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激光毛化形貌对轮轨材料混合润滑摩擦系数的影响
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摘要 为了研究规则分布的表面形貌对轮轨接触在混合润滑状态下摩擦系数的影响，设计了 3种不同的表面纹理：

横纹、纵纹、菱形。用确定性模型取代平均流量模型，对膜厚、压力、接触面积比进行了数值计算，总的接触载荷由

流体接触区和固体接触区分别分担，总的摩擦力等于流体区的摩擦力和固体接触区摩擦力之和。根据设计的 3种

表面纹理，用 YAG激光对车轮钢试样表面进行激光毛化处理，获得这 3种表面纹理，在 RSW-2摩擦磨损试验机上进

行油介质条件下的混合润滑摩擦学实验，模拟轮轨间有油污时的工况，测量了该条件下各种表面纹理下的摩擦系

数，并与未作激光毛化处理的表面进行对比。理论和实验结果显示，在油介质混合润滑条件下，有激光表面纹理的

摩擦系数远大于未作激光毛化处理的试样表面的摩擦系数。3种激光表面纹理中，菱形纹理的摩擦系数大于纵纹

和横纹的摩擦系数，纵纹的摩擦系数比横纹略大。因此，在油污条件下使用激光毛化的菱形纹理表面能较显著地

提高轮轨间的摩擦系数。
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Abstract To investigate the influences of regular patterns on friction coefficients of wheel-rail contact under

mixed lubrication, longitudinal, transverse and rhombus patterns are designed. The film thickness, pressure and

contact area ratio are calculated by using deterministic model instead of average flow model. Based on the load-

sharing concept, the hydrodynamic film and asperities both contribute to carrying the total load. Therefore the

friction force is composed of hydrodynamic friction force and asperity friction force. According to the designed

patterns, the surfaces of wheel discs are textured by YAG laser. The friction coefficients are tested on a RSW-2 type

wear testing machine and the results are compared with that of the grinded without laser textured. It is shown

theoretically and experimentally that the friction coefficient of rhombus pattern is higher than that of longitudinal

and transverse patterns. And the friction coefficient of longitudinal pattern is slightly higher than that of transverse

pattern. Therefore, laser texturing of the textured surface with rhombus distribution can increase the friction

coefficient obviously between wheel and rail under oil-contamination condition.
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1 引 言
牵引力是轮式列车的动力来源，对于列车运行的安全性、稳定性具有决定性的意义。如果摩擦力不足，

会造成车轮打滑，使轮轨踏面产生擦伤、剥离，对列车的安全性和舒适性会有很大影响。研究表明，在油污、

落叶碾轧形成的粘稠物、雨雪天气等情况下，轮轨间的摩擦系数随车速的增加而减小，特别是当列车时速超

过 200 km，轮轨摩擦系数快速下降 [1-3]。轮轨在液体介质条件下摩擦力不足是因为轮轨间的部分固体接触被

液体膜隔开，轮轨接触状态为混合润滑状态，因液体膜承载了一部分的动压，使得轮轨间的剪切力远远小于

完全固体接触时的情形 [4-6]。在外界动力学条件和材料特性不变的情况下，影响接触区剪切力的主要因素是

接触面的表面形貌，特别是表面形貌的某种特定取向 (即表面纹理)会直接影响润滑膜的厚度和接触区的流

体动压，进而影响摩擦系数。摩擦学的研究热点之一就是表面纹理对膜厚和压力的影响。Krupka等 [7]研究

了纵纹、横纹和规则分布的圆坑对混合润滑摩擦系数的影响，认为纵纹可以在尽可能减少固体接触的情况

下，增大摩擦系数 [8]。通常，表面纹理取向是随机的，可以用参数 γ 来表征 [5]，然而，某种表面纹理取向是增大

摩擦系数还是减小摩擦系数，迄今仍然存在分歧。Akbarzadeh等 [9-10]发现在油润滑条件下，横纹对应的摩擦

系数较大，纵纹的摩擦系数较小。Chen等 [11]用平均流量模型所作的计算结果是：对于水润滑情况，横纹对应

摩擦系数较小，纵纹对应的摩擦系数大。但是，得到的实验结果却与计算结果相反：横纹对应的摩擦系数较

大，纵纹对应的摩擦系数较小。

实验过程中表面形貌的不断变化，平均流量模型的采用是造成实验结果与数值计算不符的原因，其中，

平均流量模型得到的是表面纹理对总的接触压力、接触区膜厚的效果，这对于随机形貌及其表面纹理形成

的润滑情况是适用的，但是，对于规则分布形成的表面纹理，某一个位置的局部压力、局部膜厚以及局部接

触变形，是尤为重要的 [12-14]。

激光毛化的主要特点是：既能形成有特定取向的规则分布的表面纹理，又能精确地控制每个微坑的造

型，并且因快速熔凝使材料得到强化，从而使表面纹理在实验中能保持相对稳定。激光毛化技术已经被广

泛应用于冷轧辊的表面处理，减少钢板轧制中的打滑现象，提高摩擦系数，进而改变冷轧薄板、带钢的表面

形貌。激光毛化冷轧辊能提高轧辊寿命 [15]，占剑等 [16]将其应用到汽车发动机缸体缸套的表面改性上，用于改

善上支点贫油区活塞环与内壁的润滑。邢旭辉等 [17]发现激光离散强化形貌在无润滑条件下表现出很高的耐

磨性，可用于车轮踏面，王保安等 [18]发现激光离散强化形貌能有效地提高高速列车车轮材料的接触疲劳性

能。激光毛化的本质是表面造型和材料改性，基于这些优点，其被广泛应用到一些新的领域 [19-22]。

本文主要研究激光毛化用于提高高速列车在混合润滑状态下摩擦系数的可能性及其规律，将 Hu等 [12]提

出的确定性模型用于激光毛化规则形貌的混合润滑状态计算，求出计算域中任意一点的压力、膜厚和接触

变形，表面形貌参数采用实际测量得到的数据。研究激光毛化规则形貌在油介质混合润滑条件下与钢轨材

料之间形成的流体动压、膜厚、接触面积比对摩擦系数的影响机制，并试图揭示其物理意义，探索液体润滑

条件下增加轮轨摩擦系数的可行性。

2 分析模型
对于混合润滑弹流问题的求解，无论是平均流量模型还是确定性模型，都是将计算域划分为流体区和

固体区，然后对流体区和固体区分别求解。Hu等 [12]指出润滑膜在流体区是连续的，当两个面的局部粗糙峰

相接触时，润滑膜厚变得非常薄，用 Reynolds方程求得的压力与 Hertz方程的结果相同，因此，可以统一用

Reynolds方程来求解流体区、固体接触区的压力和膜厚，避免流体区、固体接触区分别求解时，固液相邻的边

界条件难以确定所带来的困难 [12,19]。流体区的求解，通过求解一般 Reynolds方程 [8]获得：
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∂t , (1)
式中运动方向与 x方向重合，p为局部压力，ρ为密度，y为垂直于 x轴的方向，t为时间变量，η为粘度，U为平均

速度，U=(u1+u2)/2，u1、u2分别表示主动轮和从动轮的线速度，膜厚 h可以通过求解以下方程 [8]得到：
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h(x,y) = h0 (x,y) + x2

2Rx

+ d(x,y) - d0 , (2)
式中 h0(x, y)表示两粗糙表面的初始间隙（也称初始膜厚），Rx为等效半径，满足 1

Rx

= 1
Rx1

= 1
Rx2

，d0表示表面初

始变形，d(x, y)表示接触区某一点(x, y)的表面变形，其表达式为 [8]

d(x,y) = 2
πE′ ∬Ω ph (x′,y′) + pc(x′,y′)

(x - x′)2 + (y - y′)2 dx′dy′ , (3)

式中 1/E′ = (1/E1 + 1/E2) 表示等效弹性模量，pc(x, y) 表示固体接触区内某一点(x, y)的接触压力，ph (x,y) 表示流体

区内某一点(x，y)的压力，Ω为计算区域，d0为接触表面的初始变形。由(1)~(3)式可以求得流体区的膜厚和压力。

对于固体区的求解，由于 h趋近于零，(1)式简化为 [8]

U ∂h
∂x + ∂h

∂t = 0 h→ 0 , (4)
考虑稳态时的情形，可以进一步简化为

∂h
∂x = 0 , (5)

由于 (5)式是 (1)式的简化形式，因此，对流体区和固体接触区的求解就可以用一个 Reynolds方程实现。通过

相同的循环迭代就能得到压力、膜厚(接触间隙)等参数。总的摩擦系数 [4]：

μ = μc ∬Pc(x′,y′)dx′dy′ + μh∬Ph (x′,y′)dx′dy′
P

, (6)
式中μh为流体剪切系数，可以通过文献[4]得到。μc为边界润滑摩擦系数，取值为 0.26[12]。Ph和 Pc分别表示流体

区和固体区具体某一计算节点承载的压力。P为总的正压力，由平衡方程可知有如下关系 [4]：

P = ∬Ω ph (x,y)dxdy +∬Ω pc(x,y)dxdy . (7)

3 实验方法
实验所用到的轮轨材料分别是 CL60和 U71Mn，这是目前中国铁路系统所用的典型的轮轨材料。实验

试样为两个圆环，半径 r1=r2=22.7 mm，厚度为 10 mm，接触区长度 L=5 mm，分别由车轮材料和钢轨材料制

成。利用 YAG激光器对轮试样柱面在氩气吹气保护环境下进行激光毛化处理。YAG激光器输出光斑直径

约为 0.1 mm，脉宽为 1.5 ms，单峰脉冲能量约为 0.06 J。激光毛化前，对试样表面进行抛光处理，使粗糙度 Ra=
0.3 μm。本文设计了 3种不同的规则表面形貌纹理：横纹、纵纹、菱形，如图 1所示。激光毛化形貌在白光干

涉形貌仪 (WYKO)下的实测情况如图 2和图 3所示。钢轨材料制成的试样不作激光处理，但同样进行抛光，

作为对照，抛光后表面粗糙度为 Ra=0.3 μm。在 RSW-2摩擦磨损试验机上进行摩擦学实验。轮试样安装在

主动轴，轨材料试样安装在从动轴，两轴平行且各自由一个伺服电机控制，此外，从动轴与涡流制动器相连，

可以给从动轴施加反向力矩，涡流制动器的反向力矩可以通过调节电流实现连续可控，从而实现了滑差率

的连续控制。实验时，室温约为 20 ℃，湿度为 25%~35%。主动轴的转速为 400 r/min，垂向载荷 P=1400 N，使

接触区最大接触压力约为 1000 MPa。为了与经过激光毛化处理的试样进行对照，用另一组未作激光毛化的、

表面抛光的轮轨试样进行相同条件的实验。润滑油牌号为 Ub-3。通过白光干涉仪测得 3种形貌及光滑试样

的表面粗糙度，据此可计算出润滑实验时，中心膜厚 hc的范围在 0.02~0.5 μm，总的粗糙度范围在 0.6~2 μm，所

图 1 3种激光毛化形貌。箭头方向为滚动方向。(a) 纵纹 ; (b) 横纹 ; (c) 菱形

Fig.1 Three laser textured patterns. The arrows indicate the directions of rolling. (a) Longitudinal; (b) transverse; (c) rhombus
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图 4 典型的 Stribeck曲线图

Fig.4 Typical Stribeck curve
以，hc < σ [23]。由 Stribeck曲线(见图 4)及 Evans的润滑状态判据[23]可知，实验轮轨试样接触区处于混合润滑状态。

4 数值计算
在求解 Reynolds方程时，需要判断何时进行简化处理。引入两个无量纲参数ε1=0.000001和ε2=0.00001

作为判断依据 [12]，当无量纲膜厚 H = h/a > ε1 时，认为求解点处在流体区，用 (1)式求解；当 H ≤ ε1 且 ∂h/∂x ≥ ε2

时，表示求解点处于边界润滑状态，用 (4)式求解；当 H ≤ ε1 和 ∂h/∂x ≤ ε2 时，表示已达到稳态，求解点处于固

体接触区，用(5)式求解。求解过程用同一个循环迭代，采用的是 Zhu[14,24]提出的渐进网络加密(PMD)方法。

求解过程中，材料参数E′=220 GPa，粘度 η0 = 0.02 Pa·s，粘压系数α=9.887 GPa-1，几何参数：R′
x = (1/r1 + 1/r2)-1 =

11.35 mm，B=5.0 mm。由Hertz接触理论 [25]，求解域应为一矩形区域，最大Hertz接触应力 Ph= 0.591 PE′/LRx =
0.9743 GPa，接触半宽 a = 1.08 PRx /LE′ =0.183 mm。速度 u=0.95 m/s，滑差率 S = (u1 - u2)/u = 0.002 ，润滑剂粘压

方程采用 Barus公式：

η = η0 exp(αp) , (8)
式中 η0 为常温常压下润滑剂的初始粘度。

润滑油密度-压力关系为

ρ = ρ0
æ

è
ç

ö

ø
÷1 + 0.6 × 10-9 p

1 + 1.7 × 10-9 p
. (9)

采用二维分段周期函数拟合上述 3种激光毛化表面纹理：

z( )x,y =
ì

í

î

ïï

ïï

R2 - x2
s - y 2

s - Z a , x2
s + y 2

s ≤ R1

a( )x2
s + y 2

s - R1 ( )x2
s + y 2

s - R2 , R1 < x2
s + y 2

s ≤ R2

rand(h)， else
, (10)

图 3 实验前实测的激光作用点截面轮廓

Fig.3 Real cross-section profile of a single laser pattern before
tribological testing

图 2 实验前实测的激光形貌

Fig.2 Real surface morphologies with laser patterns before
tribological testing
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(10)式的第一部分表示球冠的一部分，第二部分表示旋转抛物面的一部分，第三部分表示未被激光处理的部

分，此处用平均值为 0.3(模拟原始抛光表面的粗糙度 Ra=0.3μm)的随机数来表示。该二维分段函数的截面示

意图如图 5(a)所示，其中 za = R - R a ，R=314.5 μm，R1=50 μm，R2=70 μm。图 5(b)为一个周期内 z(x,y) 所示的曲

面，表示单个激光作用点的拟合情况。表面纹理不同，xs和 ys也不同：

x s = x - 400T，y s = y - 400T, 菱形

x s = x - 400T，y s = y - 200T, 横纹 (T为整数)
x s = x - 200T，y s = y - 400T, 纵纹

,

对于不同的纹理，选取的计算域也不同：

-3.0 ≤ x ≤ 3.559， - 3.279 ≤ y ≤ 3.279， 菱形

-3.5 ≤ x ≤ 3.059， - 1.640 ≤ y ≤ 1.640， 横纹

-3.5 ≤ x ≤ 1.966， - 3.279 ≤ y ≤ 3.279， 纵纹

,

对应的计算网格的单位长度为

Δx = 0.02562,Δy = 0.02562, 菱形

Δx = 0.02562,Δy = 0.01281, 横纹

Δx = 0.02135,Δy = 0.02562, 纵纹

,

计算过程中时间的迭代步长ΔT=0.015。

图 5 激光作用点的拟合轮廓。 (a) 半个激光作用点的拟合轮廓 ; (b)单个激光作用点的三维拟合图

Fig.5 Fitted profiles of laser patterns. (a) Fitted profile of half laser pattern; (b) 3D fitted profile of a single laser pattern

5 结果和讨论
计算结果表明：相比抛光表面，经过激光毛化，油润滑条件下的摩擦系数显著增大，菱形形貌的摩擦系

数比纵纹和横纹高约 10%，纵纹和横纹的摩擦系数差别不大 [见图 6(a)]。图 6(b)是实验测得的各种形貌的摩

擦系数，尽管其数值与计算结果有一定的差异，但基本趋势是一致的，即：油润滑条件下，激光毛化后的摩擦

系数远大于未用激光处理的、抛光表面的摩擦系数，其中菱形形貌摩擦系数最大，纵纹和横纹的摩擦系数接

近，纵纹略大。当滑差率变化时 (见图 7)，激光毛化后的形貌以及未用激光处理的抛光表面对应的摩擦系数

图 6 各种形貌的摩擦系数随时间的变化。滑差率 S=0.2%, 转速 n=400 r/min。 (a) 计算结果 ; (b) 实验结果

Fig. 6 Friction coefficients of laser patterns versus time.Slip ratio S=0.2%, rotate speed n=400 r/min. (a) Caculated results;
(b) experimental results
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图 7 三种激光表面纹理摩擦系数随滑差率变化曲线

Fig.7 Friction coefficient curves of three kinds of laser textured patterns with different slip ratios
随滑差率的增大而增大，相同滑差率条件下，菱形形貌摩擦系数最大，纵纹和横纹的摩擦系数接近，纵纹略

大，随着滑差率的增加，菱形形貌与纵纹以及横纹的摩擦系数的差距相对减小。

一般来说，表面纹理对混合润滑区内的固体接触面积和压力分布有显著影响 [13-14]。为了说明上述计算

和实验结果的物理意义，考察无量纲膜厚 H的计算结果。图 8为 3种激光毛化形貌在计算域内的无量纲膜

厚 H。图中，每一个小圆圈表示激光处理点，白色部分代表固体接触区。表面粗糙度越大，固体接触区越大，

流体接触区就越小，从而直接影响到接触压力和膜厚的分布，进而影响总的摩擦系数的大小。为了定量比

较接触区内固体接触区所占面积的多少，引入接触面积比这一概念，即实际粗糙峰的接触区与总接触区的

比值。3种激光表面纹理的接触面积比如图 9所示，从图中可以看出菱形的接触面积比最大，横纹和纵纹的

接触面积比相近，但纵纹的接触面积比略高于横纹。

图 8 (a) 横纹、(b) 纵纹、(c) 菱形激光表面纹理；(d) 横纹、(e) 纵纹、(f) 菱形在计算域内的无量纲膜厚和压力曲线

Fig.8 (a) Transverse, (b) longitudinal, (c) rhombus laser patterns; dimensionless film thickness and pressure curves within part of
nominal contact strip of (d) transverse, (e) longitudinal, (f) rhombus patterns

但是，摩擦系数并不完全取决于接触面积比。模拟计算及实验结果显示的横纹与纵纹摩擦系数的差别

并不像接触面积比显示的那么大。造成这种微小差别的原因可能在于表面纹理对于接触区流体的阻碍作

用 [7]。实验的接触区半宽为 0.183 mm，即：沿流动方向 (x方向)接触区的宽度为 0.366 mm，垂直流动方向 (y方
向)接触区的长度为 5 mm，因此，可以看作是 一个宽轴承，但是，横纹点阵沿流动方向的间隔为 0.4 mm，即：

在一个接触区内没有两排横纹，与文献 [4]所指的宽轴承中横纹的情况有一定差距，因此，其阻挡流动的效果

是有限的，不能使流体的承载力增大，这可能就是横纹摩擦系数比纵纹略小的一个重要原因。

实际上，摩擦系数的大小受很多因素的影响，而不仅仅限于接触面积比或者流体膜承载力等因素。Zhu[14]
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图 9 3种激光表面纹理在计算域内的接触面积比随时间的波动

Fig.9 Direct contact area ratios of laser patterns versus time
指出，表面造型以及纹理方向对平均膜厚的影响是有限的，并非随机模型所预测的那样显著。Nanbu等 [8]发

现，摩擦系数还与润滑剂的粘压系数、接触区的平均接触压力、两粗糙表面的运动速度及滑差率有关。因

此，激光毛化点对流体的阻碍作用以及当粘压系数、相对运动速度等条件发生改变时对混合润滑摩擦系数

的影响耦合在一起，作用机理比较复杂，在后续的研究工作中有待深入研究。

6 结 论
提出用激光毛化技术在车轮试样上形成规则形貌，提高混合润滑状态下的摩擦系数，解决雨雪天气高

速列车轮轨摩擦力不足的问题。用基于 Reynolds方程的统一的确定性模型和实测表面形貌数据为基础，通

过数值模拟和实验，研究了车轮试样激光规则表面纹理对油介质混合润滑的影响规律，结果表明：

1) 滑差率为 0.2%时，与未用激光处理的抛光表面相比，激光表面纹理大幅提高油介质混合润滑的摩擦

系数，其中，菱形对应的摩擦系数最高，纵纹与横纹对应的摩擦系数相差不多，纵纹略高。

2) 当滑差率变化时，激光形貌以及抛光形貌摩擦系数随滑差率的增大而增大，而且，3种激光形貌对于摩

擦系数的提高效果不随滑差率变化而改变，菱形形貌对应的摩擦系数最大，纵纹与横纹接近，纵纹略微大于横

纹。因此，在油污条件下，要使轮轨获得较好的增加摩擦系数的效果，建议使用菱形形貌。

3) 接触面积比是表面纹理影响摩擦系数的主要原因之一，在 3种激光形貌中，菱形的接触面积比最高，

增加了接触区内固体接触的承载能力，减小了流体的承载力，从而有效地提高了摩擦系数。
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