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钢轨短波波磨的产生机理

王步康, 谢友柏
(西安交通大学 润滑理论及轴承研究所, 陕西 西安　710049)

摘要: 通过对轮2轨系统进行动力学分析,指出高频率的能量传播主要集中于轮轨之间. 在对轮2轨系统进行有限元分
析的基础上,研究了轨道的受力情况和摩擦系数对应力分布的影响,讨论了轨道的弹塑变形和安定极限.
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　　自钢轨波浪形磨损 (以下简称波磨)问题提出以

来,人们提出了许多模型和假说,试图解释波磨的成

因. Grassie 等[1 ]于 1993 年将波磨进行了分类, 总结

了相应的失效机理和对策,同时指出短波波磨 (25～

80 mm )的形成机理尚未查明. H empelm ann 等[2 ]研

究了一种预测短波波磨的线性模型. W illiam s等[3 ]解

释了摩擦系数的变化对经过表面处理的材料的安定

极限的影响. 刘启跃等[4 ]对轮轨滚动接触磨损特性进

行了实验研究. Bow er等[5 ]分析了钢轨表面的接触疲

劳、磨损和安定极限,计算了越过安定极限后的塑流

发展, 并采用圆盘试验机对计算结果进行了验证.

Zochow sk i等[6 ]采用非线性接触和断裂力学理论,用

有限元方法分析了钢轨波磨的摩擦接触问题. 陈光雄

等[7 ]研究了与钢轨波磨相关的滚滑摩擦噪声的机理.

V adillo 等[8 ]总结发现, 缩短轨枕间距可以降低短波

波磨发生的程度. 鉴于人们对钢轨短波波磨的形成机

理还缺乏清晰的认识,本文作者立足于动力学和摩擦

学的系统分析,分析了钢轨短波波磨的机理.

1　轮轨系统的动力学分析

1. 1　计算模型

我们采用半车系统模型 (见图 1 ) ,对轮轨以外的

部件按集中质量简化,钢轨被视为连续弹性离散点支

撑上的 Eu ler 梁,轨下基础沿纵向被离散,每个支撑

单元采用双质量 (轨枕和道床) 3层 (钢轨2轨枕2道床2
路基)弹簧2阻尼振动模型. 轨道计算长度取 30 个轨

枕, 采用 C62 (转 8A )车辆,铁轨规格为 60 kgöm , 枕

木为“弦 69”,设置为 1 760根ö公里. 轨枕简化为集中

F ig 1　V eh icle and rail model

图 1　力学模型示意图

质量块,道床按其参振质量也简化为质量块.

运动方程如下:

[M ]Xβ+ [C ]Xα+ [K ]X = [P ]. (1)

式中: [M ]为质量矩阵; [C ]为阻尼矩阵; [K ]为刚度

矩阵; [P ]为力矩阵.

轨道表面切向力分布:

q= Λp = Λp 0 1- (x öa) 2- (y öb) 2. (2)

式中: p 0 为最大接触应力; Λ为摩擦系数; a , b接触椭

圆区的长短轴.

轨道波磨的波长:

L =
V
f

. (3)

式中: L 表示波长; V 表示车速.

1. 2　计算结果

取20阶模态进行分析, 结果见表1. 可见: 在低
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表 1　固有频率和模态

Table 1　Natura l frequenc ies and model

F requency Body W heel Rail Sleeper Ballast

10. 9676 1418. 6619 10. 9749 0. 4570 1. 2115 1. 0000

88. 9813 0. 0127 15. 3574 9. 5368 7. 3544 1. 0000

126. 9156 - 0. 0041 19. 7456 7. 4073 1. 1414 1. 0000

453. 3823 0. 0038 - 340. 6865 - 477. 3567 30. 9968 1. 0000

712. 9615 - 0. 0019 411. 3442 - 342. 6896 - 18. 0189 1. 0000

1344. 6808 0. 0989 - 478. 4079 525. 3116 - 47. 8860 1. 0000

频 (10 H z以下)阶段轮轨基本不参振,车体和地基表

现较强的振动;当频率较高时主要发生轨道结构的振

动;系统的竖向振动固有频率从高到低表现为轨道振

动、轮对振动、枕木道床振动和车体振动.

2　轨道的有限元模型

在轮轨系统动力学分析的基础上进一步研究轨

道受力. 由于轮轨接触为非H ertz 接触,用有限元法

分析能更接近实际,所用的分析软件为AN SYS5. 6.

首先建立模型,识别接触对. 使用面2面接触来模
拟实际接触,将轨道作为“目标”面,车轮作为“接触”

面. 将其组合起来构成“接触对”(见图 2) , 然后定义
　　　

F ig 2　Contact pail

图 2　接触对显示

接触单元类型和输入实常数. 选择CON TA CT 173三

维接触单元,它是具有 4 个节点的低阶四边形单元,

也可能退化为 1个 3节点的三角形单元. 实常数包括

目标单元几何形状,法向接触刚度因子,最大穿透范

围以及最大接触摩擦等 (见图 3). 选择接触算法 (罚

函数+ 拉格朗日或罚函数)时需定义最大穿透范围,

最大穿透范围的值影响着运算的迭代次数和收敛性.

在摩擦类型中,粘着ö滑动计算决定 1 个点何时发生

从粘着状态到滑动状态或从滑动状态到粘着状态的

　　　

F ig 3　FE w heel2ra il model

图 3　网格划分模型

F ig 4　Contour of stress distribu tion

图 4　应力分布图

转变. 计算结果用 PO ST 1 (通用后处理器) 或用

PO ST 26 (时间历程后处理器)进行观察 (见图 4).

3　分析

3. 1　轴载的作用情况

在理想状态下, 轮轨接触可视为正交圆柱体的
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接触,不考虑轮毂接触形式,车轮半径 420 mm ,轨顶

半径 300 mm ,当轴载为 110 kN 时,最大接触应力为

1265 M Pa. 应力值大于钢轨的弹性极限,轨道将发生

塑变,最终导致接触区发生变化,使轮轨接触踏面廓

形向趋于稳定的磨耗状态发展. 由M elan 定理得到

的安定极限 p s≤
4

3
Ρ0. 2,形成的磨耗状态是否继续

发展,取决于最大接触压应力值是否大于安定极限.

在考虑有摩擦力的重复载荷作用情况下,摩擦力 (牵

引力)的变化会引起安定极限的变化,摩擦系数增大,

屈服点趋于移向接触表面. 在动载荷作用下,高频力

有时达到 300 kN 以上, 在接触表面因有 Σm ax , p 0∝

F , 因此加速了轨道的塑变, 如果越过安定极限,

发生进一步塑变,就会出现压溃现象. 高频力的作用

位置是根据轮轨系统的几何及运动参数 (如枕木的排

列方式、弹性大小、轨头的高低不平顺和车速等因素)

来决定的. 列车高速运行中,在高频力的作用下,轨道

表面呈现出短波长的波磨特性. 一旦出现波磨,又会

对轮轨系统产生不平顺的激励,加剧波磨的发展.

3. 2　表面不同接触面积 (区域)的影响

接触面积变化情况包括: ① 由于接触位置变化,

在轮轨接触初始状态下一般可认为是线2面接触,当

有横移时就会出现两点接触状态; ② 车轮直径不同

造成接触面积的变化; ③由于运行次数累积,经过磨

合或采用磨耗型车轮, 钢轨会有较大面积的接触问

题. 在磨损状态中接触面积为 200 mm 2 左右,这说明

在轨道运行中接触受力状态是不同的. 在受力较严峻

的状态下,轨道表层发生塑变,很快进入磨损状态,轮

轨受力状况相对改善,所以分析时要根据钢轨的服务

时间来确定研究对象.

3. 3　摩擦系数的影响

在不同的摩擦状态下,不仅磨损量不同,实际表

层的受力也不一样. 计算中考虑摩擦系数从润滑状态

到干摩擦的几种情况. 由图 5 可以看出,实际表层内

的最大等效力趋于表面,并且应力较单向的法向力作

用较大,这进一步加剧了表层的塑变. 图 6 示出了在

不同摩擦系数下最大等效力和最大剪应力位置的变

化趋势. 可以看出,随着摩擦系数的增大,应力的数值

也增大,并且位置移向表面. 如果表层存在组织缺陷

(如白核和初始裂纹等) ,就会在这种重复力作用下发

展扩大,同时,由于接触区域内粘着区和滑移区重新

分配,即粘着区面积增大,滑移区面积减小,切向 (牵

引)力增大. 接触区的摩擦力必须是有限的, 超过此

值,则发生自旋现象.

要提高材料的使用寿命和材料强度,就必须考虑
　　　

F ig 5　T he rela t ionsh ip betw een frict ion coefficien t and

m axim um shear Σm ax and V on M ises stress

图 5　最大剪应力及M ises最大等效应力与

摩擦系数的关系曲线

F ig 6　T he rela t ionsh ip betw een frict ion coefficien t and

distance from surface w here m axim um shear

Σm ax and V on M ises stress appear

图 6　最大剪应力和M ises最大等效应力点距表面的位置

与摩擦系数的变化关系曲线

表面处理深度的最大等效应力和最大剪应力的位置,

即距表面的距离. 如在一些波磨严重地段,对钢轨全

长进行热处理,或采用抗拉强度为 1 100M Pa 的钢轨

替换未经热处理的抗拉强度为 880 M Pa 的热轧钢

轨,均可降低钢轨波磨发生的周期和磨损程度.

4　结论

a. 　在高频阶段轮轨表现出较强的振动; 随着摩

擦系数的增大,轨道内部的M ises最大等效应力和最

大剪应力趋于轨道表层位置.

b. 　波磨的形成是动力学及摩擦学共同作用的

结果,它是对动力学导致的磨损的反馈过程. 应在对

轮轨系统进行动力学及摩擦学分析的基础上,考虑其

耦合作用,进而分析波磨的产生原因及实质.

c. 　造成短波波磨的原因包括材料、动力学和摩

擦学等 3个方面的因素. 材料在循环载荷的作用下会

发展到各向异性,出现表层硬化,这时弹性屈服极限

必然提高,但以后的发展趋势是裂纹与剥落.
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M echan ism of ShortW avelength Corrugation of Ra il Surface

W AN G Bu2kang, X IE You2bai
(T heory of L ubrica tion and B earing Institu te, X i’an J iaotong U niversity , X i’an 710049, Ch ina)

Abstract: T he dynam ic behavio r of a w heel2ra il system w as invest iga ted. M elan’s ( low er bound) shakedow n

theo rem w as exam ined and app lied to calcu la te the shakedow n lim its. T he p relim inary research resu lts

ind ica te that the sho rt w avelength co rrugat ion of the ra il is due to a large amoun t of energy from the

vib ra t ion componen ts a t h igh frequency. T he fin ite elem en t analysis of the w heel2ra il con tact show s that the

m ax im um stress under the sub su rface exceeds first yield st rength, w h ich leads to p last ic defo rm at ion.

Key words: w heel2ra il; co rrugat ion; shakedow n
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