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摘要：针对高速列车轮轨磨损大、现有轮轨车辆磨损系数在评估轮轨磨损特性时存在显著偏差的

问题，基于台架试验与仿真，在 Archard 磨损模型基础上结合轮轨材料特性，提出考虑车轮踏面斜率的

轮轨磨损系数研究方法。试验测定与仿真验证的结果表明，在载荷、摩擦因数、相对滑移速度相同条件

下，考虑车轮踏面斜率时轮轨的接触应力与最大磨损速率均较大，接触斑面积与磨损系数均较小，且接

触斑面积缩减率非线性增大。
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Abstract： To address the challenges of severe wheel-rail wear in high-speed trains and the substantial 

discrepancies among existing wear coefficients for evaluating wear characteristics， this paper proposes a 
method for determining the wheel-rail wear coefficient that accounts for wheel tread slope.  Based on Ar⁃
chard's wear model and incorporating wheel-rail material properties， the proposed method is developed 
through bench tests and numerical simulations.  Experimental measurements and simulation verification 
demonstrate that， under identical conditions of load， friction coefficient， and relative sliding velocity， the 
consideration of tread slope leads to higher contact stress and maximum wear rate， smaller contact patch 
area and wear coefficient， and a nonlinearly increasing reduction rate of the contact patch area.
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0 引言

目前，轮轨磨损系数图的获取主要依赖双盘

试验等滚动接触试验方法［1-2］基础上的磨损规律

分析与系数图绘制研究［3］。随着高速列车运行速

度的进一步提高及应用环境的多样化、复杂化，轮
轨磨损问题日益突出。传统试验方法所得结果难

以匹配轮轨真实服役工况，如双盘试验的试验条

件过于理想化，难以模拟真实工况中的动态变化。

因此有必要研究符合我国常用车轮与钢轨的材料

与具体应用场景的磨损系数，绘制符合国情的轮

轨磨损系数图，指导车轮镟修周期的制定。目前

的主流轮轨磨损试验包括销-环试验、销-盘试验

和盘-盘试验［4-10］。
文献［11-12］通过销-环试验得出材料的磨损

率 及 其 随 载 荷 的 变 化 ，并 计 算 出 磨 损 系 数 k。
MEAS 等［13］采用销 -盘式磨损试验为钢轨材料

115RE 和轮毂材料 ER8 绘制磨损图。这两种试

验装置对实际的轮轨接触关系作了过多的简化，
因此学者开始采用盘-盘试验装置进行轮轨磨损

试验，以较好地模拟轮轨实际的接触几何关系，得
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到精确试验结果。DING 等［1］采用由轮式滚子和

导轨式滚子组成的滚滑磨损试验装置进行磨损试

验，构建不同接触压力、滑动速度下的轮轨材料磨

损映射与过渡，建立了轮轨材料的磨损机理图。
王文健等［14］在摩擦磨损试验机上利用往复滚动试

验装置研究了不同滚滑状态下的车轮钢剥离摩擦

磨损特性，以及含碳量对车轮钢滚动剥离磨损性

能的影响。ARIAS-CUEVAS 等［15］通过双盘的

模拟轮轨滚动接触试验转置分析了两种黏着增强

剂对轮轨黏着系数的影响。
综上所述，轮轨磨损试验方法的研究已发展

到盘 -盘试验阶段，并出现了类型较多的试验装

置［16］。这些装置主要通过施加垂向载荷、选用不

同轮轨材料、调控转速来模拟不同车辆载荷、实际

材料特性及不同滑移率下的磨耗规律。现有研究

较少考虑考虑车轮踏面斜率对磨耗结果的影

响［17］，而不同的车轮踏面和钢轨轮廓将直接改变

轮轨接触几何关系并产生不同的轮轨作用效果，
进而影响轮轨磨耗，因此研究考虑车轮踏面斜率的

轮轨磨损系数可为实际运用场景下的车轮磨耗与维

护周期优化，以及车轮型面设计提供理论支撑。

1 试验概况

1.1　试验装置

为研究车轮踏面斜率对轮轨磨损系数的影

响，设计了考虑轮对型面的轮对磨损试验台。如

图 1 所示，该试验台主要由轮对、滚轮、电机、变频

器、垂向加载装置、横向加载装置及滚轮制动装置

组成。装置中的轮对踏面和滚轮表面构成接触界

面，可通过垂向加载装置施加载荷，通过滚轮制动

装置控制相对滑动速度。

试验用车轮直径为 92mm，踏面斜率为 1/40，
匹配滚轮直径为 460mm。试验材料与我国高铁

列车的轮轨材料相同，即车轮材料为  ER8，滚轮

材料为  U71MnK。

1.2　试验方法

基于构建的试验台并参考文献［18］制定试验

方案，如图 2 所示。研究主要的步骤如下：
（1）测量轮对和滚轮的初始参数与环境参

数。先后用丙酮、酒精清洗轮对各 20 min，擦干后

静置并用称重。轮对的质量取 3 次测量的均值。
轮对和滚轮的硬度为 4 个位置硬度（每个位置的

硬度为 5 次测量的均值）的均值。使用温湿度计

记录试验时的环境温度和湿度。

（2）轮轨相对滑动速度的控制。试验装置的

轮对由电机驱动，滚轮依靠与轮对的摩擦力转

动。通过调节施加在滚轮上的压力来精准控制 2
个滚轮的相对滑动速度。

（3）试验前进行预试验，以根据轮对的磨损情

况设定循环次数。
（4）测量实验数据。采用三向测力传感器记

录轮对的垂向力和纵向力。试验 30min 后，清洗

并测量轮对质量。
（5）计 算 磨 损 系 数 。 根 据 Archard 磨 损 模

型［19-20］的磨损系数为

k= VwH
Ns

式中：Vw为通过磨损从表面去除的材料体积（由轮对质量

损失 Δm求得），mm3；H为轮对材料的硬度（由硬度计测得

的布氏硬度求得），MPa；N为垂向力，N；s为滑动距离（由

相对滑动速度和运行时间求得），mm。

需要注意的是，轮对材料的硬度为试验前后硬度

的均值。

图 1　考虑型面的轮对磨损试验台图

Fig.1　Diagram of the wheelset wear test rig for profiles

图 2　磨损试验流程图

Fig.2　Wear test flow chart
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2 车轮踏面斜率对轮轨接触应力及磨耗

的影响

2.1　轮轨磨耗的有限元模型及 ALE分析方法

在有限元软件 ABAQUS 中采用 ALE（arbi⁃
trary Lagrangian Eulerian）方法建立是否考虑车轮

踏面斜率的 1∶10 轮对磨耗有限元模型。该模型

采用三维稳态滚动接触，可避免三维瞬态接触分

析存在的稳定分析步极小、计算量庞大的问题。
基于 ALE 有限元的滚动接触理论中，轮轨的

滚动接触被分解为车轮刚体运动、车轮和滚轮的

变形，其中，车轮刚体运动采用 Eulerian 方法描

述，车轮和滚轮的变形采用 Lagrangian 方法描述。
试验中的轮对直线运行，两侧车轮对称，因此将轮

轨接触有限元模型简化为单边车轮和钢轨模型。
试验台车轮型面如图 3 所示，为研究车轮踏面斜

率对轮轨接触应力及磨耗的影响，分别建立考虑

车轮踏面斜率的模型（简称模型 1）、不考虑车轮

踏面斜率的模型（简称模型 2）。如图 4 所示，模
型  1 采用非均匀网格策略，车轮与滚轮均采用  
C3D8R 八节点线性六面体减缩积分单元；轮轨接

触区的网格尺寸为 0.1 mm，以保证接触应力的计

算精度；远离接触区的车轮网格尺寸为 5 mm，滚
轮网格尺寸为 50 mm，接触区与非接触区的网格

尺寸采用梯度式过渡，在保证计算精度的同时有

效 提 升 求 解 效 率 。 轮 轨 材 料 的 弹 性 模 量 为

210 GPa，泊松比为 0.28。在钢轨底部设置固定约

束，轮轨间的垂向作用力施加在滚轮中心处。
2.2　车轮踏面斜率对轮轨接触应力的影响

通过仿真分析得到不同垂向载荷下的结果。
模型 1 的轮轨接触面会因倾斜适配关系而形成更

小的等效接触曲率半径，轮轨接触斑为小面积的

椭圆，如图 5a 所示。模型 2 的轮轨纯圆弧接触使

等效曲率半径增大，轮轨接触斑沿纵向分布，如图

5b 所示。磨损速率的分布规律与接触斑形态高

度耦合。如图 6a 所示，模型 1 的磨损速率在接触

斑中心区域达到峰值，且由中心向边缘呈快速衰

减；中心区域受应力集中影响，峰值更大。模型 2
的平均磨损速率较小，磨损分布更均匀，如图 6b
所示。

摩擦因数 0.1、相对滑移速度 0.14 m/s 时的接

触斑面积、平均法向接触应力和最大磨损速率如

表 1 所示。由根据表 1 数据可知，随着载荷的增

大，2 个模型的接触斑面积、平均法向接触应力与

最大磨损速率均非线性增大；相同载荷下，模型 1
的接触斑面积均显著小于模型 2，平均法向接触

应力均大于模型 2；相同载荷下，模型 1 的最大磨

损速率均大于模型 2。这表明实际应用中需考虑

车轮型面的优化。

3 试验结果分析

3.1　考虑车轮踏面斜率的磨损试验结果分析

为验证有斜率车轮踏面仿真的可靠性与准确

图 3　车轮设计图

Fig.3　Wheel design drawing

图 4　轮轨磨耗有限元模型

Fig.4　Finite Element Model of Wheel-Rail Wear

图 5　接触斑

Fig.5　Contact patch
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性，采用试验数据对仿真结果进行校验分析。基

于设计的试验台和实验方案，开展车轮踏面有斜

率的不同垂向载荷试验。相对滑移速度 0.14 m/s、
不同垂向载荷下的试验结果如表 2 所示。

如图 7 所示，相对滑移速度不变时，模型 1 磨

损速率的试验结果与仿真结果均随载荷的增大而

显著增大，即载荷与磨损速率正相关。试验结果

与仿真结果的误差不到 10%，在合理范围内，验

证了仿真结果的合理性。

载荷 300 N、平均接触应力 427.52 MPa 下，相

对滑移速度对磨损系数影响的试验结果如表 3 所

示。 0.03~0.14 m/s 的低滑移速率下，磨损系数

随相对滑移速率的增大近似线性增大；相对滑移

速率由 0.19 m/s 增大到 0.24 m/s 时，磨损系数 k
发生突变，达到最大值 7.52×10−4；相对滑移速率

由 0.24 m/s 增大到 0.94 m/s 时，磨损质量一直增

大，但磨损系数呈下降趋势。

3.2　车轮踏面有无斜率磨损系数的结果

动态试验中的接触斑面积无法直接测量，故

对比静态接触斑面积的试验结果与仿真结果，如

表 4 所示。接触斑面积的试验结果均略大于仿真

结果，但二者的相对误差小于 20%，可认为模型 1
得到的平均接触应力可信。

基于对比结果初步绘制了踏面接触区轮轨磨

损系数图（图 8）。平均接触应力从 400 MPa 增至

500 MPa 时，磨损系数整体呈上升趋势；接触应力

图 6　磨损速率

Fig.6　Wear rate

表 1　不同垂向载荷下的指标

Tab.1　Metrics under different vertical loads

模型

模型
1

模型
2

载荷/
N

300
350
400
450
500
300
350
400
450
500

接触斑面
积/mm2

0.723
0.869
0.941
1.008
1.089
0.906
0.946
1.419
2.522
2.600

平均法向接
触应力/MPa

427.520
439.580
453.790
466.660
479.010
279.644
325.754
238.501
235.735
242.576

最大磨损速率/
（10−5 mm·s−1）

6.652
6.691
7.107
7.446
8.111
4.894
5.379
5.548
6.208
6.011

表 2　不同垂向载荷下的试验结果

Tab.2　Test results under different vertical loads

试验编号

载荷/N
摩擦因数

质量损失/mg
硬度 HB/MPa

磨损速率/（10−5 mm·s−1）

磨损系数 k/10−4

1
300
0.10
122
280
6.35
5.68

2
350
0.15
158
273
6.53
6.14

3
400
0.16
212
276
6.92
7.29

4
450
0.17
291
276
7.29
8.90

5
500
0.16
388
281
7.95

10.87

表 3　不同相对滑移速度下的试验结果

Tab.3　Test results at different relative slip speeds

试验
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

相对滑移速
度/（m·s−1）

0.03
0.06
0.08
0.14
0.19
0.24
0.36
0.62
0.70
0.94

摩擦
因数

0.13
0.10
0.18
0.10
0.15
0.14
0.11
0.15
0.12
0.13

质量损失/
mg
21
45
62

122
168
280
366
144
157
182

硬度 HB/
MPa
272
277
281
280
283
277
276
272
271
265

磨损系数
k/10−4

4.43
4.83
5.07
5.68
5.82
7.52
6.53
4.40
4.22
3.59

图 7　磨损速率的仿真结果与试验结果（模型 1）
Fig.7　Simulation results and experimental results of 

wear rate（model 1）
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较高（接近 500 MPa）区间的部分磨损系数明显增

大。除接触应力外，相对滑移速度也影响磨损系

数，相同接触应力下，磨损系数随相对滑动速度的

增大呈先增大后减小的趋势，并在相对滑动速度

0.2 m/s处达到最大值。

是否考虑车轮踏面斜率的磨损系数如图 9 所

示。采用简单分区的办法将不考虑车轮踏面斜率

的磨损系数划分为共 4 个分区（K1～K4）。相比

于分区表达，考虑车轮踏面斜率的磨损系数图具

有更强的连续性和更好的工况描述能力，可为轮

轨磨损预测与工程应用提供更精细的依据。

4 结论

1）相同载荷下，相比于不考虑车轮踏面斜率，

考虑车轮踏面斜率的轮轨接触斑面积更小，接触

应力、最大磨损速率均更大。这表明考虑车轮踏

面斜率的轮轨接触性能更优，轮轨磨损量较小，因
此实际应用中需考虑车轮型面的优化。

2）载荷 300 N 下，是否考虑车轮踏面斜率的

最 大 磨 损 速 率 分 别 为 6.652×10−5 mm/s 和

4.894×10−5 mm/s，二者的相对误差达 26%，表明

车轮踏面斜率对轮轨磨损系数有较大影响。
3）载荷 300 N、摩擦因数 0.1、相对滑移速度

0.14 m/s 下，是否考虑车轮踏面斜率的接触斑面

积分别为 0.723 mm2和 0.906 mm2，二者的相对误

差达 20%。结合仿真可得，考虑车轮踏面斜率

时，车轮与轨道的接触面倾斜匹配，等效曲率半径

减小，接触斑面积减小、形状更接近椭圆；不考虑

车轮踏面斜率时，等效曲率半径增大，接触斑纵向

扩展为带状，面积更大。
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图 8　考虑车轮踏面斜率的磨损系数

Fig.8　Consider the wear coefficient of the wheel tread 
slope

图 9　车轮踏面有无斜率的磨损系数

Fig.9　Wear coefficients for wheel treads with and 
without slope

表 4　对比结果

Tab.4　Comparison results

载荷/N

300
400
500

接触斑面积/mm2

试验结果

1.178
1.257
1.602

仿真结果

0.968
1.048
1.331

稳态滚动平均
接触应力/MPa

427.52
453.79
479.01
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