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摩擦自激振动引起摩擦面波状磨耗的试验研究
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摘　要：在销－盘摩擦磨损试验机上进行金属干摩擦试验，研究摩擦自激振动对盘试件磨痕表面轮廓的影响，采用
激光位移传感器测量盘试件摩擦表面轮廓尺寸，用加速度传感器测量销试件的摩擦自激振动．试验结果表明：在干
摩擦状态下，销－盘系统容易发生持续的摩擦自激振动，当摩擦时间达到一定数值后，盘试件的磨痕表面轮廓会出
现明显的波浪形磨耗，波浪形磨损机理主要是疲劳磨损．分析表明波浪形磨耗的波长近似等于摩擦自激振动的周期
与滑动速度的乘积，由此推断摩擦自激振动引起了摩擦表面的波浪形磨耗．
关键词：波磨；表面轮廓；摩擦自激振动；磨损
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　　随着运营时间的增加，铁路钢轨会在其轨顶面
的某些部位沿纵向出现具有一定规律性和周期性的

类似波浪形状的磨耗，这种现象称为钢轨波浪形磨

耗，简称波磨［１－３］．钢轨波磨是导致钢轨损坏、轮轨
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振动和噪声的主要原因之一［４－７］．
波磨通常可分为短波长波磨和长波长波

磨［８－９］，前者波长为 ２０～８０ｍｍ，波深约为 ０．１～
０．５ｍｍ；后者波长大于８０ｍｍ，波深小于２ｍｍ．波
磨的成因大致可分为动力类和非动力类两种［１０－１２］．
其中动力类成因认为波磨的波长取决于系统的振动

特性，如系统的自激振动［１３］、接触共振［１４］和反馈振

动［１５－１６］等．非动力类成因则认为波磨是由于接触表
面的不均匀塑性流动、摩擦磨损和应力变形等原因

引起［１７－１９］．现时多认为动力类成因是引起波磨的主
要原因．

本文作者在前期研究工作中提出轮轨系统的摩

擦耦合自激振动引起钢轨波磨的观点［２０］，其后，德

国学者Ｋｕｒｚｅｃｋ［２１］也提出了类似的观点．本文中基
于这个新观点开展原理性试验研究工作．在销 －盘
摩擦磨损试验装置上进行滑动摩擦试验，通过调节

销试件的法向预紧弹簧的刚度获得需要的销－盘摩
擦系统的摩擦自激振动频率，在此自激振动持续发

生的条件下进行较长时间的滑动试验，同时记录摩

擦振动信号和盘试件的磨痕轮廓．试验结果表明
销－盘系统的摩擦自激振动很容易引起盘试件摩擦
面的波状磨耗．本文的工作为钢轨波磨理论的深入
研究提供了有意义的参考．

１　实验部分

１．１　设备及材料
采用销 －盘摩擦磨损试验机上进行摩擦学试

验，试验装置简图如图１所示．盘试件采用容易磨损
的１Ｃｒ１８Ｎｉ９不锈钢材料，其化学成分为 ０．１％Ｃ、
０９％Ｓｉ、１．８％Ｍｎ、０．０２％Ｓ、０．０３％Ｐ、１８％Ｃｒ、９％Ｎｉ
（以质量百分数计），抗拉强度 σｂ不小于５２０ＭＰａ、
条件屈服强度 σ０．２不小于２０５ＭＰａ，组织特征为奥
　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｎ－ｏｎ－ｄｉｓｃｔｅｓｔｅｒ
图１　销－盘摩擦试验装置简图

氏体型，直径尺寸为 ２７０ｍｍ，厚度为１０ｍｍ．销试
件采用Ｕ７１Ｍｎ型钢轨钢，其化学成分为０．７６％Ｃ、
０．２３％Ｓｉ、１．２％Ｍｎ、０．０１７％Ｐ、０．０１７％Ｓ、０．００５％
Ｖ，抗拉强度 σｂ不小于 ８８０ＭＰａ、伸长率 δ不小于
８％，其名义接触尺寸为１５ｍｍ的圆平面，销试件的
预紧弹簧刚度为１６ｋＮ／ｍ．
１．２　试验方法和数据测量方法

试验前，先将盘试件和销试件用６００＃和１２００＃

砂纸打磨光滑，并用酒精和丙酮清洗摩擦表面．试验
时，销试件固定不动，盘试件以一定的转速旋转．试
验开始时，盘试件低速与销试件跑合摩擦６０ｍｉｎ，同
时采集销试件的振动信号．然后，每隔３０ｍｉｎ观察
一次盘试件的磨痕，直至产生初始波磨．此后每隔
１０ｍｉｎ观察一次盘试件磨痕，直至产生明显的波磨，
之后停止摩擦试验．

试验中采用国产ＣＡ－ＹＤ－１８１型压电式加速
度传感器测量销试件的振动加速度，采用测量精度

为０．１℃的红外测温仪测量盘试件摩擦面的平均温
度，采用ＨＢ９６６转速表采集试验机转数信号，采用
德国Ｍüｌｌｅｒ－ＢＢＭ公司出品的 ＰＡＫ振动测试分析
系统进行信号采集与处理，采用日本 ＫＥＹＥＮＣＥ公
司出品的测量精度为０．１μｍ的ＬＫ－Ｎａｖｉｇａｔｏｒ激光
位移传感器测量盘试件的磨痕轮廓尺寸．测量盘试
件磨痕轮廓尺寸时，将其安放在可３６０°旋转的测量
平台上，用激光位移传感器沿着磨痕的周向逐点测

量盘试件的磨痕轮廓尺寸．测量平台为一个带刻度
的回转工作台，分度精度为１′（１°＝６０′），沿盘试件
的磨痕圆周测量，读数点间距为１０′，共测量２１６０
个数据点．

试验设置３组工况，其中法向载荷Ｆｎ＝５０Ｎ，固
定不变．工况一：盘试件的转速 ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ，工况
二：ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ，工况三：ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ．

２　结果与讨论

２．１　波磨形成过程及轮廓曲线
在第一组盘试件转速 ｎ为６０ｒ／ｍｉｎ工况下，当

盘试件转过Ｒ为２１６００ｒ时，其表面出现不明显的
波状磨痕．此后，每间隔６００ｒ观察一次磨痕，发现
盘试件上的波状磨痕均较上一次明显．当盘试件转
过Ｒ为２８８００ｒ时，盘试件摩擦面出现很明显的波
磨．观察还发现，这些波磨并非均匀分布在盘试件磨
痕的整个圆周上，只是在磨痕的局部位置出现，并且

在波磨出现的地方有明显的塑性变形和塑性流动，

如图２所示．盘试件磨痕轮廓如图３（ａ）所示，波磨
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Ｆｉｇ．２　Ｗｅａｒｓｃａｒｏｆｔｈｅｄｉｓｃｓｐｅｃｉｍｅｎ
图２　盘试件磨痕形貌图

的波长λ约为４６．７７ｍｍ，波深ｄ约为０．０７ｍｍ．
在第二组盘试件转速 ｎ为９０ｒ／ｍｉｎ工况条件

下，当盘试件转过Ｒ为２７０００ｒ时，盘试件摩擦表面
开始出现不明显的波状磨痕．此后，随着试验进行，
盘试件磨痕的波状磨耗越来越明显．当盘试件转过

Ｒ为３７８００ｒ时，盘试件摩擦表面出现很明显的波
磨．盘试件磨痕的轮廓尺寸如图３（ｂ）所示，波磨波
长λ约为５０．３７ｍｍ，波深ｄ约为０．０８ｍｍ．

在第三组盘试件转速 ｎ为１２０ｒ／ｍｉｎ的工况条
件下，当盘试件转过Ｒ为２１６００ｒ时，盘试件摩擦表
面就开始出现不明显的波状磨痕．当盘试件转过 Ｒ
为２８８００ｒ时，盘试件磨痕出现很明显的波磨．盘试
件磨痕的轮廓尺寸如图３（ｃ）所示，可以看出盘试件
摩擦面存在两段波长不同的波磨，测得的波长 λ约
为５３．９７ｍｍ、波深 ｄ约为０．０９ｍｍ和波长 λ约为
３０２２ｍｍ、波深ｄ约为０．０３ｍｍ．

观察发现，在上述３种试验工况下，在销、盘摩
擦面之间均出现了大量的磨屑，并伴随着摩擦表面

材料的循环凸起和剥落以及摩擦面温度的升高．试
验中测量了盘试件摩擦面的温升，结果见图４．由图
４可以看出，盘试件摩擦接触面的平均温度随摩擦
滑动时间的增大而升高．根据摩擦磨损基础知识［２２］

（ａ）ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ，Ｒ＝２８８００ｒ （ｂ）ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ，Ｒ＝３７８００ｒ （ｃ）ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ，Ｒ＝２８８００ｒ
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｓｏｆｔｈｅｄｉｓｃｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　不同试验条件下的磨痕轮廓曲线

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇ
ｓｕｒｆａｃｅｏｆａｄｉｓｃｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｉｍｅ
图４　盘试件摩擦表面的温度变化

可知，此时摩擦接触表面发生了磨粒磨损．
２．２　摩擦振动信号分析

为了更深入地研究摩擦自激振动对波状磨耗的

形成与发展的影响，我们对摩擦振动信号的时域特

性和频域特性进行了分析，试图从磨损机制的角度

解释摩擦自激振动与波磨的关系．
图５示出了在盘试件转速ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ工况下，

盘试件摩擦表面没有发生波状磨耗之前记录的销试

件摩擦振动信号的时域波形．随着盘试件转数的增
加，在盘试件摩擦表面没有出现波磨的时候，销试件

就逐渐发生明显的周期性摩擦自激振动，如图５（ｂ）
所示，并且随着摩擦滑动时间的增加，这个周期性的

摩擦自激振动始终存在，如图５（ｃ）所示．由此说明，
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销－盘系统的摩擦自激振动是由滑动表面之间的摩
擦引起，不是摩擦表面的波状磨痕引起．当然，当摩
擦表面的波状磨痕形成以后，这个波状磨痕也会助

长摩擦自激振动的幅度．
图６示出了不同试验条件下盘试件发生明显波

状磨痕时销试件摩擦自激振动信号的时域波形，由

图６可看出，３种不同工况下试件的法向振动加速
度均呈现不同程度的周期性变化，并随着转速的增

大周期变短．由此可看出，当盘试件以一定转速转动
时，销－盘系统会发生不稳定的摩擦自激振动［２３］．

（ａ）Ｒ＝５４００ｒ （ｂ）Ｒ＝１０８００ｒ （ｃ）Ｒ＝２１６００ｒ
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｗｉｔｈｔｉｍｅ

图５　在滑动摩擦不同时刻振动信号波形的演变

（ａ）ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ （ｂ）ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ （ｃ）ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ
Ｆｉｇ．６　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｐｉｎｓｐｅｃｉｍｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　不同试验条件下振动信号的时域波形

为了进一步了解振动信号的频率结构，对以上３组
工况下测量的振动信号进行 Ｚｏｏｍ－ＦＦＴ（细化快速
傅里叶变换）变换，得到振动信号的幅频特性曲线

如图７所示．由频谱曲线可看出，３组工况下的摩擦
振动在低频范围内均呈现复杂多变的特性，都有较

高的振动能量，并有明显的固有频率和较少的边频．
根据文献［２４］中对摩擦振动信号幅频特性与磨损
机制的关系研究可推知，此时的主要磨损机制应为

磨粒和疲劳磨损，这个推论与实际试验结果相符．
为了求出系统的振动频率，对３组工况出现的

摩擦振动进行了功率谱分析，结果如图８所示．前面

两组工况下对应的系统振动频率分别为 １５．６和
２１．５Ｈｚ，而第三组工况下振动系统出现了两个幅值
近似相等的峰值，其频率分别为３１．３和４３．１Ｈｚ，故
可近似认为此工况下系统有两个摩擦自激振动频

率，这与实际摩擦面出现两段波长不等的波磨现象

相对应．
２．３　波磨形成机理分析

由上述试验结果可知，销 －盘系统在摩擦滑动
过程中产生不稳定的摩擦耦合自激振动，根据摩擦

自激振动的知识可知销、盘试件之间摩擦接触区域

上的法向接触力也是按摩擦振动的频率发生变
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化［２３］，使摩擦接触面发生不均匀的磨损．随着试验
时间的增加，摩擦面温度升高，接触面表层材料在一

定程度上被软化，导致磨损加剧，造成接触表面累积

损伤并形成大量磨屑．根据摩擦磨损基本原理［２２］，

两表面相互接触时，由于表面粗糙度不同，使得局部

接触区压力变大，并且由于磨损过程中摩擦温升的

作用，使该接触区接触面积增大，从而在磨损过程

中，该区域内的摩擦力和摩擦系数较低，在较大法向

压力作用下，该区域的摩擦表面更易发生塑性变形，

严重者还可能发生表面材料的点蚀、剥落现象．反
之，局部接触区压力小，接触面积小，在磨损过程中，

该区域内的摩擦力和摩擦系数较大，摩擦表面不易

发生塑性变形，磨损程度较轻．
因此，可推知由于销 －盘系统摩擦自激振动的

（ａ）ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ （ｂ）ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ （ｃ）ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ
Ｆｉｇ．７　Ｚｏｏｍ－ＦＦＴａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　不同试验条件下的摩擦振动信号频谱分析

（ａ）ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ （ｂ）ｎ＝９０ｒ／ｍｉｎ （ｃ）ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ
Ｆｉｇ．８　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎ－ｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图８　不同试验条件下的摩擦振动信号功率谱分析

周期作用，导致接触区压力的周期变化，从而使压力

大的区域发生严重的塑性变形（如点蚀或剥落）和

磨损，使压力小的区域发生较为轻微的磨损．这也就
解释了为什么盘试件摩擦接触区域会发生不均匀的

磨损和塑性变形，同时解释了盘试件上波状磨耗的

波峰和波谷的形成原因，即在压力大的区域，磨损和

塑性变形严重形成波谷；反之在压力小的区域形成

波峰．然而，由于摩擦自激振动存在不稳定性，导致
盘试件实际接触区域压力波动不稳定，这正好解释

了为什么盘试件磨痕上的波磨并非完全均匀地分布

在整个磨痕圆周上的原因．
由摩擦自激振动原理［２３］可知，当系统发生摩擦

自激振动时，法向接触力Ｆｎ会按摩擦自激振动的频
率变化．根据Ｂｒｏｃｋｌｅｙ［２５］的观点，材料的磨损量：

ω＝ｋ（Ｈ－Ｃ） （１）
其中：ω为单位时间内的磨损量；Ｈ为磨损功率，Ｈ＝
Ｆν＝μＦｎν，式中，Ｆ为摩擦力，ν为相对滑动速度，μ
为摩擦系数，Ｆｎ为法向接触力；Ｃ为长久摩擦功率；

５７５第６期 胡文萍，等：摩擦自激振动引起摩擦面波状磨耗的试验研究



ｋ为磨损常数．
根据公式（１）可知，当 Ｆｎ按摩擦自激振动频率

变化时，摩擦力 Ｆ也会按摩擦自激振动的频率变
化，磨损功率 Ｈ也按摩擦自激振动的频率变化，此
时磨损量会按摩擦自激振动的频率作波状变化，从

而在盘试件上引起了波状磨耗．为了验证上述结论，
将３种工况下的振动频率代入（２）式．

λ＝νＴ＝ｖｆ＝
ｎＤπ
６０ｆ （２）

其中：ｎ为盘试件转速，Ｄ为盘试件磨痕直径，实测
Ｄ＝２４７．５ｍｍ，ｆ为销－盘系统摩擦自激振动频率，ｖ
为盘试件转动的线速度，Ｔ为摩擦自激振动周期，λ
为波磨波长．计算结果如下：当ｎ＝６０ｒ／ｍｉｎ时，λ＝
５１．３７ｍｍ，与实测波长的误差为８．９％；当ｎ＝９０ｒ／
ｍｉｎ时，λ＝５５．３４ｍｍ，与实测波长的误差为９％；当
ｎ＝１２０ｒ／ｍｉｎ时，λ１＝５０．５７ｍｍ，与实测波长的误
差为６．７％，λ２＝３６．６９ｍｍ，与实测波长的误差为
１７．６％．第三种试验工况的计算结果说明，此工况下
系统主要发生两种频率的振动，因而其波状磨痕的

波长亦不同．分析表明：盘试件磨痕的波状磨耗频率
与摩擦自激振动频率近似相等．

３　结论

ａ．　摩擦系统自激振动引起摩擦副接触法向力
的周期性波动，在法向力大的区域盘试件磨损和塑

性变形严重，形成波谷；而在法向力小的区域盘试件

的磨损和塑性变形较轻形成波峰，从而在盘试件的

摩擦接触面上形成了波状磨耗．
ｂ．　摩擦自激振动引起摩擦功的波动是盘试件

产生波状磨耗的主要原因．
ｃ．　盘试件摩擦接触面上波磨的波长近似等于

摩擦自激振动的周期与滑动速度的乘积．
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