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摘　要：利用ＭＭＳ－２Ａ型微机控制摩擦磨损试验机研究了接触应力对轮轨材料的滚动摩擦磨损性能影响．结果表
明：随接触应力的增加，滚动摩擦系数呈增加趋势，车轮和钢轨试样磨损加剧；相同接触应力水平下，车轮试样磨损

量大于钢轨试样，表面损伤严重；随接触应力的增加，车轮试样表面从犁沟且轻微剥落向严重剥落损伤转变，钢轨试

样表面损伤主要表现为犁沟效应并伴随有剥落现象，但相比车轮试样的剥离损伤要轻微．
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　　随着高速列车的发展和轴重的提高，轮轨磨损
及疲劳破坏现象日益严重，我国每年用于更换和维

修损伤轮轨的费用高达８０多亿元，轮轨突发性破坏
导致列车脱轨而造成的直接和间接损失更是无法统

计［１］．现实中如果轮轨材料的硬度和韧性匹配不合
理，轮轨运行后出现的破坏现象不是以轮轨表面磨

损为主，就是以滚动接触疲劳裂纹为主．多年来，众
多研究者就轮轨材料的选择对轮轨磨损与疲劳裂纹

损伤的影响进行了大量的试验和理论研究［２－６］．
Ｐｅｒｅｚ－Ｕｎｚｕｅｔａ和Ｂｅｙｎｏｎ［７］对４种珠光体钢轨钢进
行了纯滑和滚滑磨损试验，调查了珠光体钢轨钢磨

损过程中微观组织的变化和抗磨损性能．李加驹
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等［８］利用Ｍ－２００试验机研究了轮轨硬度与滚滑干
态磨损间的关系．文献［９］研究了热处理钢轨的轨
轮匹配关系，认为磨损率取决于轨轮间的硬度比，轨

对轮硬度安全匹配区为１．０～１．２．研究表明［１０］，重

载铁路钢轨的失效主要是由于钢轨塑性变形及磨损

导致，而高速铁路钢轨的失效主要由钢轨的接触疲

劳及斜裂纹所导致．
为了解不同应力水平下的轮轨材料损伤机理，

利用ＭＭＳ－２Ａ型微机控制摩擦磨损试验机研究了
不同接触应力下轮轨材料的滚动摩擦磨损特性，分

析了接触应力对轮轨材料损伤的影响机理．研究结
果可为轮轨材料的优化匹配提供有益的技术指导，

也对降低轮轨损伤具有重要的指导意义．

１　实验部分

试验在ＭＭＳ－２Ａ型微机控制摩擦磨损试验机
上进行，采用双轮对滚接触方式进行，通过双速电动

机带动下试样轴和上试样轴转动．试验采用赫兹模
拟准则进行［１１］，即保证实验室条件下模拟轮轨试件

间的平均接触应力和接触椭圆的长短轴之比与现场

中的相同．试验过程中上试样为车轮试样，下试样为
钢轨试样，两试样直径均为４０ｍｍ，根据赫兹模拟准
则计算得到车轮试样的圆弧半径 Ｒ为１４ｍｍ．轮轨
试样结构尺寸如图１所示．

试验参数：下试样转速２００ｒ／ｍｉｎ，上试样转速
１８０ｒ／ｍｉｎ，转动滑差率 １０％；３种接触应力水平分
别为１０００ＭＰａ、１３００ＭＰａ、１６００ＭＰａ，对应的法向
载荷为７０、１５０和２５０Ｎ，其中动载系数取０．２，３种
接触应力水平模拟现场轴重为１５、１７和１９ｔ；所有
试验时间均为１００ｈ；钢轨材料为Ｕ７１Ｍｎ热轧轨，车
轮材料为高速车轮钢．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｓｉｚｅｏｆｗｈｅｅｌａｎｄｒａｉｌｒｏｌｌｅｒｓ
图１　轮轨试样尺寸示意图

试验在干态下进行；利用维氏硬度仪（ＭＶＫ－
Ｈ２１，Ｊａｐａｎ）测量试样的硬度值；利用光学显微镜
（ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ６０Ｍ）测量试样的磨损宽度；用电子
分析天平（ＴＧ３２８Ａ）通过称重法测量试样磨损量；
利用扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）（ＪＳＭ －６４９０ＬＶ，
Ｊａｐａｎ）观察试样磨损后的表面磨痕损伤形貌．

２　结果与分析

２．１　滚动摩擦行为
图２给出了轮轨试样的金相组织照片．从图２

中可看出：钢轨为珠光体钢轨，珠光体组织呈现细条

状；车轮钢由铁素体和珠光体组织组成，其铁素体含

量较多．
图３为不同接触应力水平下轮轨试样摩擦系

数．从图３可发现：随循环次数的增加，滚动摩擦副
的摩擦系数首先呈现增加的趋势，一定循环次数后

摩擦系数趋于稳定状态，由于转动过程中振动等因

素的影响，使摩擦系数呈现一定的波动；接触应力越

大，摩擦系数也越大，分析原因认为：接触应力大导

（ａ）Ｒａｉｌ，５００× （ｂ）Ｗｈｅｅｌ，５００×
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图２　轮轨试样的金相组织照片
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图３　不同接触应力水平下轮轨试样的摩擦系数

致试样间的接触面积增加，进而增大了切向摩擦力，

从而导致摩擦系数增加，此外接触应力越大摩擦系

数的波动范围越小，即摩擦过程相对越稳定．

２．２　滚动磨损行为
图４为钢轨和车轮试样的硬度和磨损量变化情

况．结果表明：车轮钢的硬度明显小于钢轨钢的硬
度；对应的磨损量结果表明相同接触应力水平下车

轮试样的磨损量要明显大于钢轨试样，即在轮轨试

样对摩副中钢轨的耐磨性优于车轮试样，这与两者

的硬度是相对应的，即硬度越大，耐磨性越好，磨损

量越小．随接触应力的增加，轮轨试样的磨损量呈现
明显的增加趋势，但钢轨与车轮试样增加趋势不同，

对于钢轨试样在接触应力１３００ＭＰａ后磨损量较为
稳定，随接触应力增加磨损量增加缓慢，而车轮试样

随接触应力的增加磨损量基本呈线性增加趋势．图５
给出了接触应力１６００ＭＰａ水平下轮轨试样磨损量
随时间的变化情况（Ｒ为拟合相关性系数），可以看出
钢轨和车轮试样磨损量均随试验时间的增加呈线性

增长趋势，相比而言，车轮试样的线性拟合关系更佳．

（ａ）Ｈａｒｄｎｅｓｓ （ｂ）Ｗｅａｒｍａｓｓ
Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｍａｓｓｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

图４　轮轨试样的硬度和磨损量

Ｆｉｇ．５　Ｗｅａｒｍａｓｓｏｆｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｖｓｔｉｍｅ
图５　轮轨试样磨损量随时间的变化

图６给出了车轮试样表面损伤的ＳＥＭ照片．通
过ＳＥＭ照片可以看出：在较小接触应力水平下，车
轮试样的表面磨损主要表现为沿着滚动方向为主的

犁沟，且试样磨痕表面存在与滚动方向相一致的小

块剥落掉块，但剥落损伤不严重［图６（ａ）］，随接触
应力的增加，车轮试样的表面损伤加重，车轮表面磨

痕处的小块剥落数量增多，但其方向性相对较为明

显，基本与滚动方向相一致，在剥落位置可发现表面

有剥落坑存在［图６（ｂ）］，试样表面磨损较为严重．
当接触应力增至１６００ＭＰａ后，车轮试样表面损

伤非常严重，表面呈现不规则的剥离掉块，且数量较

多，由于试样表面剥离掉块非常大，许多剥落坑已相

互贯通［图６（ｃ）］，形成较大的剥离掉块，此时试样表
面损伤非常严重，对应的车轮试样磨损量也最大．

由不同接触应力水平下钢轨试样表面的 ＳＥＭ
照片（见图７）可：当接触应力为１０００ＭＰａ时，钢轨
试样表面磨损轻微，其主要表现为与滚动方向相一

致的犁沟，表面损伤轻微，沿滚动方向表面有很轻微
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（ａ）１０００ＭＰａ （ｂ）１３００ＭＰａ

（ｃ）１６００ＭＰａ
Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｏｆｗｈｅｅｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

图６　车轮试样表面损伤的ＳＥＭ照片

（ａ）１０００ＭＰａ （ｂ）１３００ＭＰａ

（ｃ）１６００ＭＰａ
Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｄａｍａｇｅｏｆｒａｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎ

图７　钢轨试样表面损伤的ＳＥＭ照片
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的剥落现象．随接触应力的增加，钢轨试样的表面损
伤加重，所表现出的犁沟更为明显，沿滚动方向也伴

随有轻微的剥落损伤．当接触应力达到１６００ＭＰａ
时，钢轨试样的磨损量达到最大，但表面损伤状态变

化不明显，主要表现为犁沟且伴随剥落损伤，此时钢

轨试样剥落的方向性不明显．
对比车轮和钢轨试样的ＳＥＭ照片可知，相同接

触应力水平下，车轮试样的损伤较钢轨试样严重，两

者的损伤形态存在一定的差别，这可能主要是由于

２种材料硬度差异所造成，硬度的不同造成两者在
匹配过程中形成不同的损伤形貌．总体来说，车轮试
样的表面主要以剥离为主，而钢轨试样表面以犁沟

为主并伴随剥落损伤，其损伤行为轻于车轮试样．

３　结论

ａ．　车轮材料的硬度小于 Ｕ７１Ｍｎ热轧钢轨的
硬度；随接触应力的增加，车轮和钢轨试样的表面磨

损加重，滚动摩擦系数呈增加趋势．
ｂ．　相同接触应力水平下，车轮试样的磨损量

大于钢轨试样，表面损伤更为严重；随接触应力的增

加，车轮试样的表面从犁沟伴随轻微剥落向严重剥

落损伤转变，钢轨试样的表面损伤主要表现为犁沟

效应并伴随有剥落现象，但较车轮试样的剥离损伤

轻微．
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