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摘　 要:运用商业软件 ＳＩＭＰＡＣＫ建立装配有转 Ｋ６型转向架并考虑轨道因素的 Ｃ８０ 货车多体

动力学模型ꎬ采用 Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型建立货运列车车轮磨耗的力学模型ꎬ并应用 ＣＯＮＴＡＣＴ 程

序进行计算ꎮ 在模型基础上考虑悬挂参数对车轮踏面磨耗的影响规律ꎬ通过大量的数据分析ꎬ
对踏面磨耗发展情况进行预测ꎬ为新车设计以及站段镟修工作提供理论依据ꎮ
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０　 引言
为了配合国家煤炭等货物“公转铁”政策的实施ꎬ发

挥铁路大运量低价格的优势ꎬ我国铁路部门近些年来尤其

重视重载货运的发展ꎬ兴建了一批以大秦铁路和浩吉铁路

为代表的重载货运专线ꎬ开行万吨货运专列ꎮ 但是随着列

车牵引货物量上升ꎬ轴重提高ꎬ一系列问题暴露出来ꎮ 比

如轮轨作用力显著上升ꎬ导致车轮踏面磨耗加剧ꎬ这对列

车的动力学性能产生较明显的影响ꎮ 因此ꎬ国内外学者对

车辆踏面磨耗的影响因素展开了研究ꎮ 俄 罗 斯 的

ＲＯＭＥＮ Ｙ Ｓ等[１]通过计算机模拟得出磨耗率与轮轨间摩

擦系数和轮径以及锥度之间的关系ꎮ ＣＨＥＮ Ｓ 等[２]考虑

温度对车轮材料弹性模量、抗拉强度和硬度等性能的影

响ꎬ研究了温度对接触片尺寸、黏滑区划分、磨损系数和磨

损深度的影响ꎮ 罗仁等[３]通过仿真对比了 Ａｎｃｈａｒｄ 模型

和磨耗功模型的各自适用范围ꎮ 张良威[４] 通过研究发

现ꎬ良好的轮轨匹配可以减轻车轮踏面磨耗ꎮ 郭金莹[５]

建立了３０ ｔ轴重货车非线性动力学模型ꎬ分析了轴距、旁
承摩擦系数等对磨耗的影响规律ꎮ 杨阳等[６]考虑机车传

动系统的影响ꎬ研究了不同工况下的机车车轮磨耗情况ꎮ
ＰＲＡＤＨＡＮ Ｓ 等[７]建立了一个考虑通过曲线时制动和启

动工况的模型来估计车轮磨损对轨道车辆动力特性和平

顺性的影响ꎮ 日本学者半田和行等[８]通过台架试验研究

车轮磨耗和闸瓦热效应之间的关系ꎮ 马超智等[９]对摩擦

功模型进行了改进ꎬ结合轮轨接触处的 Ｍｉｓｅ应力分布特征ꎬ

得出了较为精确的结论ꎮ 衣美玲[１０]建立了 Ｃ７０货车模型进

行仿真分析ꎬ得出合理设置超高在减轻车轮磨耗中起到的积

极作用ꎮ ＺＥＮＧ Ｙ Ｃ等[１１]提出了一种新的基于物理数据驱动

的车轮磨损建模预测平台ꎮ ＴＯＮＧ Ｌ Ｆ等[１２]认为法向载荷对

车轮磨损过程的影响大于滑动速度对车轮磨损过程的影响ꎮ
ＴＡＯ Ｇ Ｑ等[１３]建立了一种考虑轮轨系统固有振动特性对车

轮磨损影响的机车车轮磨损仿真模型ꎮ
本文着重分析悬挂参数对重载车辆车轮磨耗程度的

影响规律ꎬ并对重载线路货运车辆动力学性能和踏面磨耗

变化趋势进行预测和仿真ꎮ 本文在分析大量数据后ꎬ找到

车轮在轮缘区和踏面区的磨耗分布发展规律ꎬ并根据这些

规律ꎬ对 ３０ ｔ轴重重载车辆磨耗发展趋势进行预测ꎬ为新

踏面设计和站段镟修工作提供重要参考信息ꎮ 铁道车辆

悬挂系统是一个十分复杂的、相互关联的系统ꎬ本文主要

关注一系悬挂参数对磨耗发展变化的影响ꎬ综合考虑各方

面因素从而得到最好的轮轨匹配状态ꎬ降低轮轨动作用

力ꎬ优化悬挂参数ꎬ提高列车的动力学性能ꎬ为今后开行

长、大列车奠定良好的基础ꎮ

１　 车轮踏面磨耗理论模型

１.１　 车轮踏面磨耗分析方法

车轮磨耗主要是由材料塑性变形和轮轨材料脱离两种
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原因造成的ꎮ 车辆在通过曲线时ꎬ运行状态较差ꎬ尤其是在轮

缘贴靠的情况下ꎬ车轮的磨损较为严重ꎬ这会破坏踏面的原

有形状ꎬ对列车运行品质产生不好的影响ꎮ 实际上ꎬ车轮踏面

的实时形状和车辆动力学性能是互相影响、互相作用的ꎮ
车轮踏面磨耗的仿真计算过程如图 １ 所示ꎮ 首先结

合大秦铁路的实际情况设定车辆、轨道、初始车轮踏面等

参数建立车辆－轨道多体动力学仿真模型ꎬ通过计算得到

的轮轨滚动接触参数并进行分析ꎬ然后通过车轮磨耗模型

计算踏面磨损ꎬ根据所得结果更新车轮踏面参数ꎮ 再将磨

耗后的车轮踏面参数代入到所建立的多体动力学模型中ꎬ
得到新的磨损踏面参数ꎬ通过将这个迭代过程不断重复ꎬ
最终得到所需的结果ꎮ
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图 １　 车轮磨耗仿真流程

１.２　 多体动力学模型建立

目前国内重载铁路上线运行的货运车辆种类众多ꎬ但
最常用的主要为 Ｃ８０ 系列敞车ꎬ转向架主要为转 Ｋ６、转
Ｋ７型等ꎮ 本文主要对采用转 Ｋ６ 型转向架的 Ｃ８０ 型重载

货车进行研究ꎮ 在车辆－轨道耦合系统动力学理论的基

础上ꎬ通过 ＳＩＭＰＡＣＫ仿真软件建立重载货车的动力学仿

真模型ꎬ模型包括 １个车体ꎬ２ 个转向架ꎬ共 ９０ 个自由度ꎮ
其中轴箱上 ８个承载鞍各有一个垂向自由度ꎬ而 ４条轮除

有 ６个自由度以外还有 １ 个弯曲自由度及 １ 个扭转弹性

自由度ꎬ摩擦减振器处 ８ 个斜锲各 １ 个垂向自由度ꎬ除此

之外的车体均包含 ６个自由度(３平动＋３ 转动)ꎮ 基本参

数见表 １ꎬ多体动力学模型见图 ２ꎮ

表 １　 动力学模型基本参数

参数 数值

轨距 / ｍｍ １ ４３５

钢轨类型 / (ｋｇ / ｍ) ７５

轴距 / ｍｍ １ ８６０

定距 / ｍｍ ９ ２１０

车轮滚动圆横向跨距 / ｍｍ １ ４９３

车轮滚动圆直径 / ｍｍ ８４０

轮对内侧距 / ｍｍ １ ３５３

踏面外形 ＬＭ

图 ２　 重载货车多体动力学模型

１.３　 轮轨滚动接触模型

本文采用 ＣＯＮＴＡＣＴ轮轨滚动接触计算模型[１４]所得

到的接触斑数据进行处理ꎮ 首先计算出接触斑的外形ꎬ包
括长轴和短轴长度ꎬ将接触斑所在区域划分成一定数量的

子单元ꎬ分别对每个单元上的法向力、蠕滑力、蠕滑率、接
触角和接触点坐标进行计算ꎬ最后将以上计算结果代入踏

面磨 耗 模 型ꎬ 得 到 接 触 斑 内 的 磨 耗 深 度 分 布 图ꎮ
ＣＯＮＴＡＣＴ程序采用非赫兹弹性接触算法得到的接触斑外

形和应力分布如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 接触斑外形及作用力分布

１.４　 车轮磨耗模型

本文选用 Ａｒｃｈａｒｄ 模型[１５]计算车轮踏面的磨耗ꎮ 这

是学术界较为常用的计算磨耗水平的模型之一ꎮ 假定黏

着区内无磨耗存在 Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型ꎬ一般计算材料磨损

体积公式如下:

Ｖｗ ＝Ｋ
ＮＬ
Ｈ

(１)

式中:Ｖｗ为材料磨损的体积ꎬｍ３ꎻＬ 为轮轨之间的滑动距

离ꎬｍꎻＮ 为法向力ꎬＮꎻＨ 为材料硬度ꎬ取轮轨中较软的材

料硬度ꎬＮ / ｍ２ꎻＫ 为无量纲的磨耗系数ꎮ
将每个接触椭圆小单元中心表达为坐标( ｘꎬｙ)ꎬ单元

的长度为 Δｘ 和 Δｙꎬ可得 Ｈｅｒｔｓ 法向压力分布如式(２)所
示ꎮ

ｐｚ(ｘꎬｙ)＝
３Ｎ
２πａｂ １－

ｘ
ａ( )

２

－ ｙ
ｂ( )

２

(２)

磨耗深度 Δｚ 如式(３)所示ꎮ

Δｚ＝ ｋ
ｐｚΔｌ
Ｈ

(３)

式中:Δｌ 为一个时间增量内的滑动距离ꎬｍꎻｐｚ 为轮轨接触

斑法向压力ꎬＮꎻＫ 与 Ｈ 含义同上式ꎮ

５３
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２　 仿真数据分析

２.１　 一系(轴箱)纵向定位刚度(Ｋｐｘ)对轮

轨作用的影响

　 　 通过对不同一系纵向定位刚度下的部分货车轮轨作

用进行动力学指标的计算ꎬ其中直线工况为运行速度

８０ ｋｍ / ｈꎬ曲线工况为半径 ５００ ｍ(参考大秦线最小曲线半

径)ꎬ运行速度 ６０ ｋｍ / ｈꎬ得出结果如图 ４所示ꎮ
如图 ４(ａ)所示ꎬ在直线工况下ꎬ４ 根车轴的轮轴横向

力随着一系纵向定位刚度的增大而减小ꎬ动力学安全性指

标趋于变好ꎬ右轮的轮轨横向力有着类似的变化趋势ꎮ 从

磨耗功率均值来看ꎬ直线运行时车轮的磨耗随一系纵向定

位刚度的变化缓慢增大ꎮ
如图 ４(ｂ)所示ꎬ在曲线工况下ꎬ４ 根车轴的轮轴横

向力随着一系纵向定位刚度的增大而缓慢增大ꎬ右轮作

为外侧轮ꎬ轮轨横向力在变大ꎬ其中 １轴的变化最明显ꎬ２
轴、３轴变化较小ꎬ４ 轴变化略大ꎮ 从磨耗功率的角度来

说ꎬ右轮的磨耗功率大于左轮ꎬ而且呈现近乎线性上升的

状态ꎮ
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图 ４　 Ｋｐｘ对轮轨作用的影响

　 　 综合考虑车辆运行的两种工况ꎬ可以发现一系纵向定

位刚度处在 ７ ＭＮ / ｍ时ꎬ轮轴横向力变化和右轮轮轨横向

力趋于稳定ꎬ且左右轮磨耗功率平均值差距最小ꎬ产生的

轮径差也最小ꎬ接下来采用 Ａｎｃｈａｒｄ 磨耗模型对该刚度下

的磨耗情况进行进一步的分析ꎮ

２.２　 一系(轴箱)纵向定位刚度(Ｋｐｘ)对踏

面磨耗的影响

　 　 影响车轮磨耗的悬挂参数主要包括一系垂向挠度、旁
承摩擦系数、斜楔主摩擦面摩擦系数以及一系定位刚度

(横向、纵向)等ꎮ
本文主要研究一系纵向定位刚度对车轮磨耗深度指

标的影响ꎬ从而对车轮的磨耗进行较详细的研究ꎮ 分别考

虑车辆在直线与曲线上运行时ꎬ轴箱纵向定位刚度从

５ ＭＮ / ｍ变化到 １７ ＭＮ / ｍꎬ步长为 ２ ＭＮ / ｍ时ꎬ一位轮对车

轮磨耗分布区域的位置和大小以及磨耗深度的变化规律ꎬ
仿真结果如图 ５所示ꎮ 其中ꎬ曲线半径设置为 ５００ｍꎬ车辆

运行速度为 ８０ ｋｍ / ｈꎮ
从图 ５可以非常直观地看出ꎬ随着一系纵向刚度的增

加ꎬ车轮磨耗深度的整体趋势是在逐渐增大ꎮ 在直线轨道

上ꎬ一位转向架车轮型面磨耗深度平稳增大ꎬ左、右轮的峰

值差距不太大ꎬ且峰值所处位置均在 ５ｍｍ 附近ꎮ 在曲线

轨道上ꎬ右侧轮的磨耗量随一系纵向刚度增大急剧增加ꎬ

而且峰值和磨耗区域向轮缘处靠近ꎬ左侧轮磨耗量随一系

纵向定位刚度增大平稳上升ꎬ但是磨耗量较右侧轮要小ꎬ
磨耗区域处于－１０ｍｍ~１６ｍｍ的远离轮缘区的位置ꎮ
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图 ５　 Ｋｐｘ对一位轮对磨耗的影响

由图 ６可知ꎬ左、右轮最大磨耗深度差随一系纵向定

位刚度的增大而迅速增大ꎮ 因此ꎬ在较大的一系纵向定位

刚度情况下ꎬ曲线通过时产生的横移会加剧右侧车轮的磨

耗进程ꎬ同时左侧车轮的磨耗速度较为缓慢一些ꎮ 在车辆

运行较长时间后ꎬ同一轮对的轮径差会逐渐变大ꎬ影响车

辆运行的稳定性ꎬ所以在镟修时ꎬ要针对不同的磨耗情况ꎬ
将其修正为正常踏面形状ꎮ
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图 ６　 通过曲线时左、右车轮磨耗深度差

根据图 ６可得在 ５ ＭＮ/ ｍ和 ７ ＭＮ/ ｍ时左右轮的磨耗深

度差是最小的ꎬ但考虑控制构架在纵向振动加速度幅值ꎬ
７ ＭＮ/ ｍ为较好的选择ꎮ 图 ７为一系纵向定位刚度为７ ＭＮ/ ｍ
时的一位轮对磨耗分布曲线ꎮ 在这种情况下ꎬ通过曲线时左、
右轮磨耗量接近ꎬ而且磨耗区域差距不大ꎮ 此时ꎬ车辆在曲线

通过时产生的轮径差较小ꎬ列车运行更加平稳ꎮ

３　 结语

１)随着一系纵向刚度的增加ꎬ曲线工况下的轮轴横

向力、右轮(外轮)轮轨横向力以及磨耗功率平均值均增

-20 -10 0 10 20 30 40 50
-5

0

5

10

15

20

25

30

CL��y/mm

C
L
�
�
z/m

m

0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0

 DDCL��
 �D,3.5#�
 �D�3.5#�
 	D,3.5#�
 	D�3.5#�

.
5
#
�

/μ
m

-50 -40 -30

图 ７　 一位轮对两种工况下磨耗曲线

大ꎬ１轴变化较为明显ꎮ 各项指标在 ７ ＭＮ / ｍ 后变化速率

发生变化ꎮ
２)车轮的磨耗增大且曲线上左、右两侧一位轮对发生

磨耗的位置与深度相差较大ꎮ 因此在设计转向架一系纵向

定位刚度时ꎬ在满足临界速度且有足够稳定余量的条件下ꎬ
需要选择尽可能小的刚度值ꎬ７ ＭＮ / ｍ左右较为合理ꎮ
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