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摘要:为了定量预测车轮踏面轮廓形貌变化,利用 ABAQUS软件完成热 机械耦合有限元仿真,求

解制动过程中的踏面瞬态温度分布、硬度分布以及热弹、塑性应变;基于 Archard磨损模型,利用 ForＧ
tran语言对 ABAQUS子程序进行二次开发,在此基础上采用 ALE技术和 Umeshmotion子程序求解

有限元模型中车轮踏面的磨损深度动态变化.最后综合塑性变形和磨耗的影响,得到冷却至室温后踏

面形貌的变化.结果表明:由于踏面塑性变形和轮轨磨损影响轮瓦接触状态,轮瓦磨损和轮轨磨损综合

作用下磨损区域呈台阶状;在轴重２５t、初速度１００km/h、制动距离６００m 的工况下,由于塑性变形和

轮轨磨损的综合作用,轮轨接触斑中心最大凹陷深度约１６μm,轮轨接触斑边缘凸起约５μm.
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Abstract:Inordertoquantitativelypredictthechangesofwheeltreadprofile,ABAQUSsoftware

wasusedtocompletethermalＧmechanicalcouplingfiniteelementsimulationtosolvethetransient
temperaturedistribution,hardnessdistribution,thermoelasticandplasticstrainoftreadduringbraＧ
king．BasedonArchardwearmodel,theABAQUSsubprogram wasdevelopedusingFortranlanＧ
guage．Then,ALEtechnologyandUmeshmotionsubprogramwereusedtosolvethedynamicchange
ofwheeltreadweardepthinthefiniteelementmodel．Finally,theinfluencesofplasticdeformations
andwearwerecombinedtoobtainthechangesoftreadmorphologyaftercoolingtoroomtemperature．
Theresultsshowthatthecontactstatesofwheelandrailareaffectedbytheplasticdeformationsof
treadandwheelandrailwear．Underthecombinedactionsofwheelandrailwear,thewearareais
likeastep．Undertheconditionsofaxleloadof２５t,initialspeedof１００km/handbrakingdistanceof
６００m,themaximumdepressiondepthofwheelＧrailcontactspotcenterisabout１６μmandtheedge
ofwheelＧrailcontactspotisasabout５μmduetothecomprehensiveeffectsofplasticdeformationand
wheelＧrailwear．
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０　引言

随着我国经济的快速发展,载货列车的载重

量和速度都随之升高,对重载列车车轮的性能提

出了更高的要求.在复杂的环境和交变载荷的作

用下,车轮踏面发生变形、磨损、疲劳破坏[１Ｇ３]的现

象越来越突出.重载货车在紧急制动时,闸瓦与

踏面相互摩擦产生巨大热量,导致踏面温度升高,
车轮踏面发生热膨胀;与此同时,轮轨接触区和轮

瓦接触区的巨大压应力和切应力都会促使车轮踏

面轮廓不断变化.由于车轮踏面温度的快速升

高,车轮钢材料的物理机械性能[４]也会发生改变;
重载列车在踏面紧急制动过程中的型面动态变化

受到多种因素的综合影响,踏面轮廓的变化机理

比较复杂,定量预测其动态变化具有较大的难度,
而型面轮廓的改变会对随后列车运行的安全性和
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可靠性带来不可预知的潜在威胁,因此,对重载列

车紧急制动过程中踏面形貌的动态变化进行定量

预测具有重要意义.
沈明学等[５]开展了轮轨滚滑接触摩擦学实

验,分析了不圆顺车轮和正常圆顺车轮对轮轨界

面黏着、车轮表面损伤与滚动接触疲劳特性的影

响,结果表明,车轮不圆顺会显著减小轮轨之间的

黏着系数,甚至影响列车牵引效果及安全运行,同
时,钢轨的磨耗也明显加剧.王群娣[６]利用滚动

接触疲劳试验机研究了车轮踏面不同深度对车轮

踏面磨损和损伤性能的影响,结果表明,随着车轮

踏面深度的增大,车轮钢的硬度呈现减小的趋势,
且疲劳损伤变得严重,由轻微疲劳损伤向较严重

疲劳损伤转变.陈帅等[７]通过建立制动温升影响

的车轮踏面磨耗预测模型研究了温度对车轮磨耗

的影响,结果表明,考虑制动温升时车轮总磨耗体

积比不考虑温升时增加了１２．１％,当摩擦温升达

到最值时,最大磨耗深度增大了２２．５％.郭涛

等[８]利用线路跟踪试验得到了车轮常规磨耗数

据,利用动力学仿真研究了不同损耗程度下车辆

运行速度对动力学性能的影响,分析了车轮动力

学性能参数随速度和磨耗量的变化规律,结果表

明:踏面磨耗对临界速度、轮轨横向力及横向平稳

性的影响较大,而对垂向平稳性指标及轮重减载

率的影响较小.董永刚等[９Ｇ１０]、宋剑锋等[１１]通过

有限元软件热 机械耦合仿真得到了列车紧急制

动过程中车轮踏面温度、应力的分布状况,建立了

基于损伤参量的疲劳裂纹萌生寿命的预测模型,
并基于此模型判断裂纹萌生的位置;他们还利用

轮轨动力学软件 UM 得到了紧急制动过程中轮

轨接触斑形状以及轮轨蠕滑区相对滑移分布,在
此基础上结合 Archard磨耗模型对单次紧急制动

结束后的踏面磨损深度进行了定量预测.
上述文献从试验或有限元的角度对踏面制动

热机械负荷问题进行了研究,得到了温度场的变

化与车轮钢踏面热应力的关系,对车轮踏面应力

应变场的研究也达到了一定的深度.列车在紧急

制动时,车轮踏面的形貌变化受到踏面热应力、轮
轨接触力、踏面高温及摩擦磨损的综合影响.目

前国内外对车轮踏面磨损磨耗、车轮踏面的疲劳

破坏的研究较多,但对列车踏面形貌变化的定量

研究较少.本文充分考虑紧急制动过程中的踏面

热应力[１２]、轮轨力、闸瓦力对踏面变形及磨损的

影响,分制动与冷却两个过程对踏面轮廓动态变

化进行定量研究,并对一次紧急制动后车轮冷却

至室温时的踏面形貌进行预测.

１　有限元模型及边界条件

本文采用 HESA型号的列车车轮,名义半径

为０．４３m,踏面宽度为０．０８９m,单个车轮质量为

３３０kg,转动惯量为３９．７mg/m２.由于本文研究

重点为车轮踏面及踏面下最大距离２０mm 处的

形貌变化,故对踏面以下０~２０mm 处网格进行

加密,此处网格细化密度与未加密部位网格密度

比值为４∶１.周向、轴向各划分１６８个和３０个,
网格类型采用八节点热耦合六面体单元,整个模

型共划分为１３８９５４个节点、１０２４５６个网格(图

１a).为了提取车轮踏面仿真后的数据信息,在车

轮踏面轴向取节点集(图１b),并结合 ALE网格

技术对磨损深度进行仿真计算.

(a)车轮模型

(b)车轮踏面节点集划分示意图

图１　有限元模型

Fig．１　Finiteelementmodel

车轮材料采用国标成分的 CL６０钢,密度为

７８５０kg/m３,泊松比为０．３,不同温度下 CL６０材

料物理参数[１３]见表１.
表１　CL６０车轮钢材料参数

Tab．１　CL６０wheelsteelmaterialparameters

温度/
℃

屈服
强度/
MPa

质量热容/
(J􀅰kg－１􀅰

K－１)

热导率/
(W􀅰
m－１􀅰
K－１)

热膨胀系数/
(１０－５K－１)

弹性
模量/
GPa

抗拉
强度/
MPa

２５ ５７７ ４７０ ５１ １．０３３ ２０５ ８１５
１００ ４９８ ４９０ ４９ １．１１２ １８０ ７３３
２００ ４４４ ５３０ ４５ １．２０７ １６５ ６７３
３００ ４１３ ５７０ ４２ １．２２６ １３７ ６３５
４００ ３９３ ６２０ ３８ １．３３１ １２５ ６０４
５００ ３７９ ６８０ ３５ １．３９２ ７７ ５７５

２　车轮载荷及传热边界条件

２．１　制动工况的设定

根据«铁路技术管理规程»的要求,中国铁路

􀅰０７３􀅰

中国机械工程 第３６卷 第２期２０２５年２月



的列车制动距离统一规定为８００m.要求所有使

用自动制动机的列车,当实施紧急制动后,都具有

在８００m 制动距离内停车的制动能力.
本文选用内燃机车DF８型号列车,每组轮对

承受的轴重为２５t,列车实施紧急制动时的速度

为１００km/h.近似将列车紧急制动过程看作匀

减速运动,选择较为苛刻的刹车距离(６００m)对
刹车减速度进行换算,得到制动减速度为０．６４３
m/s２.

２．２　制动过程中车轮踏面的载荷

紧急制动过程中车轮踏面承受闸瓦、钢轨对

踏面的法向及切向载荷,模型加载示意图见图２.
本文用Fortran语言编写子程序,对模型进行载

荷的施加,子程序中采用旋转法设置载荷作用,车
轮固定,闸瓦和钢轨对踏面的法向载荷和切向摩

擦载荷绕车轮旋转的反方向旋转,速度为列车的

瞬时运行速度.

图２　踏面外部载荷条件

Fig．２　Externalloadconditionsoftread

２．２．１　闸瓦力的计算

车体质量均分到单个轮对上的质量即为轴

重,以单只轮为一系统进行载荷计算.制动过程

中列车行车阻力和闸瓦摩擦力所做的功等于列车

动能的减小量,根据功能转化关系,有

μ１FS＋WS ＝
１
２

(M ＋
J
R２

)(v２
０ －v２

t) (１)

式中:F 为闸瓦力,N;μ１ 为车轮 闸瓦间摩擦因数;S 为制

动距离,m;W 为分配到每个车轮的行车阻力;M 为均分

到单个车轮上车体质量与车轮质量之和,kg;J 为车轮转

动惯量,kg􀅰m２;R为车轮半径,m;Sz为车轮 闸瓦接触面

积;v０ 为初始制动速度,m/s;vt 为瞬时速度,m/s;t为时

间,s.

分配到每个车轮的行车阻力与列车运行单位

基本阻力W０
[１４] 之间的关系为

W ＝W０Mg×１０－３ (２)

闸瓦正应力σ１ 和切应力τ１ 分别为

σ１ ＝
ac(M ＋

J
R２

)－W

μ１Sz
　　τ１ ＝

ac(M ＋
J
R２

)－W

Sz

(３)

式中:ac 为制动减速度,m/s２.

２．２．２　 钢轨对踏面的载荷

车轮踏面与钢轨进行接触时,接触区域为椭

圆形,根据轮轨间 Hertz接触理论[１５],有

σg ＝
３P
２πab １－(x

a
)２ －(y

b
)２ (４)

式中:σg 为轮轨接触区不同点的正应力,Pa;P 为均分到

单个车轮上车体重力与车轮自重之和,N;a、b 分别为轮

轨接触的椭圆长、短半轴的长度[１６],m;x、y 为坐标,m.

车轮踏面与钢轨间接触斑轮廓为椭圆形,如
图３所示.其中,x 方向为列车行驶方向(纵向),

y 方向为列车行驶方向的垂向(横向).

图３　 轮轨接触斑应力分布

Fig．３　WheelＧrailcontactspotstressdistribution

由于轮轨接触区域不同位置的载荷都不相

同,考虑到模型加载的复杂性,故用轮轨接触平均

应力代替,轮轨接触区平均正应力σ２ 和平均切应

力τ２ 分别为

σ２ ＝
３P
２πab

(５)

τ２ ＝
Δ
R

３P
２πab＋

ac(M ＋
J
R２

)－W

πab
(６)

式中:Δ 为车轮与轨道间的滚动摩阻[１６],mm,本文Δ 取

０．０５mm.

２．３　 车轮传热边界条件与模型加载

车轮与闸瓦间摩擦,引入热流密度使车轮温

度上升,车轮温度上升的同时以对流换热、轮轨接

触换热及热辐射的方式释放热量,如图４所示.

图４　 踏面热载荷条件

Fig．４　Thermalloadconditionsoftread

根据车轮与闸瓦、钢轨和空气之间的相对运

动关系,采用旋转法对热流密度和接触传热作用

进行设置.固定车轮,使轮瓦接触产生的热流密

􀅰１７３􀅰

重载列车紧急制动过程踏面轮廓变化定量预测———宋剑锋　时迎港　黄伟建　等



度和轮轨接触传热作用绕车 轮踏面进行旋转

施加.
根据单轮系统中能量守恒定律,闸瓦踏面摩

擦升热量和行车阻力做功之和等于列车动能的减

小量.摩擦生热量以一定的比例分配给闸瓦及车

轮踏面,本文引入热流分配系数,流入踏面热流分

配系数[１７] 为０．９１,有

q＝η(v０ －act)
Sz

[ac(M ＋
J
R２

)－W] (７)

式中:q为热流密度,J/(m２􀅰s);η为热流分配系数.

列车运行过程中,车轮外表面和空气进行对

流换热.环境温度设为２５℃.对流传热系数[１８]

和列车行驶速度的关系为

h(t) ＝０．３８２８＋１４．３９vt (８)

式中:h(t) 为对流传热系数,J/(m２􀅰s􀅰℃).

制动过程中车轮踏面温度升高,轮轨发生接

触换热,轮轨传热系数 H [１９] 为

H ＝３３９．３１＋７４．６７σ２ (９)
式中:σ２ 为轮轨接触区的平均正应力.

高温物体会以电磁波的形式向外界辐射热

量,根据史蒂芬 玻尔兹曼定律,热辐射强度与辐

射率有关,本文选用的辐射率[２０] 为０．６６.

２．４　 车轮踏面磨损理论

基于 Archard磨损理论,考虑列车制动过程

中温升对材料硬度的影响,利用 UM 软件计算蠕

滑区内纵、横向蠕滑率及自旋转蠕滑率,在此基础

上利用ABAQUS中ALE网格子程序对车轮踏面

摩擦磨损情况进行分析.根据 Archard模型理论

公式,可推导出车轮踏面任意节点磨损深度公式:

h(x,y)＝
k

HV１
G(x,y)dS (１０)

式中:k为两相互磨损构件间的磨损系数;HV１ 为两构件

间较软材料的硬度,HBS;G(x,y)为两构件间的接触正

应力,Pa;S 为两构件间的相对滑动距离,m.

２．４．１　UM 模型及仿真结果

UM 动力学仿真软件拥有完善的 UMtrain
模块并且支持列车纵向动力学模型中加入若干考

虑轮轨接触作用的三维车辆模型.对列车进行紧

急制动仿真时,可直接调用 UM 模型库中的车辆

部件模型等进行装配,并且在后处理模块中有相

应的窗口对列车所受载荷进行施加.
在UM前处理模块分别建立列车侧架、轮对、

摇枕及旁承等构件,对各构件进行装配得到转向

架模型,如图５所示.将车厢模型和转向架模型

进行装配得到单节列车模型,如图６所示.为了

保证轮对和车厢在各个方向上都可以振动,在

UM 中不约束轮对和车厢的自由度,轨道选择

LM 型面的７５kg/m的重型直线标准断面钢轨.

图５　 列车转向架动力学模型

Fig．５　Dynamicsmodeloftrainbogie

图６　 单节列车动力学模型

Fig．６　Dynamicsmodelofsingletrain

列车建模完成后,在 UM 后处理模块中先设

定列车的速度模式,通过设置减速度来实现列车

的制动工况.相继设置轮轨接触模型,本文选用

UM 中 列 车 车 轮 蠕 滑 率 计 算 最 常 用 的

CONTACT算法,在 CONTACT 算法设置界面

填写轮轨间具体接触载荷和参数.最后根据列车

实际运行工况设置列车运行的阻力模型.
根据轴重２５t、初速度１００km/h、制动减速

度０．６４３m/s２(制动距离６００m)的制动工况,在
UM 中对列车紧急制动过程中轮轨接触区蠕滑进

行仿真,蠕滑率分布如图７所示.可以看出,纵向

蠕滑率、横向蠕滑率和自旋转蠕滑率在某一数值

的基础上随制动时间上下波动.在对制动过程踏

面磨损进行仿真计算时,根据仿真结果可得到不

同制动时刻t的轮轨间纵向、横向刚性蠕滑率和

自旋蠕滑率(图７),由于在某些时刻仿真结果短

时间内在某一个值上下剧烈波动,在计算蠕滑速

度及磨损量时会导致较大的误差,故采用等效蠕

滑率来表征蠕滑率随制动时间变化.
蠕滑率仿真结果中存在突变值,在处理数据

时先将出现突变值的个别时间点蠕滑率值用其相

邻数据点值代替,再采用均值滤波方法对蠕滑率

数据进行降噪处理,具体做法是以０．１s为数据提

取间隔,每１s提取１０个数据,对这１０个数据求取

这１s的平均值(约４０个数据),最后得到等效值

曲线.

２．４．２　 钢轨对踏面的磨耗

以往的研究表明[２１],以车轮材料抗拉强度为

中间变量可得到车轮材料硬度和温度间的关系:
HV ＝ －０．３T＋３３２ (１１)

轮轨蠕滑区内,每个增量步钢轨相对踏面的
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(a)纵向蠕滑率ξ１ 随制动时间变化

(b)横向蠕滑率ξ２ 随制动时间变化

(c)自旋蠕滑率ξ３ 随制动时间变化

图７　 紧急制动过程蠕滑率动态变化

Fig．７　Distributionofcreeprateduring
emergencybraking

蠕滑距离dS１ 为

dS１ ＝ΔvΔt＝Δt Δv２
x ＋Δv２

y (１２)

以往研究表明[２２],轮 轨蠕滑区内刚性蠕滑

率远大于弹性蠕滑率,因此计算轮轨磨损时一般

不考虑弹性蠕滑率,根据蠕滑率的理论公式,有
Δvx ＝Δvt(ξ１(t)－yξ３(t))

Δvy ＝Δvt(ξ２(t)＋xξ３(t))} (１３)

式中:Δv为轮轨间相对蠕滑速度,m/s;Δt为增量步时间,

s;Δvx、Δvy 为轮轨间纵向、横向相对蠕滑速度,m/s;Δvt

为每个增量步中车轮的名义瞬时速度,m/s;ξ１(t)、ξ２(t)、

ξ３(t)为不同制动时刻轮轨间纵、横向刚性等效蠕滑率及

自旋等效转蠕滑率.

联立式(３)、式(９)、式(１１)和式(１２),得到每

个增量步钢轨对踏面的磨损深度

　　hr(x,y)＝

krΔvt (ξ１(t)－yξ３(t))２ ＋(ξ２(t)＋xξ３(t))２

Hr
􀅰

３P
２πab １－(x

a
)２ －(y

b
)２Δt (１４)

式中:kr 为车轮与钢轨之间的摩擦因数;Hr 为车轮与钢

轨中较软材料的硬度(HBS).

根据本文制动工况条件下轮轨接触应力和滑

动速度,参考文献[２３]的重载铁路货运列车轮轨

磨耗系数插值图,轮轨磨损系数取５×１０－４,轮轨

接触区的纵、横向蠕滑率及自旋转蠕滑率由 UM
动力学仿真软件计算,由于各方向的蠕滑率是随

时间变化的,故选择等效蠕滑率计算轮轨接触区

的滑移距离.

２．４．３　 闸瓦对踏面的磨耗

列车周期制动过程中,闸瓦在制动缸压力作

用下紧压在踏面上并相对踏面纯滑动. 根据

Archard接触理论,每个增量步闸瓦对踏面节点

的磨损深度

hw(x,y)＝
kw

Hw

ac(M ＋
J
R２

)－W

μ１Sz
ΔvtΔt (１５)

式中:kw 为车轮与闸瓦之间的摩擦因数;Hw 为车轮与闸

瓦中较软材料的硬度(HBS).

３　制动过程热 机械耦合仿真

３．１　有限元模型及节点集的建立

沿踏面轴向取一排节点,共２１个,如图８所

示,区域一是轮轨接触区,区域二是闸瓦接触区,
未标注部位为无接触区域.其中,C 点是轮轨接

触中心,D 点位于轮轨接触边缘部位,E 点位于

闸瓦接触区域,F 点位于无接触区域.

图８　踏面节点集示意图

Fig．８　Schematicdiagramoftreadnodeset

３．２　踏面温度场仿真结果

本文设定环境温度为２５℃,在轴重２５t、初
速度１００km/h、制动距离６００m 的工况下,在柱

坐标下紧急制动结束时刻,车轮踏面节点温度场

如图９所示.由图９可见:制动结束时刻车轮踏

面最高温度为２１０．７ ℃,且闸瓦和踏面接触区中

心和踏面下一定深度区域为高温区,高温区呈半

椭圆形.由于轮轨之间接触换热,可以发现温度

最高的区域并非轮轨接触区,而是位于远离轮缘

的轮轨接触区的附近区域.由于制动时间较长,
加上车轮热传导的作用,表面温度已经渗透到踏

面以下一定厚度.
提取踏面节点集制动过程和冷却过程的温度

􀅰３７３􀅰
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图９　制动结束时刻踏面温度云图(t＝４２．７s)

Fig．９　Clouddiagramoftreadtemperatureatthe
endofbraking(t＝４２．７s)

数据,绘制不同位置节点温度随时间变化三维图.
图１０为制动过程中踏面节点集温度变化图,图

１１为踏面节点集冷却过程温度变化图.由图１０
可见:在制动初期,由于车轮转速高,摩擦生热量

大,故踏面温度迅速攀升至最高点,踏面温度达到

顶峰后,随着列车车速的减小,车轮摩擦生热量小

于热量的散失和传导,踏面温度开始降低.由图

１１可见:列车刹停后,由于导热的作用,车轮踏面

各节点温度趋于一致,并随着散热的进行,车轮温

度逐渐趋于室温.

图１０　制动过程中踏面温度变化图(０＜t＜４２．７s)

Fig．１０　Temperaturevariationoftreadnodeset

duringbraking(０＜t＜４２．７s)

图１１　制动结束踏面温度变化(４２．７＜t＜２０００s)

Fig．１１　Variationoftreadtemperatureduringcooling
(４２．７＜t＜２０００s)

３．３　仿真结果

为了探究列车紧急制动过程中车轮踏面在

热 机械载荷综合作用下弹塑性变形的大小,本文

引入车轮踏面节点的径向位移作为研究对象.提

取柱坐标下制动过程和冷却过程的踏面节点集的

径向位移数据,绘制不同位置节点位移值大小随

时间变化图(图１２)、制动过程四节点径向位移变

化图(图１３),并记录踏面温度峰值时刻以及制动

结束时刻踏面节点集的径向位置(图１４).

图１２　制动过程中踏面径向位移

Fig．１２　Variationofradialdisplacementofnodeset
duringbrakingprocess

图１３　制动过程四节点径向位移变化

Fig．１３　Variationofradialdisplacementofnodesin
brakingprocess

图１４　温度峰值、制动结束时刻踏面径向位移

Fig．１４　Radialdisplacementoftreadattemperature

peakandbrakingend

综合图１２~图１４可知:车轮紧急制动过程

中踏面节点的位移主要受车轮温度和轮轨间接触

应力的影响,受闸瓦力的影响较小.制动开始时,
由于摩擦热的作用,车轮踏面开始受热膨胀,随着

踏面温度的升高,节点径向位移也逐渐趋于最大

值.在轮轨接触区域,巨大的轮轨接触应力限制

了踏面的热膨胀,由图１２可以看出踏面受热膨胀

影响节点向外位移量较大,但在轮轨接触区域较
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相邻位置有一条长长的凹陷.由图１３可以看出

D 点的节点位移全过程大于其他位置,这是由于

D 点位于轮轨接触外边缘部位,不仅受热膨胀的

影响,还由于轮轨挤压导致轮轨接触区边缘产生

较大的变形凸起.由图１４可以看出,温度引起的

热膨胀对于节点的位移起主导作用.
由图１５可见:冷却过程中,温度趋于室温的

过程中,踏面节点集位移逐渐减小,热膨胀和弹性

变形逐渐恢复,但轮轨挤压力、闸瓦力和热载荷导

致的塑性变形和热残余变形无法恢复,轮轨接触

区域相对凹陷.由图１６可见:车轮恢复到室温

时,轮轨接触区节点位移为负值,且塑性凹陷比较

严重,节点位移值最大为－０．１μm;轮轨接触区边

缘受挤压,出现凸状形貌,节点位移达到５μm;闸
瓦接触区域节点位移为负值,塑性应变程度较轻;
无接触区域踏面形貌基本不变.

图１５　制动结束后冷却过程踏面径向位移变化

Fig．１５　RadialdisplacementvariationofnodeＧset
duringcoolingprocess

图１６　踏面冷却至室温时节点集径向位移(t＝２０００s)

Fig．１６　RadialdisplacementdiagramofnodeＧsetafter
roomtemperaturerestoration(t＝２０００s)

３．４　踏面磨损仿真计算过程及结果

３．４．１　踏面应力分布

在 ABAQUS中,结合 ALE技术和 UmeshＧ
motion子程序对列车车轮旋转一周的磨损情况

进行仿真.车轮踏面制动过程中切应力最大值时

刻的切应力分布如图１７所示,车轮和闸间接触应

力分布如图１８所示.

图１７　切向应力达最大值时刻云图

Fig．１７　Cloudimagewhentangentialstressreaches
themaximum

图１８　车轮和闸瓦间接触应力分布

Fig．１８　Contactstressdistributionbetweenwheel
andbrakeshoe

由图１７和图１８可知,车轮踏面较为平整,车
轮和闸瓦间的接触状态较为贴合,此时闸瓦和踏

面之间接触应力的分布较为均匀;轮轨接触斑的

最大切向应力在接触斑中心,为１１８MPa;车轮和

闸瓦间接触应力呈圆弧面分布,且在整个接触区

内分布较为均匀,最大值可达到２．９３MPa.
当钢轨对踏面磨损产生一定磨损深度并形成

新的型面后,闸瓦再次与踏面接触,闸瓦与踏面间

接触应力的数值和分布将发生变化,闸瓦与磨损

后踏面间接触应力分布如图１９所示.由图１９可

知:闸瓦经过磨损后的踏面时,闸瓦和踏面间接触

应力的分布不再均匀,轮瓦接触区中间区域的接

触应力明显比两侧区域接触应力小,这是由于钢

轨对踏面磨损后,踏面在钢轨经过的路径上形成一

道磨痕,闸瓦经过该磨损区域导致它与踏面在该区

域的接触强度降低,又由于轮瓦接触区内接触面积

减小,故轮瓦接触区内其他区域的接触强度增加.

图１９　闸瓦与磨损后踏面间接触应力分布

Fig．１９　Distributionofcontactstressbetweenbrake
shoeandworntread
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３．４．２　踏面磨耗仿真结果

根据踏面温度分布,联立式(１０)可得到列车

大长下坡周期制动过程踏面硬度分布,并对踏面

硬度进行单位换算,如图２０所示.由图２０可知,
踏面硬度最小值为２２９MPa,出现在车轮闸瓦接

触区的中心区域;硬度最大值为３２４MPa,出现在

制动初始时刻及踏面两侧区域.

图２０　踏面硬度分布

Fig．２０　Hardnessdistributionoftreadsurface

由于轮轨接触区面积很小,温度波动有限,为
便于子程序控制,假设轮轨接触区内温度分布是

均匀的,即轮轨接触区内各处硬度相同.提取轮

轨接触区中心点时间 硬度数据,对一次紧急制动

过程进行拟合,得到踏面硬度与时间的关系:
Hr ＝ －２６７６．６t３ ＋２６７７６４．６t２ －７．３２t＋３．０×１０８

(１６)

将硬度拟合结果代入式(１３),可以得到一次

紧急制动后轮轨接触区的磨损深度

h１ ＝
３P
２πab １－(x

a
)２ －(y

b
)２ ×

∑
２１９

i＝０

krΔvtΔt (ξ１ －yξ３)２ ＋(ξ２ ＋xξ３)２

－２６７６．６t３ ＋２６７７６４．６t２ －７．３×１０６t＋３．０×１０８

(１７)

式中:Δt为增量步所用时间;i为圈数,该紧急制动工况

下,列车车轮经过２１９圈刹停.

由于闸瓦接触区温度和轮轨接触区温度相差

不大,故近似可以看成两区域硬度相同;将硬度拟

合结果代入式(１４),得到一次紧急制动后闸瓦接

触区的磨损深度

h２ ＝
ac(M ＋

J
R２

)－W

μ１Sz
􀅰

∑
２１９

i＝０

kwΔvtΔt
－２６７６．６t３ ＋２６７７６４．６t２ －７．３２t＋３．０×１０８

(１８)

在 ABAQUS后处理模块提取紧急制动后钢

轨单独作用下踏面磨损量分布,如图２１所示.闸

瓦单独作用下踏面磨损量分布如图２２所示.
由图２１和图２２得到以下结论:①钢轨对踏

图２１　钢轨作用下踏面磨损深度分布

Fig．２１　Distributionoftreadweardepthunder
railaction

图２２　闸瓦作用下踏面磨损深度分布

Fig．２２　Distributionoftreadweardepthunder
brakeshoeaction

面磨损量最大值为－５．２９μm,出现在轮轨接触区

中心点位置,沿踏面轴向两侧扩散,钢轨对踏面的

磨损量逐渐减小;②紧急制动过程结束后,闸瓦对

踏面的磨损量分布较为均匀,磨损最大深度达到

－２．０４６μm.
紧急制动过程后,在闸瓦和钢轨共同作用下,

踏面磨损量分布如图２３所示.可以看出:闸瓦和

钢轨共同作用下轮瓦接触区内两侧区域的踏面磨

损量比闸瓦单独作用下的磨损量大,这是由于轮

瓦接触区内两侧区域的接触强度变大;轮轨接触

区内踏面磨损量最大值可达５．９２μm,轮瓦接触

区磨损量可达－２．１６８μm.

图２３　闸瓦、钢轨共同作用下踏面磨损深度分布

Fig．２３　Treadweardepthdistributionunderjoint
actionofbrakeshoeandrail

提取制动过程C、D、E、F 四节点的磨耗深

度数据,四节点磨耗深度随时间的变化规律如图

２４所示.
在制动前期,踏面磨耗速率大,随着列车速度

的降低,踏面总磨耗速率保持下降趋势,列车温度

峰值时刻以及列车刹停后,踏面各节点磨耗深度

如图２５所示.
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图２４　四节点制动过程磨耗深度变化

Fig．２４　VariationofweardepthduringfourＧnode
brakingprocess

图２５　踏面磨耗深度分布

Fig．２５　Treadweardepthdistribution

由图２５可以看出,温度峰值时刻到制动结

束,轮轨接触区的磨耗深度仍会加深,这是因为高

温会影响车轮踏面的硬度,从而产生磨耗.轮轨

接触区的高磨损是由于轮轨间巨大的接触应力,
闸瓦接触区的磨损主要影响因素是较大的剪切应

力引起的较大滑移;将紧急制动后列车踏面塑性

变形凹陷深度和磨耗深度进行累加,得到踏面各

节点形貌最终曲线,如图２６所示.由图２６可以

看出:该工况一次紧急制动后,轮轨接触区中心形

貌最大下陷１５．９μm,轮瓦接触区域形貌平均下

陷４μm,轮轨接触区域边缘在磨耗和挤压的综合

作用下,形貌上凸约１．４５μm.

图２６　制动结束后踏面形貌分布

Fig．２６　Treadtopographydistributionafterbraking

３．５　踏面轮廓变化对比

能模拟真实重载列车制动工况的轮轨制动全

尺寸台架实验在国内目前还未见报道,目前国内

闸瓦制动实验大多使用主动环、从动环磨损实验

进行踏面磨耗的研究,运行速度和轴重偏低,另外

没有考虑重载列车制动开始状态下非常大的惯性

力矩的影响.

IKEUCHI等[２４]利用全尺寸制动测功机对列

车制动过程进行实验模拟,该实验充分考虑了列

车实际运行状态和制动工况,体现在以下几个方

面:①使用车轮全尺寸模型;②同时加载了轮轨接

触载荷(轴重)和轮瓦接触载荷(闸瓦制动);③轴

重加载和运行速度接近真实运行状态;④在车轮

轴上加载了惯性矩.
列车制动初始速度１３０km/h,轴重２０t(单

轮承重１０t),制动减速度为０．４５m/s２,循环制动

４０次后,踏面形貌检测结果表明:①制动４０次结

束,车轮踏面滚动摩擦接触区域呈现凹陷状形貌,
压痕体积约３０００~６０００mm３;②轮轨中心凹陷

深度约０．１mm,在滚动接触区边缘,滚动接触产

生的轮胎材料的塑性流动导致胎面凸出,凸出高

度峰值约０．０８mm,这种凸出可以通过刹车块引

起的磨损来修正.
上述列车制动实验工况确实与本文的重载列

车制动工况有一定差异.鉴于其全面地考虑了车

轮真实运行状态及制动工况,并且目前尚无更合

适的实验检测结果,故通过本文仿真结果与该实

验结果对制动过程踏面形貌动态变化规律与趋势

进行定性分析,发现本文仿真得到的车轮踏面轮

廓图１５、图１６与IKEUCHI等[２４]实验得到的踏

面轮廓的形貌特点较为相似,在轮轨接触区域都

呈现出由磨耗与塑性变形共同作用后的踏面凹陷

带,在轮轨接触边缘都呈现出由于轮轨挤压作用

后的踏面凸出形貌.

４　结论

１)在紧急制动过程中,温度快速升高产生的

热应变大于轮轨接触斑处塑性应变,温度对踏面

轮廓的影响占据绝对主导地位,即使在轮轨接触

斑径向高接触应力和热摩擦磨损频繁作用下,踏
面接触斑中心径向位移依然为正值,即踏面处于

热膨胀状态.在轴重２５t、初速度为１００km/h、
制动距离６００m 的工况下,踏面温度最高达到

２８０℃,此时踏面热膨胀量达到０．１mm.

２)紧急制动结束车轮踏面冷却至室温后,温
度引起的热应变逐渐恢复,轮轨塑性变形、轮轨磨

损、轮瓦磨损逐渐占据主导地位,踏面径向位移全

部为负值.该工况下轮轨接触区最大塑性凹陷

１０－２ mm,闸瓦接触区磨损深度为２μm;轮轨接
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触区边缘因轮轨塑性挤压作用,出现凸状形貌,最
大塑性上凸约５μm.

３)一次紧急制动过后,轮轨接触区中心形貌

最大下陷１５．９μm,其中磨耗深度５．９μm,塑性变

形深度１０－２ mm.闸瓦接触区形貌平均下陷４

μm,磨耗深度和塑性变形深度大约各占据形貌变

化的一半.
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