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摘　 要:基于 ＦＡＳＴＳＩＭ理论的磨耗功模型ꎬ建立了国内某城际动车组的多体系统动力学仿真

模型ꎬ通过搭建动力学仿真模型与磨耗功模型的联合仿真平台ꎬ以车轮磨耗深度 ０.１ ｍｍ 为踏

面外形的更换基准ꎬ实现了车轮踏面外形的磨耗预测ꎮ 研究结果表明:仿真分析得到的车轮前

５万公里踏面的磨耗分布与实测的车轮磨耗状态类似ꎬ仅在磨耗量上存在一定的差异ꎻ从一系

悬挂参数对车轮磨耗量的影响中可以看出ꎬ减小轴箱拉杆和一系轴箱弹簧垂向刚度可以有效

减少车轮磨耗ꎬ而一系垂向减振器的卸荷力与卸荷速度对磨耗量的影响很小ꎮ
关键词:城际动车组ꎻ踏面磨耗预测ꎻ磨耗功模型ꎻ参数分析

中图分类号:Ｕ２１３.４＋ ２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０１９)０４￣００３２￣０５

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｅａｄ Ｗｅａｒ ａｎｄ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ＥＭＵ Ｔｒａｉｎ
ＭＡ ＧｕａｎｇｙｕꎬＺＥＮＧ ＪｉｎｇꎬＷＡＮＧ Ｑｕｎｓｈｅｎｇ

(Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｔｒａｃｔｉｏｎ Ｐｏｗｅｒꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００３１ꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ａ ｍｕｌｔｉ－ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ＥＭＵ ｉｓ ｂｕｉｌｔꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＦＡＳＴＳＩＭ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ. Ｉｆ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ０.１ ｍｍꎬ ｔｈｅ ｔｒｅａｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｐｌａｃｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｄａｔａ ｏｆ ５０ ｔｈｏｕｓａｎｄ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｏｆ ａｘｌｅ ｂｏｘ ｐｕｌｌ ｒｏｄ ａｎｄ ａ ｓｔｅｅｌ ｓｐｒｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄａｍｐｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅａｒ ｉｓ ｖｅｒｙ ｓｍａｌｌ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ＥＭＵꎻ ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎꎻ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌꎻ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　 引言

对于整个铁路系统而言ꎬ车辆的乘坐舒适性和运行安

全性是最为重要的ꎮ 但是车辆在运行过程中ꎬ不可避免地

会受到外部激励的影响ꎬ而造成轮轨间的相互作用加剧ꎬ
进而引起车轮踏面和钢轨外形的磨耗ꎬ将会恶化车辆运行

的品质和安全性ꎮ 随着我国高速列车的提速ꎬ车轮踏面的

磨耗也随之加剧ꎬ所以ꎬ在车辆的设计阶段对车轮踏面外

形的预测分析对提高车辆运行的品质和安全性至关重要ꎮ
国内采用的磨耗预测模型主要有两种:Ａｒｃｈａｒｄ 磨耗

模型和基于磨耗功的磨耗模型ꎮ 陈帅基于 Ａｒｃｈａｒｄ 模型ꎬ
建立了一种可以考虑温度效应的车轮磨耗模型[１] ꎬ罗仁

使用了磨耗功模型分析了轮轨参数对车轮踏面磨耗的影

响[２－３] ꎬ王伟比较了 Ａｒｃｈａｒｄ模型及磨耗功模型的优劣[４] ꎮ
但是这些研究为了减少运算量ꎬ采样频率设置较低ꎬ距离

初始接触位置较远ꎬ使得误差增大[５] ꎮ
本文针对某城际动车组ꎬ使用 ＳＩＭＰＡＣＫ、ＦＡＳＴＳＩＭ 方

法和磨耗功模型联合仿真ꎮ 为了兼顾计算速度和精度ꎬ将
采样频率设置为 ５００Ｈｚꎮ 车轮每转过一周可以有 １１个采

样点ꎬ从中选取最靠近车轮初始接触位置的采样点ꎬ计算

磨耗量ꎬ然后对磨耗深度进行叠加ꎬ得到总的磨耗量ꎮ 预

测了踏面磨耗深度和形状随运营里程的变化趋势ꎬ并分析

了一系悬挂参数对磨耗量的影响ꎮ

１　 模型建立及仿真方法

１.１　 磨耗模型

常用的磨耗模型大致有两种ꎬ一种是基于轮轨接触斑

参数与磨耗功的磨耗功模型ꎬ另一种是基于轮轨法向力和

接触斑滑动量的 Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型ꎮ 鉴于 Ａｒｃｈａｒｄ 的磨耗

模型所算得的磨耗量与实际值偏差较大ꎬ所以本文采用磨

耗功模型进行仿真模拟ꎮ
磨耗功模型基本假设是单位体积的磨损量与摩擦功

密度成正比ꎮ 踏面磨耗质量与轮轨磨耗功的关系可表示

为:
Δｍ＝ ｋＷｒ ＝ ρΔＶ＝ ρＡΔｒ (１)

式中:Δｍ 为车轮的磨耗质量ꎻｋ 为有量纲的磨耗系数ꎻＷｒ

为磨耗功ꎻρ 为车轮材料密度ꎻΔＶ 为车轮磨耗体积ꎻＡ 为接

触斑面积ꎻΔｒ 为车轮踏面的垂向磨耗深度ꎮ
由于使用 ＦＡＳＴＳＩＭ方法计算磨耗量时可以算出接触
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斑内每个单元的磨耗量ꎬ所以车轮踏面的垂向磨耗深度可

表示为:

Δｒ＝Δｍ
ρＡ
＝
ｋＷｒ

ρＡ
＝
ｋＰｒ

ρｂＶ０
(２)

式中:Ｐｒ 为车轮磨耗功率ꎻｂ 为接触面在踏面 ｙ 方向的半

径ꎻＶ０ 为车速ꎮ

１.２　 动力学模型

基于多体系统动力学理论ꎬ建立了国内某型城际动车

组动车模型ꎬ整车共有 ４２ 个自由度ꎬ包括 １ 个车体、２ 个

构架、４条轮对和 ８个轴箱ꎮ 在模型中考虑了非线性的轮

轨外形、非线性的轮轨接触几何关系和非线性的悬挂参

数ꎬ例如非线性的减振器阻尼特性和止档特性等ꎬ车辆系

统的部分参数在表 １中给出ꎮ

表 １　 车辆系统主要参数

参数 /单位 数值

车辆定距 / ｍ ２７

名义滚动圆横向跨距 / ｍ １.４９３

名义滚动圆直径 / ｍ ０.８９

车体质量 / ｋｇ ３６ ５００

构架质量 / ｋｇ ２ ９２０

轮对质量 / ｋｇ １ ７２１

一系钢弹簧水平刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.１４

一系钢弹簧垂向刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.５４

空气弹簧水平刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.１８

空气弹簧垂向刚度 / (ＭＮ / ｍ) ０.３

　 　 本车一系悬挂采用拉杆式轴箱定位并加装钢弹簧ꎬ辅
之以垂向减振器ꎮ 二系悬挂则采用空气弹簧支撑车体ꎬ并
装备抗蛇形减振器、二系垂向减振器、二系横向减振器、抗
侧滚扭杆、横向止档等ꎮ

为了建立准确的动力学仿真模型ꎬ参考文献[６]ꎬ建
立了空气弹簧的等效模型ꎬ简化为线性弹簧与静态非线性

阻尼的并联模型ꎮ 此外ꎬ建立了等效的减振器数学模型ꎬ
将减振器考虑成阻尼和弹簧串联的 Ｍａｘｗｅｌｌ 串联模型ꎬ其
中弹簧和阻尼均具有非线性特性ꎮ 将钢弹簧简化为线性

弹簧ꎬ垂向刚度为 ０.５４ＭＮ / ｍꎮ 从而ꎬ建立得到如图 １ 所

示的车辆系统动力学仿真模型ꎮ
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１─构架ꎻ２—轴箱拉杆ꎻ３─轴箱ꎻ４─轴箱钢弹簧ꎻ
５─一系垂向减振器ꎻ６─抗蛇形减振器ꎻ７─二系垂向减振器ꎻ

８─ 二系横向减振器ꎻ９─轮对ꎻ１０─车体

图 １　 车辆系统动力学仿真模型接触关系

１.３　 仿真方法

使用 ＳＩＭＰＡＣＫ模型进行动力学仿真ꎬ将采样频率设

置为 ５００Ｈｚꎬ计算出车辆在预定轨道上运行时的法相接触

力、蠕滑率及横向位移等参数ꎬ运用 ＦＡＳＴＳＩＭ方法计算得

出一个接触斑内 ｎ×ｎ 个接触点的摩擦功率分布ꎬ随后使

用磨耗功模型进行后处理ꎬ得出每个接触斑的磨耗量ꎮ
将轮对与钢轨接触的初始接触点设为初始位置ꎬ找出

轮对每转过一周最靠近初始踏面位置的采样点ꎬ将此点磨

耗分布的横向位置加上轮对的横向位移量ꎬ即为轮对每转

一周后的磨耗位置及磨耗量ꎮ 将轮对每转过一次的磨耗

量进行叠加ꎬ则可以得到踏面在车轮轴向型面上的总磨耗

量ꎮ
由于车辆在实际运行之中踏面磨耗比较均匀ꎬ所以总

磨耗量运用三次样条曲线进行处理ꎬ使其平滑ꎮ 根据文献

[７]ꎬ磨耗 ０.１ ｍｍ更新一次踏面形状是可行的ꎮ 所以当磨

耗量达到 ０.１ ｍｍ时ꎬ用初始踏面形状减去磨耗量ꎬ即可得

到新的踏面形状ꎬ更换踏面形状ꎬ依次往复ꎮ 整个仿真计

算过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 仿真计算流程

２　 车轮踏面磨耗预测

本模型选用某型动车组 ＸＰ５５ 踏面和 ６０ ｋｇ / ｍ 型轨

道ꎬ轨底坡设置为 １ / ４０ꎬ车轮半径为 ０.４４５ ｍꎮ 激扰采用实

测的武广线轨道线路谱ꎬ车辆运行速度为 ２００ ｋｍ / ｈꎮ
为了使磨耗预测更加贴近实际情况ꎬ将轨道设置为

３ ５００ｍ左右对称的的 Ｓ 型弯道ꎮ 其中左右弯道长度各

３００ｍꎬ曲线半径为 ２ ２００ｍꎬ超高 １７０ｍｍ(参考 ２５０ ｋｍ / ｈ
高速列车最大弯道半径)ꎻ直线长度 ２ ９００ｍꎮ 将车轮轮对

按照初始运行方向进行编号ꎬ如图 ３所示ꎮ

4 3 2 1

v

图 ３　 转向架轮对编号示意简图

由于本次仿真实验需要在 Ｓ弯往复运行ꎬ １、４位轮对

交替为导向轮和从动轮ꎬ其磨耗量相同ꎮ 所以为了减少计

算量ꎬ在一次 Ｓ弯单程运行后ꎬ可以将 １、４ 位轮对同侧单
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轮踏面磨耗量相加ꎬ即为在 Ｓ弯往返运行一次的同侧车轮

的总磨耗量ꎬ操作过程如图 ４ 所示ꎮ 在本文中ꎬ将 １、４ 位

轮对左右轮磨耗量分别计算ꎬ得出左右轮的总磨耗量ꎬ并
使用原始踏面分别减去各自的磨耗量ꎬ可以得到下一次迭

代的踏面形状ꎮ
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图 ４　 轮对磨耗处理过程

２.１　 车轮旋转一周的磨耗分布

由于车辆在通过曲线时的磨耗量要远大于通过直线

的磨耗量ꎬ所以探讨车辆通过曲线时的磨耗量更有价值ꎮ
根据该模型通过曲线过程的数值仿真ꎬ得出法向接触力为

６７ ｋＮꎬ横向蠕滑率为 ０.０００ ２ꎬ纵向蠕滑率为 ０.００１ꎬ自旋蠕

滑率为 ０.１３ꎮ 通过磨耗功模型计算得到的 １ 位轮对右轮

磨耗深度分布如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 车轮通过曲线时旋转一周的磨耗量

由图 ５可知ꎬ在通过曲线的过程中ꎬ单次磨耗集中在

轮缘附近ꎬ与实际情况相符ꎮ

２.２　 车轮运行五万公里后的磨耗深度分布

该车在以 ２００ ｋｍ / ｈ的速度在 Ｓ 型弯道上运行ꎬ并以

最大磨耗深度 ０.１ ｍｍ 作为踏面更新的条件(假定一次踏

面更新过程中踏面形状并没有发生改变)ꎮ 得到 ３万公里

和 ５万公里后的总磨耗深度(图 ６)ꎬ这里以 １位轮对右轮

为例进行说明ꎮ
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图 ６　 ３ 万公里与 ５ 万公里后的磨耗分布

由图 ６可得ꎬ３万公里后车轮的磨耗深度为 ０.４ｍｍꎬ５万
公里后车轮的磨耗深度大致为 ０.７５ｍｍꎬ磨耗主要分布在名义

滚动圆的两侧ꎬ且轮缘的磨耗量要大于踏面的磨耗量ꎮ
某型城际动车组实测磨耗分布如图 ７所示ꎬ其踏面磨

耗区域与仿真数据基本相似ꎬ如图 ８所示ꎮ 根据长期跟踪

某型动车组的磨耗数据ꎬ其 ５ 万公里磨耗量约为 ０.５ ｍｍꎬ
比模型预测要小ꎬ这是因为本次仿真只针对小曲线进行ꎬ
未考虑实际线路上的大曲线ꎮ
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图 ７　 某型动车组实测磨耗分布

20

0

-40 -20

-20 0

6

4

2

0

0 20
x/mm

��

3��	�

5��	�


x/mm

y/
m
m

y/
m
m

图 ８　 ３ 万公里与 ５ 万公里后的踏面形状

３　 一系悬挂参数影响
对于铁路客车而言ꎬ一系悬挂参数对车轮踏面磨耗的

影响较大ꎬ为此本文对比分析了轴箱拉杆刚度、一系轴箱

弹簧垂向刚度、一系垂向减振器的卸荷力和卸荷速度对车

轮磨耗的影响ꎮ
模型选用和轨道参数设置与上文相同ꎬ曲线构成为:

５００ｍ直线＋２００ｍ 缓和曲线＋４００ｍ 左曲线＋２００ｍ 缓和曲

４３
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线＋５００ｍ直线ꎮ 曲线半径为 ２２００ｍꎬ超高为 １７０ｍｍꎮ 由于

导向轮磨耗较大ꎬ所以选取 １位轮对右轮作为讨论对象ꎮ

３.１　 轴箱拉杆刚度对磨耗的影响

本城际动车组采用拉杆式定位作为轴箱定位方式ꎬ主
要作用为传递纵向力ꎬ其优点为轴箱与构架弹性联系ꎬ缓
和了冲击ꎬ运行的平稳性提高ꎮ 其结构如图 ９所示ꎮ

1

2

１—轴箱拉杆ꎻ２—一系轴箱弹簧

图 ９　 轴箱拉杆结构图

轴箱拉杆分为上下两部分且刚度不同ꎬ对上下拉杆的

刚度分别取其正常值的 １ / ２与 ２倍ꎬ在列车模型通过曲线

后ꎬ得到的磨耗分布如图 １０、图 １１所示ꎮ
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图 １０　 上拉杆刚度对磨耗影响
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图 １１　 下拉杆刚度对磨耗影响

由图 １０、图 １１ 可以看出ꎬ上拉杆的刚度变化对车轮

踏面磨耗影响很大ꎬ随着上拉杆刚度的增大ꎬ其磨耗量也

逐步上升ꎬ磨耗区域也有所增加ꎮ 下拉杆的刚度变化对车

轮踏面磨耗的影响规律与上拉杆基本相同ꎬ但是其幅值要

远小于上拉杆ꎬ仅为其 ２０％左右ꎮ 由此可见ꎬ上下拉杆刚

度的增大与磨耗量的增大成正相关ꎬ并且会使车轮的横向

位移增大ꎮ

３.２　 一系轴箱弹簧对磨耗的影响

该动车组模型一系垂向钢弹簧分布在轴箱的两侧ꎬ每
一组钢弹簧由 ２个螺旋钢弹簧组成ꎬ且刚度相同ꎮ 对一系

垂向钢弹簧的垂向刚度分别取正常值及其 １ / ２和 ２倍ꎬ进
行动力学仿真ꎬ其磨耗分布如图 １２所示ꎮ

0.000 30

0.000 25

0.000 20

0.000 15

0.000 10

0.000 05

0.000 00
-20 0 20

x/mm

����
0.5���
2���

�
�

�

/m
m

��������
0.50.5������
2������

图 １２　 一系轴箱弹簧垂向刚度对磨耗影响

由图 １２可以看出ꎬ随着一系轴箱弹簧的垂向刚度增

大ꎬ在轮缘附近处的磨耗量略有减小ꎬ而在踏面处的磨耗

量有了显著的增大ꎬ磨耗的分布则随着刚度的增大而减

小ꎮ 总体而言ꎬ一系垂向钢弹簧的刚度增大会增加车轮踏

面的磨耗ꎬ并使轮对的横移量减少ꎮ

３.３　 一系垂向减振器对磨耗的影响

在一系垂向减振器中ꎬ卸荷力与卸荷速度对车辆的平

稳性指标影响很大ꎬ所以选择这两个指标探究一系垂向减

振器对踏面磨耗影响ꎮ
将卸荷力分别增大和减小 ４０％ꎬ并进行动力学仿真ꎬ

得到的磨耗量如图 １３所示ꎮ
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图 １３　 卸荷力对磨耗量的影响

由图 １３可得ꎬ随着卸荷力的增大ꎬ车辆的磨耗量随之

减小ꎬ但是到了一定限度以后ꎬ车轮磨耗量减小速度也变

得缓慢ꎬ正常的卸荷力为这一临界值ꎮ
将卸荷速度变为原值的 １ / ２ 和 ２ 倍ꎬ进行动力学仿

真ꎬ得到磨耗量如图 １４所示ꎮ
由图 １４可得ꎬ卸荷速度的增大会略微增大车轮踏面

的磨耗ꎬ但是相较于轴箱拉杆和一系轴箱弹簧刚度对车轮

踏面磨耗的影响要小很多ꎬ几乎可以忽略不计ꎮ

５３
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图 １４　 卸荷速度对磨耗量的影响

４　 结语

１)基于 ＦＡＳＴＳＩＭ 理论的磨耗功模型ꎬ建立了国内某

城际动车组的多体系统动力学仿真模型ꎬ通过搭建动力学

仿真模型与磨耗功模型的联合仿真平台ꎬ实现了车轮踏面

外形的磨耗预测ꎮ
２)随着车辆模型运营里程数的不断增加ꎬ车轮踏面

的磨耗量分布与实际车辆运行的磨耗情况基本相似ꎬ但是

由于模型仿真不能实际还原车辆运行的实际情况ꎬ所以预

测磨耗值要大于车辆的实际磨耗值ꎮ

３)轴箱拉杆的刚度增加会使磨耗量增加ꎬ并且会使

踏面磨耗区域变大ꎬ其中上拉杆要远大于下拉杆的影响ꎻ
一系轴箱弹簧的垂向刚度增加也会明显加剧车轮磨耗ꎬ但
是会使其磨耗区域减小ꎻ一系垂向减振器的卸荷力和卸荷

速度对磨耗量变化影响很小ꎬ与刚度的变化相比几乎可以

忽略ꎮ
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