
第３３卷　 第３期 摩擦学学报 Ｖｏｌ ３３　 Ｎｏ ３
２０１３ 年５ 月 Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ Ｍａｙ，２０１３

基于轮轨蠕滑机理的货车车轮磨耗寿命预测
丁军君１，２，孙树磊１，戚　 壮１，黄运华１，李　 芾１

（１． 西南交通大学机械工程学院，四川成都　 ６１００３１；
２． 西南交通大学土木工程博士后流动站，四川成都　 ６１００３１）

摘　 要：为对货车车轮磨耗寿命进行预测，在ＳＩＭＰＡＣＫ中建立车辆－轨道多体动力学模型，基于轮轨半赫兹接触
理论和Ｚｏｂｏｒｙ车轮磨耗模型编制车轮磨耗数值仿真程序．对Ｃ８０型货车等在环形线和大秦线上运行时的车轮磨耗
行为进行仿真，并根据实测结果和仿真结果对Ｚｏｂｏｒｙ车轮磨耗模型进行修正，最后利用修正后的Ｚｏｂｏｒｙ模型对Ｃ８０
型货车在国内某重载线路上运行时的车轮磨耗寿命进行预测．结果表明：车辆在环形线和大秦线上运行时，仿真得
到的车轮磨耗分布范围以及圆周磨耗深度和轮缘厚度随运行里程的变化趋势均与现场实测结果较为接近，但车轮
圆周磨耗率分别为实测结果的１． ３９４ ～ １． ８４２倍和２． １７２ ～ ３． ６５８倍，主要原因是仿真中采用了轮轨半赫兹接触理
论，考虑了弹性剪切变形对滑动速度的影响，并且国内货车采用的ＣＬ６０钢的硬度大于国外ＢＳ１１钢的硬度；Ｃ８０型
货车在国内某重载线路上运行时，利用修正后的Ｚｏｂｏｒｙ模型仿真得到的车轮段修磨耗寿命为３９ × １０５ ｋｍ，运用磨耗
寿命为６５ × １０５ ｋｍ，与现场统计结果较为吻合．
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　 　 重载运输是中国铁路的一个主要发展方向，而
发展重载运输主要是以增加货车车辆轴重的方式来
实现．货车轴重的增加会使轮轨磨耗越加严重，以大
秦重载铁路为例，货车轴重由２３ ｔ增至２５ ｔ后，车轮
圆周磨耗增加了７０％ ［１］，而未来国内货车的轴重将
增至３０ ｔ甚至更大，因此重载铁路轮轨磨耗引起了
铁路运营单位和车辆制造单位的关注．国外对轮轨
磨耗的系统研究始于２０世纪７０年代，主要利用摩
擦试验机研究轮轨材料的磨耗行为，并用轮轨之间
的摩擦功衡量磨耗量的大小［２］．随着计算机技术的
发展，为了对车轮磨耗行为进行仿真，Ｚｏｂｏｒｙ［３］基
于接触斑能量耗散原理建立了车轮磨耗模型；
Ｊｅｎｄｅｌ［４］基于Ａｒｃｈａｒｄ理论研究了车轮磨耗，Ｅｎｂｌｏｍ
等［５］在Ｊｅｎｄｅｌ工作的基础上，考虑了弹性剪切变形
和制动对车轮磨耗的影响；Ｂｒａｇｈｉｎ等［６］根据全尺寸
轮轨滚动接触装置提出了快速计算车轮踏面磨耗深
度的模型；Ｖｕｏｎｇ等［７］通过试验确定了在摩擦条件
改变时的磨耗系数，并考虑了局部高温条件下的材
料软化特征；Ｇｏｒｄａｎａ等［８］分析了在部分滑动和全
滑动条件下的牵引方向和牵引系数对磨耗的影响；
Ｐｏｍｂｏ等［９］分析了轮轨接触斑整体接触和局部接触
对磨耗深度的影响，认为没有必要采用局部接触计
算磨耗；国内常崇义等［１０］利用ＡＢＡＱＵＳ软件建立了
轮轨三维动态有限元模型，并基于Ａｒｃｈａｒｄ理论对
车轮磨耗进行了数值模拟；李霞等［１１］利用车辆－轨
道耦合动力学模型、ＣＯＮＴＡＣＴ程序和Ａｒｃｈａｒｄ磨耗
模型分析了曲线上车轮的磨耗情况；王彩芸等［１２］利
用模拟试验研究了曲线半径对钢轨试样磨损特性的

影响；罗仁等［１３］对高速列车车轮磨耗进行分析，研
究各种因素对踏面磨耗深度和磨耗分布的影响；钟
雯等［１４］利用摩擦试验机研究了高速和重载条件下
钢轨的疲劳和磨损机理．

由于国内对车轮磨耗仿真的研究起步较晚，在
车轮磨耗仿真中均采用国外学者建立的磨耗模型，
并未对其进行修正，同时国内外对轮轨磨耗的仿真
主要集中在高速列车和地铁车辆上［１１ － １２］，对货车尤
其是重载货车车轮磨耗的研究较少．本文基于轮轨
蠕滑机理对货车车轮磨耗行为进行仿真，并在实测
结果的基础上对车轮磨耗模型进行修正，使其能更
为准确预测国内货车车轮的磨耗寿命，为今后更大
轴重货车的优化设计提供理论依据．
１　 车轮磨耗仿真模型
１． １　 车轮磨耗仿真流程

车轮磨耗仿真主要由４部分组成，包括车辆－
轨道系统的动力学仿真、轮轨滚动接触分析、车轮磨
耗计算和车轮踏面更新，各部分之间的关系如图１
所示．

车轮磨耗具体仿真过程如下：首先利用车辆－
轨道系统动力学模型得到车辆的轮轨动力学行为，
然后对轮轨空间几何接触关系进行计算，得到轮轨
接触点在踏面上的位置，并采用轮轨滚动接触理论
对接触斑形状、蠕滑力分布、黏滑区分布进行计算；
其次根据踏面磨耗模型和轮轨滚动接触计算结果得
到踏面上的磨耗深度分布，并根据磨耗深度平滑方
式和踏面更新策略得到磨耗后的车轮踏面形状；最
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图１　 车轮磨耗仿真流程图
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后将计算得到的车轮踏面形状返回到车辆－轨道系
统动力学模型中进行计算，再次计算得到磨耗后的
车轮踏面形状，反复迭代直到满足要求为止．
１． ２　 车辆－轨道系统动力学模型

为分析车辆在线路上运行时的动力学行为，在
ＳＩＭＰＡＣＫ多体动力学软件中建立了货车－轨道系
统动力学模型，如图２所示．在该模型中，车体、轮对
　 　

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｈｉｃｌｅ － Ｔｒａｃｋ ｍｕｌｔｉ － ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ
图２　 车辆－轨道多体动力学模型

和侧架等部件均考虑为刚体，同时根据货车转向架
的特点，考虑悬挂减振装置中摩擦阻尼等非线性因
素，同时考虑轨道不平顺和曲线超高等对车辆动力
学行为的影响．
１． ３　 轮轨滚动接触理论

在分析轮轨法向接触问题时，通常采用赫兹接
触理论，其基于弹性半空间假设，且认为接触斑内两
物体曲率是常数，接触斑的形状为椭圆，物体之间的
法向间隙表达式为式（１）．

ｚ（ｘ，ｙ）＝ Ａｘ２ ＋ Ｂｙ２ （１）
式中：Ａ、Ｂ为相对曲率；ｘ、ｙ分别为纵向坐标和横向
坐标．

当轮轨磨耗后或发生轮缘接触时，接触斑内车
轮和钢轨的曲率不是常数，因此轮轨接触不再满足
赫兹接触条件． Ａｙａｓｓｅ等［１５］在赫兹接触理论的基础
上发展了１种半赫兹接触理论，这里所谓的半赫兹
接触是指在轮轨滚动方向仍然采用赫兹接触理论，
而在横向不再采用赫兹接触理论．半赫兹接触模型
的原理如下：将可能的接触区域沿ｘ轴方向划分为
Ｋ个等宽的条带，且用ｙｉ表示第ｉ个条带的中心横
坐标（ｉ ＝ １，２…Ｋ），△ｙ为每个条带的宽度，如图３
所示．对于每一个条带，分别计算相对曲率Ａｉ和Ｂｉ，
采用和赫兹理论相同的方法计算出每个条带上的接
触参数ｍｉ、ｎｉ和ｒｉ，并根据式（２）对Ａｉ和Ｂｉ进行修
正，修正后的相对曲率Ａｃｉ和Ｂｃｉ分别为式（２）．

Ａｃｉ ＝
Ｂｉｎｉ
ｍｉ

Ｂｃｉ ＝ Ｂｉ （２）
由于接触区内轮轨型面的曲率非常数，故轮轨

间法向间隙表达式应改为式（３）．
ｚ（ｘ，ｙ）＝ ｚｗ（ｙｉ）－ ｚｒ（ｙｉ）＋ Ａｃｉｘ２ （３）

式中：ｚ（ｘ，ｙｉ）为第ｉ个条带处的法向间隙；ｚｗ（ｙｉ）和
ｚｒ（ｙｉ）分别为车轮和钢轨表面在法向的位置．

当ｚ（ｘ ＝ ０，ｙｉ）最小时，该条带被称为母带，此
时法向间隙为０．各条带满足接触条件的边界条件
见式（４）．

ｈｉ ＝ ｈ０ － ｚ（ｘ ＝ ０，ｙｉ）≥０ （４）
式中：ｈｉ为各个条带处两接触物体的渗入量；ｈ０ 为
母带处的渗入量．

　 　

Ｆｉｇ． ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅｍｉ － Ｈｅｒｔｚｉａｎ ｍｏｄｅｌ
图３　 半赫兹接触模型示意图

每个条带上纵向半轴长ａｉ为式（５）．

ａｉ ＝
ｈｉ
Ａ槡ｃｉ

（５）
各个条带上的法向力Ｎｉ为式（６）．

Ｎｉ ＝
１
２
１
ｎｉｒｉ

Ｅ
１ － ｖ２

１
εｉ
ｈｉΔｙ （６）

式中：Ｅ为材料弹性模量；ｖ为材料泊松比；εｉ ＝
ｎ２ｉ Ｂｉ

ｒｉ（Ｂｉ ＋ Ａｉ）．
在条带上切向应力的计算中，采用了Ｋａｌｋｅｒ的

ＦＡＳＴＳＩＭ算法［１６］．根据ＦＡＳＴＳＩＭ算法推导出接触
斑上每个条带内的法向和切向接触应力为式（７ ～
８）［１５］．

σｚ，ｉ（ｘ）＝ ４３π
１
ｎｉｒｉ

Ｅ
１ － ｖ２

·

１ － ｘ
ａ( )
ｉ

[ ]
２ ｈｉ
ａｉ
ａｉ
ａ
１
εｉ

（７）
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σｘ，ｉ ＝ －
３
８ ＧＣ１１，ｉξｘ，ｉ １ －

ｘ
ａ( )
ｉ

ａｉ
ａ （８）

σｙ，ｉ ＝ －
３
８ ＧＣ２２，ｉξｙ，ｉ[ ＋

２
π

ｎｉ
ｍ槡ｉ
ＧＣ２３，ｉξｚ，ｉ（ａｉ ＋ ｘ ]） １ － ｘａ( )

ｉ

ａｉ
ａ （９）

式中：σｚ，ｉ为法向接触应力；σｘ，ｉ和σｙ，ｉ为切向接触应
力；ａ为母带处的纵向半轴长；Ｇ为弹性剪切模量；
ξｘ，ｉ、ξｙ，ｉ和ξｚ，ｉ分别为每个条带上的纵向、横向和自旋
蠕滑率；Ｃ１１，ｉ、Ｃ２２，ｉ和Ｃ２３，ｉ分别为每个条带上的蠕滑
系数．

文献［１７］中基于半赫兹接触、赫兹接触和
Ｋａｌｋｅｒ精确理论程序ＣＯＮＴＡＣＴ分别计算轮轨接触
应力和接触斑形状，结果表明半赫兹接触的接触斑
形状和接触应力均较赫兹接触更接近于ＣＯＮＴＡＣＴ
的计算结果，同时采用半赫兹接触时去计算速度远
大于ＣＯＮＴＡＣＴ，满足工程运用要求，因此本文在磨
耗仿真中选用基于半赫兹接触的ＦＡＳＴＳＩＭ算法对
轮轨滚动接触进行分析．
１． ４　 车轮磨耗模型

国外学者在轮轨试验的基础上建立了一些经典
的车轮磨耗模型，而国内研究起步较晚，目前尚未建
立车轮磨耗模型． Ｚｏｂｏｒｙ［３］在接触斑能量耗散理论
的基础上建立了车轮磨耗模型，该模型将接触斑分
为滑动区Ａｓ和黏着区Ａａ，并认为磨耗仅仅发生在滑
动区内，如图４所示．接触斑内单元格（ｉ，ｊ）处的磨
　 　

Ｆｉｇ． ４　 Ａｄｈｅｓｉｏｎ － ｓｌｉｐ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｔｃｈ
图４　 接触斑内黏滑区的分布

耗能量流密度描述为式（１１）．

　 Ｅｄ（ｉ，ｊ）＝
σｘ（ｉ，ｊ）ｖｘ（ｉ，ｊ）＋ σｙ（ｉ，ｊ）ｖｙ（ｉ，ｊ）

（ｉ，ｊ）∈Ａｓ（ｔ）
０

（ｉ，ｊ）Ａｓ（ｔ









 ）
（１０）

式中：Ｅｄ为能量流密度；σｘ 和σｙ 分别为该单元格
的纵向和横向剪切应力；ｖｘ和ｖｙ分别为纵向和横向
滑动速度；ｉ ＝ １，２…ｎｘ；ｊ ＝ １，２…ｎｙ；ｎｘ和ｎｙ分别为
接触斑纵向和横向单元格份数．

单元格内的磨耗质量流密度ｍｄ为式（１１）．
ｍｄ（ｉ，ｊ）＝ ｋ（ｉ，ｊ）＝ ｋ（ｉ，ｊ）·Ｅｄ（ｉ，ｊ） （１１）

式中：ｍｄ 代表单位面积内质量磨耗损失速度；ｋ为
磨耗系数，其值的大小与能量流密度Ｅｄ有关．

ｋ ＝

７ × １０ －１０ｋｇ ／（Ｎ·ｍ）
Ｅｄ≤４ × １０

６（Ｎ·ｍ）／（ｓ·ｍ２）
２１ × １０ －１０ｋｇ ／（Ｎ·ｍ）

Ｅｄ ＞ ４ × １０
６（Ｎ·ｍ）／（ｓ·ｍ２









 ）

（１２）

根据图１所示的仿真流程，利用ＭＡＴＬＡＢ编制
车轮磨耗数值模拟程序，其中轮轨空间几何接触算
法采用最小距离搜索法，磨耗深度平滑方法采用小
波滤波平滑方法，而车轮踏面更新策略采用控制最
大磨耗深度的方法．
２　 环形线和大秦线上的车轮磨耗研究
２． １　 环形线上的车轮磨耗研究

２００３年１２月至２００７年９月在环形线上进行了
两个阶段的提速货车１２０ ｋｍ ／ ｈ可靠性试验［１８］，参
与试验的车型有Ｃ８０、Ｃ８０Ｈ、Ｃ７０和Ｃ７０Ｈ等，其中
Ｃ８０和Ｃ７０型货车装用转Ｋ６型转向架，而Ｃ８０Ｈ和
Ｃ７０Ｈ型货车装用转Ｋ５型转向架，同时每一种车型
都包含空车和重车两种状态．环形线包括一个大环
和一个小环，大环全长９ ｋｍ，曲线半径为１． ４３２ ｋｍ，
小环全长８． ５ ｋｍ，曲线半径为１ ｋｍ，如图５所示．

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｌａｎａｒ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｎｇ － ｌｉｎｅ
图５　 环行线试验线路示意图

在整个可靠性试验过程中对车轮踏面磨耗进行
检测和统计，其中车辆运行１８ × １０５ ｋｍ后Ｃ８０型和
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Ｃ７０型车辆所有车轮的平均踏面圆周磨耗率和磨耗
深度如表１所示．

某２５ ｔ轴重货车在重车工况下实测得到的车轮
踏面形状、踏面圆周磨耗深度和轮缘厚度随运行里

程的变化如图６所示．由图６可以看出，参试车辆的
车轮磨耗主要表现为踏面磨耗，轮缘上几乎没有磨
耗发生，磨耗范围为－ ３５ ～ ６０ ｍｍ，同时圆周磨耗深
度和轮缘厚度均随着运行里程的增加而线性增大．

表１　 环形线上的车轮圆周磨耗率和磨耗深度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ ｏｆ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｒｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ Ｒｉｎｇ － ｌｉｎｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ Ａｘｌｅ ｌｏａｄ Ｌｏａｄ ｓｔａｔｅ Ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ × １０４ ／（ｍｍ·ｔ － １·ｋｍ －１） Ｍｅａｎ ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ ／ ｍｍ

Ｃ８０ ／ Ｃ８０Ｈ ２５ ｅｍｐｔｙ ０． ０４３ ９ ２． ０
２５ ｈｅａｖｙ ０． ０２０ ０ ４． ６

Ｃ７０ ／ Ｃ７０Ｈ ２３ ｅｍｐｔｙ ０． ０３９ ４ ２． １
２３ ｈｅａｖｙ ０． ０２０ ７ ４． ３

（ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｏｒｎ ｗｈｅｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

（ｂ）Ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ （ｃ）Ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
Ｆｉｇ． ６　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｒｉｎｇ － ｌｉｎｅ

图６　 环形线上实测货车车轮参数

　 　 为与上述试验结果进行对比，以Ｃ８０、Ｃ８０Ｈ、
Ｃ７０和Ｃ７０Ｈ型车辆和环形线实际线路条件为例在
ＳＩＭＰＡＣＫ软件中建立车辆－轨道系统动力学模型，
其中每种货车分为重车和空车工况，轮轨关系采用
ＬＭ型踏面和６０ ｋｇ ／ ｍ钢轨匹配，车辆运行速度为
１２０ ｋｍ ／ ｈ．利用车轮磨耗数值模拟程序对上述车辆
在环形线上运行时车轮的磨耗行为进行仿真．

以Ｃ８０型货车重车工况为例，仿真得到的磨耗

后车轮踏面形状以及车轮圆周磨耗深度和轮缘厚度
与运行里程的关系如图７所示．由图７可以看出：车
轮的磨耗主要分布在－ ３５ ～ ４０ ｍｍ范围内，磨耗主
要发生在踏面上，轮缘上仅有轻微的磨耗，与实测结
果一致；仿真得到的车轮踏面形状与实测结果较为
吻合，但在仿真中４０ ～ ６０ ｍｍ范围内车轮没有磨耗
发生，发生该现象的原因是在仿真过程中没有考虑
道岔对车轮磨耗的影响，但由于轮轨接触大部分时
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间都发生在踏面和轮缘部分，因此不考虑道岔对轮
缘和踏面上的磨耗的影响不大；圆周磨耗深度和轮
缘厚度随着运行里程的增加而线性增大，变化趋势
与现场实测结果一致．

采用Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型进行仿真时，环形线上不
同类型货车车轮磨耗仿真结果与实测结果见表２．
由表２可以看出，所有工况下仿真得到的磨耗率均

大于实测结果，约为１． ３９４ ～ １． ８４２倍．以圆周磨耗
深度为例，Ｃ８０ ／ Ｃ８０Ｈ型货车重车条件下运行１８ ×
１０５ ｋｍ后圆周磨耗深度为４． ６ ｍｍ，而在仿真中车辆
只需运行１０ × １０５ ｋｍ即可使圆周磨耗达到４． ６ ｍｍ，
同样，空车条件下运行１８ × １０５ ｋｍ后圆周磨耗深度
为２． ０ ｍｍ，而在仿真中达到同样的磨耗深度车辆只
需运行１１． ５ × １０５ ｋｍ．

（ａ）Ｗｏｒｎ ｗｈｅｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ）Ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈｓ ａｎｄ ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ８０ ｈｅａｖｙ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ Ｒｉｎｇ － ｌｉｎｅ

图７　 环形线Ｃ８０型货车重车条件下仿真得到的车轮参数
表２　 环形线上磨耗率仿真结果与实测结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｒｉｎｇ － ｌｉｎｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ Ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ × １０４ ／（ｍｍ －１·ｋｍ －１） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ × １０４ ／（ｍｍ －１·ｋｍ －１） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃ７０ （ｅｍｐｔｙ） ０． １６９ ８ ０． １１６ ７ １． ４５５
Ｃ７０Ｈ （ｅｍｐｔｙ） ０． １８７ ０ １． ６０ ２
Ｃ８０ （ｅｍｐｔｙ） ０． １５４ ９ ０． １１１ １ １． ３９４
Ｃ８０Ｈ （ｅｍｐｔｙ） ０． １７１ ３ １． ５４２
Ｃ７０ （ｈｅａｖｙ） ０． ４０１ ２ ０． ２３８ ９ １． ６７９
Ｃ７０Ｈ （ｈｅａｖｙ） ０． ４３９ ７ １． ８４ １
Ｃ８０ （ｈｅａｖｙ） ０． ４６０ １ ０． ２５５ ６ １． ８００
Ｃ８０Ｈ （ｈｅａｖｙ） ０． ４７０ ９ １． ８４ ２

２． ２　 大秦线上的车轮磨耗研究
根据大秦线实际线路条件，利用磨耗数值模拟

程序对大秦线上２３ ｔ和２５ ｔ轴重货车车轮的磨耗行
为进行仿真，其中大秦线分为重车线和空车线，重车
线采用７５ ｋｇ ／ ｍ钢轨，空车线采用６０ ｋｇ ／ ｍ钢轨．以
Ｃ８０Ｈ型货车为例，磨耗后的车轮型面、车轮圆周磨
耗深度和轮缘厚度与运行里程的关系如图８所示．
由图８可见：车轮的磨耗主要分布在踏面上－ ５０ ～
４２ ｍｍ范围内，磨耗主要发生在踏面上，轮缘上有轻
微的磨耗，与现场观测结果较为吻合；圆周磨耗深度
随着运行里程的增加而线性增大，而轮缘厚度在运
行里程超过４ × １０５ ｋｍ后变化不大．

大秦线上不同类型货车车轮磨耗仿真结果与文

献［１５］中的实测结果见表３．可以看出，仿真得到的
磨耗率均大于实测结果，以圆周磨耗深度为例，２３ ｔ
轴重货车在大秦线上运行１０ × １０５ ｋｍ后实测得到
的平均磨耗量为０． ６３９ ｍｍ，２５ ｔ轴重为１． １２６ ｍｍ，
而在仿真中，２３ ｔ轴重货车运行１０ × １０５ ｋｍ后的平
均磨耗量为２． １７ ｍｍ，２５ ｔ轴重为２． ５１ ｍｍ．
２． ３　 讨论

仿真中磨耗偏大的原因主要有两个：首先，
Ｚｏｂｏｒｙ在建立磨耗模型时试验采用的车轮材料为
ＢＳ１１钢，而国内货车采用的车轮材料为ＣＬ６０钢，两
种钢的化学成分及平均硬度见表４，可见ＢＳ１１钢的
硬度比ＣＬ６０钢小，而材料硬度越小，磨耗率越大，
因此仿真得到的磨耗率较实测结果大；其次，在过去
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的轮轨滚动接触试验中通常基于赫兹接触假设，而
本文磨耗仿真中采用的是半赫兹接触理论，并考虑
了材料弹性剪切变形对滑动速度的影响，文献［１７］
中的研究结果表明，采用赫兹接触时得到磨耗量小

于半赫兹接触和ＣＯＮＴＡＣＴ的结果，同时考虑材料
弹性剪切变形对滑动速度的影响使磨耗量大于只考
虑刚性滑动速度时．综上，Ｚｏｂｏｒｙ模型不能准确预测
国内货车的磨耗寿命，有必要对其进行修正．

（ａ）Ｗｏｒｎ ｗｈｅｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅｓ （ｂ）Ｔｒｅｎｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｆｌａｒｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ８０Ｈ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ Ｄａ － Ｑｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅ

图８　 Ｃ８０Ｈ型货车重车条件下仿真得到车轮参数

表３　 大秦线上磨耗率仿真结果与实测结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｉｎ Ｄａ －Ｑｉｎ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅ

Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ Ｗｅａｒ ｒａｔｅ ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ × １０４ ／（ｍｍ －１·ｋｍ －１） Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｅａｒ ｒａｔｅ × １０４ ／（ｍｍ －１·ｋｍ －１） ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｃ７０ ０． ２２０６ ０． ０６０３ ３． ６５８
Ｃ７０Ｈ ０． ２２２３ ０． ０６７５ ３． ２９３
Ｃ８０ ０． ２４３７ ０． １０６９ ２． ２７９
Ｃ８０Ｈ ０． ２５６９ ０． １１８３ ２． １７２

表４　 车轮材料的化学成分及平均硬度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅａｎ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ／ ％

Ｃ Ｓｉ Ｍｎ Ｓ Ｐ
Ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ ＧＰａ

ＢＳ１１ ０． ５２ ０． ２０ １． ０７ ０． ０１８ ０． ０１３ ２． ４０
ＣＬ６０ ０． ６０ ０． ２５ ０． ６２ ０． ０４０ ０． ０３６ ２． ９９

３　 磨耗模型的修正
根据环形线和大秦线上车轮磨耗仿真结果与实

测结果的对比分析可知，采用Ｚｏｂｏｒｙ模型时，仿真得
到的磨耗率均大于实测结果，为使车轮磨耗模型适用
于国内的车轮材料和运用条件，需要对Ｚｏｂｏｒｙ磨耗
模型进行修正． Ｋａｍｐｆｅｒ［１９］总结了与Ｚｏｂｏｒｙ模型类似
的磨耗模型，这些模型中均将磨耗分为轻微磨耗和严
重磨耗，其分界点均为磨耗能量流密度为４ ×
１０６（Ｎ·ｍ）／（ｓ·ｍ －２）时，同时严重磨耗系数与轻微
磨耗系数的比值均趋于３，与Ｚｏｂｏｒｙ模型一致，因此
对Ｚｏｂｏｒｙ模型进行修正可以通过对轻微磨耗区和严

重磨耗区的磨耗系数乘以相同的修正系数来实现．
环形线上仿真得到的磨耗率是实测结果的

１ ３９４ ～ １． ８４２倍，大秦线上仿真得到的磨耗率是实
测结果的２． １７２ ～ ３． ６５８倍．两种线路条件上仿真结
果与实测结果比值的平均值为２． ０４６，取整后为２，
因此修正系数取为０． ５，修正后的Ｚｏｂｏｒｙ模型中磨
耗系数与磨耗能量流密度的关系如式（１３）所示．

ｋ ＝

３． ５ × １０ －１０ｋｇ ／（Ｎ·ｍ）
Ｅｄ≤４ × １０

６（Ｎ·ｍ）／（ｓ·ｍ２）
１０． ５ × １０ －１０ｋｇ ／（Ｎ·ｍ）

Ｅｄ ＞ ４ × １０
６（Ｎ·ｍ）／（ｓ·ｍ２









 ）

（１３）
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４　 货车车轮磨耗寿命预测
为对货车车轮磨耗寿命进行预测，以Ｃ８０型货

车在国内某重载线路上运用时为例，利用修正后的
Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型对其车轮磨耗寿命进行预测，其中
该线路上的曲线半径及其长度如图９所示，运行在
该线路上的Ｃ８０型货车的车轮磨耗寿命进行预测．
　 　

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｒａｄｉｕｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ
ｏｆ ａ ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

图９　 国内某重载线路上的曲线半径及其长度分布

车轮磨耗参数随运行里程的变化趋势以及磨耗后的
车轮踏面形状和磨耗深度分布如图１０所示．

从图１０中可以看出，车轮圆周磨耗深度和磨耗
磨耗面积随运行里程的增加线性增大，轮缘厚度先
线性减小，当运行里程达到４０ × １０５ ｋｍ后，轮缘厚
度变化不大；随着运行里程的增加，车轮上磨耗的范
围变宽，运行里程为１０ × １０５ ｋｍ时，磨耗主要发生
在－ ４８ ～ ４０ ｍｍ范围内，运行里程达到６０ × １０５ ｋｍ
后，磨耗发生在－ ５１ ～ ５６ ｍｍ范围内；磨耗深度最大
发生在－ ２９ ｍｍ处；由于轮缘厚度在６５ × １０５ ｋｍ内
均大于厂修限度，因此车轮磨耗寿命由踏面磨耗决
定，根据我国铁路货车车轮维修制度，车轮段修磨耗
寿命为３９ × １０５ ｋｍ，运用磨耗寿命为６５ × １０５ ｋｍ，与
现场统计结果比较吻合，说明对Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型的
修正是合理的．
５　 结论

ａ． 　 基于轮轨半赫兹接触理论和Ｚｏｂｏｒｙ磨耗
模型，结合车辆－轨道系统动力学模型对不同货车
在环形线和大秦线上的车轮磨耗行为进行仿真，仿

（ａ）Ｔｒｅａｄ ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ （ｂ）Ｆｌａｎｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

（ｃ）Ｗｏｒｎ ｗｈｅｅｌ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｄ）Ｗｅａｒ ｄｅｐｔｈ
Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｈｅｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃ８０ ｆｒｅｉｇｈｔ ｃａｒ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｎ ｈｅａｖｙ ｈａｕｌ ｒａｉｌｗａｙ

图１０　 车轮磨耗后的踏面形状和磨耗深度分布
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真结果表明车轮上磨耗分布范围、圆周磨耗深度和
轮缘厚度的变化趋势与现场实测结果比较吻合，但
仿真得到的磨耗率分别是实测结果的１ ３９４ ～
１ ８４２倍和２． １７２ ～ ３． ６５８倍，主要原因是国内货车
车轮采用的ＣＬ６０钢硬度较大，同时在仿真中采用
半赫兹接触理论并考虑了材料弹性剪切变形对滑动
速度的影响．因此Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型不适用于预测国
内货车车轮磨耗寿命，应进行修正．

ｂ． 　 根据货车在环形线和大秦线上车轮磨耗的
实测结果和仿真结果对Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型进行修正，
磨耗系数的修正系数取为０． ５．利用修正后的
Ｚｏｂｏｒｙ磨耗模型对Ｃ８０型货车在国内某重载线路上
运行时的车轮磨耗寿命进行预测，预测结果表明，该
线路上Ｃ８０型货车车轮的磨耗寿命主要由踏面圆
周磨耗决定，车轮段修磨耗寿命为３９ × １０５ ｋｍ，运用
磨耗寿命为６５ × １０５ ｋｍ，与现场统计结果比较吻合，
证明了Ｚｏｂｏｒｙ修正磨耗模型的合理性．
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