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摘　要：利用 ＭＭＳ２Ａ滚动摩擦磨损试验机研究了水、油和落叶介质作用下轮轨粘着特性，分析了介质工

况下砂、氧化铝和研磨块对轮轨增粘效果的影响。结果表明，水、油和落叶介质会使轮轨粘着系数明显下降，

相比干态，水、油和落叶介质工况下，轮轨粘着系数分别降低约５３％、８３％和８６％；落叶与水混合物形成良好

的润滑剂，此工况下粘着系数最小；３种介质工况下，撒砂、撒氧化铝颗粒和使用研磨块均能提高粘着系数；水

和油介质工况下，氧化铝颗粒提高粘着系数最为明显，砂次之，研磨块最差；落叶介质工况下，由于落叶浆较

厚，砂颗粒较大，能迅速穿透增大接触面积，故其最为明显，氧化铝次之，研磨块最差。
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０　引　言

　　铁路运输中车辆的牵引和制动性能受轮轨

间粘着特性影响［１］。进入２１世纪以来，伴随着我

国铁路事业的飞速发展，尤其是高速、重载重大

战略的实施及机车技术的进步，机车的牵引负荷

日益提高，轮轨间需要传递的载荷不断增大，提

高机车的粘着性能成为一个重要的研究课题［２４］。

当机车的牵引力超过轮轨间的最大粘着力时，机

车车轮发生空转，机车达不到加速性能要求。制

动时制动力大于轮轨间的粘着力则会造成车轮

在钢轨上滑行，引起车轮踏面擦伤，振动加大，乘
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车舒适性降低等缺点［５６］。因此，如何提高轮轨间

的粘着一直是铁路部门所关心的问题。

大量的研究表明，轮轨间的粘着系数是一个

受多种因素影响的变量。粘着系数随时间、轮轨

条件及地点而变化［７］。在同一地点，又随钢轨轮

廓、坡度、线路天气状况及其他污染物而变化。

以降雨、结露形式出现的水和为降低轮缘与轨侧

磨耗而渗入到踏面的润滑油，会使轮轨粘着急剧

降低。特别是秋天的落叶，给机车的运行带来了

极大的麻烦［８１０］。为改善轮轨间的粘着，常用的

增粘方法有向接触面喷撒砂颗粒、电弧与等离子

处理、机械方法、化学方法等，后３种方法通过净

化轮轨的接触表面来提高粘着系数，方法相对复

杂，费用较高，适用性不广［１１］。国内外普遍采用

撒砂增加粘着系数［１２］，日本在新干线上高速喷射

氧化铝粒子取得了很好效果，我国高速动车组上

采用研磨块改善轮轨间的表面接触状况［１３］。

为了解砂、氧化铝、研磨块对轮轨增粘特性

的影响，利用 ＭＭＳ ２Ａ摩擦磨损试验机进行了

水、油和树叶介质下的轮轨粘着特性试验，研究

结果对实际中轮轨增粘可提供重要的技术参考。

１　试验部分

试验在ＭＭＳ２Ａ型摩擦磨损试验机上进行。

试验通过双圆盘试样以对滚形式来模拟轮轨间接

触条件，钢轨试样装于上试验轴，代表车轮的轮盘

装于下试验轴。试验采用赫兹模拟准则，即保证实

验室条件下模拟轮轨试样间的平均接触应力和轮

轨接触区椭圆的长短半轴之比同现场工况相同。

试样的上下结构尺寸如图１所示。

图１轮轨试样尺寸结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｈａｐｅａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试验中轮轨试样间的切向力犜 与法向力犖

的比值即为粘着系数μ，即：

μ＝犜／犖 （１）

试验参数：轮轨上下试样转速分别为３６０ｒ／ｍｉｎ

（线速度０．７５３ｍ／ｓ）和４００ｒ／ｍｉｎ（线速度０．７６９ｍ／ｓ），

纵向蠕滑率ζ＝２％。依据赫兹模拟准则，轮盘的

横向曲率半径为１０ｍｍ，轨盘的横向曲率半径为

∞。取垂向载荷１３５Ｎ来模拟现场轴重２５ｔ，依据

赫兹接触理论计算其最大接触应力为１４５０ＭＰａ。

试验时间６０ｍｉｎ；模拟钢轨的材料为 Ｕ７１Ｍｎ热

轧钢轨，车轮材料为ＣＬ６０钢。

试验在水、油和落叶介质下进行；水为自来

水，油为成都铁路局成都车辆段所回收机车燃

油、齿轮润滑油、机油等油混合物；砂子为铁路现

场使用的砂子，直径约为０．５～１ｍｍ，主要成分

为石英，粘土成分小于２％，莫氏硬度为７。氧化

铝选取中性，粒径１００μｍ左右，莫氏硬度为９；研

磨块为陶瓷及氧化铝，氧化铁等硬质颗粒组成的

复合材料，其已在ＣＲＨ２型高速动组上投入使

用，根据模拟轮的宽度截取长和宽各为１．５ｃｍ

大小的研磨块。

试验过程中，水介质通过输液管滴在模拟轨

上，加水速度为１ｍＬ／ｍｉｎ，水温保持２０℃左右；

用毛刷在模拟轮轨表面均匀涂抹油介质，根据部

分弹流理论和二维滚动接触理论，建立微凸体接

触条件下的轮轨接触模型，通过雷诺方程和膜厚

方程，计算得出运行中轮轨试样之间油膜厚度为

１．５～２μｍ；将落叶剪成小块然后用镊子连续送

到轮轨接触面；用ＰＶＣ管向轮轨的接触面均匀

以１０ｇ／ｍｉｎ撒砂或以５ｇ／ｍｉｎ添加氧化铝颗粒；

研磨块以５０Ｎ的压力接触在车轮表面。

轮轨之间的粘着力即为试样间的切向力。

试验过程中使用法向传感器测量垂向载荷，轮轨

试样间的切向力通过扭矩传感器进行测量。

２　试验结果与分析

２．１　水、油介质下粘着特性

水和油介质对轮轨粘着系数的影响如图２

所示。在运行初期轮轨试样处于磨合期，粘着系

数相对较小，随着时间的增加，轮轨接触面积增

大，粘着系数逐渐增大，最后趋于稳定。干态下轮

轨粘着系数最大，最大值达到０．６９左右。水介质

下与干态相比，粘着系数明显降低，约为０．３２左右，

７８
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相比于干态粘着力下降５３％。油介质下粘着系数

更小，均值约为０．１１４左右，与干态相比粘着系数

下降８３％，由于其值很小，轮轨之间的磨损量很

小，接触面变化较小，故其曲线非常平缓。

图２不同介质作用下轮轨粘着系数变化曲线

Ｆｉｇ．２Ｃｒｅｅｐｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

轮轨的接触部分不是光滑的而是存在微小

的凸起，正是这些凸起的弹塑性变形产生粘着

力。当接触面间存在水介质时，轮轨接触区域形

成水膜，水膜承担了部分载荷，相应的微小凸起

承担的载荷减少，由于水的粘度大，故粘着力较

低，在同样载荷的情况下相比干态造成粘着系数

降低。由于油的粘度更大，故可知其产生的粘着

系数更小。水和油介质是机车实际运行中常遇

到的情况，为了列车安全运行，故需采取一定措

施来提高粘着系数［１４］。

２．２　水工况下不同介质对粘着系数影响

砂、氧化铝颗粒、研磨块在水态下对轮轨粘

着系数的影响见图３。结果表明：在水介质工况

下，氧化铝颗粒的增粘效果最为明显，粘着系数

增至０．４左右，提高约２５％但仍小于干态情况。

水介质下撒砂，粘着系数由０．３２增至０．３６左右，

增加约１２．５％。在运行初期，它们的粘着曲线波

动较大，是由于其接触面积小，添加介质后迅速

增加粘着，而停止加入后被甩出接触面，及形成

的表面粗糙度也不太大的原因，但其值均大于水

态情况下，随着不断添加介质及磨损加剧，粘着

系数逐渐增加最后趋于稳定。研磨块的增粘效

果相对较差，粘着系数提高至０．３４左右，增加约

６％，但其曲线最为平缓，从轮轨表面观察来看，

研磨块对车轮和钢轨造成的损伤最小。

图３水态工况下不同介质的粘着系数曲线

Ｆｉｇ．３Ｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄ，ａｌｕｍｉｎａａｎｄａｂｒａｓｉｖｅａｇｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｗｅｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２．３　油工况下不同介质对粘着系数影响

图４为油介质工况下３种不同介质的轮轨粘

着系数曲线。由图可知，氧化铝和砂的增粘效果

明显，粘着系数增加至０．３５、０．３２，分别提高

２１８％和１９０％。粘着系数波动较为明显，这是由

于添加氧化铝和砂介质后轮轨之间的振动引起

的，虽能增加轮轨粘着系数，但也会加剧车轮和

钢轨的表面损伤。使用研磨块后粘着系数非常

稳定，提高至０．１６左右，增加约４５％。

图４油工况下不同介质轮轨粘着系数曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄ，ａｌｕｍｉｎａａｎｄａｂｒａｓｉｖｅａｇｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｉｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

上述试验结果表明：氧化铝颗粒、砂、研磨块

都能增加水和油介质工况下轮轨间的粘着力。

水介质工况下，向接触表面撒氧化铝颗粒后，因

挤压作用，形成微小粒子嵌入轮轨表面并产生凸

起，该凸起穿破接触面内的水膜，增大固体接触

的比率。此时轮轨之间的粘着力由接触面内固
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体粗糙峰接触产生的切向力和水膜产生的切向

力，及氧化铝颗粒与轮轨接触产生的切向力之

和。氧化铝颗粒硬度较高，具有较高的机械强

度，其剪短阻力产生较大的粘着力，即使颗粒从

表面脱落，轮轨表面的粗糙度相应增大。砂子与

氧化铝相比增粘效果较小，因嵌入到接触表面内

的砂粒，硬度小，机械强度相对较低，极限粒径

小，不能充分穿破接触面内的水膜，故其产生的

粘着力相对氧化铝低。油介质工况下的机理同

样如此。研磨块以小于踏面闸瓦压紧力的力压

在车轮踏面上，可以起到清除踏面污染物和增加

轮轨表面粗糙度的作用，因车轮和钢轨之间仍有

水膜或油膜存在且使车轮的粗糙度增加有限，故

其虽也可以提高轮轨之间的粘着力但相对砂和

氧化铝效果较差。

２．４　树叶工况下不同介质对粘着系数影响

图５为树叶介质对轮轨粘着的影响，可以看

出碾碎的落叶使轮轨间的粘着系数下降约８６％，

约０．０９９左右，碾碎树叶形成的良好润滑剂存在

于轮轨接触表面导致粘着系数急剧下降。加入

树叶的同时再添加水介质，结果使粘着系数更

小，其值约为０．０８，这是因为树叶与水形成良好

的润滑剂作用导致粘着系数大幅下降。因为连

续加入树叶，故其粘着曲线比较平缓。秋天下过

雨后，落叶极易粘在轨道上，因此为了机车的安

全运行需要及时清理钢轨上的落叶污染物。

图５落叶介质对轮轨粘着的影响曲线

Ｆｉｇ．５Ａｄｈｅｓｉｏｎｔｅｓｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｖｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６为轮轨间有落叶时添加不同介质对粘

着系数的影响。试验开始运行时向接触面连续

添加树叶，运行１５ｍｉｎ后轮轨接触面形成落叶

浆，而后向轮轨界面分别撒砂和氧化铝颗粒并同

时间断添加落叶；试验过程中研磨块一直紧压在

车轮表面并间断添加树叶。

图６落叶工况下不同介质对粘着的影响曲线

Ｆｉｇ．６Ｔｒａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓａｎｄ，ａｌｕｍｉｎａａｎｄａｂｒａｓｉｖｅａｇｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｅａｖｅｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从图６可知，砂的增粘效果最为明显，由于

砂的颗粒较大能够迅速穿透落叶浆，使粘着系数

迅速提高，当再添加树叶后由于其良好的润滑作

用粘着系数又迅速降低，但由于砂的存在，其粘

着系数仍然高于纯落叶的工况。氧化铝虽然硬

度高，但由于试验中车轮和钢轨表面的落叶浆较

厚，氧化铝颗粒较小被压在落叶浆中，很难穿透

并去除落叶浆，增粘效果没有砂明显。使用砂和

氧化铝粘着曲线波动比较明显。使用研磨块能

清除表面的落叶浆，但由于碾碎的汁液仍起润滑

作用，研磨块摩擦产生的粒子较少且使轮轨的粗

糙度增加有限，故增粘效果较差。

３　结　论

（１）介质对轮轨粘着系数具有很大影响，水、

油和落叶介质将降低粘着系数，落叶与水形成良

好的润滑剂，导致轮轨的粘着系数大幅下降，因

此，此工况下的粘着系数最小。

（２）在水和油介质工况下，３种添加介质具

有不同的轮轨增粘效果。氧化铝颗粒因其极限

粒径大，硬度高，增粘效果最为明显，砂次之，研

磨块相对最差。

（３）落叶工况下，由于落叶浆较厚，砂的颗粒

较大，能迅速穿透增大接触面积，所以增粘效果

最好，氧化铝次之，研磨块增粘效果最差。
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