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摘　 要:为了提高对轨道车辆车轮磨耗特性预测效果ꎬ以某线的 ＣＲＨ６Ａ 车轮为例ꎬ建立磨耗动

力学计算模型ꎬ分析速度对磨耗性能影响ꎬ给出车轮磨耗预测ꎮ 研究结果表明:小半径运行曲

线下ꎬ车辆经过曲线轮缘时与钢轨保持紧贴状态ꎬ总体保持较高程度的轮对磨耗ꎬ在车轮踏面

上形成了最深的均分状态ꎮ 当速度提高后ꎬ指标值发生了降低ꎮ 大曲线半径时ꎬ轮轨冲角受到

速度的明显影响ꎬ形成了更小轮轨冲角ꎬ轮缘和钢轨之间形成了更小的贴靠作用力ꎬ降低了轮

对与轮缘的磨耗程度ꎮ 磨耗分布与磨耗深度随速度增大而降低ꎬ以 １６０ ｋｍ / ｈ 比均衡速度更小

的速度运行时ꎬ车轮产生了明显磨耗ꎮ
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０　 引言

为有效保障列车安全运行ꎬ需控制轮缘达到合适的厚

度范围ꎬ进行车轮维修的时候则需要将其恢复到原形的状

态ꎬ每当轮缘的厚度提高 １ｍｍ 时ꎬ需去除约 ２ｍｍ 的踏面

金属[１－２] ꎮ 在修复轮缘的过程中ꎬ轮径的消耗比例为

１ ∶ ６ꎬ随着轮缘修复量的增加ꎬ会引起动车组轮径的迅速

减小ꎬ并发生轮径的非正常磨耗ꎬ极大提高了动车组实际

检修难度ꎬ同时增加了列车的运行维护成本[３－４] ꎮ 根据前

期研究可知ꎬ车轮发生轮缘异常磨损是受到车辆自身结

构、运行控制过程、动力性能与行驶路线的综合影响ꎮ 目

前ꎬ许多学者开展了地铁等多种高速列车在小半径运行状

态下的轮缘磨耗情况的研究[５－７] ꎮ 其中ꎬ国内学者 ＬＩ Ｘ
等[８] 通过构建重载铁路磨耗状态仿真模型ꎬ发现该仿真

模型能够预测曲线段的轨道磨损状态ꎮ ＷＡＮＧ Ｊ Ｘ 等[９]

主要探讨了重载铁路线路在不同曲线参数下的钢轨磨损

差异性ꎬ对某线城际动车组的运营过程进行调研ꎬ发现当城

际动车组在上述线路上运行时还会发生车轮的快速磨耗ꎬ尤
其是轮缘受到明显的磨耗破坏ꎮ 该研究有助于分析车轮的

快速磨耗状态ꎮ
为克服线路超高产生的影响以及降低轮轨的磨耗程

度ꎬ朱锦煜[１０]从动力学层面进行理论计算发现ꎬ随着小半

径曲线形成更大的超高时ꎬ将会在外轨侧区域形成更严重

的磨损ꎮ 练松良[１１]对比了不同曲线轨道超高条件下的钢

轨侧磨程度ꎮ 根据实验测试结果发现ꎬ当实设超高比平均

速度计算超高更小时ꎬ列车进入欠超高运行模式ꎬ能够减

轻钢轨方式侧磨的程度ꎮ 为了提高对轨道车辆车轮磨耗

特性预测效果ꎬ本文以某线的 ＣＲＨ６Ａ 车轮为例ꎬ建立磨

耗动力学计算模型ꎬ分析速度对磨耗性能影响ꎬ给出车轮
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磨耗预测ꎮ

１　 实测车轮磨耗及曲线分析

本文选择某线 ＣＲＨ６Ａ 城际动车组作为研究对象ꎬ测
试了该车辆在运行初期的 ５０ ０００ ｋｍ 与接近车轮磨耗到一

定程度的 ２５０ ０００ ｋｍ 两种状态的外形尺寸变化ꎬ计算了车

轮踏面与轮缘发生的磨耗情况ꎮ 图 １ 给出了车轮型面和

标准结构 ＬＭＡ 型车轮型面相比较的结果[１２] ꎮ
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图 １　 车轮外形对比图

根据图 １ 可知ꎬ当磨耗到限时ꎬ车轮相对最初 ＬＭＡ 标

准型面的轮缘发生了根部区域模型磨耗的情况ꎬ大部分车

轮磨耗出现于轮缘侧磨以及轮缘根部ꎮ 车轮型面产生的

磨耗深度最大为 １０.２８ ｍｍꎬ沿轮缘的厚度方向形成的磨

耗最大值为 ５ｍｍꎬ同时踏面产生的磨耗量是 ０.６２ ｍｍꎮ
为深入探讨车轮磨耗和运行超高之间的相互作用关

系ꎬ测试了各个非均衡速度下轮轨经过曲线段时发生磨耗

的程度ꎬ采集了城际动车组实际运行数据ꎮ 分别记录车辆

在各曲线条件下的运行速度ꎬ获得实际运行速度相对均衡

速度值的差异ꎬ最后统计了速度偏差的各项影响因素ꎮ

２　 速度对车轮磨耗影响分析

２.１　 动力学模型

构建城际 ＣＲＨ６Ａ 动车组运动模型ꎬ表 １ 给出了各项

模型参数ꎮ

表 １　 车辆主要建模参数

参数 数值

车辆定距 / ｍｍ １６ ８００

轴距 / ｍｍ ２ ５００

车轮滚动圆横向跨距 / ｍｍ １ ５１３

车轮滚动圆直径 / ｍｍ １ ０４０

轮对内测距 / ｍｍ １ ４２０

车体质量 / ｔ ２６.８５

构架质量 / ｔ ２.８５

轮对质量 / ｔ ２.０６

钢轨外形 Ｒ６２

　 　 车辆实际测试线路主要参数见表 ２ꎮ 由表 ２ 可以发

现ꎬ列车在这一线路上通常都是以低于非均衡速度的状态

通过曲线ꎬ车轮在曲线段发生了较高概率的异常磨耗ꎮ

表 ２　 线路主要参数

半径 / 　
ｍｍ　

速度 /
(ｋｍ / ｈ)

曲线
长度 / ｍ

缓和曲线
长度 / ｍ

超高值 /
ｍｍ

５００ ８０ ６８０ １２０ １２０

１ ５００ １２０ ７１０ １４０ １１５

３ ０００ １７０ ７８０ １８０ １０５

６ ０００ ２１０ ７８０ １８０ ８５

２.２　 速度对磨耗性能影响

导向轮属于磨耗程度最大的一类车轮ꎬ对导向轮外侧

发生磨耗开展分析ꎮ 为分析不同速度引起的车轮整体与轮

缘磨耗状态差异性ꎬ计算了各曲线工况下的车轮磨耗功ꎮ
分析图 ２ 不同曲线半径下的车轮磨耗功和速度变化

可知ꎬ当曲线半径为 ５００ｍ 时ꎬ随着速度的增大获得了更

高的磨耗功ꎬ此时轮轨产生了较明显的整体磨耗ꎬ而整体

磨耗功则保持相对稳定的特征ꎮ 半径超过 １ ５００ｍ 之后ꎬ
随着速度的增加ꎬ车轮磨耗功发生了降低的趋势ꎬ同时还

可以发现速度在所有半径下都对轮磨耗功造成了显著影

响ꎮ 产生上述差异的原因是ꎬ当曲线半径<５００ｍ 时ꎬ车轮

产生了明显的横向位移ꎬ同时形成了较大的轮轨冲角以及

轮缘导向力ꎬ此时形成了基本稳定的整体磨耗功[１３] ꎮ 轮

缘处导向力也呈现持续增大ꎬ在轮缘处形成了更大的纵向

磨耗功 Ｗｃｘ２ꎬ获得了更高的整体磨耗功ꎮ 对于半径为

３ ０００ ｍ 的曲线段ꎬ速度对轮缘导向力产生的影响较弱ꎬ
而轮轨冲角则受到速度较明显的影响ꎮ 对车轮磨耗进行

分析可以发现ꎬ轮缘部位的纵向磨耗功 Ｗｃｘ２与横向摩耗功

Ｗｃｙ２总和随速度提高而降低ꎬ但轮缘区域的整体磨耗发生

了降低ꎮ 当速度提高后ꎬ轮轨横向蠕滑力发生了下降ꎬ引
起踏面横向磨耗功的降低ꎬ由于两个主要部分都发生了磨

耗功减小ꎬ从而引起车轮整体磨耗功也发生降低的变化趋

势ꎮ 当曲线半径达到 ６ ０００ｍ 时ꎬ随着速度提高ꎬ车轮踏

面的纵向与横向磨耗功减小ꎬ由此导致整体磨耗功也发生

下降ꎮ 通过比较各半径条件下的曲线磨耗功分量可知ꎬ提
高速度后踏面处横向磨耗功 Ｗｃｙ１减小ꎮ 这是因为当速度

增大的过程中ꎬ形成了更高的离心力ꎬ对车辆重力的横向

分量起到平衡的效果ꎬ由此降低了轮轨的横向蠕滑程度ꎬ
同时获得了更小的横向磨耗功[１４] ꎮ
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图 ２　 轮对磨耗功与速度关系图

从总体上分析ꎬ处于小半径运行曲线条件下ꎬ因为此

时半径尺寸较小ꎬ当车辆经过曲线轮缘时与钢轨保持紧贴

状态ꎬ总体始终保持较高程度的轮对磨耗ꎬ不同速度下的

轮对磨耗与轮缘磨耗只发生小幅变化ꎮ 当曲线半径达到

１ ５００ ｍ 以上时ꎬ轮轨冲角受到速度的明显影响ꎬ逐渐提

高速度后ꎬ形成了更小的轮轨冲角ꎬ轮缘和钢轨之间形成

了更小的贴靠作用力ꎬ降低了轮对与轮缘的磨耗程度ꎮ

３　 车轮磨耗预测

以 ＬＭＡ 构建得到初始磨耗仿真模型ꎬ同时设定垂直

磨耗达到 ０.１ ｍｍ 作为车轮型面更新条件ꎬ对车轮型面的

磨耗状态进行预测分析ꎮ 分别计算了 ８０、１２０ 与 １６０ ｋｍ / ｈ
速度下经过 ５０ ０００ ｋｍ 运行后车轮发生磨耗的程度ꎬ之后

测试了车轮的表面磨耗深度与累积之和ꎮ
图 ３ 显示了 ３ 种速度下测试得到的车轮磨耗深度ꎮ

其中ꎬ运行速度为 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ在车轮踏面上形成了最深

的均分状态ꎮ 根据表 ３ 车轮整体磨耗与轮缘磨耗深度结

果可知ꎬ当速度提高后ꎬ指标值发生了降低ꎮ 当曲线半径

为 ３ ０００ｍ 时ꎬ形成了相同的磨耗分布与磨耗深度ꎬ并且

发生了随速度增大而降低的现象ꎬ以 １６０ ｋｍ / ｈ 比均衡速

度更小的速度运行时车轮产生了明显磨耗ꎮ
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图 ３　 车轮磨耗图

表 ３　 车轮磨耗深度结果 单位:ｍｍ　

项目
速度 / (ｋｍ / ｈ)

８０ １２０ １６０

整体磨耗 ７５１ ６２２ ５３６

轮缘磨耗 ９１ ６５ １６

　 　 因此ꎬ在大曲率半径下ꎬ低于均衡速度较大值通过曲

线时ꎬ车轮的磨耗将会加剧ꎮ 这一计算结果与第 ２.２ 节结

果基本吻合ꎬ说明使用磨耗功来评价速度对车轮磨耗的影

响是可行的ꎮ 在分析速度对轮轨磨耗的影响时还需要考

虑到安全性方面ꎬ期待后续进一步加强ꎮ

４　 结语

１)处于小半径运行曲线条件下车辆经过曲线轮缘时

与钢轨保持紧贴状态ꎬ总体保持较高程度的轮对磨耗ꎮ 当

曲线半径达到 １ ５００ｍ 以上时ꎬ轮轨冲角受到速度的明显

影响ꎮ 逐渐提高速度后ꎬ形成了更小轮轨冲角ꎬ轮缘和钢

轨之间形成了更小的贴靠作用力ꎬ降低了轮对与轮缘的磨

耗程度ꎮ
２)磨耗分布与磨耗深度随速度增大而降低ꎬ以

１６０ ｋｍ / ｈ 比均衡速度更小的速度运行时车轮产生了明显

磨耗ꎮ 在实际运行过程中应综合考虑运行安全性和磨耗

性能ꎬ设定好车辆通过曲线速度ꎮ
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从图 ７ 可以看出在 ７００℃ ~８００℃范围内大多数数据

点都在σＥ ＝ σＣ 附近ꎬ不同温度下的线性相关系数 Ｒ 在

０.９１２ ３４~０.９３７ ２３之间ꎬ最大平均绝对误差 ＭＡＥ和均方差

ＲＭＳＥ为３５.１６７ ９ ＭＰａ和 ５４.２２３ ２ＭＰａꎻ在 ８５０℃下ꎬ其预测

相关性只有 ０.８６６ ３４ꎬ平均绝对误差 ＭＡＥ和均方差 ＲＭＳＥ分

别为１８.０１６ ２ ＭＰａ 和 ２７.１４９ ８ＭＰａꎬ预测结果较差ꎮ 相关

性结果表明所建立模型能够有效预测 ７００℃ ~８００℃下的流

变应力ꎮ

５　 结语

本文采用单轴高温拉伸ꎬ获得了 ＴＣ４ 钛合金在 ７００℃ ~
８５０℃和应变速率 ０.００１~０.１ ｓ－１条件下的高温拉伸曲线及

微观组织ꎬ分析了拉伸条件对材料流变行为及微观组织的

影响ꎬ并建立了一组统一黏塑性模型来预测材料流变行为

和流变应力ꎬ得到如下结论ꎮ
１) 随着温度升高和应变速率的降低ꎬ材料流变应力

逐渐降低ꎬ延伸率逐渐升高ꎬ并在 ８５０℃、０.００１ ｓ－１的条件

下获得最大延伸率ꎬ达 １１９％ꎮ
２) 升高温度、降低应变速率和增加应变量能有效促

进 ＴＣ４ 钛合金发生动态再结晶ꎬ软化金属ꎬ消耗材料中的

位错ꎬ使材料流变应力下降ꎮ
３) 统一黏塑性本构模型所预测的应力在 ７００℃ ~

８００ ℃与实验值的线性相关值为 ０.９１２ ３４ ~ ０.９３７ ２３ꎬ而
８５０℃时仅为 ０.８６６ ３４ꎬ表明该模型在 ７００℃ ~ ８００℃下能

有效预测 ＴＣ４ 钛合金流变行为及流变应力ꎮ
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