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要!为了探明高速列车车轮踏面凹陷的原因!建立了以车辆
;

轨道系统动力学模型与磨耗模型

为一体的磨耗预测模型!在轮轨法向接触中采用
R7)]

接触理论进行接触斑形状和法向力分布的

计算!在轮轨切向接触中采用
A+,[7)

简化理论计算切向力!采用
?0M+)1

磨耗模型计算磨耗量"为

了修正磨耗预测模型!仿真分析了
GfR

#

型高速列车在武广线上运行时的车轮踏面磨耗形状!并与

实测车轮踏面磨耗形状进行了对比"为了得到与实测结果比较接近的磨耗规律!考虑磨耗系数的

不确定性!在磨耗预测时初始的磨耗系数应除以
!%

"利用修正的理论模型!研究了钢轨型面'车轮

型面'运行速度'轨道不平顺'线路条件'转向架结构和悬挂参数对高速列车车轮踏面磨耗规律的影

响"研究结果表明&车轮型面和钢轨型面影响车轮踏面磨耗位置'磨耗深度与磨耗宽度!运行速度影

响车轮踏面磨耗深度!轨道不平顺影响车轮踏面磨耗深度和宽度!线路曲线半径影响车轮踏面磨耗深

度和宽度!过高的运行速度'不合理的轮轨匹配关系和过高的轨道平直度容易引起车轮集中磨耗!导

致车轮踏面出现凹陷!转向架悬挂和结构参数对踏面凹磨产生的影响较小"

关键词!高速列车(车轮(踏面凹磨(磨耗预测(动力学模型(轮轨接触
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车轮踏面凹陷磨耗会严重恶化轮轨接触几何关

系$增加踏面等效锥度$降低蛇行运动稳定性$影响

旅客乘坐舒适度$引起噪声或异常振动$甚至威胁到

行车安全(

!

)

%在国外$

U+V,7

W

等通过试验和仿真分

析技术$研究了北美货车车轮凹陷磨耗对轮轨接触

几何关系*稳定性*冲角*轮轨横向力*导向能力*滚

动阻力*能耗的影响(

$;#

)

#

b)pM,/*

6

等讨论了货车车

轮踏面凹陷磨耗对曲线通过和轨道损伤的影响$分

析了由此导致的滚动接触疲劳问题(

>

)

#

d/

等利用多

体动力学仿真软件
UQDC?GA

研究了凹陷磨耗车

轮对货车运行安全性的影响(

<

)

#

D+07

等研究了车轮

踏面凹陷磨耗引起的钢轨外翻问题(

"

)

#芳贺昭弘等

对
$@B>

个地铁车轮磨耗形态进行了调查$推测凹

陷磨耗是由于使用了对车轮踏面磨损量影响大的烧

结系闸瓦以及经常使用踏面制动的结果(

@

)

#

"

藤宪

司等研究了地铁车轮踏面轻微的凹陷磨耗对车辆振

动特性的影响(

=

)

%国内对车轮踏面凹陷磨耗的研究

较少%乔青峰研究了踏面制动方式与热负荷对车轮

踏面凹陷磨耗的影响规律$探讨了造成地铁车辆踏

面沟槽状磨耗与凹陷磨耗的原因(

B

)

#李晓龙等研究

了踏面凹陷磨耗对地铁车辆动力学性能的影响(

!%

)

#

黄照伟等研究了高速列车车轮踏面凹陷磨耗对轮轨

接触几何特性的影响$通过车辆系统动力学建模计

算了凹陷磨耗对车辆系统动力学的不利影响(

!!;!$

)

#

黄彩虹研究了高速动车组出现车轮踏面凹陷磨耗后

产生的构架横向加速度报警问题$为了降低报警风

险优化了抗蛇行减振器动态特性(

!#

)

%

目前$国内外对车轮踏面凹陷磨耗问题的研究

主要局限于其不利影响行为的分析$还没有涉及到

其形成机理$而且大部分研究成果针对的是低速货

车$不能直接适用于中国高速列车%为此$本文在建

立高速列车
;

轨道系统动力学和材料摩擦磨损为一

体的计算模型的基础上$开展了车轮踏面凹陷磨耗

的参数影响研究$以期探明中国高速列车车轮踏面

凹陷磨耗的主要影响因素%

;

!

车轮踏面磨耗预测方法

车轮踏面磨耗预测流程见图
!

$具体步骤如下%

图
!

!

磨耗预测流程

b/

6

K!

!

C)71/04/'*

3

)'0722'-V7+)

U47

3

!

&通过多体动力学理论$建立车辆
;

轨道系

统动力学模型$采用时域仿真方法$计算轮轨接触点

位置*接触斑大小*轮轨接触蠕滑率和法向力等%

U47

3

$

&利用上述动力学仿真结果作为输入条

件$采用
R7)]

接触理论和
b+24UQD

算法进行局部

轮轨滚动接触分析$计算接触斑内局部切向应力分

布*法向应力分布*滑动速度等%

U47

3

#

&利用局部轮轨滚动接触分析所获得的

数据$查找每个积分步所对应的车轮磨耗系数$利用

?0M+)1

磨耗模型计算每个积分步下接触斑的磨耗

量$并进行磨耗量的累加%

"<
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U47

3

>

&判断是否满足车轮型面的更新条件$如

果满足更新条件$则在原始踏面对应位置减去磨耗

量$获得磨耗之后的车轮型面$对磨耗后的外形进行

光滑处理和更新$进入下一个磨耗计算循环%

;<;

!

车辆
L

轨道系统动力学模型

选取
GfR

#

型高速列车作为研究对象$假设车

辆结构左右对称$建立图
$

的车辆
;

轨道系统动力学

模型%车辆系统由
!

个车体*

$

个构架*

>

个轮对与

=

个转臂通过悬挂元件连接而成%轨道系统采用集

总参数模型$钢轨被视为一个集中质量块$轨下基础

被视为具有一定垂向刚度*横向刚度*侧滚刚度的弹

簧和阻尼元件%车体*构架与轮对选取
"

个自由度$

即纵向*横向*垂向*侧滚*点头和摇头$其中轮对的

垂向和侧滚运动为非独立自由度#转臂选取
!

个自

由度$即点头#轨道考虑
#

个方向的自由度$即横向*

垂向和侧滚%本文以车体中心在轨道平面上的投影

点为原点
L

$车辆的前进方向为
C

轴$轨道平面指向

右侧为
?

轴$垂直轨道平面向下为
M

轴建立坐标系%

图
$

!

车辆
;

轨道系统动力学模型

b/

6

K$

!

87M/0,7;4)+0[2

W

247I1

W

*+I/02I'17,

在模型中考虑了非线性的轮轨接触几何关系*非

线性悬挂力和轮轨力$采用
b+24UQD

算法生成数表进

行蠕滑力计算%为了进行车轮磨耗预测$动力学仿真

输出结果必须包括轮轨接触点位置*接触斑尺寸*蠕

滑率*接触力等与车轮磨耗量计算有关的物理量%

;<=

!

轮轨滚动接触模型

轮轨滚动接触问题包括法向接触与切向接触%

法向接触采用
R7)]

接触理论进行求解(

!<

)

$在半空

间假设条件下$轮轨接触斑形状为椭圆$法向应力分

布呈椭球状%值得注意的是$半空间假设并不是在

所有接触条件下都能得到满足%然而$考虑到车轮

磨耗预测所需的计算时间与高速列车的服役环境

!大半径曲线通过$低车轮磨耗"$采用
R7)]

接触理

论不失为一种快速而且精度能够接受的方法%

切向接触采用
A+,[7)

发展的
b+24UQD

算法进

行求解(

!"

)

$其假设条件为切向变形与切向面力线性

相关$且满足
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$

?

"

%

=

N
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C
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式中&

4

!

C

$

?

"为接触斑内任一点!

C

$

?

"的切向变形#

N

!

!

C

$

?

"为切向面力#

=

为柔度系数%

考虑接触斑前导区域无滑动的特点$利用

A+,[7)

理论中蠕滑力与蠕滑率之间的关系$可以得

到柔度系数
=

%将接触斑!长轴长度为
$D

$短轴长

度为
$B

"划分为单元网格$在
C

*

?

轴方向上的单元

网格个数分别为
H

C

*

H

?

$每个单元网格沿
C

*

?

轴方

向的长度分别为
'

C

*

'

?

$见图
#

%任意单元内$滑动

速度与刚性滑动量和切向变形有关$即
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e
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"
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式中&

<

!

C

$

?

"为滑动速度#

O

!

C

$

?

"为刚性滑动量#

:

为列车运行速度%

图
#
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接触斑椭圆
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如果当前点!

C

$

?

"处于接触斑的黏着区$必然

有
<

!

C

$

?

"

e%

$根据式!

#

"可以推得其切向面力为
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e
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J
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如果当前点!

C

$
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"处于接触斑的滑动区$必然

有
<

!

C

$

?

"

$

%

$此时当前切向面力由库伦定律定义

的极限值
N

I+E

!

!

C

$

?

"决定
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车轮磨耗模型

采用
?0M+)1

磨耗模型(

!@;$%

)进行车轮踏面的磨

耗预测$表示为

$

%

2
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F
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式中&

$

为材料磨耗体积#

2

为磨耗系数#

;

为法向

力#

I

为滑动距离#

F

为两相接触物体中较软的材料

硬度%

根据
?0M+)1

磨耗模型的假定$接触斑内的黏

着区不存在磨耗$而滑动区才存在材料磨耗%在

b+24UQD

算法中进行黏着区和滑动区的判定%对

于接触斑内的任一单元$其磨耗深度
%

!

C

$

?

"可以表

示为

%

!

C

$

?

"

e

2

!

C

$

?

"

N$

!

C

$

?

"

'

I

!

C

$

?

"

F

滑动区

%

,

-

.

黏着区

!

@

"

'

I

!

C

$

?

"

e <

$

C

_<

$

槡 ?

'

C

:

!

=

"

式中&

N$

!

C

$

?

"为法向压力分布#

2

!

C

$

?

"为点!

C

$

?

"

的磨耗系数#

'

I

!

C

$

?

"为一个积分步内单元坐标在

点!

C

$

?

"处的滑动距离#

<

C

*

<

?

分别为滑动速度

<

!

C

$

?

"在
C

*

?

轴方向上的分量$由
b+24UQD

算法计

算得到%

根据
R7)]

接触理论$椭球状的法向压力分布

可以表示为

N$

!

C

$

?

"

%

#;

$

(

DB

!

,

C

! "

D

$

,

?

! "

B槡
$

!

B

"

!!

将式!

=

"*!

B

"代入式!

@

"$得到每个单元的磨耗

深度%将每个沿着
C

轴方向条带内的单元磨耗深

度累加$得到当前积分步下车轮踏面沿着
?

轴方向

的磨耗量分布%假设一个积分步对应车轮转动一

圈$将所有积分步下获得的磨耗量分布在对应车轮

接触点位置进行累加$就可以得到车轮在运行一定

里程之后的踏面磨耗量分布%实际上$由于车轮沿

圆周方向的磨耗基本上是一致的$所以一个积分步

不一定非要对应车轮转动一圈$需要将每个积分步

得到的磨耗分布乘以分布系数
(

(%

:

'

P

.

$

(

8

!

!%

"

式中&

'

P

为采样时间#

8

为车轮半径%

在进行车轮磨耗预测时$磨耗系数的取值是十分

关键的$因为它决定了磨耗的快慢%

7̂?)/]'*

等给

出了磨耗系数随接触压应力和滑动速度的变化关

系(

!B

)

$见图
>

&区域
!

*

#

为轻微磨损区域$对应磨耗

系数为
!K%c!%

J>

!

!K%c!%

J#

#区域
$

为严重磨损

区域$对应磨耗系数为!

#K%

!

>K%

"

c!%

J#

#区域
>

为

毁坏性磨损区域$对应磨耗系数为!

#K%

!

>K%

"

c

!%

J$

%由于所有的试验都是在干燥条件下完成的$因

此$磨耗系数的使用范围具有一定的局限性%本文首

先选取磨耗系数的中间值进行代替$在对比了车轮磨

图
>

!

磨耗系数分布

b/

6

K>

!

/̂24)/\(4/'*'-V7+)0'7--/0/7*4

耗的仿真结果和实测结果后$对磨耗系数进行修正%

;<A

!

车轮型面的光滑处理和更新

车辆在实际线路上运行时$车轮型面的磨耗是

连续变化的$数值计算不可能满足型面的实时变化$

所以只能在车轮型面磨耗到一定程度后再进行更

新%也就是说$在进行一个车辆
;

轨道系统动力学仿

真过程中$假定车轮型面是不变的$而在下一个仿真

过程开始时会依据上一个仿真结束后的磨耗量对车

辆型面进行更新%由于车轮磨耗会影响车辆的动力

学行为$而车辆运行状态又会反过来影响车轮磨耗$

所以如果车轮型面更新周期过长就会与实际产生较

大的偏离$更新周期过短则会增加计算时间$因此$

应综合考虑计算精度和速度$确定合理的车轮型面

更新周期%常用的
$

种踏面更新策略为控制最大运

行里程和控制最大磨耗深度$本文采用广泛接受的

%K!II

磨耗深度更新车轮型面(

$!

)

%

在车轮踏面更新之前$需要对磨耗后的车轮型

面进行光滑处理$这是因为在动力学仿真中车轮的

运动是不连续的$而且没有考虑轮轨的随机因素$这

使计算获得的磨耗深度出现锯齿型$与实际不符$所

以需要对磨耗后的车轮型面进行平滑处理%本文选

取移动平均平滑方法进行车轮型面的平滑处理(

$$

)

%

;<B

!

磨耗系数的修正

模拟
GfR

#

高速列车在武广线上的运行条件$

进行了车轮踏面磨耗的初步预测%将仿真中得到的

车轮磨耗外形与实测结果进行对比$对现有磨耗系

数进行修正%由于不能完全掌握武广线上直线与曲

线的分布情况$仅给出了典型的运行工况%直线与

曲线所占比例分别为
"%F

*

>%F

$其中曲线半径*超

高*缓和曲线长度均按照+高速铁路设计规范,!

.L

!%"$!

-

$%%B

"设置$见表
!

%仿真过程中假设线路

上左曲线和右曲线对称布置$并且列车不调头往返

运行$则
!

*

>

位轮对各车轮的磨耗相同$

$

*

#

位轮对

=<
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表
;

!

典型曲线分布

?,6<;

!

K"-/*"6./"'$'1/

9&

"4,34.*2)-

曲线半径.

[I

超高.

II

缓和曲线

长度.
I

圆曲线

长度.
I

速度.

!

[I

'

M

J!

"

运行里

程.
[I

所占比

例.
F

!$K% =% $$% >=% #%% ! !

BK% !%% #%% #$% #%% ! @

=K% !$% #>% $<% #%% ! =

@K% !>< #"% $!% #%% ! !%

<K< !"< #"% $!% #%% ! @

<K% !$% #"% $!% #%% ! @

各车轮的磨耗也相同$从而只需要在一条线路上计

算一趟$然后将以上
$

组车轮的磨耗量分别相加$得

到每组车轮总的磨耗量%这样相当于车辆以不同运

行方向
$

次通过该线路$可以减少
>

倍计算量(

$$;$#

)

%

车轮采用标准
U!%%$G:

型面$轨道采用国内标准

"%

轨$轨距为
!>#<II

$轨底坡为
!l>%

$采用武广

线实测轨道不平顺%

图
<

给出了列车运行
@K<c!%

>

[I

后车轮的实

测磨耗型面曲线$以及仿真运行
@K<c!%

#

[I

得到

的与实测磨耗型面曲线比较接近的曲线%可见$由

于武广线大多为直线和大半径曲线$轮轨接触主要

发生在踏面区域$车轮踏面出现了轻微凹陷%由于

磨耗系数初始值选取图
>

中的中间值$在此情况下

达到实测磨耗量时的运行里程为
@K<c!%

#

[I

%为

了得到与测试比较接近的运行里程$建议在进行高

速列车车轮磨耗预测时初始磨耗系数应除以
!%

%

这一修正主要是考虑磨耗系数的不确定性$与接触

斑的周围环境如温度*湿度*润滑情况等有关%

图
<

!

磨耗型面曲线的仿真和实测结果对比

b/

6

K<

!

G'I

3

+)/2'*'-V')*

3

)'-/,70()Y72\74V77*

2/I(,+4/'*+*1-/7,14724)72(,42

=

!

参数研究

为了明确车轮踏面凹陷磨耗的关键因素$探明

车轮踏面凹陷磨耗的形成原因$研究了关键参数对

车轮踏面磨耗的影响%在参数研究中$当讨论某个

参数的影响时$只对该参数进行改变$其他参数保持

不变%为了便于研究$统一以
!K%c!%

>

[I

为基准

进行磨耗量的比较%

=<;

!

钢轨型面

采用
#

种钢轨型面进行磨耗预测$分别为国内

标准
"%

轨!

G:"%

"*打磨后的钢轨廓形!

G:"%

/

)̀/*1/*

6

"*钢轨优化廓形!

G:"%

/

:

"$钢轨型面见

图
"

%在运行
!K%c!%

>

[I

后$车轮踏面上的磨耗分

布见图
@

$其中横坐标的
%

点对应名义滚动圆位置$

负方向表示靠近轮缘侧$正方向表示远离轮缘侧%

由图
@

可见&在采用国内标准
"%

轨时$车轮磨耗更

靠近轮缘侧$磨耗量较大$磨耗范围较宽#采用其他

$

种钢轨廓形时$车轮磨耗位置居中$磨耗量较小$

磨耗范围较窄%这是因为相对于打磨后廓形和优化

廓形而言$国内标准
"%

轨的轨距角微微隆起$导致

轮轨接触点往轨距角和轮缘的方向移动%由于打磨

后廓形和优化廓形轨距角较低$轮轨接触点会集中

在钢轨顶部%一般而言$轮轨接触点在钢轨顶部的

接触应力较小$所以车轮磨耗量相对较小%

图
"

!

钢轨型面

b/

6

K"

!

f+/,

3

)'-/,72

图
@

!

不同钢轨型面的磨耗深度

b/

6

K@

!

a7+)17

3

4M2'-1/--7)7*4)+/,

3

)'-/,72

=<=

!

车轮型面

分别采用
>

种等效锥度!横移
#II

处的锥度"

B<
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均为
%K!@

的车轮型面进行磨耗预测$车轮型面见

图
=

$

>

种车轮型面分别为标准
U!%%$G:

与正在设计

的薄轮缘踏面
dD5!@

*

dD5!@̀

*

dD5!@:

%磨耗预

测结果见图
B

$可见&

U!%%$G:

与
dD5!@:

的磨耗位

置*大小基本一致$这与
dD5!@:

踏面设计初衷!只

减小轮缘厚度$不改变踏面工作区域"是一致的#由于

dD5!@

与
dD5!@̀

踏面在
%

!

"%II

处的斜度较

大$与钢轨型面的共形程度降低$导致轮轨接触点向

轮缘根部靠近$往轮缘方向移动往往导致接触应力升

高$因此$车轮踏面的磨耗量会增大#相对于
U!%%$G:

与
dD5!@:

踏面而言$

dD5!@

与
dD5!@̀

踏面的磨

耗范围较窄%

图
=

!

车轮型面

b/

6

K=

!

aM77,

3

)'-/,72

图
B

!

不同车轮型面的磨耗深度

b/

6

KB

!

a7+)17

3

4M2'-1/--7)7*4VM77,

3

)'-/,72

=<>

!

运行速度

车辆运行速度对车轮磨耗的影响规律见图
!%

$

可见&运行速度越高$车轮磨耗深度越大$磨耗范围

越宽%这是因为$车辆运行速度越高$轮轨动力作用

越明显$轮轨间法向力*切向力与滑动速度都会增

大$这无疑加剧了车轮的磨耗#车辆运行速度越高$

转向架蛇行运动幅值越大$磨耗范围就会越广%值

得注意的是$运行速度提高带来的磨耗深度增加量

远远大于磨耗范围的增加量$这对于踏面凹陷是很

不利的%

图
!%

!

运行速度对车轮磨耗的影响

b/

6

K!%

!

5--704'-Y7M/0,72

3

771'*VM77,V7+)

=<A

!

轨道不平顺

选取不同置信度的轨道谱进行研究$见图
!!

$

这
#

种轨道谱生成的轨道不平顺对车轮磨耗的影响

规律见图
!$

$可见&轨道谱选取的置信度越高$也就

是轨道不平顺幅值越大$车轮磨耗深度越大$磨耗范

围越宽%这是由于轨道不平顺幅值越大$轮轨作用

力越大$转向架运动幅值也越大%

图
!!

!

轨道谱

b/

6

K!!

!

.)+0[2

3

704)(I2

图
!$

!

轨道不平顺对车轮磨耗的影响

b/

6

K!$

!

5--704'-4)+0[/))7

6

(,+)/4

W

'*VM77,V7+)

=<B

!

线路条件

分别选取直线段与半径分别为
@

*

<

*

#

*

$

*

![I

的

曲线段进行研究%除了
![I

半径曲线以
!%%[I

'

M

J!

运行$

$[I

与
#[I

半径曲线以
$%%[I

'

M

J!运行

之外$其他线路条件均以
#%%[I

'

M

J!运行%为了

%"
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进行对比$直线运行与曲线运行的处理方法一致$即

假设线路上左曲线和右曲线对称布置$列车不调头

往返运行%计算结果见图
!#

$可见&直线运行工况

与大半径曲线运行工况!曲线半径大于
<[I

"下的

车轮磨耗规律接近#曲线半径小于
<[I

后$磨耗量

和磨耗范围增大#曲线半径小于
$[I

后$轮缘处的

磨耗量则会急剧增加#相对于磨耗量而言$中等半径

曲线!曲线半径为
$

!

#[I

"带来的磨耗范围的增加

是非常显著的$这对于减轻踏面凹陷是有利的%实

际上$在所开展的高速列车动力学长期服役跟踪中

也发现$当某条线路存在较多中小半径曲线时$高速

列车车轮经常出现均匀磨耗$而当线路以直线和大

半径曲线为主时$经常出现凹陷磨耗%

图
!#

!

线路条件对车轮磨耗的影响

b/

6

K!#

!

5--704'-,/*70'*1/4/'*'*VM77,V7+)

=<D

!

转向架结构和悬挂参数

转向架一系纵向定位刚度*一系横向定位刚度*

抗蛇行减振器动态刚度与轴距对车轮磨耗的影响分

别见图
!>

!

!@

$可见&转向架关键悬挂参数和结构

参数在研究范围内的变动对车轮磨耗的影响很小%

图
!>

!

一系纵向定位刚度对车轮磨耗的影响

b/

6

K!>

!

5--704'-

3

)/I+)

W

,'*

6

/4(1/*+,24/--*722'*VM77,V7+)

>

!

结
!

语

!

!

"为了得到与测试结果较为接近的磨耗规律$

建议在进行高速列车车轮磨耗预测时初始磨耗系数

应除以
!%

$这一修正主要是考虑磨耗系数的不确定

图
!<

!

一系横向定位刚度对车轮磨耗的影响

b/

6

K!<

!

5--704'-

3

)/I+)

W

,+47)+,24/--*722'*VM77,V7+)

图
!"

!

抗蛇行减振器动态刚度对车轮磨耗的影响

b/

6

K!"

!

5--704'-1

W

*+I/024/--*722'-+*4/;

W

+V

1+I

3

7)'*VM77,V7+)

图
!@

!

轴距对车轮磨耗的影响

b/

6

K!@

!

5--704'-VM77,\+27'*VM77,V7+)

性$与接触斑的周围环境如温度*湿度*润滑情况等

有关#车轮型面*钢轨型面*运行速度与线路条件对

高速列车车轮磨耗有至关重要的影响$转向架结构

参数和悬挂参数对高速列车车轮磨耗的影响较小#

过高的运行速度*不合理的轮轨匹配关系与过高的

轨道平直度很容易引起车轮集中磨耗$导致踏面出

现凹陷%

!

$

"当车轮踏面形成凹陷磨耗后$轮轨接触状态

会产生很大变化$轮轨接触几何关系呈现出强非线

性特征%在这种情况下$有别于新轮*新轨状态$轮

轨接触不再是简单的单点接触$可能产生两点接触

!"
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年

甚至是多点接触$因此$考虑轮轨间多点接触进行轮

轨磨耗预测是进一步的研究工作%
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