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车轮表面宏观形貌取向对高速轮轨水润滑

黏着系数的影响
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摘要 轮胎和沥青都属于低弹性模量材料，即使运动速度较低，流体动压导致的水膜也足以产生润滑作用.对于

列车轮轨这类高弹性模量材料，只有当运行速度达到 200 km/h以上，水的润滑作用才体现出来，使轮轨黏着系

数大幅降低，给高速列车运行带来重大安全隐患.增大表面粗糙度一般能够提高轮轨黏着系数，然而研究表明，

在表面粗糙度基本相同的条件下，表面形貌取向对混合润滑状态下的黏着系数有显著影响.文中用统一雷诺方

程模型，计算了在水润滑状态下，具有纵纹、横纹、菱形等特定形貌取向的车轮在高速运动时 (最高 500 km/h)

对黏着系数的影响，并将计算结果与平均流量模型计算的结果和已有的实验结果进行了比较. 结果表明：各种

形貌下，轮轨黏着系数都随速度的增大而减小，其中菱形的黏着系数大于横纹的，而横纹的黏着系数又大于纵

纹的，影响黏着系数的主要因素是固体接触压力与总压力之比.在轮轨点接触椭圆率 k < 1时,接触区的侧流效

应不可忽略，用平均流量模型计算会导致谬误.
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INFLUENCE OF MACROSCOPIC TOPOGRAPHY ORIENTATIONS OF WHEELS ON
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Abstract Though tyre and asphalt are low elastic modulus materials, water lubrication resulting from hydrodynamic

action would present even the speed is low. For high elastic modulus of materials, such as wheel and rail, water lubrica-

tion would present when the speed is over 200 km/h, causing potential unsafety for train operations. Increasing surface

roughness will improve the wheel/rail adhesion coefficient. However it is shown that the topography orientation also

has great effect on adhesion coefficient when the value of surface roughness is nearly the same under mixed lubrication.
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In this paper, a numerical analysis based on unified Reynolds equation was adopted. The behavior of three patterns of

roughness orientations on wheels, i.e. longitudinal, transverse and rhombus, with high speed up to 500km/h under mixed

lubrication were analyzed. The simulation results were compared with the results of the average flow model and the

existing experimental results. It is concluded that the adhesion coefficients of wheel/rail decreased with speed increasing,

while the adhesion coefficient of rhombus pattern is greater than that of the transverse, and transverse pattern is greater

than that of the longitudinal. The adhesion coefficient is mainly depended on the ratio of asperity contact pressure to the

total pressure. When the ellipticityk < 1 in wheel/rail point contact, the lateral flow effect could not be neglected, the

results of average flow model will result in error.

Key words elasto-hydrodynamic lubrication, surface topography, adhesion coefficient, wheels/rails

引 言

轮轨黏着力是指车轮与钢轨在滚动接触时的切

向力，是列车牵引和制动的主要动力，直接关系到

列车运行的安全性、舒适性.最大黏着力与摩擦力有

关，摩擦力的减小会导致黏着力的减小.当轮轨间无

液体 (雨水、油污) 或固体 (沙粒、树叶、锈) 等第三

介质，并且处于直线段平稳运行时，黏着系数变化不

大.然而，日本新干线实测数据显示，对于湿润状态

的轮轨接触，特别是列车运行速度超过 200 km/h，黏

着系数将显著下降 [1-3].这是因为：(1)车轮与钢轨的

接触区域可分为固体接触区和液体接触区，轮轨黏

着力由这两个区域共同提供，与没有液体时的情况

相比，部分固体接触区域被液体隔开，而液体的剪切

力远小于固体接触剪切力，因此，总的剪切力低于全

部为固体接触时的剪切力；(2)水的黏度很低，对于

高弹性模量材料 (如：钢) 的高压接触，如果速度不

是很大，例如：列车运行在 120 km/h以下，水的润滑

作用可以忽略，只有速度非常大，其流体动压效应才

能形成一定厚度的水膜，从而体现出润滑作用.早在

20世纪 80年代，Ohyama等 [4-7] 利用小尺度双盘对

滚实验装置系统地研究了水、液态石蜡等液体介质

存在时，最高运动速度为 200 km/h的轮轨黏着系数

与速度的演变关系.在 20世纪 90年代，Zhang等 [8]

利用 1:1轮对滚动振动试验台研究了最高运动速度

为 280 km/h时水润滑黏着系数与速度的演变关系，

得到的结论是随着速度的增大，黏着系数不断减小.

对于速度更高的情况，以及轴重、温度等其他条件也

变化的情况，如果都用实验研究，既不经济，有时也

难以实施.因此，利用数学模型，进行数值分析，研

究轮轨黏着系数随速度、温度等因素的变化规律，

可为实验研究和现场测试提供重要的参考依据.

关于水润滑轮轨接触研究的数学模型除了文献

[9-10]用界面流体模型以外，绝大多数研究者都采用

基于雷诺方程的弹流润滑 (elasto-hydrodynamic lubri-

cation, EHL)模型 [11].由于求解雷诺方程十分困难，

通常采用 Grubin提出的近似解或数值解法 [12]. Chen

等 [13]将轮轨接触简化为线接触，用Grubin解首次计

算了与轮轨表面粗糙度相关的、运动速度达 300 km/h

的黏着系数与速度的演变关系.平均流量模型是Patir

提出的另一种求解雷诺方程的方法 [14]，该方法假设

流经接触区的流量是恒定的，即：设定平均流量因子

Φx, Φy，并利用参数 γ 表征表面形貌取向 (γ < 1表

示横纹，γ = 1表示均匀形貌，γ > 1表示纵纹，这

种表征方法也称为随机模型). 该方法可求解与表面

形貌取向相关的弹流润滑问题 [15]. Chen等 [16-17]用

该方法研究了表面粗糙度及其取向对水润滑轮轨黏

着系数的影响规律. Wu等 [18-20]把平均流量模型推

广到弹塑性接触并考虑接触热效应，给出了最高运

动速度为 350 km/h时，黏着系数与速度之间的关系.

文献 [17,20]模拟计算结果都认为：横纹形貌的黏着

系数小于纵纹形貌的黏着系数. 这与高速轮轨水润

滑黏着系数的实验结果相矛盾 [21]. 本文作者曾经指

出 [22]，平均流量模型的主要假设是接触区流量恒

定，这相当于在物理上忽略了侧流.因此，当侧流不

能忽略时，采用平均流量模型进行计算将带来较大

的误差. Zhu等 [23-24]也指出，平均流量模型在数量

上夸大了横纹对来流的阻碍作用.

本文采用文献 [25]提出的统一雷诺方程模型计

算水润滑轮轨接触问题，该模型的核心思想是：当液

膜或间隙为零时，利用退化的雷诺方程可以求解干

接触问题.因此，对固体接触区和液体接触区都用雷

诺方程求解，从而避免了确定固体区与液体区边界

条件所带来的困难.在形貌方面，以实测的表面形貌
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为基础，以拟合的形貌函数为输入文件.在文献 [22]

的基础上，将统一雷诺方程模型用于计算车轮表面

具有宏观规则形貌的水润滑高速轮轨接触，研究表

面形貌取向、黏着系数及运动速度的之间关系.

1 分析模型

根据统一雷诺方程模型，求解混合弹流润滑问

题的方程为

∂

∂x

(
ρh3

12η
∂p
∂x

)
+
∂

∂y

(
ρh3

12η
∂p
∂y

)
=

u
∂(ρh)
∂x

+
∂(ρh)
∂t

(1)

其中 x轴方向与运动方向相同，η 为液体的黏度，

u = (u1 + u2)/2，u1, u2 分别为两运动表面的切向速

度，h 为膜厚或接触面的间隙，它与时间和位置有

关，由如下方程表示

h(x, y, t) = h0(t) +
x2

2Rx
+

y2

2Ry
+ δ1(x, y, t)+

δ2(x, y, t) + v(x, y, t) (2)

式中 h0(t)为接触面无变形时的初始间隙，将车轮等

效为圆柱体，径向半径为 R1x，轴向半径 R1y = ∞，钢
轨等效为半径 R2y 的弧形曲面的无限长直体，即：

R2x = ∞，Rx 和 Ry 为当量主曲率半径，
1
Rx

=
1

R1x
+

1
R2x
，

1
Ry

=
1

R1y
+

1
R2y
，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，表达式为

v(x, y, t) =
2

πE′

∫∫

Ω

pl (x′, y′) + ps (x′, y′)√
(x− x′)2 + (y− y′)2

dx′dy′ (3)

其中 pl 为流体动压，ps为固体接触压力，E′为当量

弹性模量，Ω表示计算域.流体动压可通过方程 (1)∼
式 (3)联立求解.

对于固体接触区，h = 0，方程 (1)简化为以下形

式

u
∂h
∂x

+
∂h
∂t

= 0 (4)

对于稳态，方程 (4)可进一步简化为

∂h
∂x

= 0 (5)

由于方程 (5)是方程 (1)的特殊形式，这样就可

以通过求解一个方程组而得到整个接触区中的完全

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.

水看作可压缩牛顿流体，方程 (1)中 η代表水的

黏压关系 [26]

η = η0 + η1p + η2p2 + η3p3 + η4p4 (6)

式中，η0 为水的常温 (20◦C)黏度, η1, η2, η3, η4 采用

陈桦等的拟合结果 [13].水的密度按下式计算

ρ = ρ0

(
1 +

0.6× 10−9p
1 + 1.7× 10−9p

)
(7)

混合润滑状态下，载荷由固体区与液体区共同

承担，载荷平衡方程

p = Ps + Pl =

∫∫

Ω

ps(x, y)dxdy +

∫∫

Ω

pl(x, y)dxdy (8)

其中 Ps和 Pl 分别表示固体区和液体区的载荷，p为

总载荷.以上所有方程组成了一个非线性方程组，经

离散化、无量纲化处理，并用离散卷积--快速傅里叶

变换和网格逐渐加密相结合的方法，迭代求解 [27-28].

黏着系数由下式给出

µ =
µsPs + µlPl

p
(9)

其中，µs 是固体接触区的摩擦系数，它的大小由边

界条件决定，一般由实验确定.对于水的混合润滑，

通常取 0.14∼0.45之间的数值 [16,29]，本文取 0.2. µlPl

为液体接触区的剪切力，对于水润滑条件，剪切力满

足如下牛顿流体形式 [30]

γ̇ =
τ

η
(10)

其中 γ̇和 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 6 ε1 和 ∂h/∂x 6 ε2 同时成立，

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 (1)；H 6 ε1且 ∂h/∂x > ε2:

使用方程 (4); H 6 ε1且 ∂h/∂x 6 ε2: 使用方程 (5).数

值模拟中，相关的数据参数如表 1所示 (表中蠕滑率
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s = (u1 − u2)/u× 100%).在点接触条件下，接触区为

椭圆，由表 1中的相关数据计算得到最大赫兹接触

压力为 ph = 1.22 GPa，接触区椭圆参数分别为：长半

轴 a = 6.61 mm(运动方向)，短半轴 b = 5.04 mm(垂直

于运动方向)，相应地接触区椭圆率 k = b/a = 0.76.

文献 [22] 在小尺度试样表面制备了激光毛化

形貌，单个激光毛化形貌的直径约为 150µm，深度

约为 3µm (图 1)，这些单个激光形貌以 400µm 和

200µm的间距规则分布，形成纵纹、横纹、菱形三

种宏观形貌. 由于高速列车车轮踏面的平均磨耗约

为 230∼500µm每 10万公里 [31]，从实际应用的角度

考虑，本文将单个激光形貌及其分布按比例放大，

构建车轮表面激光宏观规则形貌，使单个激光形貌

的直径约为 1.0 mm.图 2(a)为采用二维分段函数拟

合的半个激光形貌的纵剖面，函数表达式如下

z(x, y) =



√
R2 − x2

s − y2
s − Za ,

√
x2

s + y2
s 6 R1

A
( √

x2
s + y2

s − R1

) ( √
x2

s + y2
s − R2

)
,

R1 <
√

x2
s + y2

s 6 R2

rand(z), else

(11)

图 1单个激光形貌的实测纵剖面.其直径约为 150µm，粗糙峰高度 2.5µm

Fig. 1 Thereal cross-section profile of a single laser pattern. The diameter of the pattern is about 150µm, the height over the surface is about 2.5µm

式 (11)的第 1部分表示球冠的局部，其中 R，R1，

R2，Za，A，hp的说明由图 2(a)给出. Za = R−hp，hp表

示粗糙峰的高度.式 (11)的第 2部分是由三点拟合得

到二次曲面方程.第 3部分表示无激光形貌的区域，

其粗糙度为 Rq.在计算中，此区域的 Rq设为 4.0µm.

拟合得到的参数为 R = 2 201.5µm，R1 = 350µm，

R2 = 490µm，A = 4.3× 10−3，hp = 28µm. 其中 xs和

ys随不同分布而变化

xs = x− 2 800n , ys = y− 2 800n , rhombus pattern

xs = x− 2 800n , ys = y− 1 400n ,

transverse pattern (n is the number of iterations)

xs = x− 1 400n , ys = y− 2 800n , longitudinal pattern


(12)

根据方程 (11)与 (12)，拟合得到的单个激光形貌立

体图如图 2(b).图 3是拟合得到的车轮表面激光宏观

规则形貌.

(a)拟合的半个激光形貌

(a) The fittedprofile of half laser pattern

(b)单个激光形貌三维拟合图

(b) 3D fittedprofile of a single laser pattern

图 2 单个激光形貌的拟合轮廓

Fig. 2 The fitted profiles of laser pattern
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(a)随机形貌

(a) Random pattern

(b)纵纹

(b) Longitudinal pattern

(c)横纹

(c) Transverse pattern

(d)菱形

(d) Rhombuspattern

图 3 用于计算的重构表面.箭头所指为运动方向

Fig. 3 The reconstructed surface for calculation. The arrows indicate the direction of rolling

将方程和边界条件无量纲化，设无量纲数 X =

x/a, Y = y/b,求解域为 −3.0 6 X 6 2.1和 −2.5 6 Y 6

2.5，并将其划分为192× 128个等距网格，相应的网

格间距为 ∆X = 0.026 562 5，∆Y = 0.039 062 5.在计算

不同速度与蠕滑率下的 EHL工况时都是以相应的光

滑表面的数值解作为具有宏观规则形貌的初始值.

表 1 数值模拟所用到的相关参数

Table 1 The parameters used in the numerical simulation

Parameters

(wheels/rails or water)
Value

Effectiveelastic modulus

E′/GPa
242

Poisson’s ratioν 0.3

R1x/m 0.45[17]

R2y/m 0.30[17]

Temperature/◦C 20

Normal load/N 8.50×104

Velocity/(km·h−1) 100, 200, 300, 400, 500

Creep rate/% 0.0001,0.30, 0.50, 1.0, 1.5, 2.0

Viscosity at room

temperatureη0/(Pa· s)
0.001 01

Density of water at room

temperatureρ0/(g · cm−3)
1.00

3 结果与讨论

3.1 压力与膜厚

通过求解雷诺方程，得到具有规则形貌的车轮

与钢轨接触时，接触区的压力与膜厚的分布.图 4至

图 7表示运动速度为 300 km/h，蠕滑率为1.0%，具有

随机形貌和横纹、纵纹、菱形形貌的车轮与钢轨接触

时的压力、膜厚分布.其中，图 4 ∼ 图 7中的 (a)图

和 (b)图分别为接触区中心线上的二维压力与膜厚

分布 (其中 ha为轮轨间的名义接触区内的平均膜厚

或者平均间隙)，图 4∼图 7中的 (c)图为接触区的膜

厚云图.

从这些分布图可以看出：随机形貌的压力及膜

厚分布无明显的波动，而具有规则形貌的压力及膜

厚波动较为显著，这是由于具有宏观规则形貌的微

凸体会引起接触压力的剧烈波动，使车轮表面局部

区域经历多次高应力冲击 (图 4 ∼图 7).无论是随机

形貌还是三种特征形貌，在出口处都没有出现二次

压力峰，而油润滑则存在明显的二次压力峰 [22,32]，

显然，这是因为水的黏度大约只有油的黏度的 1/20

所造成的. 在具有规则形貌的膜厚云图中 (图 5 ∼图
7中的 (c))，圆圈表示具有激光形貌的激光作用区，



162 力 学 学 报 2018年 第 50 卷

可以看出单个激光作用区由深红色和橘黄色两部分

组成，其中深红色部分表示固体接触 (即 H = ha/a <

1.00×10−6)，橘黄色部分是液体接触区，说明激光毛

化形貌的凹坑具有一定的润滑作用.

(a) x方向的无量纲压力与膜厚分布

(a) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in x direction

(b) y方向的无量纲压力与膜厚分布

(b) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in y direction

(c)膜厚云图 H = ha/a

(c) Contour plotof film thicknessH = ha/a

图 4 随机形貌的无量纲压力、膜厚分布及膜厚云图

Fig. 4 Distribution of dimensionless pressure and film thickness and

dimensionless film thickness contour with random topography

(a) x方向的无量纲压力与膜厚分布

(a) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in x direction

(b) y方向的无量纲压力与膜厚分布

(b) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in y direction

(c)膜厚云图 H = ha/a

(c) Plot offilm thicknessH = ha/a

图 5 横纹纹理的无量纲压力、膜厚分布及二维膜厚云图

Fig. 5 Distribution of dimensionless pressure and film thickness and

dimensionless film thickness contour with transverse pattern
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(a) x方向的无量纲压力与膜厚分布

(a) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in x direction

(b) y方向的无量纲压力与膜厚分布

(b) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in y direction

(c)膜厚云图 H = ha/a

(c) Contour plotof film thicknessH = ha/a

图 6 纵纹纹理的无量纲压力、膜厚分布及二维膜厚云图

Fig.6 Distribution of dimensionless pressure and film thickness and

dimensionless film thickness contour with longitudinal pattern

(a) x方向的无量纲压力与膜厚分布

(a) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in x direction

(b) y方向的无量纲压力与膜厚分布

(b) Distributionof dimensionless pressure and film thickness

in y direction

(c)膜厚云图 H = ha/a

(c) Contour plotof film thicknessH = ha/a

图 7 菱形纹理的无量纲压力、膜厚分布及二维膜厚云图

Fig.7 Distribution of dimensionless pressure and film thickness and

dimensionless film thickness contour with rhombus pattern
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3.2 表面形貌取向对黏着系数的影响

计算表明，(1)在水润滑状态下，随机形貌以及

纵纹、横纹、菱形对应的轮轨黏着系数都随速度的增

大而降低 (图 8和图 9只显示蠕滑率分别为 0.3%和

2.0%的两情况).这与油润滑或其他液体润滑的结果

是一致的，即：流体动压随速度的增大而增大，膜厚

增大，因而，黏着系数减小. (2)蠕滑率 s的变化对黏

着系数的影响不大，如图 10(图中仅显示了300 km/h

时的情况). 这是因为本文的计算没有考虑接触摩擦

热导致的温度的变化，这与文献 [33]的结果是一致

的.如果考虑接触摩擦热使轮轨接触区温度升高，则

对应的黏着系数都减小 [20]. 无论是干接触态还是润

滑态，各种实验结果都显示，当蠕滑率增大到一定程

度时，黏着系数有一个峰值，过了峰值之后，黏着系

数将随蠕滑率的增大而减小 [34-38]. 因为在实验中，

接触摩擦热是必定存在的.

当运动速度较低时，譬如，速度为 100 km/h，3

种规则形貌的黏着系数相差不大.但是，当速度超过

200 km/h，3种规则形貌的黏着系数明显大于随机形

貌的黏着系数.这说明，激光规则形貌可有效提高水

润滑轮轨黏着系数.特别值得注意的是，计算结果表

明菱形的黏着系数大于横纹的黏着系数，而纵纹的

黏着系数又小于横纹的. 这与平均流量模型的计算

结果正好相反 [17-20]，而与高速轮轨水润滑黏着系数

的实验结果相符 [21].

关于表面形貌取向对黏着系数的影响，存在不

同的、甚至是相互矛盾的研究结果. Akbarzadeh根据

从 Jeffreys方程推导出的 Moes模型计算得到的结果

是：横纹的黏着系数大于纵纹的黏着系数 [39-42]. 这

个模拟方法既没有设定接触区的形状，也没有 “流量

恒定” 这个假设. Zhu等 [43] 用统一雷诺方程模型系

统地研究了从线接触到点接触、从低速到高速、从

边界润滑到全膜润滑的各种情况下表面形貌取向对

膜厚比 (λ)的影响规律，结论是：在混合润滑条件下

(0.05 < λ < 1.0)，对于线接触和点接触椭圆率 k > 1

的情况，侧流效应可忽略，因而，横纹的膜厚比大于

纵纹的膜厚比，相当于横纹黏着系数小于纵纹黏着

系数；对于点接触椭圆率 k < 1的情况，侧流效应不

能忽略，因而，纵纹的膜厚比大于横纹的膜厚比，相

当于纵纹黏着系数小于横纹黏着系数.这说明，平均

流量模型所假设的接触区流量恒定只对于线接触和

点接触中椭圆率 k � 1的情况适用，对于 k � 1和

k ≈ 1的情况，平均流量模型可能导致谬误.

图 8 黏着系数随速度的变化曲线 (s = 0.30%)

Fig.8 The adhesioncoefficient with various speeds at the creep

rate of 0.30%

图 9 黏着系数随速度的变化曲线 (s = 2.0%)

Fig. 9 Theadhesion coefficient with various speeds at the creep

rate of 2.0%

图 10 速度为 300 km/h黏着系数随蠕滑率的变化曲线

Fig.10 The adhesion coefficient with various creep rates at the

speed of 300 km/h

从物理上说，无论接触区形状如何，对于具有特

定取向的表面形貌，横纹和菱形对来流的阻碍作用

比纵纹大，导致液体流向接触区外，即侧流效应较为
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显著.相反，纵纹有利于液体通过接触区，侧流效应

相对较弱，纵纹比横纹和菱形可形成更厚的水膜，因

此，纵纹黏着系数较小.只有在宽度大于长度的线接

触中或椭圆率 k � 1的点接触中，并且液体黏度较

大时，才有可能出现侧流效应可忽略的情况，即 Patir

所谓的宽轴承情况 [15]，使横纹对来流的阻碍作用导

致膜厚增大，黏着系数减小.

本文作者用统一雷诺方程模型研究了表面形貌

取向对黏着系数的影响规律，对于油润滑、线接触，

结论是 [22]：µ菱形 > µ纵纹 > µ横纹，对于水润滑、k < 1的

点接触，结论是：µ菱形 > µ横纹 > µ纵纹. 这充分说明，

关于表面形貌取向对黏着系数的影响规律不是一成

不变的.表面形貌取向、黏度、接触区形状等因素决

定了接触区的流动状态，进而改变固体接触压力与

总压力之比.方程 (9)表明，在混合润滑状态下，影

响黏着系数的主要原因是固体接触压力与总压力之

比 [17]. 表 2是速度为 300 km/h，蠕滑率为 1.0%时，

接触压力与总压力的比值. 可以看出比值的大小关

系为，菱形大于横纹，横纹大于纵纹，而纵纹又大于

随机形貌.因此，黏着系数大小的顺序为：菱形的最

大，横纹其次，纵纹次之，随机形貌的最小.

表 2 各种表面形貌的粗糙峰接触压力与总压力之比

Table 2 The ratio of asperity contact pressure to the total

pressure for various surfaces

Rhombus Transverse Longitudinal Random

pattern pattern pattern pattern

Ps/p 89.14% 86.34% 83.93% 76.64%

4 结 论

本文以激光毛化形成的纵纹、横纹、菱形等规则

形貌为基础，经过等比例放大、拟合，作为车轮表面

形貌，用统一雷诺方程模型计算了高速轮轨水润滑

条件下，黏着系数随表面形貌取向及速度变化的结

果，结论如下：

(1)当蠕滑率一定并且运动速度超过 200 km/h，

三种规则形貌的轮轨黏着系数都随速度的增大而降

低，其中菱形的黏着系数大于横纹的黏着系数，横纹

的黏着系数又大于纵纹的黏着系数.

(2)在混合润滑条件下，平均流量模型只对某些

形状的接触区适用，而统一雷诺方程模型可适用于

任何形状的接触区，并且计算结果物理意义明确、

清晰.

(3)影响黏着系数的主要原因是固体接触压力与

总压力之比.

参 考 文 献

1 Ohyama T. Tribological studies on adhesion phenomena between

wheel and rail at high speed.Wear, 1991, 144: 263-275

2 杨国伟, 魏宇杰, 赵桂林等. 高速列车的关键力学问题. 力学进

展, 2015, 45: 201507 (Yang Guowei, Wei Yujie, Zhao Guilin, et al.

Research progress on the mechanics of high speed rails.Advances

in Mechanics, 2015, 45: 201507 (in Chinese))

3 翟婉明,金学松,赵永翔.高速铁路工程中若干典型力学问题.力

学进展, 2010, 40(3): 358-374 (Zhai Wanming, Jin Xuesong, Zhao

Yongxiang. Some typical mechanics problems in high-speed rail-

way engineering.Advances in Mechanics, 2010, 40(3): 358-374 (in

Chinese))

4 Ohyama T. Traction and slip at higher rolling speeds: Some experi-

ments under dry friction water lubrication//Kalousek J, editors. Con-

tact Mechanics and Wear of Rail/Wheel Systems, Proceedings of the

International Symposium held at the University of British Columbia,

Vancouver: University of Waterloo Press, 1983, 395-418

5 Ohyama T, Ohno K, Nakano S. Influence of surface contamina-

tion on adhesion force between wheel and rail at higher speeds-1st

report-behavior of adhesion force under the surfaces contaminated

with a small amount of liquid paraffin. J Jpn Soc Lubr Eng, 1989,

10: 111-114

6 Ohyama T. Influence of surface contamination on adhesion force be-

tween wheel and rail at higher speeds-2nd Report-effects of friction

coefficients and tangential rigidity on adhesion force.J Jpn Soc Lubr

Eng, 1989, 10: 115-120

7 Ohyama T, Nakano S. Influence of surface contamination on ad-

hesion force between wheel and rail at higher speeds-3rd Report-

behavior of adhesion force under the formation of lubricant film.J

Jpn Soc Lubr Eng, 1989, 10: 121-124

8 Zhang WH, Chen JZ, Wu XJ, et al. Wheel/rail adhesion and analysis

by using full scale roller rig,Wear, 2002, 253: 82-88

9 Tomberger C, Dietmaier P, Sextro W. Friction in wheel-rail contact:

A model comprising interfacial fluids, surface roughness and tem-

perature.Wear, 2011, 271 (1-2): 2-12
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