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摘要　轮轨黏着系数对于列车运行的安全性与稳定性具有决定性的影响。在冬季，钢轮表面的薄冰会大幅降低轮轨黏着系

数。根据水的相图和压力融化原理，将轮轨接触区域划分为钢－冰固体接触区和钢－水混合润滑接触区，基于统一雷诺方程

模型，研究了温度在－２１℃至０℃，运动速度为１００～５００ｋｍ／ｈ范围内，高速轮轨黏着系数随速度的变化规律，并提出采用激

光毛化技术在车轮表面形成规则形貌（纵纹、横纹、菱形），将有助于提高冰水混合润滑状态下的轮轨黏着系数，为高速列车黏

着控制技术提供理论基础。
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０　引言
　　轮轨黏着力指的是车轮与轨道在滚动接触时的
切向力，是列车行驶与制动的主要动力来源。最大

黏着力的大小与轮轨间的摩擦力相关，摩擦力的减
小会使得黏着力降低。当轮轨间无第三介质时，在
平稳运行状态下轮轨间的摩擦系数变化不大。然
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而，日本新干线实测的数据表明：对于水介质下的轮
轨接触，当运行速度超过２００ｋｍ／ｈ时，黏着系数将
显著降低［１］。这是因为：（１）水作为一种黏度较低的
润滑剂，具有与油不同的粘压特性，在速度较低时流
体动压形成的水膜厚度较小，因而对黏着系数的影
响可以忽略；（２）在有水介质存在时，轮轨间的接触
区域由轮轨直接接触的固体接触区域与被水膜隔开

的流体接触区域两部分组成，而流体接触区的剪切
力要远低于固体接触的剪切力，因而相比完全固体
接触，轮轨间的黏着力会降低。
我国地域辽阔，不同地理位置的气候环境千变

万化，在降雨或下雪天轮轨间会存在第三润滑介质，
影响轮轨间的黏着力，给列车的安全运行造成隐患，
尤其是在东北地区，冰雪期长达１５０～２００ｄ［２］。然
而冰具有与水介质差异较大的润滑特性，研究表明：
当钢质材料在冰面上运动时，冰的表面会形成一层
润滑水膜，这层水膜产生的机理一般认为有三个因
素：表面融化、压力融化和摩擦生热融化［３－５］。由于
真实轮轨接触应力较大，而列车运行速度相对较快，
摩擦生热很难在如此短暂的时间内发挥关键作用，
因此轮轨间冰介质的融化主要是接触压力造成的。
研究表明：冰在表面干燥时，其作为摩擦副的摩擦系
数大约为０．３［６］，但是，当高速雪橇在冰面上以近

１００ｋｍ／ｈ的速度运行时，摩擦系数约　　

为０．００４［５］。因此研究润滑介质为冰的列车在高速
运行状态下黏着系数的变化规律，对于轮轨在雨雪
天气下的黏着控制技术具有重要的指导意义。
根据水的三相图可知，当温度在－２１．９８～

０℃，压力为１０１．３～６３２．４ＭＰａ时，一部分冰将融
化成水（图１）［７］，当列车行驶在有一层薄冰的轨道
上时，轮轨接触可区划分为钢－冰接触区与钢－水
接触区，由于轮轨存在一定的表面粗糙度，钢－水接
触区本质上是一个混合润滑区。钢－冰接触区可以
根据退化的雷诺方程求解［８］，钢－水接触区则采用

Ｈｕ与Ｚｈｕ提出的统一雷诺方程模型求解［８］，钢－
冰接触区与钢－水接触区的边界是明晰的，因此，总
的黏着系数是两个区域黏着系数之和。本文在前期
研究基础上［９］，采用与文献［９］相同的形貌文件作为
输入文件，研究了表面形貌取向对高速轮轨冰润滑
黏着系数的影响。

１　分析模型
１．１ 模型假设

　　图１为水的相图，本文重点研究温度区间为－２１
～０℃时，车轮在有一层薄冰的轨道上运行时轮轨
黏着系数随速度的变化规律。从图中可以看出在此
温度区间内，水是处于过冷水（图中浅绿色部分）还
是处于固态冰（浅蓝色部分）取决于冰所承受的压
力。为了便于求解，本模型基于如下假设：

图１　冰的压力融化相图
（ａ）水的三相图 （ｂ）图（ａ）的放大图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｃｅ

　　（１）轨道面上铺满一层薄冰，并认为冰是一种低
弹性模量的固体，车轮表面与冰层之间为低粘度介
质空气，据此算得压力分布，将轮轨接触区域划分固
体接触（钢－冰接触）和钢－水混合接触区；

（２）在所模拟的工况下，均假设能够使冰融化的
弛豫时间远小于车轮经过该区域所需要的时间，即：
冰在融化区间范围内能够瞬间融化；

（３）混合润滑区域的过冷水被认为是可压缩牛
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顿流体；
（４）不考虑接触温升；
（５）轮轨变形是弹性变形，不考虑塑性变形的

影响。
从相图可知水在－２１～０℃温度区间内的状态

被四条曲线（Ｉｈ，ＩＩＩ，Ｖ，ＶＩ）分为固体区域与液体区
域（图１（ｂ）的红色箭头所指部分），为简化模型并提
高计算效率，本文仅考虑－０．１、－５、－１０、－１５、

－２１℃五个特征温度下的压力融化区域。在钢－
冰固体接触区域内用钢－冰接触公式（退化的雷诺
方程）进行计算，而在压力融化区间内使用统一雷诺
方程模型进行计算。

１．２ 压力融化区间划分

　　由图１知在温度一定时，曲线Ｉｈ决定了压力融
化区间的下限压力，曲线ＩＩＩ、Ｖ、ＶＩ决定了压力融化
区间的上限压力。根据文献［７］可得曲线Ｉｈ、ＩＩＩ、Ｖ、

ＶＩ的具体表达形式：
曲线Ⅲ（温度范围２５１．１６５Ｋ～２５６．１６４Ｋ，即

－２１．９８５℃～－１６．９８６℃）的方程为：

π＝１－０．２９９　９４８（１－θ６０） （１）

其中，π＝ｐｍａｘ１／ｐ＊，ｐｍａｘ１为对应的上限压力，参考压
力ｐ＊＝２０８．５７ＭＰａ，无量纲温度θ＝Ｔ／Ｔ＊，Ｔ＊＝
２５１．１６５　Ｋ，为此温度条件下的参考温度。
曲线Ⅴ（温度范围２５６．１６４～２７３．３１Ｋ，即

－１６．９８６℃～－０．１６℃）的方程为

π＝１－１．１８７　２１（１－θ８） （２）

式中，π＝ｐｍａｘ２／ｐ＊，ｐｍａｘ２为对应的上限压力，参考压
力ｐ＊＝３５０．１ＭＰａ，无量纲温度θ＝Ｔ／Ｔ＊，Ｔ＊＝
２５６．１６４Ｋ，为此温度条件下的参考温度。
曲线Ⅵ（温度范围２７３．３１～３５５Ｋ，即－０．１６℃

～８１．８５℃）的方程为

π＝１－１．０７４　７６（１－θ４．６） （３）

式中π＝ｐｍａｘ３／ｐ＊，ｐｍａｘ３为对应的上限压力，参
考压力ｐ＊＝６３２．４ＭＰａ，无量纲温度θ＝Ｔ／Ｔ＊，Ｔ＊

＝２７３．３１Ｋ，为此温度条件下的参考温度。
曲线Ｉｈ的方程为（温度范围：２７３．１６～２５１．１６５Ｋ，

即：－０．０１℃～－２１．９９℃）

π＝１＋∑
３

ｉ＝１
αｉ（１－ｂｉ） （４）

式中，π＝ｐｍｉｎ／ｐ＊，ｐｍｉｎ为对应的下限压力，参考压力

ｐ＊＝６１１．６５７Ｐａ，无量纲温度θＴ／Ｔ＊，Ｔ＊＝２７３．１６Ｋ，
为此温度条件下的参考温度。
其中ａｉ，ｂｉ的数值分别为

ａ１＝０．１１９　５３９　３３７×１０７，ｂ１＝０．３００　０００×１０１

ａ２＝０．８０８　１８３　１５９×１０５，ｂ２＝０．２５７　５００×１０２

ａ３＝０．３３３　８２６　８６０×１０４，ｂ３＝０．１０３　７５０×１０３

根据上述公式，计算了五个特征温度下冰的压
力融化区间，见表１。据此，可以计算出在－２１℃、

－１０℃、－５℃、－０．１℃条件下，压力融化区占接
触区的比例为～０％、～２８％、～３９％、～５２％，可
见随着温度的升高，压力融化区的比例大幅提高。

表１　压力融化温度区间

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｒａｎｇｅ

温度／℃ －２１ －１５ －１０ －５ －０．１

ｐｍａｘ／ＭＰａ　 ２２０　 ４００　 ４５０　 ５００　 ８００

ｐｍｉｎ／ＭＰａ　 ２１０　 １５０　 １３０　 ４０　 １０

１．３ 统一雷诺方程模型

　　根据上述压力融化区间划分准则，钢－水接触
区使用统一雷诺方程模型求解，表达式如下


ｘ

ρ
１２η
ｈ３ｐ（ ）ｘ ＋ｙ

ρ
１２η
ｈ３ｐ（ ）ｙ ＝ｕ

（ρｈ）
ｘ ＋

（ρｈ）
ｔ
（５）

其中ｘ轴方向与运动方向相同，η为水的粘度，

ｕ＝（ｕ１＋ｕ２）／２，ｕ１、ｕ２分别为两运动表面的切向速
度，ｈ为膜厚或两接触面的间隙，它与时间有关，由
如下方程表示

　ｈ（ｘ，ｙ）＝ｈ０（ｘ，ｙ，ｔ）＋ｘ
２

２Ｒｘ＋
ｙ２
２Ｒｙ

＋δ１（ｘ，ｙ，ｔ）＋

δ２（ｘ，ｙ，ｔ）＋ｖ（ｘ，ｙ，ｔ） （６）
式中，ｈ０（ｘ，ｙ，ｔ）为两接触面无变形时的初始间隙，
将轮轨接触问题简化为点接触情况：车轮等效为圆
柱体，径向半径为Ｒ１　ｘ，轴向半径Ｒ１　ｙ＝∞，钢轨等效
为半径Ｒ２　ｙ的弧形曲面的无限长直体，即：Ｒ２　ｘ＝∞，

Ｒｘ、Ｒｙ为当量主曲率半径，其计算公式为：
１
Ｒｘ＝

１
Ｒ１ｘ

＋ １Ｒ２ｘ
，１
Ｒｙ
＝ １Ｒ１ｙ

＋ １Ｒ２ｙ
，δ１和δ２分别为轮轨表面的初

始粗糙度，ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）为表面弹性变形量，它的表达
式为：

ｖ（ｘ，ｙ，ｔ）＝ ２πＥ′
Ω
ｍｉｘ

ｐｈ（ｘ′，ｙ′）＋ｐｃ（ｘ′，ｙ′）
（ｘ－ｘ′）２＋（ｙ－ｙ′）槡 ２

ｄｘ′ｄｙ′

（７）
式中，ｐｈ为流体动压，ｐｃ为固体接触压力，Ｅ＇为当量
弹性模量，Ωｍｉｘ表示混合润滑接触区的计算域。流
体动压可通过方程（５）、（６）、（７）联立求解。
对于固体接触区，即ｈ＝０，方程（５）可退化为如
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下形式

ｕｈｘ＋
ｈ
ｔ＝０

（８）

对于稳态（
ｔ＝０

），方程（８）可进一步简化为

ｈ
ｘ＝０

（９）

由于方程（９）是方程（５）的特殊形式，这样就可
以通过求解一个方程组而得到整个混合润滑接触区

中的完全数值解。在数值计算时，流体动压与固体
接触压力都可以通过相同的循环迭代而求得，无需
任何有关固体区与液体区边界及边界条件的信息。
该方法巧妙地避开了难以寻求的固液边界条件，极
大地方便了求解域中压力与膜厚的计算。
将过冷水看作不可压缩牛顿流体，方程（５）中η

为过冷水的粘压关系［１０］

η＝η０＋η１ｐ＋η２η
２＋η３ｐ

３＋η４ｐ
４ （１０）

其中，η０，η１，η２，η３，η４采用 Ｃｈｅｎ的拟合结

果［１１］。过冷水的密度按下式计算：

ρ＝ρ０（１＋
０．６×１０－９　ｐ
１＋１．７×１０－９　ｐ

） （１１）

根据本文的假设，当温度在－２１℃～０℃，接
触压力满足ｐｍｉｎ＜ｐ＜ｐｍａｘ时，轮轨间的接触为混合
润滑状态，用统一雷诺方程模型求解；而ｐ＞ｐｍａｘ，或

ｐ＜ｐｍｉｎ时，按钢－冰接触进行计算，整个接触区域
内载荷满足如下平衡方程：

ｐ＝Ｐｈ＋Ｐｃ＋Ｐｉｃｅ＝
Ω
ｍｉｘ

ｐｈ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＋

　
Ω
ｍｉｘ

ｐｃ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＋μｉｃｅ
Ω
ｍｉｘ

ｐｉｃｅ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ （１２）

式中，Ωｍｉｘ表示钢－水混合润滑区域，Ωｉｃｅ表示钢－
冰接触区域，其中Ｐｈ和Ｐｃ分别表示混合润滑区域
内液体区和固体区的压力，Ｐｉｃｅ表示钢－冰接触区域
的压力，ｐ为总载荷。
轮轨黏着系数由下式给出

　 μ＝μ
ｈＰｈ＋μｃＰｃ＋μｉｃｅＰｉｃｅ

ｐ ＝

μｈ
Ω
ｍｉｘ

ｐｈ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＋μｃ
Ω
ｍｉｘ

ｐｃ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ＋μｉｃｅ
Ω
ｉｃｅ

ｐｉｃｅ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

ｐ
（１３）

　　μｉｃｅ表示冰钢摩擦系数，其大小一般由实验决
定，在本文的计算中钢－冰黏着系数取为０．００４［５］，

μｃ为压力融化区域内固体接触区的黏着系数，它的
大小一般由边界条件决定，取值范围是０．１４～
０．４５［１２－１３］，本文取０．２。μｈＰｈ为压力融化区内流体
的剪切力，对于本文所考虑的过冷水，认为其满足如
下牛顿流体形式［１４］：

γ
·＝τ
η

（１４）

其中，γ
·、τ分别为水的剪应变率和剪应力。

２　数值模拟
　　在求解雷诺方程的迭代程序中，用ε１＝１．００×
１０－６，作为ｈ＝０的判断标准。当无量纲膜厚 Ｈ＝
ｈ／ａ小于ε１时，认为膜厚为零，两表面接触，雷诺方
程中的压力流动项关闭。用另一个数ε２＝１．００×
１０－５来检验ｈ／ｘ。如果Ｈ≤ε１和 ≤ε２同时为零，
雷诺方程中的挤压项应去除。总的来说，根据不同
的Ｈ 和ｈ／ｘ值，迭代程序将选择不同的方程进
行计算，即

Ｈ＞ε１：使用方程（５）

Ｈ≤ε１ 且ｈ／ｘ＞ε２：使用方程（８）

Ｈ≤ε１ 且ｈ／ｘ≤ε２：使用方程（９
烅
烄

烆 ）
在点接触条件下，接触区为椭圆，由表２中的相

关数据计算得到接触区椭圆参数分别为：长半轴

ａ＝２５．２１ｍｍ（运动方向），短半轴ｂ＝１９．２４ｍｍ（垂
直于运动方向），相应地接触区椭圆率ｋ＝ｂ／ａ＝
０．７６。

表２　轮轨接触冰润滑数值计算所用相关参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｆｏｒ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｗｈｅｅｌ／ｒａｉｌ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

参数 数值

轮轨杨氏模量／ＧＰａ　 ２２０
冰当量杨氏模／ＧＰａ　 ２．０
冰泊松比 ０．３

Ｘ方向当量半径Ｒｘ／ｍ　 ０．４５

Ｙ方向当量半径Ｒｙ／ｍ　 ０．３０
计算温度／℃） －０．１，－５，－１０，－１５，－２１
载荷／Ｎ　 ８．５×１０４

速度／（ｋｍ／ｈ） １００，２００，３００，４００，５００
蠕滑率／％ ０．３，０．５，１．０，１．５，２．０

水的粘度η０／（Ｐａ·ｓ） １．０１×１０－３

冰的密度／（ｇ／ｃｍ３） ０．９２

　　文献［１５］利用统一雷诺方程模型计算了小比例
尺度轮轨试样在油润滑状态下，表面形貌取向对轮
轨黏着系数的影响，并用实验验证了该模型的有效
性；文献［９］将该模型推广到了真实轮轨点接触状
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态，研究了列车在高速运行（１００～５００ｋｍ／ｈ）时，轮
轨间接触介质为水的情况下，表面形貌取向对黏着
系数的影响规律。本文数值计算所采用的形貌与文
献［９］相同，三种规则形貌和随机形貌的重构表面如
图２所示：
（ａ）　

（ｂ）　

（ｃ）　

（ｄ）　

图２　用于计算的重构表面（箭头所指为运动方向）
（ａ）随机形貌 （ｂ）纵纹 （ｃ）横纹 （ｄ）菱形

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｏｒ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ｔｈｅ　ａｒｒｏｗｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈｅ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｏｌｌｉｎｇ）

　　将方程和边界条件无量纲化，设无量纲求解域
为－３．０≤Ｘ＝ｘ／ａ≤２．１和－２．５≤Ｙ＝ｙ／ｂ≤２．５，
并将其划分为１９２×１２８个等距网格，相应的网格间
距为ΔＸ＝０．０２６　５６２　５，ΔＹ＝０．０３９　０６２　５。

３　结果与讨论
３．１ 随机形貌黏着系数研究

３．１．１ 速度对冰润滑黏着系数的影响

　　按照前述的计算模型，通过求解接触区域的压
力分布，划分接触区域为钢－冰接触区与钢－水混
合润滑区。由于随机形貌在工程上具有普适性（轮
轨表面具有不规则的表面粗糙度），因此本论文首先

研究了具有随机形貌的轮轨，其间布满一层冰介质
时的黏着系数随速度与温度的变化规律。图３和图

４为不同蠕滑率时黏着系数随速度和温度的变化规
律，可以看出，第一，在冰润滑状态下，不同特征温度
条件下轮轨间的黏着系数随着速度的增大而呈现减

小的趋势，这与油／水润滑或其它液体介质的润滑结
果是一致的：即速度的增加会增大流体的动压，促使
膜厚增加，因而黏着系数减小。第二，温度越高，黏
着系数相对越大，这是因为钢－冰接触区的黏着系
数主要取决于钢－冰摩擦系数（约为０．００４），而钢

－水混合润滑区的黏着系数主要取决于钢－钢摩擦
系数（约为０．１４～０．４５，本文取０．２），温度越高，压
力融化区域越大，钢－水混合润滑区增大，导致黏着
系数增大。

图３　随机形貌冰润滑蠕滑率ｓ＝０．３％时粘着系数－速度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ

ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　０．３％

图４　随机形貌冰润滑蠕滑率ｓ＝２．０％时黏着系数－速度曲线
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｕｎｄｅｒ
ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　２．０％

３．１．２ 温度对于冰润滑黏着系数的影响

　　图５与图６分别表示在不同蠕滑率与不同运行
速度条件下，具有随机形貌的轮轨黏着系数随温度
的变化规律。可以看出，在速度一定的条件下，随着
温度从－２１℃升高到－０．１℃，轮轨黏着系数逐步
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增加，其原因是温度的升高使压力融化区域增大，亦
即钢－水混合润滑区增大，钢－冰接触区域相应减
小，因而黏着系数增加。图中还可以看出：在蠕滑率
与温度一定的条件下，即：钢－水混合润滑区不变的
情况下，速度增加，黏着系数大幅降低。

图５　随机形貌冰润滑蠕滑率ｓ＝０．３％时粘着系数－温度曲线
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　０．３％

图６　随机形貌冰润滑蠕滑率ｓ＝２．０％时粘着系数－温度曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｒｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　２．０％

３．２ 表面形貌取向对冰润滑轮轨黏着系数的影响

３．２．１ 速度对黏着系数的影响

　　图７～图１１表明：在冰介质存在于轮轨接触区
域内时，不同温度条件下的三种规则形貌与随机形貌
的黏着系数均随着速度的增加而呈现迅速下降的趋

势，且具有三种规则形貌的黏着系数均大于随机形貌
的黏着系数，表明激光毛化形貌有助于提高轮轨间的
黏着性能。当运行速度较低时（如：１００ｋｍ／ｈ），三种
规则形貌的黏着系数与随机形貌的黏着系数相差不

大，而速度超过２００ｋｍ／ｈ时，三种规则形貌的黏着
系数明显大于随机形貌的黏着系数，这是由于钢是
高弹性模量类材料，只有运行速度较高时低粘度的
水介质才具有明显的润滑作用；在三

图７　激光毛化形貌粘着系数速度关系（ｔ＝－０．１℃）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－０．１℃

图８　激光毛化形貌粘着系数速度关系（ｔ＝－５℃）
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－５℃

图９　激光毛化形貌粘着系数速度关系（ｔ＝－１０℃）
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
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图１０　激光毛化形貌粘着系数速度关系（ｔ＝－１５℃）
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ｗｉｔｈ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－１５℃
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图１１　激光毛化形貌粘着系数速度关系（ｔ＝－２１℃）
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ　ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｐｅｅｄｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－２１℃

种规则形貌中，可以发现在其它因素相同的情况下，
菱形的增黏效果最佳，横纹与纵纹的黏着系数相差
不大，但前者略大于后者，即黏着系数的大小关系满
足：μ菱形＞μ横纹＞μ纵纹，这个结果与高速轮轨水润滑
的计算结果是一致的［９］。从物理上讲，由于接触区
被划分成钢－水混合润滑区与钢－冰固体接触区，
在温度一定的情况下，压力融化区域是确定的，即：
混合润滑区的面积是确定的，横纹具有阻碍来流的
作用，增大了侧流效应，造成膜厚减小，黏着系数增
加；而纵纹具有使来流顺利通过接触区的趋势，从而
膜厚增加，黏着系数减小。

３．２．２ 温度对黏着系数的影响

　　图１２～图１６显示了在速度与蠕滑率一定的条
件下，三种规则形貌与随机形貌的黏着系数随温度
的变化情况。可以看出：随着温度的上升，黏着系数
大致呈现增加的趋势，在－２１℃～－１５℃温度区
间内，黏着系数的增加不明显，当温度超过－１５℃
时，黏着系数增加较为明显，这是由于温度高于

－１５℃时压力融化区间显著增加，即混合接触区域
增大，而本模型中的钢－钢摩擦系数取０．２，因此混
合润滑区的比例增加意味着轮轨直接接触区域（钢

－钢接触）的增加，从而导致黏着系数显著增加。

图１２　激光毛化形貌黏着系数温度关系（ｖ＝１００ｋｍ／ｈ）
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ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　１００ｋｍ／ｈ

图１３　激光毛化形貌黏着系数温度关系（ｖ＝２００ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　２００ｋｍ／ｈ

图１４　激光毛化形貌黏着系数温度关系（ｖ＝３００ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　３００ｋｍ／ｈ

图１５　激光毛化形貌黏着系数温度关系（ｖ＝４００ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ａｔ　４００ｋｍ／ｈ

图１６　激光毛化形貌粘着系数温度关系（ｖ＝５００ｋｍ／ｈ）
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ｕｎｄｅｒ　ｉｃｅ
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４　结论
　　本文以文献［９］的形貌文件为基础，研究了真实
轮轨点接触状态下，轮轨间存在冰介质，温度范围为

－２１℃～０℃时黏着系数随速度、温度、表面形貌
取向的变化规律。根据计算得到的初始压力分布，
将接触区域内冰的状态进行划分。对混合润滑区采
用统一雷诺方程模型进行计算，钢－冰接触区按照
固体接触进行计算，结果如下：

（１）轮轨间存在冰介质，并且车轮运行速度从

２００ｋｍ／ｈ提升到５００ｋｍ／ｈ时，轮轨间黏着系数从

０．０１５以上降低到０．００４以下，呈现数量级的差别；
经过激光毛化处理过的车轮表面形貌（横纹形貌、纵
纹形貌、菱形形貌）在冰面上运行时，随着运行速度
的提高，轮轨间的黏着系数也会下降，但下降程度比
随机形貌的较小。

（２）冰润滑条件下三种规则形貌与随机形貌对
轮轨间黏着系数的影响与水润滑的趋势基本一

致，黏着系数的大小关系为：μ菱形 ＞μ横纹 ＞μ纵纹 ＞

μ随机，造成横纹黏着系数大于纵纹黏着系数的原因
是压力融化区域内横纹对流体的阻碍作用大于

纵纹。
（３）三种规则形貌与随机形貌的车轮表面，其黏

着系数都随温度的升高有增加的趋势，造成这种现
象的原因是特征温度越高，混合润滑区域越大，轮轨
直接接触（钢－钢接触）区域会越大，因而轮轨间的
黏着系数增大。
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