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两种型面轮轨滚动接触蠕滑率和摩擦功
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摘要: 采用数值分析方法详细分析了 2种型面轮对与轨道在滚动接触过程中的接触几何、蠕滑率和摩擦功. 在摩擦功

分析计算中利用了 Kalker三维弹性体非赫兹滚动接触理论,并考虑了轮轨的结构变形的影响. 分析计算表明,在轮对

运动状态相同的情况下,磨耗型轮对与轨道之间的蠕滑率和摩擦功与锥型轮对和轨道之间的蠕滑率和摩擦功相差甚

大. 数值分析结果表明,现行铁路中正在推广使用的磨耗型轮对并不能减少轮轨接触表面之间的磨损,磨耗型车轮的

型面与钢轨尺寸的匹配还有待进一步改进.
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　　轮轨型面直接影响到轮轨滚动接触行为和车辆

动力学行为[1, 2 ]. 目前铁路上最常用的轮对形式是磨

耗型踏面轮对和锥型踏面轮对,其中锥型踏面由两段

不同斜率的直线和四条半径不同的圆弧构成. 在线路

运营过程中,锥型踏面新车轮踏面和轮缘逐渐磨损且

在运营初期发展较快. 但经过若干公里运行之后,轮

轨接触表面因变形流动和磨损而逐渐磨合并且硬化.

经过机械加工使磨损后的踏面车轮恢复原形时,需旋

削去除大量的金属材料,而旋削后的车轮再经过一段

时间使用后又将成为磨损形状. 因此不少国家的铁路

部门把这种磨损后的车轮踏面和钢轨形状定为标准

形,从而达到减轻新轮新轨之间磨损的目的. 这种磨

耗型车轮可以减少其磨损后的金属切削量并能延长

轮轨的使用寿命. 我国铁路也研制了一种车轮磨损踏

面,并命名为LM 型踏面[3 ] ,它是由一条具有一定的

斜度的直线和若干条不同半径的圆弧构成,现已全面

推广使用. 本文作者就我国铁路货车中的 2种型面轮

对和 60kg 轨在滚动接触过程中, 轮轨蠕滑率和摩擦

功进行了分析计算 , 计算中考虑了我国所采用的

1∶40轨底坡,同时分析 1∶20的轨底坡对磨耗型轮

对和钢轨滚动接触之间摩擦功的影响.

1　轮轨接触几何和蠕滑率

轮轨接触几何参数主要为车轮的瞬时滚动圆的

半径 r i,轮轨的接触角 ∆i,轮轨接触点在车轮轮对中

心的垂向位移 z. 通常这些参数是轮对中心的横移量

y 和摇头角 7 的函数,它们的脚标 i= 1, 2 表示左右

轮轨的接触. 这里定义 y > 0为列车向前运行时轮对

中心向轨道左侧的横移. 由文献 [ 4 和 5 ]所介绍的数

值方法确定 2种型面轮轨接触几何参数. 图 1示出了

左右轮瞬时滚动半径 r i 和接触角 ∆i 随 y 的变化,图

中A 和B 分别表示锥型轮轨接触和磨耗型轮轨接触

(钢轨的轨底坡为 1∶40) , 实线为左轮轨接触, 即车

轮向钢轨贴靠侧,虚线为右轮轨接触. 曲线 (1和 2)分

别表示轮对摇头角为 0. 0°和 1. 0°的情形. 从图 1可以

看出,无论是磨耗型轮对还是锥型轮对, 7 对接触几
何参数几乎没有影响. 这与文献[ 4和 5 ]的结果一致.

从图 1 (a)可见,当 y≥5 mm 时,磨耗型轮对左轮的

瞬时滚动圆半径 r i 随着 y 的增大而迅速增大, 右轮

的瞬时滚动圆半径和锥型轮对的几乎相同,这时磨耗

型轮对左右轮瞬时滚动圆半径之差迅速增大,并且在

相同时间内左右车轮在钢轨上滚动的距离差增大. 这

说明磨耗型轮对具有较强的恢复对中能力,但其蛇行

失稳的临界速度低于锥型轮对的临界速度. 其中接触

角 ∆i的变化同于 r i 的情形[图 1 (b) ].

当轮对在直线钢轨上运动时,轮轨之间的蠕滑率

为[4 ]:
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(a) R adius of instan t ro lling circle of w heel vs. y (b) Contact angle of w heelöra il vs. y

F ig 1　Param eters of con tact geom etry of w heelsetöra il

图 1　轮轨接触几何参数
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式中: 7α, ∃αi, rαi 和<
·
分别是 7 , ∃ i, r i 和<对时间的导数.

l0 = 746. 5 mm , 为轮对处于轨道中心时车轮名义滚

动圆之间的距离; r0= 420 mm , 为滚动圆半径. 从

式 (1)可以看出, Νij不仅与接触几何参数有关,还与轮

对的运动状态参数有关. 由于轮轨接触几何参数主要

依赖于 y ,故有:
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将式 (2)代入式 (1)得:
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在轮轨接触几何和蠕滑率分析计算中,取分析工况为

y = 0, 1, 2, 3,⋯ , 10 mm , 7 = 0. 1, 0. 2, 0. 3,⋯, 1. 0°,

yαöv = 0. 005 和 r07αöv = 0. 000, 0. 001. 5riö5y , 5 <ö5y

和 5∃ iö5y 可利用 ri, <和 ∃ i 随 y 变化的离散值及中心

差分法求得[4 ] . 图 2分别表示当 7 = 0. 2°、yαöv =

0. 000, 0. 005 和 r07αöv = 0. 001 时, 轮轨的纵向、横

向和自旋方向的蠕滑率随 y 的变化情况,图中A 和

B 分别表示锥型轮轨接触和磨耗型轮轨接触,轨底坡

为 1∶40. 曲线 ( 1和 2 ) 分别表示 yαöv 为 0. 000和

0. 005的情形,实线和虚线分别表示左、右轮轨接触.

从图 2可见, yαöv 对锥型轮对和轨道滚动接触蠕滑率

几乎无影响,对磨耗型轮轨接触的纵向和自旋蠕滑率

也无影响,但对横向蠕滑率影响较大[见图 2 (b) ]. 磨

耗型轮轨接触蠕滑率随着 y 的变化比锥型轮对的更

加明显. 从图 2 (a)可见,当 y≥5 mm 时,磨耗型轮对

左右轮纵向蠕滑率的绝对值比锥型轮对的大,这主要

是因 r i的变化所致[图 1 (a) ]; 在这种情况下,磨耗型

轮对的左右轮纵向蠕滑力的绝对值比锥型轮对的大;

图 2 (b)所示的横向蠕滑率的情况相似. 而图 2 (c)所

示的磨耗型轮对左轮自旋蠕滑率比锥型轮对左轮的

大得多. 故磨损型轮对在滚动时引起的轮轨界面之间

的磨损大于锥型轮对引起的磨损.

2　轮对和轨道结构变形计算

现有滚动接触理论均基于弹性半空间理论,在数

值实现过程中借助了Bo ssinesq 和Cerru t i公式来确

定接触斑上作用力和弹性位移之间的关系. 在实际轮

轨滚动接触过程中,接触斑弹性位移量大于现有滚动
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(a) L ongitudinal creepages vs. y

(b) L ateral creepages vs. y

(c) Sp in creepages vs. y

F ig 2　V ariat ion of longitudinal creepage, la tera l creepage,

and sp in creepage w ith y

图 2　纵向蠕滑率和横向蠕滑率及自旋蠕滑率

随 y 的变化关系曲线

接触理论确定的结果,这是由于轮对和轨道结构弹性

变形所引起. 为了计算轮对和钢轨的结构弹性变形引

起轮轨接触斑处的弹性位移差,我们对轮对和钢轨进

行有限元离散分析. 分析中轮对和轨道的加载和约束

条件根据轮对和轨道滚动接触过程受力和运动状态

来确定[6 ] ,且假设钢轨和车轮的材料特性相同,剪切

弹性模量G = 82, 000 M Pa,泊松比 Λ= 0. 28. 由有限

元计算结果可得到切向的轮轨纵向影响系数Aϖ11 =

3. 1833×10- 5
GA 0 , 横向影响系数Aϖ22 = 4. 8 2 5×

10- 5
GA 0 - 0. 01289a i + 9. 7191, 其意义是轮轨接触

斑处的A 0 矩形域上单位密度为 1的切向力引起的弹

性位移差,其中Aϖ22计入钢轨接触点位置 a i 的影响,

是由于钢轨作用点处受到横向力和垂向力的联合作

用, 垂向力使钢轨产生向内侧翻变形. 我们用Aϖnn修

正 Kalker理论中的相应影响系数来进行数值分析.

3　滚动接触理论模型的修改

具有三维弹性体非H ertz形式的滚动接触问题

的余能原理离散形式为[7 ]:

m in
(pJ j

)
C=

1
2 p ImA Im J np J n+

[ (hJ - q) p J 3+ (W J Σ- u’J Σ) p J Σ]A 0,

S. T. :

p J 3≥0, ûp J Σû≤bJ , Π x∈A c,

A 06
M

J
p J 3= F. (4)

式中: m , n= 1, 2, 3 分别为接触斑局部坐标 (见图 3)
　　　

F ig 3　R ectangu lar m esh covering con tact area

图 3　矩形网格覆盖可能的接触区

的坐标轴 x 1、x 2 和 x 3 的方向, x 3 轴垂直于纸面朝外;

Σ= 1, 2 分别表示 x 1 和 x 2 的 2 个方向; p J n表示接触

斑内 J 单元上沿 n 方向的作用力; hJ 表示 J 单元中

心处两个未变形滚动接触物体的法向间隙; bJ 是 J

单元上极限摩擦力,由Cou lom b 摩擦定律确定; q 是

两接触物体的弹性接近量; F 是接触斑处的总法向载

荷. u’J Σ为前一时间步 t’时刻 J 单元中心处的弹性位

移差,W J Σ是刚性滑动差:

　W J Σ=∫
t

t’
[ΝiΣ+ (- 1) Σx 3- ΣΝi3 ]vd Γ ,　 (Σ= 1, 2). (5)

在轮轨蠕滑力分析计算中,用 441个均匀的矩形单元

覆盖可能的接触区,单元面积A 0= D x 1×D x 2 分别为

0. 75 mm×0. 65 mm (锥型轮轨接触)和 0. 85 mm×

1. 05 mm (磨耗型轮轨接触). D x 1 和D x 2 分别表示接

触单元长度和宽度. 在式 (4)中, A Im J n是 J 单元沿 n

方向作用密度为 1 的面力 (p J n = 1)引起 I 单元中心

处沿m 方向的弹性位移. 由于两个滚动接触物体被

处理成弹性半空间,则A Im J n可写[7 ]:

A Im J n= ∫
E lem ent J

A m n (y J Α- x IΑ) dy J 1dy J 2. (6)
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式中: y J Α和 x IΑ分别是 J 单元和 I 单元中心坐标值,

A m n为弹性半空间理论中力和位移公式 (或Bo ssinesq

和 Cerru t i公式). 显然A Im J n具有对称性, 即A Im Im =

A J nJ n ,A Im J n= A J nIm , I , J = 1, 2,⋯,M , m , n= 1, 2, 3. 对

于轮轨滚动接触,其接触刚度远低于弹性半空间的接

触刚度. 也就是说,接触斑上单位密度切向力引起轮

轨接触斑处的弹性位移差远大于A Im J n. 由于轨道下

沉对接触影响很小,且在式 (4)中, p ImA Im p J m (m = 1,

2, 3)占优, 故仅修正A I iJ i. 利用Aϖ11和Aϖ22修正A Im Jm

(m = 1, 2) ,则修正影响系数A
3
I iJ i可写成:

　　　　A
3
Im Jm =

Aϖmm

A Im Im
·A Im Jm ,

　　　　　　　 ( I , J = 1, 2,⋯,M ,m = 1, 2). (7)

这样,在轮轨滚动接触分析中可以用A
3
I iJ i代替A Im Jm.

用数学规划法求得满足式 (4) p Im和 q 的解. 再由影响

系数A Im J n和 p Im确定 J 单元中心处 t 和 t’时刻弹性

位移差 uJm和 u’Jm. 当 m = n 时, 则可用 A
3
Im Jm代替

A Im J n. 在分析中,设接触斑内质点流从 t’到 t 时间段

内通过一个单元间距,即由点 (x J 1, x J 2)到 (x J 1+ D x 1,

x J 2 + D x 2) ,则对于稳态滚动接触情形, uJm和 u’Jm可

分别写成:

u’Jm = um (x J 1, x J 2). (8)

uJm = um (x J 1+ D x 1, x J 2+ D x 2). (9)

4　摩擦功的计算

接触斑所消耗的摩擦功是衡量接触表面磨损的

重要指标. 滚动接触物体之间接触斑摩擦功不仅与接

触斑切向作用力 p Im及质点对滑动量 S m 有关, 同时

还与滚动距离有关. 在稳态情况下,相等时间内所做

的摩擦功是相等的. ∃ t时间内接触斑质点对之间所

做的摩擦总功,也就是介质移动一个单元尺寸时接触

斑所做的总功可以按下式求得:

FW = 6
2

n= 1
6

441

J = 1

1
2

[p J n (x J 1, x J 2) +

p J n (x J 1+ D x 1, x J 2+ D x ) ]S J n (x J 1, x J 2). (10)

式中: S J n为 J 单元中心处质点对滑动量,可写成:

S J n (x J 1, x J 2) = W J n (x J 1, x J 2) +

un (x J 1, x J 2) - un (x J 1+ D x 1, x J 2+ D x 2)

= W J n (x J 1, x J 2) + 6
2

m = 1
6

441

I
A Im J n

(x I1, x I2) p Im (x I 1, x I2)

- 6
2

m = 1
6

441

I
A Im J n (x I 1+ D x 1, x I2+ D x 2)

p Jm (x I1+ D x 1, x I2+ D x 2). (11)

当 n= m 时,可用A
3
InJ n来代替A Im J n.

图 4示出了 7 = 0°, 0. 6°和 yαöv = 0. 005, r07αöv =

　　　

F ig 4　To tal slip of the con tact patch of the left w heelöra il

图 4　左轮轨接触斑总滑动量

0. 001 时, 左轮轨接触斑质点对总滑动量随 y 的变

化,其中总滑动量由下式求得:

S = 6
441

J
(S 2

J 1+ S
2
J 2)

1
2. (12)

图中的 a 和 b 分别表示锥型轮轨滚动接触和磨耗型

轮轨滚动接触情形,轨底坡为 1∶40; 而 c 表示磨耗

型轮对与轨底坡为 1∶20的钢轨滚动接触. 从图 4可

以看出, 7 对接触斑质点对之间滑动量的影响较大,

7 越大,滑动量也越大,这是由于 7 的增大导致轮轨
接触斑处横向蠕滑率增大. 对轨底坡为 1∶40 的情

形,当 4. 5 mm≤y≤8 mm 时,磨耗型左轮轨接触斑

的总滑动量大于锥型轮轨接触斑的总滑动量; 当 y≤

4. 5 mm 时则情况相反. 若将钢轨的轨底坡改成 1∶

20, 显然 S 没有明显的降低. 因此, 磨耗型轮对和钢

轨滚动接触时,接触斑上总滑动量得不到改善. 但是,

接触斑上总滑动量的大小还不能确定接触表面的磨

损程度,因为接触斑上的切向力是关键因素.

图 5示出了 7 = 0°, 0. 6°和 yαöv = 0. 005, r07αöv =

　　　

F ig 5　F rict ion w o rk of the con tact patch of left w heelöra il

图 5　左轮轨接触斑摩擦功

0. 001 时,左轮轨接触斑摩擦功随 y 的变化,图中符

号的意义同图 4. 显然,接触斑的摩擦功情形基本同
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于接触总滑动情形. 当 y≤4 mm 时,无论采用 1∶40

轨底坡还是 1∶20轨底坡,磨耗型轮对都不能降低轮

轨之间的磨损; 当 y≥4 mm 时,使用 1∶20 轨底坡,

磨损型轮对左轮接触斑的摩擦功随 y 的增长而迅速

增长[见图 5曲线 ]. 由此可知,现有的磨耗型轮对的

型面、钢轨型面和轨底坡需要进一步改进和优化,以

达到最佳匹配状态,从而真正达到降低轮轨接触表面

的磨损、滚动接触疲劳和延长其使用寿命的目的.

5　结论

a. 　就轮轨滚动接触而言, yαöv 对锥型轮对和轨

道滚动接触蠕滑率几乎没有影响,对磨耗型轮轨接触

的纵向和自旋蠕滑率也没有影响,但对其横向蠕滑率

影响较大. 磨耗型轮轨接触蠕滑率随 y 的变化比锥型

轮对的更明显.

b. 　磨耗型轮对踏面的锥度比锥型轮对的大.

当轮对偏移轨道时,前者左右车轮瞬时滚动半径之差

亦较大,因而左右车轮的纵向蠕滑率增长较大. 故磨

耗型轮对能迅速恢复轮对对中,但其蛇行失稳临界速

度较低.

c. 　无论采用 1∶40轨底坡还是 1∶20轨底坡,

磨耗型轮对和钢轨接触斑的摩擦功在多数接触位置

上均比锥型轮对的大. 目前所推广使用的磨耗型轮对

不能降低轮轨之间的磨损,因此现有的磨耗型轮对的

型面、钢轨型面和轨底坡需要进一步改进和优化,以

达到最佳匹配状态.
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Creepages and Fr iction W ork of W heelset and Track with
Two Type Prof iles in Roll ing Con tact

W EN Ze2feng1, J IN Xue2song1, L IU X ing2qi2

(1. N ationa l T raction P ow er L abora tory , S ou thw est J iaotong U niversity ;

2. E ng ineering A f f a ir Of f ice, Cheng d u R ailw ay B u reau , Cheng d u 610031, Ch ina)

Abstract: T he con tact geom etry, creepages and frict ion w o rk of w heelsetöt rack w ith tw o type p rofiles in

ro lling con tact are invest iga ted w ith num erica l m ethods. In the analysis of the frict ion w o rk, Kalker theo ry

of th ree2dim en sional elast ic bodies in ro lling con tact w ith non2H ertzian fo rm is emp loyed and the effects of

st ructu re elast ic defo rm at ion s of w heelsetöt rack on the frict ion w o rk are also taken in to con sidera t ion.

A cco rd ing to the num erica l resu lts, the creepages and frict ion w o rk of the w heelset w ith w o rn p rofile and

track are great ly d ifferen t from tho se of the w heelset w ith cone p rofile and track in the sam e situa t ion of

mo tion. It has a lso been found that the cu rren t ly w idely u sed w heelset w ith w o rn p rofile in the ra ilw ay field

of Ch ina canno t effect ively reduce the w ear of the con tact su rfaces of w heelset and track. T hu s fu rther w o rk

is u rgen t ly needed to realize op t im al m atch ing of the p rofiles of w heelöra il system s.

Key words: w heelsetöra il; ro lling con tact; creepage; frict ion w o rk; w ear
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