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轮轨材料滑动摩擦磨损试验
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摘要：以车轮钢 ＣＬ６０和钢轨钢 Ｕ７１Ｍｎ为研究对象，使用销盘式摩擦磨损试验机，通过轮轨摩擦副的滑动摩

擦磨损试验，进行了不同金相组织、滑动速度和接触应力下轮轨材料的滑动磨损研究。研究结果表明：在不同

滑动速度和接触应力下，轮轨磨损率随金相组织变化趋势基本一致。对于单一金相组织摩擦副，相同组织摩

擦副的磨损率小于相异组织摩擦副的磨损率。马氏体组织可以降低轮轨磨损率，珠光体组织会增大轮轨磨损

率。随着滑动速度或接触应力的增大，轮轨磨损率逐渐减小并趋于稳定。
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０　引言

随着轨道交通不断向高速化、重载化方向发展，轮轨磨耗引起的磨损和接触疲劳等问题越来越严

重，这不仅降低了轮轨的使用寿命而且增加了铁路的运输成本
［１］
。研究轮轨摩擦磨损特性和磨损机制

可以为减轻轮轨磨耗和高速重载铁路的发展提供重要的试验依据
［２］
。

列车速度的提高和轴重的增加，使轮轨接触更加频繁，并且轮轨间相对黏滑运动导致接触区域产生

更多的摩擦热，使接触区温度迅速升高，甚至在轮轨表面附近发生奥氏体化的温度
［３］
。在第三介质作

用下，轮轨接触区温度会迅速下降，使珠光体轮轨表面附近的金相组织发生变化，最终在轮轨的持续接

触与分离后形成稳定的马氏体组织
［４－５］

。因此，车轮和轨道表面就会形成以珠光体和马氏体构成的混

合体组织。新组织的出现改变了原有组织的耐磨性，从而影响了轮轨的使用寿命，轮轨磨损问题已经成

为制约高速重载铁路进一步发展的核心问题
［６］
。

目前，许多国内外学者从列车轴重
［７］
、运行速度

［８］
、材料特性

［９－１０］
、接触温度

［１１－１２］
、材料硬度

［１３］
和

润滑条件
［１４］
等角度研究了轮轨磨损问题，但是还没有关于金相组织对轮轨磨损率影响的报道。为此，

本文选用同一种轮轨材料，热处理得到３种金相组织，组成６对摩擦副，在不同的工况（滑动速度和接触
应力）下进行磨损试验，分析了金相组织对轮轨磨损率的影响。

１　试样制备与试验方法

摩擦试样选用车轮钢 ＣＬ６０作为上试件，与钢轨钢 Ｕ７１Ｍｎ下试件组合为销盘摩擦副。表 １为轮轨
钢材料的化学成分。轮轨试件采用线切割方法直接从车轮和钢轨踏面切取，切割时要保证摩擦销的直

径方向与车轮踏面平行，摩擦盘的端面与钢轨踏面平行，再通过车床对试样毛坯细加工，最后在磨床上

抛磨。摩擦销与摩擦盘试样尺寸如图１所示。
表１　轮轨钢材料的化学成分 ％

材料 ｗ（Ｆｅ） ｗ（Ｃ） ｗ（Ｓｉ） ｗ（Ｍｎ） ｗ（Ｐ） ｗ（Ｓ） ｗ（Ｖ）

车轮钢 ＣＬ６０ ９７．６６～９８．７８ ０．５４～０．６５ ０．１８～０．７８ ０．５０～０．９０ ≤ ０．００６ ≤ ０．００９ ０

钢轨钢 Ｕ７１Ｍｎ ９７．４０～９８．１０ ０．６５～０．７６ ０．１５～０．３５ １．１０～１．４０ ≤ ０．０３ ≤ ０．０３ ≤ ０．０３
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图１　摩擦销与摩擦盘试样尺寸

　　车轮钢 ＣＬ６０和钢轨钢 Ｕ７１Ｍｎ均属于亚共析钢，两者含碳的质量分数相当，因此，试验中对 ＣＬ６０
和 Ｕ７１Ｍｎ的热处理工艺确定均参照文献［１５］对 Ｕ７１Ｍｎ钢动态连续冷却 Ｃ曲线（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｏｏｌｉｎｇ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＣＣＴ）的研究结果，按照８５０℃奥氏体终温后 Ｕ７１Ｍｎ钢动态 ＣＣＴ曲线拟定轮轨钢的热处
理工艺。轮轨钢热处理的试验流程为：将电阻加热炉温度设定为８５０℃并开始加热，待炉内温度达到设
定温度后，将准备好的轮轨毛坯试样按照炉膛大小放入加热炉内，保温２０ｍｉｎ后以不同的速度冷却，可
分别获得珠光体、混合体和马氏体。其中，空气冷却可获得珠光体组织，３０ｍ／ｓ的风冷可获得混合体组
织，淬水可获得马氏体组织。为了使淬水马氏体符合国家标准 ＧＢ２５８５—２００７《铁路用热轧钢轨》和国
家标准 ＧＢ８６０１—１９８８《铁路用辗钢整体车轮》对硬度的要求，对淬水马氏体进行回火热处理，按照文献
［１６］对亚共析钢及轮轨的热处理工艺取回火温度为５９０℃。

将热处理后的试件经过金相砂纸打磨抛光后，先用蒸馏水清洗，再用丙酮清洗 ２０ｍｉｎ后烘干，最后
用体积分数为４％的硝酸乙醇溶液腐蚀抛光面并在金相显微镜下观察热处理组织。不同工艺下轮轨钢
的显微组织如图２所示。由图２可见：珠光体组织呈片层状，马氏体组织呈针状，混合体由片层状的珠
光体和针状的马氏体构成。

图２　不同工艺下轮轨钢的显微组织

·１３·



为了研究在不同的工况（滑动速度和接触应力）下金相组织对轮轨磨损率的影响，避免环境温度、

表面粗糙度和接触面积等因素对磨损率的影响，将滑动速度、接触应力和金相组织定为试验工况参数，

环境温度、表面粗糙度和接触面积定为试验基本参数。其中，试验基本参数中环境温度为（２０±２）℃，
表面粗糙度约为０．１μｍ，接触面积为２８．２７ｍｍ２；试验工况参数中金相组织包括珠光体、混合体和马氏
体，接触应力 ｐ分别为３．５４ＭＰａ、５．３１ＭＰａ和 ７．０７ＭＰａ，滑动速度ｖ分别为０．４０ｍ／ｓ、０．５３ｍ／ｓ和０．６５
ｍ／ｓ。依据试验工况参数的 ３种金相组织可以组成 ６种摩擦副：珠光体珠光体（ＰＰ），珠光体马氏体
（ＰＭ），马氏体马氏体（ＭＭ），混合体珠光体（ＨＰ），混合体马氏体（ＨＭ）及混合体混合体（ＨＨ）。

将上述销盘试样编号组合后在销盘式试验机上进行磨损试验，试验时间 ｔ＝１８０ｍｉｎ，摩擦销旋转
半径 Ｒ＝２５ｍｍ。金相组织、滑动速度和接触应力对轮轨磨损影响试验共进行了５４轮，磨损量用分析天
平测定。

２　试验结果与讨论

２．１　金相组织、滑动速度和接触应力对钢轨磨损率的影响

图３　不同工况下钢轨磨损率随金相组织变化曲线

不同工况下钢轨磨损率随金相

组织变化曲线如图３所示。
由图３可知：（１）在不同滑动速

度和接触应力下，钢轨磨损率随金

相组织变化趋势基本一致，且试验

工况范围内最大磨损率小于０．３０×
１０－２ｍｍ３·（ｍ·Ｎ）－１。在相同滑
动速度和接触应力下，珠光体马氏
体组织摩擦副的磨损率最大，马氏

体马氏体组织摩擦副的磨损率最
小，珠光体马氏体组织摩擦副的磨
损率是马氏体马氏体组织摩擦副
磨损率的 １．５～８．０倍。对于单一
金相组织摩擦副，珠光体珠光体和
马氏体马氏体组织摩擦副的磨损
率小于珠光体马氏体组织摩擦副
的磨损率，即相同组织摩擦副的磨

损率小于相异组织摩擦副磨损率。珠光体组织存在时，钢轨磨损率较大，马氏体组织存在时，钢轨磨损

率较小，即马氏体组织可以降低钢轨磨损率，珠光体组织会增大钢轨磨损率。

（２）在同一摩擦副相同接触应力下，当 ｐ＝３．５４ＭＰａ时，各摩擦副磨损率随滑动速度的增大逐渐减
小，且减小率逐渐增大；当 ｐ＝５．３１ＭＰａ时，各摩擦副磨损率随滑动速度的增大先迅速减小，然后基本保
持不变或者逐渐减小，例如，混合体珠光体摩擦副的磨损率随滑动速度的增大呈线性减小趋势；当 ｐ＝
７．０７ＭＰａ时，各摩擦副磨损率随滑动速度的增大先迅速减小，然后基本保持不变。总之，在轻载时，各
摩擦副磨损率随着接触应力的增大呈减小趋势；在中、重载时，各摩擦副磨损率随着接触应力的增大先

迅速减小，然后基本保持不变。

（３）在同一摩擦副相同滑动速度下，当 ｖ＝０．４０ｍ／ｓ时，各摩擦副磨损率随接触应力的增大先迅速
减小，然后变化规律呈不明显趋势，例如混合体珠光体摩擦副的磨损率随接触应力的增大逐渐增大，混
合体珠光体摩擦副的磨损率随接触应力的增大逐渐减小，其他各摩擦副的磨损率随接触应力的增大基
本保持不变。当 ｖ＝０．５３ｍ／ｓ时，混合体珠光体摩擦副的磨损率随接触应力的增大呈线性减小，其他
各摩擦副磨损率随接触应力的增大迅速减小，然后基本保持不变或略有增大趋势。当 ｖ＝０．６５ｍ／ｓ时，
各摩擦副磨损率随接触应力的增大变化不明显。总之，各摩擦副磨损率随着接触应力的增大呈减小或
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基本不变的趋势；在高速滑动下，尤其当 ｖ＝０．６５ｍ／ｓ时，各摩擦副在不同压力下的磨损率基本一样，即
在高速滑动下钢轨磨损率受接触应力的影响较小。

２．２　轮轨试样的表面磨损特性
利用光学金相显微镜观测 ｖ＝０．４０ｍ／ｓ、ｐ＝３．５４ＭＰａ时轮轨表面的摩擦磨损形貌，如图 ４所示。

通过表面形貌对比图确定不同金相组织轮轨摩擦副摩擦磨损机理，并预测轮轨磨损率。

图４　ｖ＝０．４０ｍ／ｓ，ｐ＝３．５４ＭＰａ时轮轨表面摩擦磨损形貌图

　　由图４可知：珠光体组织硬度较小，表面磨痕更为明显，犁沟较多，属于磨粒磨损；马氏体或者混合
体组织硬度较大，表面磨痕更为模糊，点蚀和剥落较多，属于黏着磨损。由上文中金相组织对钢轨磨损

率的影响可知，珠光体组织存在时，轮轨磨损率较大，马氏体组织存在时，轮轨磨损率较小。因此，磨粒

磨损滑动时磨损率较大，黏着磨损滑动时磨损率较小。通过对比轮轨表面磨痕形貌和钢轨磨损率的大

小可以预测珠光体车轮、混合体车轮和马氏体车轮的磨损率依次递减，即在相同接触应力和滑动速度

下，车轮磨损率与钢轨磨损率变化规律相同。

３　结论

（１）在不同滑动速度和接触应力下，钢轨磨损率随金相组织变化趋势基本一致。对于单一金相组
织摩擦副，相同组织摩擦副的磨损率小于相异组织摩擦副的磨损率。马氏体组织可以降低轮轨磨损率，

珠光体组织会增大轮轨磨损率。

（２）随着滑动速度或接触应力的增大，轮轨磨损率基本呈减小趋势，并趋于稳定。在相同接触应力
和滑动速度下，车轮磨损率与钢轨磨损率变化规律相同。

（３）珠光体组织硬度较小，表面磨痕更为明显，犁沟较多，属于磨粒磨损。马氏体或者混合体组织
硬度较大，表面磨痕更为模糊，点蚀和剥落较多，属于黏着磨损。
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