗磨损和抗疲劳能力，

以期达到车轮材料和钢轨材料的最佳匹配，从而提

高车轮和钢轨的综合使用寿命．

３　结论

ａ．　不同硬度钢轨与相同车轮材料匹配时滚动
摩擦系数基本不变；不同钢轨试样的硬化率随时间

变化趋于相同，车轮试样硬化率随钢轨试样硬度的

增加而增大，轨轮硬度比随时间变化趋于一致．
ｂ．　随钢轨硬度增加，钢轨磨损率减小，对摩车

轮磨损率增大，总磨损率呈先减小后增加趋势．
ｃ．　钢轨硬度对轮轨试样表面损伤形貌有明显

影响；钢轨硬度增加使钢轨试样表面犁沟更加明显

且减轻剥落损伤，并伴随有明显疲劳裂纹损伤；对摩

车轮试样表面犁沟现象和剥落损伤随钢轨硬度增加

变得严重．
ｄ．　轮轨试样表层由于摩擦力作用出现明显的

白层现象，车轮试样表层的白层更加明显．
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