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　　摘要：为掌握我国重载车轮型面演变及轮轨匹配特性，以南同蒲线运行某型和谐号六轴重

载机车 为 例，进 行 车 轮 型 面 跟 踪 测 试，在 ＵＭ 软 件 建 立 重 载 机 车 动 力 学 模 型，基 于 Ｋｉｋ－Ｐｉ－
ｏｔｒｏｗｓｋ算法和Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型，对该线路车轮磨耗演化仿真。验证模型准确性，进一步预测

１个镟修周期车轮型面演化，分析轮轨匹配等效锥度规律。结 果 表 明，仿 真 结 果 与 实 测 结 果 贴

近，平均磨耗速率相差较小；１～３位 轮 对 在０～２万ｋｍ等 效 锥 度 曲 线、接 触 点 分 布 变 化 显 著，

８～１０万ｋｍ后等效锥度曲线、接触点分布较为相似；磨耗后期１位轮对轮缘磨耗严重，但等效

锥度向初始值靠近，约为０．１２１，２位轮对轮缘磨耗较轻，等效锥度较低，约为０．０１４。
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０　引言

六轴重载机车是我国繁忙干线上的主要牵引装备，具有轴数多、轴距长、功率大的特点。随着运行里

程的增加，不同车轮型面有着不一样的磨耗演化规律，磨耗型面与钢轨匹配对应车辆振动性能下降。车

轮出现严重磨耗情况下，甚至可能发生列车脱轨事故［１－２］。因此，有必要对重载机车磨耗后轮轨接触匹配

关系进行专门研究。
国内外针对轮轨接触关系进行大量研究，发现磨耗车轮型面轮轨接触具有很强的非线性，且研究对象多

为高速动车。文献［３］分别将高速车轮原始型面和磨耗型面与钢轨匹配分析，研究轮对内侧距和摇头角对轮

轨接触几何关系影响。文献［４］对高速车进行弹性化处理，分析轮对内侧距和轨底坡对轮轨磨耗影响。文献

［２］针对高速铁路轮轨型面变化规律进行研究，分析钢轨和车轮磨耗特性及轮轨匹配等效锥度变化。文献

［５］针对实测磨耗后车轮型面研究，指出设计新轮廓车轮型面，应考虑等效锥度、接触角和名义位置接触面

积、接触应力和横向扩展之间的相互关系。文献［６］对高速车跨线运行时构架横向谐波振动显著增大进行分

析，指出轮对横移量０～３ｍｍ内等效锥度较大，提出钢轨打磨应避免钢轨轨顶位置差异过大，保证车轮踏面

接触点位置一致。文献［７］指出等效锥度可以判断晃车和抖车现象，为轮对镟修和打磨提供合理的参考。以

上文献对轮轨接触几何参数与轮轨型面匹配进行深入研究，将等效锥度限值标准应用到车辆运行管理中。
重载机车车辆磨耗要比高速车磨耗量大，对六轴重载机车磨耗后轮轨匹配关系演化规律深入研究，有助于重

载机车轮对服役时长的把控。鉴于此，搭建重载机车模型并对实测磨耗量与仿真结果进行验证，分析磨耗后

轮轨型面匹配变化规律，为重载机车车轮维修提供参考。

１　机车模型搭建

１．１　车辆－轨道耦合动力学模型

基于车辆－轨道耦合动力学理论，建立 ＨＸＤ型六轴重载机车动力学模型，如图１所示。考虑中间轮
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对随横动自由移量变化的非线性特性，以及一系和二系减振器随振动频率变化的非线性特性［８］，分别采

用ｂｕｓｈｉｎｇ力元和Ｂｉｐｏｌａｒ力元进行模拟。轨道模型选用移动质量钢轨模型，如图２所示，考虑钢轨横向、
垂向移动以及纵向转动自由度。

图１　机车动力学模型 图２　移动质量钢轨模型

１．２　线路统计及仿真工况设置

对行驶在南同蒲线侯马—榆次线路重载机车，进行跟踪测试，获取到２．０、４．３、７．７万ｋｍ车轮型面数

据。该线路总长约３００ｋｍ，线路多Ｓ弯，且部分区段钢轨有损伤，其中小半径曲线最多，统计如表１所示。
为减小计算量，在 仿 真 中 进 行 简 化 处 理，设 置 仿 真 曲 线 影 响 工 况 为 曲 线 半 径５００ｍ，影 响 权 重 占 比 为

１０．７％。
表１　实测线路及仿真工况设置

线路

类型

实测上行线路统计

项目 数量／处 长度／ｍ 占比／％

仿真工况设置

曲线

半径／ｍ

曲线

长度／ｍ

超高／

ｍｍ

线路

占比／％

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

速度

占比／％

曲线
最小曲线半径４００ｍ ２１　 ６　８４３　 ２．３

５００　 ３００　 ９０　 １０．７　 ５０　 １
曲线半径≤５００ｍ ９２　 ３１　９７８　 ８．４

６０　 ０．２９

直线 ∞ ２６８　０２２　 ８９．３ ∞ ８９．３　 ８０　 ０．５４

１０　 ０．１７

１．３　磨耗仿真

车轮磨耗仿真流程如图３所示，基于重载机车动力学模型和移动质量钢轨模型，选用Ｋｉｋ－Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ
多点接触算法以及Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型对车轮磨耗演化仿真研究。初始轮廓配置为ＪＭ３车轮型面，配置曲

线、直线轨道型面为ＣＨＮ６０，轨底坡选用１／４０。从减小仿真计算量的角度，考虑磨损对称性，即前后转向

架对称、左右车轮对称。

图３　车轮磨耗仿真流程图
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图４　轮径与曲线半径关系

１．４　波长等效法（ＵＩＣ５１９）计算等效锥度

计算等效锥度有简化法、谐波法、线性回归法等，
由文献［９］可知波长等效法（ＵＩＣ５１９）最为准确，故选

用该方法。在列 车 过 曲 线 时，由 向 心 力 公 式、牛 顿 第

二定理及图４轮径与曲线半径关系，可得［７，９］

Ｆ＝ｍａ
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ｅｒ０Δｒ＝０
（１）

式中，Ｆ为向心力；ｍ为车辆质量；ａ为加速度；ｖ为运行速度；Ｒ为圆曲线半径；ｅ为接触点横向跨距；ｒ１、ｒ２
分别为内、外侧车轮轮径；ｒ０ 为车轮滚动圆半径；Δｒ为轮径差。

设速度ｖ为常数，由ｖ＝ｄｘ／ｄｔ，推出
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（２）

设车轮踏面外形为角度γ的锥形，可知Δｒ＝２ｙｔａｎγ，带入式（２），可得常系数二阶微分方程

ｄ２　ｙ
ｄｘ２＋

２ｔａｎγ
ｅｒ０ ｙ＝０

（３）

图５　轮对运动轨迹波长

如图５所示，求得其解为波长λ的 正 弦 波，化 简

可得等效锥度

λ＝２π
ｅｒ０
２ｔａｎ槡 γ

（４）

ｔａｎγｅ＝ π（ ）λ
２

２ｅｒ０ （５）

２　磨耗仿真验证及轮轨型面匹配分析

２．１　仿真与实测磨耗量对比

通过ＵＭ软件对数据处理，可得仿真与实测对比如图６所示。１～３位轮对轮缘最大磨耗量主要集中

在－４０～－３０ｍｍ位置，踏面最大磨耗量集中在２０～３０ｍｍ位置，仿真与实测结果贴近，其中仿真轮缘

磨耗量要比实测磨耗量靠右，有一定偏移量，可能是没有考虑钢轨与车轮接触弹性变形影响。１～３轮对

在－２０～４０ｍｍ位置，垂向磨耗量变化呈现正态分布，实测７．７万ｋｍ下，２位轮对磨耗量要小于１、３位

轮对，对比仿真结果，也是相应的变化规律。
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图６　仿真与实测车轮型面及磨耗量对比

　　选取名义滚动圆位置处垂向磨耗量和轮缘最大磨耗量，作为车轮踏面和轮缘位置处评价指标。如图

７、图８所示，仿真结果与实测结果相差不大。仿真分析运行里程２～８万ｋｍ，１～３位轮对仿真踏面平均

磨耗速率为０．１９７、０．２２２、０．１９９ｍｍ／万ｋｍ，实测数据为０．２４４、０．１６８、０．２０２ｍｍ／万ｋｍ，相差最大０．０５４
ｍｍ／万ｋｍ；仿真获得最大轮缘平均磨耗速率０．３７９、０．２７８、０．２７９ｍｍ／万ｋｍ，实测数据为０．４３８、０．３４１、

０．２８９ｍｍ／万ｋｍ，相差最大０．０６３／万ｋｍ。对比仿真平均磨耗速率与实测结果相差较小，验证仿真模型

的准确性。

图７　踏面名义滚动圆处磨耗量仿真与实测 图８　轮缘最大磨耗量仿真与实测

２．２　等效锥度及磨耗量分析

等效锥度太小可能影响车体晃车及蛇行失稳，等效锥度过大将会引起抖车及横向振动报警［７］，严重

影响机车运行安全，造成 轮 轨 间 不 均 匀 磨 耗，因 此 研 究１０万ｋｍ车 轮 型 面 匹 配 变 化 规 律 具 有 十 分 重 要

意义。
图９（ａ）、图９（ｃ）、图９（ｅ）为１～３位轮对不同磨耗型面下等效锥度随横移量变化。初始型面等效锥

度，在５ｍｍ横移量以内呈现平缓变化；里程０～２万ｋｍ，等效锥度曲线变化最明显，１、３位轮对等效锥度

变化呈正态分析，且在横移量４ｍｍ左右取得最大值，２位轮对整体低于初始型面呈现平缓变化；随着运

行里程的增加，８～１０万ｋｍ下等效锥度曲线变化大致相同。车轮磨耗在前期会导致轮轨匹配急剧变化，
随后随着车轮磨耗，会使型面得到优化，轮轨匹配关系达到稳定。图９（ｂ）、图９（ｄ）、图９（ｆ）为１～３轮对

名义等效锥度（横移量３ｍｍ）、踏面及轮缘磨耗量（从轮缘顶点向下２０ｍｍ横向位移［１０］）随运行里程变化

规律。名义等效锥度在前期变化明显，后期呈稳定变化，１位轮对向初始等效锥度靠近，２、３位轮对远离
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等效锥度，其中１位轮对磨耗最为严重，轮缘磨耗量达到３．６５１ｍｍ。轮缘磨耗情况最为严重，后期轮轨

匹配关系向初始靠近，轮缘磨耗情况越小，匹配关系较差。

图９　不同运行里程下等效锥度变化

２．３　轮轨接触点分析

表２为１０万ｋｍ下１～３轮对接触点分布情况。初 始 型 面 与 钢 轨 接 触 时，车 轮 根 部 靠 近 轮 缘 侧 分

布稀疏，名义等效锥度约为０．１０８；１～３位轮对运行到２万ｋｍ，轮对接触线在轨顶上侧分布集中，且 车

轮根部位置有少量接触线，是明显２点接触，可 能 造 成 接 触 点 跳 跃 现 象；随 着 行 驶 距 离 增 加，轮 缘 接 触

线开始消失，轮轨接触 线 整 体 在 车 轮 中 部 分 布，１０万ｋｍ下，２位 轮 对 接 触 点 最 宽，名义等效锥度约为

０．０１４。磨耗前期容易造成２点接触，车轮根部有轮缘接触线，其中２位轮对在８万ｋｍ，轮缘处还有１条

接触线，说明存在轮缘与钢轨接触，轮缘磨耗速率较低。对比可知，１位轮对轮缘磨耗速率高，车轮轮缘磨

耗严重。
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表２　１～３左轮轮轨接触点变化情况

运行里程／万ｋｍ　 １位轮对接触点分布 ２位轮对接触点分布 ３位轮对接触点分布

０

２

４

８

１０

３　结论

（１）对比踏面、轮缘最大磨耗量，仿真与实测结果贴近，进一步验证平均磨耗速率，相差最大为０．０６３
ｍｍ／万ｋｍ，误差较小；踏面仿真磨耗规律，１位轮对磨耗最严重，２位轮对最小，与实测结果相同。

（２）轮轨接触关系在０～２万ｋｍ变化明显，８～１０万ｋｍ变化稳定；预测１０万ｋｍ　１～３轮对车轮型面

踏面磨耗相差不大，轮缘磨耗最大为１位轮对３．６５１ｍｍ、最小２位轮对为１．４１６ｍｍ；轮缘与踏面磨耗达

到一定速率，会优化磨耗型面匹配 关 系，但 轮 缘 磨 耗 量 达 不 到 踏 面 磨 耗 速 度，会 导 致 车 轮 型 面 匹 配 关 系

变差。
（３）综上所述，建议０～２万ｋｍ要对车轮型面进行检查，１０万ｋｍ后对中间车轮进行轮缘镟修。
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