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摘要：目的 为了改善传统撒砂过程中 SiO2 增黏微粒利用率低的问题，将静电喷涂技术引入轮轨增黏领

域，研究不同喷涂参数与颗粒粒径对 SiO2 微粒行为与利用率的影响，并进一步对比分析静电喷涂微粒

与传统撒砂的增黏效果。方法 利用 Gema 静电喷枪与静电喷涂动态试验平台进行喷涂试验；利用

MJP–30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机进行轮轨黏着与磨损试验；利用光学显微镜（OM）对 SiO2

微粒吸附情况进行观察与分析，并通过电子天平测量与计算轨面颗粒量与颗粒利用率。结果 相较于未

施加静电电压，静电电压为 90 kV 时轨面颗粒量提升了 3.8 倍。静电电压由 30 kV 增加至 70 kV 时，颗

粒利用率提升约 60%；当静电电压进一步增加至 90 kV 时，由于颗粒带电量趋于饱和，颗粒利用率仅

提升 10%。SiO2 微粒利用率随着喷嘴高度与颗粒粒径的增大先增大后减小，喷嘴高度为 25 cm 且颗粒

粒径为 300 目时颗粒利用率最高，可达 60%；300 目 SiO2 微粒在静电电压为 90 kV 时，随着喷枪移速

的增大，喷枪在单位距离上喷涂时间相对减少，使得喷涂在钢轨轨面的颗粒量降低。90 kV 静电喷涂

SiO2 微粒增黏时，最大黏着系数接近传统撒砂增黏，有效作用时间是传统撒砂的 2.2 倍，轮轨磨损率

仅为传统撒砂增黏的 75%与 65%，轮轨损伤显著减轻。结论 利用静电喷涂技术可以有效提升 SiO2 微

粒在钢轨轨面的利用率，并提升颗粒在轨面的吸附性；静电喷涂 SiO2 微粒增黏与传统撒砂增黏的黏着

系数相近，且轮轨磨损率更低。 
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ABSTRACT: In railway systems, sands are often applied to the wheel-rail interface to improve the adhesion coefficient. 

However, hard particles such as quartz sand will inevitably cause wear to the wheel and rail after entering the contact area of 

wheel and rail. The viscosity increase effect of sand sprinkling mainly comes from the broken sand particles and has nothing to 

do with particle size. Therefore, using SiO2 particles instead of sand particles to increase viscosity can not only meet the 

viscosity increase effect but also significantly reduce wheel-rail damage. However, due to the small particle size and lightweight 

of SiO2 particles, it is difficult to effectively apply SiO2 particles to the wheel-rail interface by using the sand spout device in the 

current railway system. If electrostatic spraying is used to improve the utilization rate of SiO2 particles, it will have a high 

application prospect. Therefore, the work aims to introduce electrostatic spraying technology into the wheel-rail viscosity 

increase field and study the effects of different spraying parameters and particle sizes on the behavior and utilization of SiO2 

particles, so as to solve the problem of low utilization of SiO2 viscosity increase particles in the traditional sanding process, and 

further compare and analyze the viscosity increase effects of electrostatic spraying particles and traditional sanding. 

    The rail material selected in the test was U75V rail cut at each section of 50 cm from the site, and the size of SiO2 

micro-powder was 100, 200, 300 and 500 mesh, and the content of silica in SiO2 micro-powder was more than 95%. Before each 

coating test, the rail surface was sanded, polished and cleaned with anhydrous ethanol and the spray gun was flushed with 

compressed air to prevent powder from blocking the muzzle, and the grounding wire was fixed to the rail. During the test, the 

Gema electrostatic spray gun was fixed on the rodless slider of the dynamic test bench. At the end of the coating test, it stood for 

5 min, and after the suspended particles in the air were completely deposited, the particles adsorbed on the rail surface were 

collected and weighed by an electronic balance, and then the effective utilization rate was calculated, and the particle adsorption 

was observed by an optical microscope. 

    Compared with the traditional spraying method, the amount of SiO2 particles on the rail surface by electrostatic spraying 

increased about 3.8 times. When the electrostatic voltage was increased from 30 kV to 70 kV, the particle utilization rate 

increased by 60%, but when the electrostatic voltage was further increased to 90 kV, since the particle charge tended to saturate, 

the particle utilization rate only increased by 10%. The utilization rate of SiO2 particles firstly increased and then decreased with 

the increase of nozzle height and particle size. When the nozzle height was 25 cm and the particle size was 300 mesh, the 

particle utilization rate was the highest, reaching 60%. When the electrostatic voltage of the 300 mesh SiO2 particles was 90 kV, 

the spraying time of the spray gun on the unit distance was relatively shortened with the increase of the moving speed of the 

spray gun. Therefore, the number of spraying particles on the rail surface of the spray gun decreased with the increase of the 

speed. When the nozzle height was 10 and 25 cm, the particle utilization rate increased with the increase of flow rate. When the 

nozzle height was 35 cm, the particle utilization rate increased firstly and then decreased with the increase of the gun moving 

speed. Compared with the nozzle of 1 m/s, the particle utilization rate of 9 m/s nozzle height at 10 and 25 cm increased by 8% 

and 7% respectively, while the particle utilization rate at 35 cm decreased by 8%. 

    When 2 g viscous particles were sprayed on a single time, the adhesion enhancement effect of direct spraying SiO2 particles 

was lower than traditional sand spraying and electrostatic spraying. At electrostatic voltage of 90 kV, the maximum adhesion 

coefficient of SiO2 particles by electrostatic spraying was close to traditional sand spraying, and the action revolution was 400 

revolutions, which was 8 times of that under direct spraying SiO2 particles and 2.2 times of that under traditional sand spraying. 

When the amount of sand was 5 g/min, the adhesion coefficient of SiO2 particles by 90 kV electrostatic spraying was 0.28, 

which was close to 0.3 of traditional sand spraying, and the wheel-rail damage was only 75% and 65% of that under traditional 

sand spraying. The damage to wheel-rail increased by direct spraying SiO2 particles was 66% and 57% of that under traditional 

sand spraying, but its adhesion coefficient was lower than 0.2. Electrostatic spraying technology can effectively improve the 

utilization rate of SiO2 particles on the rail surface and enhance the adsorption of particles on the rail surface. The adhesion 

coefficient of electrostatic spraying SiO2 particles is similar to that under traditional sanding, and the wheel-rail damage rate is lower. 

KEY WORDS: electrostatic spraying; wheel/rail adhesion; sanding adhesion; viscosity increase particles; particle parameters 
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良好的轮轨黏着关系是保障列车安全高效运行

的前提，由于轮轨系统运行环境较为开放，轮轨间黏

着关系极易受到外部因素影响，引发低黏着问题[1]。

低黏着会导致列车运行效率低下、制动距离过长、轮

对空转/打滑、轮轨擦伤等问题[2]，并可能引发列车延

误、相撞等一系列安全与经济问题[3]。轮轨低黏着主

要是因为第三体介质在轮轨接触界面形成的润滑膜

或污染层隔离金属微凸体的接触所致[1]。为防止列车

运行过程中低黏着问题的出现，铁路系统中常采用向

轮轨界面撒砂的方法来提高黏着系数[4]。通过向轮轨

界面撒砂可以有效去除轨面污染物，而且进入轮轨接

触界面的硬质颗粒会穿透污染膜，通过轮轨接触表面

的犁沟作用提高黏着力[5]。然而，在提高轮轨黏着系

数的同时，砂子等硬质颗粒也会不可避免地加剧轮轨

磨损与损伤。现有研究结果均证明，进入轮轨界面的

砂颗粒会显著提高轮轨材料的磨损率，并导致轮轨表

面损伤和棘轮效应的加剧[6-11]。为了降低砂子等硬质

颗粒对轮轨造成的损伤，许多学者对撒砂增黏的机理

进行了相关研究。孙琼等[12]研究表明，硬质颗粒在金

属界面上的犁沟作用力是提高轮轨黏着系数的主要

机理；Shi 等[13]研究表明，撒砂的增黏效果主要来自

于破碎后的砂子微粒，而与颗粒粒径无关，直接使用微

粒增黏能够在保证增黏效果的同时降低轮轨损伤。 

然而，由于 SiO2 微粒粒径小、质量轻、吸附性

差，利用现行铁路系统的撒砂装置难以有效施加到轮

轨界面，限制了 SiO2 微粒在轮轨增黏领域的应用。

为了提升 SiO2 微粒的利用率，本文将静电喷涂技术

引入轮轨增黏领域。静电喷涂的概念起源于 20 世纪

50 年代[14]。在过去的几十年里，静电喷涂因吸附性

好、环保、粉末可回收等优点发展迅速[15]，广泛应用

于涂装、防腐、电气原件绝缘及制造业领域[16]，并逐

渐向纳米级超高精度喷涂及生物制药等领域发展[17-18]。

静电喷涂技术基于高压静电电晕电场的原理 [19]，利

用静电吸附效应，使得颗粒在物体表面的吸附性大大

增强。现有研究表明，在良好的喷涂环境下静电喷涂

颗粒的利用率可以达到 80%以上[20]。因此，研究钢轨

轨面静电喷涂 SiO2 增黏微粒的行为与利用率对 SiO2

微粒在轮轨增黏领域的应用具有重要的理论和工程

价值。 

文中利用 Gema 静电喷枪、静电喷涂动态试验平

台和轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机研究不同喷涂

参数与环境条件下静电喷涂对 SiO2 增黏颗粒利用率

与吸附率的影响，探讨喷涂参数与颗粒参数同 SiO2

微粒利用率的关系，分析静电喷涂 SiO2 微粒的增黏

效果，以期为 SiO2 增黏微粒在轮轨增黏领域的应用

提供一种新技术。 

1  试验材料及方法 

1.1  静电喷涂试验 

1.1.1  试验设备及材料 

喷涂试验利用 Gema 静电喷涂装置（OptiFlex Pro 

F，Switzerland）进行，该装置由供粉/供气系统、高

压静电喷枪、喷枪控制器及接地装置组成。静电喷涂

装置工作示意图如图 1 所示，被喷涂工件接地（正

极），喷枪头部金属喷杯和电极针接高压负极（一般

为 60~100 kV）产生电晕放电，在其附近产生密集的

负电荷，使喷枪和工件之间形成一个较强的静电场[21]。

作为运载气体的压缩空气将 SiO2 微粉从供粉桶输送

至喷枪的喷杯和极针，使 SiO2 微粉带负电荷进入静

电场，在静电力和运载气体推动力的双重作用下，

SiO2 微粉均匀地飞向接地工作表面，形成厚度均匀的

SiO2 微粉涂层[22-24]。 

试验使用静定喷涂动态试验平台模拟列车行进

时喷涂增黏颗粒的现场工况，该试验台由高压静电喷

枪、高度调节支架、钢轨及无杆滑块装置组成。静电

喷枪固定在无杆滑块装置上（图 1），通过调节支撑

板高度设置静电喷枪喷嘴与钢轨轨面的距离，通过控

制无杆滑块装置来调整涂敷位置。此外，无杆滑块装

置可以通过调节输入气压使静电喷枪以不同的速度

移动。 
 

 
 

图 1  静电涂敷装置与动态试验平台 
Fig.1 Electrostatic spraying device and dynamic test platform 
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试验选用的钢轨材料为长 150 cm 的 U75V 热轧

钢轨。已有研究表明，静电喷涂的颗粒粒径在 20~90 μm

之间较为合适[25]，对应目数约为 100 目—550 目，因

此，试验过程中选择的 SiO2 微粉粒径分别为 100 目、

200 目、300 目、500 目。此外，SiO2 微粉中 SiO2 含

量大于 95%，符合国家标准对撒砂颗粒成分的要求[26]。 

1.1.2  试验过程及参数 

在进行不同喷涂参数对颗粒利用率与轨面颗粒
量影响的试验时，由于喷枪在动态试验平台上移动时
气流及静电电场变化，使得颗粒粒径与静电电压对颗
粒吸附性及利用率的影响难以评估。因此，为控制试
验变量、减少试验量，在研究静电电压、颗粒粒径、
喷嘴高度对颗粒吸附性及利用率的影响时，将喷枪固
定在动态试验台上进行涂敷（即喷枪移动速度为 0，
称为静态涂敷试验，具体试验参数见表 1）。通过静
态涂敷试验确定颗粒粒径、静电电压、喷嘴高度对颗
粒吸附性与利用率的影响关系并进行参数优化后，利
用动态试验平台开展动态静电喷涂试验，模拟列车行
进时颗粒喷涂的现场工况，研究喷枪移速对颗粒利用
率与轨面颗粒量的影响。此外，为了进一步了解喷枪
高度对动态静电喷涂颗粒利用率的影响，在动态静电
喷涂试验过程中开展了不同喷枪喷嘴高度试验，具体
试验参数如表 2 所示。 

每次喷涂试验前用砂纸打磨抛光钢轨轨面，用无
水乙醇清洗钢轨轨面，利用压缩气流冲洗喷枪，防止
粉末堵塞枪口，然后将接地线固定在钢轨上。试验时
将静电喷枪固定在动态试验台无杆滑块上，喷枪输入 

 
表 1  静电喷涂试验参数（静态） 

Tab.1 Parameters of electrostatic spraying experiment 
(static state) 

Parameter Value 

Electrostatic voltage/kV 0, 30, 50, 70, 90 

Particle distribution/mesh 100, 200, 300, 500 

Nozzle height/cm 10, 25, 35 

Spray gun speed/(m·s) 0 

 

表 2  静电喷涂试验参数（动态） 
Tab.2 Parameters of electrostatic spraying experiment 

(dynamic state) 

Parameter Value 

Electrostatic voltage/kV 90 

Particle distribution/mesh 300 

Nozzle height/cm 10, 25, 35 

Spray gun speed/(m·s) 1, 3, 5, 7, 9 

 

气压为 0.8 MPa，由于一次喷涂时间仅约为 2~3 s，因

此气压等参数变化对试验影响很小。试验温度为

17~25 ℃，相对湿度为 55%~70%。喷涂试验结束后

静置 5 分钟，待空气中悬浮颗粒完全沉积后，收集吸

附于钢轨轨面的 SiO2 颗粒，用电子天平（JA4103，

China）称重，并利用光学显微镜（OM，OLYMPUS 

BX60M，Japan）观察颗粒吸附情况。本文将钢轨轨

面颗粒量定义为落于钢轨轨面并可进入轮轨接触区

域内的颗粒量；颗粒吸附量定义为钢轨侧倾 90°时未

从轨面脱落的颗粒量；颗粒利用率为轨面颗粒量与颗

粒输出总量之比；颗粒吸附率为颗粒吸附量与轨面颗

粒总量之比。 

1.2  轮轨黏着与磨损试验 

1.2.1  试验设备及材料 

滚动试验在 MJP–30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳

试验机上进行[27-28]，如图 2 所示。试验中上试样为取

自 C 级车轮踏面的车轮试样；下试样为取自 U75V 热

轧钢轨轨头的钢轨试样。试样直径为 60 mm，取样位

置及试样结构如图 3 所示。试验中所选用的增黏颗粒

为石英砂颗粒与 300 目 SiO2 微粒，其中，石英砂颗

粒为现行铁路系统中所使用的撒砂颗粒（粒径范围为

16 目—32 目），用于模拟传统撒砂增黏试验；300 目

SiO2 微粒则用于喷涂微粒增黏试验。 

1.2.2  试验过程及参数 

滚动试验设置法向载荷为 2 350 N，通过赫兹模

拟准则计算得到轮轨最大接触应力为 1 100 MPa，对 

 
 

图 2  MJP–30A 轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机结构简图 
Fig.2 Structural sketch of MJP-30A rolling-sliding wear and contact fatigue apparatus 
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应列车轴质量约 14 t[29]，车轮试样转速为 495 r/min，

钢轨试样转速为 500 r/min，轮轨滑差率为 1%。滚动

试验时，首先将提前收集并裁剪为约 10 mm×10 mm

大小的新鲜树叶用镊子连续添加进滚动接触界面入

口区，用于模拟树叶低黏着工况，添加速率为 10 片

/min；然后进行撒砂（传统石英砂）或喷涂 300 目 SiO2

微粒（不带电喷涂和带静电喷涂）。喷涂时，喷枪输

入气压为 0.8 MPa，喷嘴距离轮轨接触区 25 cm。 

模拟试验主要分为 2 个部分：第 1 部分进行传统

撒砂增黏、不带电喷涂微粒增黏及不同静电电压下喷

涂微粒增黏，在树叶低黏着工况下进行单次增黏操作

（即撒一次砂或喷涂一次微粒），分析黏着系数随时

间的变化规律，对比 3 种增黏方式的增黏效果（最高

黏着系数和有效作用时间），具体试验参数如表 3 所

示。第 2 部分则进行传统撒砂增黏、不带电喷涂微粒

增黏、90 kV 静电电压下喷涂微粒增黏对轮轨磨损的

对比试验，试验过程中持续增黏操作（即持续撒砂或

持续喷涂微粒），从磨损率与表面损伤两方面进行对

比分析，具体试验参数如表 4 所示。以上两部分试验

中，第 1 部分试验以施加硬质颗粒后黏着系数重新恢

复至低黏着状态为一次试验；第 2 部分试验则是以  

5 g/min 撒砂量持续喷涂增黏颗粒直至试样滚动 5 万

转为一次试验。本研究中轮轨试样均在干态工况下磨

合至摩擦因数稳定后才开始试验。 
 

 
 

图 3  轮轨试样取样位置及结构 
Fig.3 Sampling position and structure of wheel/rail rollers: a) sampling position; b) spraying position 

 

表 3  3 种增黏方式增黏效果对比试验 
Tab.3 Comparison test of viscosity increase effect in three viscosity increase methods 

Addition amount 
Simulated condition Sanding particles 

Leaf medium Particle 
Electrostatic voltage/kV

Sand  

300 mesh SiO2 0 
Adhesion enhancement 
in leaf condition 

300 mesh SiO2 

10 piece/min 2 g/time 

30, 50, 70, 90 
 

表 4  3 种增黏方式轮轨损伤对比试验 
Tab.4 Comparison test of wheel-rail damage in three viscosity increase methods 

Addition amount 
Simulated condition Sanding particles 

Leaf medium Particle 

Electrostatic 
voltage/kV 

Number of cycles/r

Sand  

300 mesh SiO2 0 
Adhesion enhancement 
in leaf condition 

300 mesh SiO2 

10 piece/min 5 g/min 

90 

50 000 

 

2  试验结果与分析 

2.1  静电电压对颗粒利用率及吸附率的影响 

为探究静电电压对 SiO2 微粒吸附性与利用率的 
影响，进行未施加静电电压与不同静电电压下喷涂

SiO2 微粒试验，结果如图 4 所示。可以看到，增大静
电电压可以有效增加 SiO2 微粒在轨面上的颗粒量与
吸附量（图 4a），相较于未施加静电，静电电压 90 kV
时电压轨面颗粒量提升了 3.8 倍。同时，颗粒吸附率
与利用率存在明显的线性关系（图 4b），即增大静电
电压可以提升颗粒的静电吸附性，进而提升颗粒的利
用率。 
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图 4  电压对颗粒利用与吸附的影响 
Fig.4 Effect of voltage on utilization and adsorption of particles: a) particle utilization mass and  

adhesion mass on rail surface; b) utilization rate and adhesion rate of particle 
 

对比图 4b 中施加 30、50、70、90 kV 电压时颗

粒的利用率与吸附率，发现当静电电压低于 70 kV

时，随着静电电压由 30 kV 增大至 50 V，再逐渐增大

至 70 kV，SiO2 微粒利用率依次提升了 33%与 23%；

而当静电电压由 70 kV 增大至 90 kV 时，颗粒利用率

仅提升了 10%。即静电电压低于 70 kV 时，提升静电

电压可以显著增大颗粒利用率，而静电电压高于 70 

kV 时，继续增大电压对颗粒利用率提升不明显。导

致这一现象的主要原因与颗粒带电量及最大带电量

有关。由喷涂机理可知，静电喷涂的主要吸附力是静

电力，而静电力大小与颗粒的带电量直接相关。根据

库仑定律，一定时间里颗粒的带电量如式（1）所示[27]。 

2
s o

–1
=3π

+2
Q d E




 (1) 

式中：Qs 为颗粒的带电量； 为颗粒的介电常数；

d 为颗粒粒径；E 为外加电场强度； o 为空气介电常

数。由式（1）可知，在颗粒粒径不变的情况下，随
着静电电压的增大，电极产生的电场强度也随之增
大，此时颗粒经过电极针时携带的电荷量也会增加，
从而使得颗粒吸附性增强，进而提升了颗粒利用率。
而持续增大外电场强度并不会增大颗粒的最大带电
量，根据颗粒的最大带电量公式可知[30]，颗粒最大带
电量存在如式（2）所示关系。 

o
max

2π
=

dkT
q

e


  (2) 

式中：qmax 为颗粒最大带电量； k 为玻尔兹曼常

数； T 为热力学温度； e 为元电荷。从式（2）可以

看出，qmax 并不会随着外电场的增强而提升，因此，

随着达到最大带电量的 SiO2 微粒数量逐渐增多，即

使继续增大静电电压也无法显著提升 SiO2 微粒的利

用率。 

为了进一步分析静电电压对颗粒吸附性的影响，

利用光学显微镜（OM）观察了不同电压条件下颗粒

在钢轨轨面的吸附情况。图 5 为未施加静电电压与不

同静电电压下 SiO2 微粒在轨面吸附情况的微观图像。

对比发现，未施加静电直接喷涂的颗粒由于吸附性

差，难以附着在钢轨轨面，喷涂后的钢轨试样表面

由于气流的影响仍有大片区域未被 SiO2 微粒附着

（图 5a）；而静电喷涂的 SiO2 微粒由于静电力的作用

在钢轨试样表面形成了一层厚度均匀的 SiO2 涂层（图

5b—e），且随着静电电压的增大，涂层厚度不断增加，

静电电压 90 kV 时涂层平均厚度为 950 μm（图 5e）。

因此，相较于直接在轨面喷涂 SiO2 微粒，利用静电

喷涂可以有效提升 SiO2 微粒在钢轨轨面的吸附性，

进而改善增黏效果。 

2.2  颗粒粒径与喷嘴高度对颗粒利用率的

影响 

为进一步探究静电喷涂颗粒利用率的影响因素，
在 90 kV 静电电压下进行了 100 目、200 目、300 目、
500 目的 SiO2 微粒在喷嘴高度为 10、25、35 cm 时的
静电喷涂试验，结果如图 6、图 7 所示。从图 6 中可
以看出：当喷嘴与钢轨距离 10 cm 时，随着颗粒粒径
的增大，轨面颗粒量呈先增大后减小的趋势。这是由
于喷嘴与钢轨距离 10 cm 时，相较于其他因素，喷嘴
处喷射的气流对轨面颗粒的影响更显著，而相较于小
粒径颗粒，大粒径颗粒在轨面抵抗气流影响的能力更
强，因此留存在轨面的颗粒量更高。 

从图 7 中可以看到，喷嘴高度为 35 cm 时 SiO2

微粒利用率低于喷嘴高度为 25 cm 时，这主要与静电
电场的强度有关。静电电场强度决定了颗粒从喷嘴飞
向轨面时所受静电力的大小，一般由平均电场强度表
示[31]，见式（3）。 

=
U

E
L

  (3) 

式中：U 为静电电压；L 为极距（放电极与被喷

涂物之间的距离）。由式（3）可知，随着喷嘴与钢轨

轨面极距的增大，电场强度越来越弱，导致颗粒所受

静电力变弱，从而使得颗粒利用率降低。此外，随着

喷嘴高度的增大，静电喷枪中喷出的颗粒有明显的发 
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散趋势，导致散落在轨面之外的颗粒数量增加，进一

步加剧了 SiO2 微粒的损耗。 

根据式（1）可知，一定时间里颗粒带电量与颗

粒粒径的平方成正比，因此，增大颗粒粒径可以提升

颗粒带电量，从而提升颗粒的利用率。然而，通过对

比图 7 中喷嘴高度为 25 cm 时不同粒径分布下的颗粒 

 

 
 

图 5  不同电压下轨面微观图像对比 
Fig.5 Microscopic image comparison of rail surface under different voltage: a) no electrostatic voltage;  

b) electrostatic voltage of 30 kV; c) electrostatic voltage of 50 kV; d) electrostatic voltage of 70 kV;  
e) electrostatic voltage of 90 kV 

 

 
 

图 6  颗粒粒径与喷嘴高度对轨面颗粒量的影响 
Fig.6 Effect of particle size and nozzle height on particle amount of rail surface 
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图 7  颗粒粒径与喷嘴高度对颗粒利用率的影响 
Fig.7 Effect of particle size and nozzle height on  

utilization rate of particle 
 

利用率可以看出，SiO2 微粒粒径由 500 目降低至 300

目时，颗粒利用率增大 19%；而 SiO2 微粒粒径由 300

目降低至 100 目、200 目时，颗粒利用率却分别降低

23%与 15%。这是由于 100 目与 200 目的 SiO2 微粒粒

径大，经过静电喷枪电极时受电不均匀甚至只有局部

带电，且易受到自身重力及颗粒反弹的影响，导致颗

粒难以吸附在钢轨轨面。此外，从图 7 中可以看出，

颗粒粒径为 100 目和 200 目时，喷嘴高度为 35 cm 的

颗粒利用率更高，这是由于大粒径颗粒由喷嘴喷出

时速度保持能力更强，喷嘴高度为 10、25 cm 时喷涂

至轨面的颗粒发生反射的概率更高，导致颗粒利用

率降低。 

2.3  喷枪移动速度对轨面颗粒量与颗粒利

用率的影响 

前期试验表明，当静电电压为 90 kV、颗粒粒径

为 300 目、喷嘴高度为 25 cm 时，静态喷涂 SiO2 微

粒利用率最高。然而，当颗粒粒径为 300 目，喷嘴高

度分别为 25、35 cm 时，颗粒利用率仅相差 5%，且

喷嘴高度的变化在喷枪移动过程中对颗粒发散影响

很大，因此，在动态试验时研究了喷嘴高度对颗粒利 

 

用率与轨面颗粒量的影响。 

图 8 为静电电压 90 kV、颗粒粒径 300 目时，喷

枪不同移动速度与喷嘴高度对轨面颗粒量的影响。从

图 8 中可以看出，随着喷枪与钢轨之间相对速度的增

大，喷枪在单位距离上的喷涂时间减少，使得喷涂在

钢轨轨面的颗粒量持续降低。在 10、25、35 cm 3 种

喷嘴高度下，喷枪移动速度从 1 m/s 增大至 9 m/s 时，

总出粉量分别下降了 0.97、0.85、0.95 g/m，轨面颗

粒量分别降低了 0.13、0.42、0.49 g/m。 

图 9 为静电电压 90 kV、颗粒粒径 300 目时，喷

枪不同移动速度与喷嘴高度对颗粒利用率的影响。可

以看到，当喷嘴高度为 10、25 cm 时，在喷枪移速由

1 m/s 逐渐增大至 9 m/s 的过程中，SiO2 微粒利用率

均存在不同程度的上升，分别提升了 7%与 8%。出现

这种现象的原因主要与电势差有关，相较于已有颗粒

吸附的涂层表面，接地钢轨的轨面电势更低，更有利

于颗粒的吸附，随着喷枪移速的增大，颗粒直接吸附

在钢轨轨面的概率提高，从而提升了颗粒的利用率。

喷嘴高度为 35 cm 时，随着喷枪移速由 1 m/s 增大至

3 m/s，SiO2 微粒利用率上升了 2%；而随着喷枪移速

由 3 m/s 增大至 9 m/s，颗粒利用率逐渐降低，对比喷

枪移速 1 m/s 时，喷枪移速为 9 m/s 时颗粒利用率降

低了 8%。出现这种现象主要与静电电场存在时间有

关，随着喷嘴高度与喷枪移速的增大，静电电场强度

变低且静电电场存在时间变短。当喷枪移速由 1 m/s

增大至 3 m/s 时，颗粒与钢轨直接接触占比的增大对

颗粒利用率的提升相较于静电电场存在时间变短对

颗粒利用率降低的影响更显著，此时颗粒利用率提升

了 2%。然而，随着喷枪移速的逐渐增大，单位距离

上静电电场的存在时间持续减少，越来越多的颗粒悬

浮在空气中无法到达钢轨轨面，导致喷枪移速由 3 

m/s 增大至 9 m/s 时颗粒利用率降低。此外，可以发

现，动态喷涂下，喷嘴高度为 25 cm 时轨面颗粒量与

颗粒利用率均最高，与静态喷涂试验结果一致。 

 
 

图 8  喷枪移动速度与轨面颗粒量的关系 
Fig.8 Relationship between the moving speed of spray gun and the particle amount of rail surface 
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图 9  喷枪移动速度与颗粒利用率的关系 
Fig.9 Relationship between the moving speed of  

spray gun and the utilization rate of particle 
 

2.4  传统撒砂增黏、不带电喷涂微粒增黏与

静电喷涂微粒增黏效果对比 

进入轮轨接触界面的硬质颗粒通过轮轨接触表

面的犁沟作用来提高黏着力，因此，进入轮轨接触区

域内颗粒量的多少对轮轨增黏效果影响显著，且增黏

后轮对间黏着系数大于 0.2 方能满足增黏需求。图 
 

10 为传统撒砂增黏、不带电喷涂微粒增黏及不同静

电电压下喷涂微粒的增黏效果对比。从图 10 中可以

看出，传统撒砂可使黏着系数提升至 0.34，有效作用

转数为 180 r（图 10a），不带电喷涂 SiO2 微粒（图 10b）

的最大黏着系数与有效作用转数均远小于传统撒砂

增黏；而利用静电喷涂 SiO2 微粒进行增黏时，由于

增大了颗粒利用率，在喷涂同等质量 SiO2 微粒时，

有更多颗粒作用于轮轨接触区，提升了其增黏效果

（图 10c—f）。当静电电压为 90 kV 时（图 10f），增

黏效果达到最佳，此时最大黏着系数为 0.33，已接近

传统撒砂增黏的最大黏着系数，且由于静电吸附力的

作用，使得颗粒的有效作用转数增加至 400 r，分别

是不带电喷涂 SiO2 微粒、传统撒砂的 8、2.2 倍。 

2.5  3 种增黏方式下轮轨磨损与损伤对比 

图 11 为传统撒砂增黏、不带电喷涂微粒增黏与

90 kV 静电喷涂微粒增黏的黏着系数与磨损率。从图

11 中可以看出，在树叶低黏着状态下，不带电喷涂

SiO2 微粒进行增黏时，黏着系数远低于传统撒砂增

黏，其轮轨磨损率为传统撒砂的 66%与 57%，需要说

明的是，由于硬质颗粒在轮轨接触界面的犁沟作用是 

 
 

图 10  不同电压下 SiO2 微粒增黏效果 
Fig.10 Viscosity increase effect of SiO2 particles under different voltages: a) traditional  

sanding; b) particles sprayed without electrostatic voltage; c) particles sprayed at electrostatic  
voltage of 30 kV; d) particles sprayed at electrostatic voltage of 50 kV; e) particles sprayed at  

electrostatic voltage of 70 kV; f) particles sprayed at electrostatic voltage of 90 kV 
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产生增黏效果的主要作用机制，与低黏着工况相比，

增黏颗粒导致的轮轨磨损加剧可以看作是提高黏着

系数的必要代价，不带电喷涂 SiO2 微粒进行增黏时

黏着系数仍低于 0.2；而在 90 kV静电电压下喷涂 SiO2

微粒进行增黏时，黏着系数已接近撒砂增黏，与图

10 中结果一致。车轮与钢轨的磨损率仅为传统撒砂

的 75%与 65%。该对比结果可以说明，利用静电喷涂

SiO2 微粒进行增黏可以在满足增黏效果的同时降低

轮轨磨损加剧的问题。 

试验后试样表面宏观形貌如图 12 所示。各试验

中，利用传统撒砂颗粒增黏后轮轨表面损伤最为严

重，其轮轨试样表面均分布有大量显著压痕和嵌入颗

粒，且车轮试样表面有更明显的片层剥落损伤。在不

带电喷涂 SiO2 微粒进行增黏时，由于实际进入轮轨

接触界面的颗粒量少，试样表面无明显的压痕与颗粒

嵌入损伤，仅有少量的剥落坑。相较于不带电喷涂，

90 kV静电喷涂 SiO2微粒增黏时轮轨试样表面有明显

的起皮与剥落坑，但相较于传统撒砂而言，压痕与嵌

入颗粒更轻更小，也无明显的片层剥落。 

综上，90 kV 静电喷涂 SiO2 微粒时，其最大黏着

系数与传统撒砂处于统一水平，而有效作用时间大幅

提升，轮轨磨损量减小，轮轨损伤更加轻微。因此，

静电喷涂增黏微粒技术可成为铁路现场提升轮轨增

黏效果的有效方法。 

 

 
 

图 11  3 种增黏方式下轮轨黏着系数与磨损率对比 
Fig.11 Comparison of wheel-rail adhesion coefficient and damage rates under three viscosity  

increase methods: a) adhesion coefficient; b) damage rate 

 

 
 

图 12  3 种增黏方式下轮轨表面损伤 
Fig.12 Wheel-rail surface damage in three viscosity increase methods: a) traditional viscosity increase  

by sanding; b) viscosity increase by spraying particles; c) viscosity increase  
by electrostatic spraying particles at 90 kV 
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3  结论 

1）相较于未施加静电电压，静电电压 90 kV 时

轨面颗粒量提升了 3.8 倍。静电电压由 30 kV 增大至 70 

kV 时，颗粒利用率提升了 60%，当静电电压进一步

增大至 90 kV 时，由于颗粒带电量趋于饱和，颗粒利

用率仅提升 10%。 

2）SiO2 微粒利用量随着喷嘴高度与颗粒粒径的

增大先增大后减小，喷嘴高度为 25 cm 且颗粒粒径为

300 目时颗粒利用率最高，最大利用率为 60%。 

3）针对 300 目 SiO2 微粒而言，当静电电压为   

90 kV 时，随着喷枪移速的增大，喷枪在单位距离上

喷涂时间减少，喷涂在钢轨轨面颗粒量降低。喷嘴高

度为 10、25 cm 时，颗粒利用率随喷枪移动速度的增

大而增大；喷嘴高度为 35 cm 时，颗粒利用率随喷枪

移速的增大先提升后降低；与喷嘴移速 1 m/s 相比，

在 9 m/s 的喷嘴移速下，喷嘴高度为 10、25 cm 时颗

粒利用率分别提升 8%与 7%，喷嘴高度为 35 cm 时利

用率降低 8%。 

4）单次喷涂 2 g 增黏颗粒时，直接喷涂 SiO2 微

粒增黏效果比传统撒砂增黏与静电喷涂 SiO2 微粒增

黏差；静电电压 90 kV 时，静电喷涂 SiO2 微粒增黏

最大黏着系数接近传统撒砂增黏，作用转数为 400 r，

分别是直接喷涂 SiO2微粒和传统撒砂的的 8、2.2 倍。 

5）当撒砂量为 5 g/min 时，90 kV 静电喷涂 SiO2

微粒增黏的黏着系数为 0.28，接近传统撒砂增黏黏着

系数（0.3），且轮轨损伤仅为传统撒砂增黏的 75%与

65%；直接喷涂 SiO2 微粒增黏轮轨损伤为传统撒砂增

黏的 66%与 57%，但其黏着系数低于 0.2。 
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