
 

 

第 35卷 第 1期 

2022 年 2 月 
中  国  表  面  工  程 

CHINA SURFACE ENGINEERING 
Vol. 35  No. 1 

Feb.    2022 

doi：10. 11933 / j. issn. 1007−9289. 20210909002 

 水基摩擦调节剂作用下轮轨黏着恢复过程*① 
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摘要：摩擦调节剂（FM）在轮轨界面黏着行为调控方面具有广阔的应用前景，但目前针对其作用下的恢复过程研究开展较

少。在 MJP-30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机上进行 FM 及基本液体组分水和丙三醇溶液不同加入量工况下的轮轨黏着恢

复试验，获得不同加入量工况下黏着系数随循环转数恢复过程的完整曲线，分析三种液体恢复时间及润滑状态。结果表明：

不同液体介质下的轮轨黏着恢复过程曲线有较大差异，与干态相比，水、丙三醇溶液、FM 界面状态使黏着系数明显降低，

且水、丙三醇溶液工况下黏着系数出现二次减小后逐渐恢复增加至稳定水平；随 FM 加入量的增加，恢复时间逐渐增加直至

趋于为稳定，加入足量 FM 后，恢复过程润滑状态先后经历弹性流体润滑、混合润滑、边界润滑，直至最后干摩擦；FM 加

入量为 200 µL 时，出现黏着系数降低至 0.1 以下现象，试验工况下 FM 极限加入量为 200 µL；随循环转数的增加，FM 的流

变指数逐渐减小，FM 承担压力逐渐减小，固体微凸体承担压力逐渐增加，流变指数由 1 减小至 0.75 时固体承载率由 1%增

加至 46%。揭示了水基 FM 作用下轮轨黏着恢复机理，可为其在实际现场应用提供参考依据。 
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Abstract: Friction modifier (FM) has broad application prospects in the field of the control of wheel/rail interface adhesion behavior, 

however, the studies on the recovery process are rarely carried out. The wheel-rail adhesion recovery test under the conditions of 

water, glycerol and FM is carried out on the MJP-30A wheel-rail rolling-sliding wear and contact fatigue test machine. The recovery 

curves of the adhesion coefficient as the function of the number of cycles under different quantities of liquid are obtained. The 

recovery time and lubrication state are studied under three liquid conditions. The results show that the wheel-rail adhesion curves of 

recovery process under different liquid conditions are quite different. Compared with the dry condition, the water, glycerin solution 

and FM conditions could result in a significant decrease in the adhesion coefficient. Under the conditions of water and glycerin 

solution, the adhesion coefficient was declined twice, and then gradually increased to a stable level. The recovery time gradually 

increased subsequently to a stable level with the increase in the quantity of FM. With the excess of FM, the lubrication state of the 

recovery process experienced the elastohydrodynamic lubrication, mixed lubrication, boundary lubrication, and the dry condition at 

last. When the addition amount was 200 µL, the initial adhesion coefficient was reduced to less than 0.1 and the limit of FM addition 
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was 200 µL. With the increase in cycle revolutions, the rheological index of FM gradually and the pressure carried by FM gradually 

were decreased, and the pressure carried by asperity was gradually increased. The load carried by asperity was increased from 1% to 

46% with the rheological index decreasing from 1 to 0.75. The research reveals the wheel/rail adhesion recovery mechanism under the 

action of water-based FM, which provides and accumulates reference basis for its practical field application. 

Keywords: wheel/rail adhesion; friction modifier; lubricate state; recovery process 
 

0  前言 

列车在正常运行条件下，通过小半径弯道和特

殊路段时容易出现轮轨异常磨损和尖叫噪声，严重

影响轮轨服役寿命和乘客舒适性
[1-2]

。针对上述问

题，在保证轮轨运行安全的情况下，目前可通过对

轮轨界面摩擦行为进行减摩调控达到理想状态，从

而减轻黏着系数过高造成的轮轨异常磨损及噪声等

不利影响，提升列车运行的品质和经济性。 
在轨道交通线路的小半径曲线上股，较大横

向力造成轮轨剧烈摩擦和快速磨耗问题
[3-8]

，很大

程度上缩短了轮轨材料服役寿命，增加了运营维

护成本。轨顶 FM（Friction modifier, 摩擦调节剂）

可以很好地解决上述问题。FM 可用于控制轮轨

界面的摩擦特性，对轮轨的异常磨损和振动噪声

有很好的抑制作用。FM 可分为固体 FM、水基

FM 和油基 FM。应用时将 FM 涂敷于钢轨轨顶，

以实现对轮轨滚动接触界面的润滑，将轮轨界面

黏着系数调控至适中水平。经过几十年的发展，

FM 的调控管理研究取得了长足的进步，最早的

固体 FM 研究显示其有效抑制轮轨的表面震荡
[9]
，

到后来的 FM 对钢轨的波磨
[10-11]

及噪声
[12-15]

的 
抑制作用，以及 FM 添加物对黏附及成膜方面作

用的研究
[16]

均使得 FM 的应用越来越广泛。FM
还具有同时减少钢轨磨损和 RCF 损伤的潜力，在

重载现场条件下，应用 FM 可使钢轨磨损减少

30%～60%[17-18]
。在仿真研究方面，肖祥龙

[19]
发

现 FM 通过控制摩擦因数可以有效消除或抑制钢

轨波磨。 
在轨道小半径曲线段上涂覆 FM 是一种合适的

方法来减少损伤、振动和波磨。但涂覆量过多会导

致黏着系数过小，对牵引或制动产生不利影响
[20]

。

针对上述问题，本文探讨黏着恢复过程与加入量之

间的关系。首先采用轮轨滚动磨损与接触疲劳试验

机对 FM、水和丙三醇溶液进行试验，随后对 FM 恢

复过程及润滑状态进行分析。试验研究了 FM 与其

基本液体组成成分的加入量对恢复时间和流体特性

的影响规律。本文的研究结论对轮轨 FM 现场应用

提供合理的理论支撑和技术参考。 

1  材料和试验方法 

试验在 MJP-30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳试

验机上进行
[21-23]

，如图 1 所示。试验中上试样为车

轮试样，取自 CL60 车轮踏面；下试样为钢轨试样，

取自 U71Mn 热轧钢轨轨头。试样直径均为 56 mm，

取样位置和试样结构如图 2 所示。试验前试样在试

验机上进行预试验，直至黏着系数稳定后，拆下试

样测量表面粗糙度 Ra 约 0.45 µm。每组试验前均使

用无水乙醇在超声波清洗仪中清洗试样 20 min，确

保试样表面无油污、磨屑等污染。 

 

图 1  MJP-30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机结构简图 

Fig. 1  Structural diagram of MJP-30A rolling-sliding wear and contact fatigue apparatus 
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图 2  轮轨试样取样位置及结构 

Fig. 2  Sampling position and scheme of wheel and rail samples 

试验过程中使用移液器来完成相应液体添加，

添加方式及添加位置如图 2b 所示。试验中丙三醇溶

液为含水 20%的丙三醇溶液。轮轨试样分别由两个

独立的伺服电机驱动，转速范围 100～2 000 r / min，
精度 0.1 r / min。试样法向载荷通过液压加载获得，

加载范围 0～30 kN，精度 0.1 N。试验过程中，分

别通过液压缸上的薄膜式压力传感器测得法向力和

下试样主轴连接的扭矩传感器测得摩擦力矩，并通

过测控系统获得实时的黏着系数。黏着系数表示车

辆牵引力或制动力传递给钢轨的可能程度，即车轮

圆周方向的切向力与车轮垂向载荷之比的最大值。 

 
T
P

=μ  (1)  

式中，µ 为试验过程中的轮轨黏着系数；T 为接触

界面间传递的切向力；P 为轮轨试样间的法向载荷。 
蠕滑率是影响轮轨界面黏着的关键因素之一，

表示蠕滑速度与车轮行进速度之比。车轮实际行进

速度与理论纯滚动速度之差称为蠕滑速度。模拟实

验中蠕滑率按下式等效计算： 

 2 1 2 2 1 1

2 2 2

v v n d n d
v n d
− −

= =λ  (2) 

式中，λ为蠕滑率；v1，v2分别为模拟轮轨试样的线

速度；n1，n2 分别为模拟轮轨试样的转速；d1，d2

分别为模拟轮轨试样的直径。 
试验首先根据运行工况预先设定试验参数，当

上下试样间的转速和法向力加载至目标值后，设定

两试样之间蠕滑率，继而使用移液器分别加入不同

量液体获得完整黏着恢复曲线。使用移液器控制加

入量，加入量由小至大依次加入，待上次黏着系数

恢复至初始状态即完全恢复后再进行下一次加入。

试验过程中，蠕滑率、转速以及垂向载荷保持不变。

钢轨试样转速保持在 500 r / min，蠕滑率保持在 2%，

同时垂向力选择 4.6 kN 以模拟 1.1 GPa 触应力下的

轮轨接触。试验分别在水、丙三醇溶液和 FM 环境

下进行，具体试验参数如表 1 所示。 

表 1  试验参数 

Table 1  Details for the adhesion recovery test 

Procedure Liquid Viscosity / (Pa·S) Addition amount / µL 

1 Water 0.001 50, 100, 200, 500, 1 000 

2 Glycerin 
solution 0.02 10, 50, 100, 200 

3 FM 0.6 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1 000

2  结果与讨论 

2.1  水、丙三醇工况下轮轨黏着恢复曲线 
水和醇类是水基 FM 的基本组成物质，首先研

究水和醇类工况下不同加入量的黏着恢复情况。本

文所研究醇类选择丙三醇。图 3 为水态不同加入量

工况下轮轨黏着系数恢复曲线。加入量在 100 µL 时

轮轨黏着系数首先达到初始最小值（图 3 中点 A）。

50 µL 加入量下的黏着系数首先减小，但未能到达

初始最小值点 A，随后增加至干态水平。200 µL、
500 µL、1000 µL 加入量下的曲线快速下降至初始

最小值点（点 A），继而 500 µL、1 000 µL 加入量

黏着曲线缓慢下降至最小值点（图 3 中 B 点），然

后回升至干态水平。200 µL 加入量不能观察到 A 点

之后黏着曲线的缓慢下降。水态下随加入量的增加，

最小黏着系数呈现下降趋势并趋于稳定。这是因为

水态下随加入量的增加，液体承担的压力增加，轮
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轨界面间的剪切应力减小。水的加入量超过 500 µL
时继续增加，轮轨间最小黏着系数趋于稳定。 

 

图 3  不同水加入量下轮轨黏着恢复曲线 

Fig. 3  Recovery curves with different amounts of water 

图 4 为丙三醇溶液不同加入量工况下轮轨黏着

系数恢复曲线。此时总体趋势与水态下恢复相似，

但轮轨黏着系数最小值点减小，此外，达到最小值

的液体加入量减小。加入量大于或等于 50 µL 时，

出现黏着系数二次下降现象，二次下降的最低点随

着加入量的增加而后移直至稳定。 

 

图 4  不同丙三醇水溶液加入量下轮轨黏着恢复曲线 

Fig. 4  Recovery curves with different amounts of  

glycerin solution 

2.2  FM 工况下轮轨黏着恢复曲线 
图 5 为 FM 工况下的轮轨黏着曲线，可以看出，

加入量为 50 µL 时，黏着系数快速减小至最小值，

然后缓慢增加至干态水平，最小值大于 0.1。加入量

大于或等于 200 µL 时，黏着系数降至 0.1 以下，可

认为是过量加入。过量加入调节剂工况下，轮轨接

触界面处于弹性流体润滑状态，法向载荷由 FM 液

体膜承载。随 FM 的消耗，法向载荷变为液体膜和

微凸体共同承担，由于金属微凸体间的摩擦因数远

大于 FM 形成的液体膜的抗剪切系数，因此轮轨黏

着系数随调节剂的消耗逐渐增大，法向载荷由液体

膜承担逐渐转变为液体膜和微凸体共同承担。初始

加入 FM 时，随加入量增加使得金属微凸体承载载

荷的占比减小，黏着系数逐渐降低。 
加入过量 FM 工况下黏着曲线的恢复过程可分

为三个阶段(图 5)。阶段 a 为流体润滑阶段，此时最

小黏着系数稳定，润滑状态为弹性流体润滑状态，

该阶段持续时间最短，主要原因是轮轨接触是一个

开放的接触空间，过量的 FM 在这一阶段被快速的

消耗。阶段 b 为混合润滑—液体膜承担压力为主阶

段，此时 FM 量保持稳定，润滑状态为混合润滑状

态，此时出现了固体微凸体的接触，法向载荷由液

体膜和微凸体共同承担，该阶段循环次数长于阶段

a，说明该阶段 FM 的消耗相对阶段 a 缓慢。阶段 c
为混合润滑—压力由液体承担向微凸体承担转变阶

段，此时 FM 量逐渐减小，液体膜承担法向载荷逐

渐减小，微凸体承担法向载荷逐渐增大。 

 

图 5  不同 FM 加入量下轮轨黏着恢复曲线 

Fig. 5  Recovery curves with different amounts of FM 

比较图 5 中分别加入 200、500、1 000 µL 时 c
阶段的恢复转数，发现 c 阶段恢复至黏着系数为 0.5
时的转数分别为 3 252、4 117、4 138 r，即加入量超

过 200 µL 后，阶段 c 恢复转数随着加入量的增加略

有增加。加入量超过 500 µL 后，恢复转数基本保持

稳定。阶段 a 循环转数均较小，恢复转数随着加入

量的增加而增加主要发生在阶段 b 和 c。加入量由

200 µL 增加至 500 µL 时，b 阶段循环转数变化较为

明显，由 500 µL 增加至 1 000 µL 时，阶段 b 也变

化不大。综上所述：随 FM 的增加，循环恢复转数

逐渐增加，当加入量超过 500 µL 时，恢复转数趋于

稳定。 
图 6 为 FM 不同加入量时的最小黏着系数和恢

复过程循环转数（从最小黏着系数点恢复至干摩擦

状态）。对比发现，随加入量的增加最小黏着系数逐

渐减小，在加入量为 200 µL 时，最小黏着系数接近

最小值，加入量继续增加，最小黏着系数略微减小

至基本保持稳定；同时随加入量的增加，恢复循环
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转数逐渐增加，加入量超过 200 µL 后，加入量继续

增加，恢复循环转数略微增加至基本保持稳定。对

比图 5，当 FM 加入量为 200 µL 时，黏着系数降至

0.1 以下，且黏着系数达到最小值后快速上升至 0.1
以上，在本试验中可认为在蠕滑率为 2%时，加入量

200 µL 为极限加入量。 

 

图 6  FM 不同加入量下恢复转数及最小黏着系数 

Fig. 6  Recovery cycles and minimum adhesion  

coefficients with different amounts of FM 

FM 的调控作用是使得黏着系数能够在一定范

围内（0.1～0.3）维持时间更长，黏着系数过低易造

成脱轨危险，黏着系数过高起不到调控的作用。通

过对比 FM 与其中基本液体组成成分（水、丙三醇

溶液）工况下黏着恢复过程，发现 FM 对轮轨黏着

系数有很好的调控作用。 
比较图 3～5 中 200 µL 加入量下三种液体的黏

着恢复曲线，相比干态，水、丙三醇溶液和 FM 介

质工况下，轮轨初始黏着系数分别降低约 52%、72%
和 86%，恢复至初始状态的循环次数由小到大分别

为水，丙三醇溶液和 FM，初始黏着系数由大到小

分别为水，丙三醇溶液和 FM。FM 相对其他两种基

础液体优势在于：与水相比，FM 恢复时间更长，

相对表面摩擦调控能在最佳黏着系数范围内（0.1～
0.3）维持时间更长；与丙三醇溶液相比，FM 由最

低黏着系数快速上升至最佳黏着系数范围内，继而

缓慢上升，并不会在最低黏着系数维持一段时间，

并且最佳黏着系数范围内维持时间更长。 
2.3  FM 润滑状态分析 

FM 是一种假塑性非牛顿流体，其黏度随剪切

应力或剪切速率的增大而减小。随作用时间的增

加，水分蒸发消耗，FM 流变指数逐渐减小。由于

表面粗糙度的存在，混合润滑状态下压力由 FM 和

微凸体共同承担。随恢复时间的增加，水分蒸发

导致流变指数发生变化，FM 承载率发生改变。本

文 FM 的研究采用 Ostwald 模型
[24]

，其本构方程可

表示为： 

 nK=τ γ  (3) 

对于该非牛顿流体线接触问题分析，其润滑方

程
[24]

为： 
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对方程 4 进行量纲一化，处理后方程为： 
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方程（3）～（5）中，n 为流变指数，应用该

润滑方程研究流变指数对 FM 承载的影响，当 n=1
时，为牛顿流体；当 n < 1 时，为假塑性非牛顿流体。

膜厚方程，黏压方程，密压方程及基本参数量纲—

形式参见文献[24]，粗糙微凸体承担压力与膜厚相

关，其关系
[25-27]

为： 
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方程（6）中，Λ为膜厚比，其值为 H / σ，σ为
表面粗糙度。对膜厚方程，黏压方程和密压方程量

纲—化，并对量纲一化后的方程进行离散处理，离

散后采用多重网格法对方程求解
[28]

。 
为了定性说明流变指数对液体压力、微凸体压

力和膜厚的影响，本文在 n 为 0.75～1.0 取值范围

内对液体压力、微凸体压力和膜厚进行数值计算（n
取值与 FM 液体及水分蒸发后不是精确对应）。计算

结果如图 7 所示，Pl为 FM 承担压力，Pa为微凸体

承担压力，H 为 FM 膜厚。可以看出：随着流变指

数的减小，液体压力分布中二次压力峰（图 7a 中点

A）逐渐减小，微凸体承担压力逐渐增加，液体膜

承担压力逐渐减小。主要原因是流变指数减小，FM
剪切变稀非牛顿特性越明显，FM 黏度减小，膜厚

逐渐减小。 
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图 7  不同流变指数时液体压力、微凸体压力和膜厚分布 

Fig. 7  Loads carried by liquid and asperity and film thickness under different rheological index conditions  

 
图 8 为不同流变指数条件下黏着系数、微凸体

承担压力比值和膜厚比值。由计算结果可以看出：

随着流变指数的增加，黏着系数逐渐减小，微凸体

承担压力逐渐减小，膜厚比逐渐增加。出现这种现

象的原因是，随流变指数的增加，液体非牛顿特性

减弱，液体黏度增加。当流变指数增加为 1 时，液

体为牛顿流体。 

 

图 8  不同流变指数下黏着系数、微凸体 

承担压力比值和膜厚比 

Fig.8  Coefficient of adhesion (CoA), load carried by  

asperity and film thickness ratio under  

different rheological index conditions 

FM 黏着恢复过程中，水分蒸发使得 FM 流变

指数减小。由图 8 可知，FM 所承担载荷随流变指

数的减小而减小，黏着系数和微凸体承担载荷随流

变指数减小逐渐增加。 
钢轨表面涂覆足量 FM 后，随着调节剂的消

耗，黏着恢复过程出现 3 种润滑状态，如图 9，分

别是弹性流体润滑(图 9a)、混合润滑(图 9b)、边

界润滑(图 9c)，最终恢复至初始状态的干摩擦  
(图 9d)。初始加入足量 FM 后，FM 的消耗主要是

甩溅、挤出和蒸发，其中甩溅、挤出为主。混合

润滑状态下 FM 的消耗主要是蒸发，磨屑混合和

少量的甩溅，其中以蒸发和磨屑混合固化为主。

边界润滑的消耗主要是磨损消除，这一阶段 FM
在表面固化为一层薄膜，薄膜进一步蒸发固化，

继而磨损消耗。当表面薄膜消耗完后，润滑状态

恢复至干摩擦状态。 
对比图 3～5 中黏着恢复曲线知，曲线中阶段

a 为弹性流体润滑阶段，阶段 b 和 c 为混合润滑为

主阶段，阶段 c 最后为边界润滑。其中 a 阶段的

液体消耗对应图 9a，阶段 b 和 c 液体消耗对应   
图 9b 和图 9c。图 5 中，随循环转数的增加，阶段

a 到阶段 b 出现了黏着系数快速上升变化，主要原
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因是 FM 在图 9a 阶段中的挤出和甩溅，使得试样

表面 FM 量减少至不能维持弹性流体润滑状态。

阶段 b 和 c 中随循环转数的增加，黏着系数逐渐

增大。主要原因是，该阶段 FM 中水的蒸发使得

FM 流变指数减小，同时表面 FM 乏油现象更加严

重，使得 FM 承担压力减小，微凸体承担压力增

加。图 7 和图 8 对这一现象做出很好地解释。阶

段 c 最后阶段 FM 中水分几乎完全蒸发，致使 FM
在试样表面形成一层弹性薄膜，此时润滑状态为

边界润滑状态。FM 的调节作用主要发生在混合润

滑和边界润滑，故 FM 的配置需要延长混合润滑

和边界润滑阶段。 

 

图 9  不同润滑状态下液体消耗示意图 

Fig. 9  Schematic diagram of the consumption of liquid under different lubrication states 

 

3  结论 

(1) 初始黏着系数与加入量、黏度、流体特性

相关，随着加入量的增加，黏着系数逐渐减小，减

小至一定值后加入量继续增加，初始黏着系数不再

变化。 
(2) 恢复时间随 FM 加入量的增加逐渐增加直

至趋于为稳定，初始黏着系数逐渐较小直至趋于稳

定。当加入量为 200 µL 时，黏着系数出现降至 0.1
以下现象，FM 极限加入量为 200 µL。 

(3) 牛顿流体恢复过程中液体与磨屑的混合使

得黏度增加，黏着系数出现二次下降。非牛顿流体

与磨屑混合后没有出现黏度增加，反而流变指数减

小，黏着系数不会出现二次下降。 
(4) 加入足量 FM 后，恢复过程润滑状态先后

经历弹性流体润滑、混合润滑、边界润滑，直至最

后干摩擦。随循环转数的增加，FM 的流变指数逐

渐减小，FM 承担压力逐渐减小，固体微凸体承担

压力逐渐增加。 
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