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车轮钢滚动剥离摩擦磨损特性研究
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摘要: 在N EN E22型摩擦磨损试验机上利用往复滚动试验装置研究了不同滚滑状态下车轮钢的剥离摩擦磨损特性和

碳含量对车轮钢滚动剥离磨损性能的影响. 结果表明: 在不同滚滑状态下摩擦副之间的摩擦力不同,平面试样的表面

磨痕形貌随着不同的切向摩擦力而明显不同,随着切向摩擦力的增大滚动磨损机制亦发生改变,剥离磨损加剧且磨损

深度变大,当相对滑动量增大到一定程度后,磨损表现为明显的剥层机制; 碳含量对车轮钢的滚动磨损表面磨痕形貌

影响显著,碳含量低时磨痕以犁沟为主,碳含量高时剥离磨损发生的概率增加.
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　　铁路运输是籍轮轨相互作用产生的牵引和制动

粘着摩擦力而实现列车运行的,随着高速列车的发展

和轴重的提高,轮轨间的磨损已成为铁路运输中耗资

最大的问题[1 ]. 轮轨间的磨损失效形式主要有钢轨侧

磨、钢轨波磨、轮缘磨耗以及钢轨和车轮踏面剥离

等[2 ] ,磨损失效后需要更换钢轨和车轮,造成巨大的

人力和物力浪费,增加了铁路的运行成本. 轮轨系统

所构成的摩擦副是典型的滚动接触方式[3 ] ,当车轮在

钢轨上滚动时,轮轨间的接触区域存在粘着区和滑移

区,若增加轮轨间牵引力或制动摩擦力,将加剧车轮

和轨道材料的磨损,严重时可能造成车轮踏面的擦伤

或剥离[4～ 6 ] ,影响车轮使用寿命. 由于轮轨系统的运

行一般处于滚滑状态,因此研究滚滑状态下的滚动磨

损机理对实际中有效减轻轮轨磨损有着重要意义,也

可为开发新型车轮钢材质提供相应的试验依据.

本文作者在N EN E22型高精度液压试验机上研

究了车轮轮箍钢在滚滑状态下的摩擦磨损特性,探讨

了碳含量对滚滑状态下车轮钢剥离磨损性能的影响,

并提出了减缓剥离发生的有效措施.

1　实验部分

试验在高精度液压试验机上进行,滚动试验装置

如图 1 所示[3 ]. 摩擦副为滚动轴承与平面试样相接

触,通过活塞的上、下运动来实现滚动轴承的往复滚

动,平面试样固定并通过与高精度载荷传感器连接来

测量切向摩擦力,通过滚动轴承顶部的制动螺栓施加

不同制动力来实现不同滚滑状态. 试验所用滚动轴承
　　　

F ig 1　Schem e of ro lling test device

图 1　滚动试验装置示意图

材料为 GC r15轴承钢,平面试样材料为车轮轮箍钢,

碳含量为 0. 4%～ 0. 70% ,强度极限≥800 M Pa.

试验参数为: 运动位移幅值D = ±1 000 Λm; 频

率 f = 2 H z;循环次数N = 104;法向载荷 F n= 200 N ;

滚动轴承外径 d = 30 mm ; 接触宽度 b= 7 mm ; 试验

温度 18～ 23 ℃,相对湿度 R H = 20%～ 50%. 每次试

验前用丙酮对试样表面进行清洗后再施加法向载荷

进行试验. 利用载荷传感器测量切向摩擦力 F t,用共

焦激光扫描显微镜 (L CSM )对平面试样表面磨痕形

貌进行观察分析并测量磨损深度.
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2　结果与分析

2. 1　车轮钢的剥离摩擦磨损特性

图 2示出了不同滚滑状态下碳含量为 0. 7%的车

　　　

F ig 2　F rict ion coefficien t under ro lling2sliding condit ion

图 2　滚滑状态下碳含量为 0. 7%的车轮钢摩擦系数曲线

轮钢摩擦系数曲线,为了便于试验分析同时给出 1组

纯滚动试验结果作为对比. 可以看出: 纯滚动时摩擦

系数最小 (约为 0. 01) [见图 2 (a) ], 相应的切向摩擦

力 F t最小 (约为 2 N ) ,这是因为此时摩擦副间不存在

相对滑动量,其滚动摩擦阻力远小于滑动摩擦阻力所

致; 当摩擦副处于不同滚滑状态时所对应的摩擦系数

有明显变化,随着施加制动力 P 的增加,相对滑动量

增大,摩擦系数变大,对应的切向摩擦力 F t增加. 图 2

中其它 3种滚滑状态的摩擦力分别为: 14 N、38 N 和

72 N. 在滚动试验过程中由于表面磨损等原因,在经

历一定循环次数后摩擦系数有所降低[见图 2 (d) ],可

见摩擦副处于不同滚滑状态时所对应的摩擦系数和

摩擦力均有所变化,且随着所施加制动力的增加而变

大.

图 3 示出了不同滚滑状态下车轮钢表面的磨痕

形貌L CSM 照片,图 4所示为所对应的车轮钢表面磨

损深度曲线. 可以看出: 在纯滚动时由于切向摩擦力

很小,磨损表现为轻微擦伤痕迹[见图 3 (a) ],无犁沟,

这主要是由于在法向力作用下摩擦副接触区域的变

形压痕的缘故[7 ] ,且磨损深度很小 [见图 4 ]; 随着切

向摩擦力增加,表面磨损迅速加剧,磨痕表面出现明

显的犁沟[见图 3 (b) ],且犁沟沿滚动方向分布,此时

磨损主要表现为磨粒磨损,磨损深度较纯滚动时大得

多; 当制动力达到一定值后,由于摩擦副间相对滑动

量增加,对应的摩擦力变大,磨痕表面呈现出较明显
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F ig 4　W ear dep th vs. frict ion fo rce under

ro lling2sliding condit ion

图 4　滚滑状态下碳含量为 0. 7%的车轮钢磨损深度曲线

的片状剥落迹象[见图 3 (c) ],这主要是由于接触表

面间产生的摩擦热而形成冷焊点的几率增大[3 ]、对应

的粘着磨损加剧所致,且片状剥落基本与往复滚动方

向一致,此时磨损深度明显变大; 当进一步加大制动

力、切向摩擦力达到 72 N 时,磨屑呈现出大块状剥落

[见图 3 (d) ],且剥落的方向性不明显,磨损深度达到

最大,这主要是由于较大摩擦力作用下疲劳磨损和粘

着磨损共同作用的结果[8, 9 ] ,此时磨损表现为较明显

的剥层机制. 图 5 给出了试样磨痕剖面形貌的 SEM

照片. 可见:当切向摩擦力较小时,金属表层无明显的

塑性变形,磨损轻微;随着切向摩擦力增加,表层金属

发生明显的塑性变形 [见图 5 (b) ],在往复滚动过程

中由于塑性变形作用使金属表层容易形成微裂纹,从

而造成严重的剥离磨损. 故在不同滚滑状态下,车轮

钢的滚动磨损机制不同, 切向摩擦力较小时磨损轻

微,增大相对滑动量后磨损加剧,磨损机制也发生相

应的转变,磨痕表面呈现出不同形貌,随着滑动量增

大,磨损加剧,所对应的磨损深度变大,当切向摩擦力

达到一定值后,金属表层发生明显的塑性变形,磨痕

表现为较明显的剥落迹象,剥离磨损十分严重.

2. 2　不同碳含量下的剥离磨损性能

图 6所示为 3 种不同碳含量的车轮钢在相同滚

滑状态下的磨痕形貌L CSM 照片. 可以看出碳含量

对车轮钢滚动剥离磨损有明显影响:碳含量低时磨痕

表面以犁沟为主,无剥落发生[见图 6 (a) ],磨损机制

表现为磨粒磨损为主; 随着碳含量增加,试样表面开

始出现麻点式小剥落并存在犁沟 [见图 6 (b) ],当碳

含量达到 0. 7%时,出现明显片状剥落 [见图 6 (c) ],

剥离磨损十分严重. 因此在相同滚滑状态下降低钢的

碳含量能够有效减轻剥离磨损发生的程度,这是因为

碳含量改变了试样的微观结构,当碳含量较低时钢的

韧性较好,抵抗塑性变形能力较强;随着碳含量增加,

金属的硬度和脆性增大 (见表 1) ,往复滚动过程中在

接触应力反复作用下金属表层和次表层很容易产生

微裂纹,随着裂纹的扩展金属表层出现大块金属脱落

并形成片状剥落. 但随着碳含量降低,试样磨损深度

急剧上升 (见表 1) , 从而降低了车轮钢的耐磨性, 因

此通过降低碳含量来减轻剥离将增加磨损量,从而造

成材料的巨大浪费,故利用此措施来减轻剥离磨损要

在一定范围内才能得到最佳的经济效益.

综上所述,不同滚滑状态下车轮钢的磨损机理明

显不同,实际中为了避免轮轨系统发生剧烈的剥离磨

损,在车辆起动和制动过程中应严格控制车轮的滑行

率处于较小范围内. 不同碳含量车轮钢的滚动磨损特

性明显不同,碳含量高时金属表层容易出现剥落. 由

于列车运行速度的提高,车轮剥离也日益增多,现有

车轮材料已不能满足相应的性能要求,因此为了减轻

车轮踏面的剥离损伤,可以通过在降低车轮钢碳含量

的同时,在钢中添加某些合金元素而降低其耐磨性,
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这样既可以有效减轻剥离的发生, 又能防止由于碳
　　　

表 1　平面试样硬度及磨损深度值

Table 1　Hardness and wear depth of wheel steel

Carbon con ten tö% H ardness H V 200g W ear dep thöΛm

0. 4 229. 1 47. 215

0. 6 252. 2 39. 550

0. 7 268. 2 29. 084

含量降低而过多增加的车轮钢磨损[10 ].

3　结论

a. 　在滚滑状态下,切向摩擦力决定车轮钢的滚

动磨损机制; 自由滚动时磨损轻微,随着相对滑动量

增大,剥离磨损加剧,磨损从磨粒磨损向粘着磨损和

疲劳磨损转变,磨痕表现出片状剥落,磨损深度增大;

当相对滑动量增大到一定程度后,磨损表现为明显的

剥层机制.

b. 　碳含量对车轮钢的滚动剥离磨损有显著影

响,碳含量低时磨痕以犁沟为主,随着碳含量增加,磨

损机制亦发生转变,磨痕表现为从麻点式剥落向片状

剥落发展,剥离磨损加重.
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Abstract: Ro lling2slid ing frict ion and w ear behavio r and effect of carbon con ten t on ro lling w ear of w heel

steel w ere invest iga ted by a recip rocat ing ro lling test appara tu s on tesion2comp ression hydrau lic m ach ine w ith

a h igh p recision. R esu lts show ed that tangen t ia l fo rce of ro lling frict ion pair and mo rpho logy of w o rn su rface

w ere dist inct under d ifferen t ro lling2slid ing condit ion s. T angen t ia l fo rce of free2ro lling is sm allest and w ear

w as very sligh t. W ear m echan ism w ou ld be changed and dep th of w ear and p last ic defo rm at ion of m ateria l

w ou ld becom e severely w ith tangen t ia l frict ion fo rce increasing under ro llin ig2sild ing condit ion s. Fat igue

w ear and delam inat ion of w heel steel becom e dist inct ly w ith increasing slippage of ro lling frict ion pair.

Influence of carbon con ten t on w ear behavio r and hardness of w heel steel w as very obviou s. A b rasion w as

dom inated w hen carbon con ten t w as low and spalling m ay occu r w ith carbon con ten t increasing.
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