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基于磨耗定量的地铁曲线钢轨波磨发展机理研究
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摘　 要： 对地铁小半径曲线上波浪形磨耗的形成发展机理进行了研究，基于粘滑振动是地铁小半径曲线波磨形成的原因，分
析了波磨形成之后的发展机理，提出初始波磨的高点与低点处的磨耗量差异是波磨不断加深发展的原因。 为此建立了一个

波磨计算模型来基于磨耗定量验证。 基于轮轨动力学及轮轨滚动接触分析，结合 Ａｒｃｈａｒｄ 材料磨损理论建立了钢轨磨耗量的

计算模型，并利用 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了相关模型。 结果显示，波磨发展过程中，由于粘滑振动的影响，在初始波磨的凸起处

磨耗量小，低凹处磨耗量大，使得波磨呈现出波长固定而波深不断增加的钢轨型面特征。
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０　 引　 言

从二十世纪六十年代开始，中国铁路上逐渐出

现一种波浪形的磨耗，简称波磨。 波磨不仅在钢轨

上产生剧烈的磨耗，而且会对铁路周边的环境造成

噪声污染，对车辆轨道零部件的寿命、乘坐舒适度以

及行车安全性都会有一定影响。 所以，研究波磨的

形成及其发展是有必要的。
由于运行线路状态以及车辆参数的不同，各国

学者们所提出的波磨形成机理也不尽相同，关于波

磨成因始终没有一个成熟统一的说法。 近年来，由
于地铁客流量变化大、线路小半径曲线较多，加之站

间距短导致的车辆启动与制动频繁，波磨在地铁上

也屡见不鲜。 一些小半径曲线线路从缓和曲线至圆

曲线，甚至出现了逐渐增加的严重波磨。 所以本文

针对小半径曲线上的波磨形成之后的发展机理进行

研究，并基于波磨的形成机理为轮轨之间的蠕滑导

致的粘滑振动的假设，建立一个钢轨型面磨耗量的

计算模型，模型考虑轮轨动力学、轮轨接触分析以及

材料磨损计算三个部分，以进行对波磨发展机理的

磨耗定量验证。
１　 波磨形成与发展机理

钢轨波磨作为世界性难题，近百年来，各国的学

者们对波磨的成因、危害和防治措施进行了不少研

究，仍没有获得彻底消除波磨的解决办法。 Ｇｒａｓｓｉｅ
等人［１］将波磨形成机理概括成 ２ 个特征：固定波长

机理和磨损机理，并总结了波磨的形成机理，如图 １
所示。 Ｈｅｍｐｅｌｍａｎｎ 等人［２－３］ 认为轮轨结构反共振

的高接触力为钢轨波磨的成因。 Ｓｕｄａ 等人［４－５］对塑

流型波磨进行了研究，研究认为轮轨自激振动为波

磨的形成机理。 范钦海［６－７］ 则基于轮轨之间的粘滑



振动提出波磨的波磨成因理论，对轮轨间的磨耗功

进行了模拟研究。
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图 １　 波磨形成机理
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　 　 上述学者们所阐述的波磨成因虽然不尽相同，
但其中大多都认同 Ｇｒａｓｓｉｅ 等人［１］的分类方法，即波

磨的形成是轮轨动力学和接触力学的循环反馈过

程，且同时伴随钢轨的长期磨损。 从轮轨的接触斑

上窥探的轮轨动力学和接触力学则如图 ２ 所示，接
触斑纵向上的法向压力会导致轮轨之间的塑性变

形，而切向力会导致轮轨之间的蠕滑，并将接触斑划

分为粘着区和滑动区。 当轨道车辆通过小曲率半径

轨道或由于加速和制动过程产生较大的纵向力情况

下，接触斑内的滑动区域逐步扩大， 最后整个接触

斑全为滑动区。 在轮轨状态变为全滑动时，轮轨间

轻微的颤动将会导致粘滑振动的发生。
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图 ２　 轮轨接触斑范围内的受力情况
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　 　 Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ 等人［８］ 的论文中详细描述了粘滑振

动的发生过程。 轮轨之间的接触部分在轮轨间没有

振荡的情况下，蠕滑力和蠕滑率之间的关系如图 ３
（ａ）所示，在蠕滑率—蠕滑力关系曲线上存在一个

负斜率段，在负斜率段，微弱的激扰将会使车轮载荷

发生振荡。 图 ３（ｂ）则为轮载振荡时，蠕滑力在 ＦＨ

和ＦＬ 之间的变化，曲线②表示是的负载最大值时蠕

滑力特性，曲线③是负载最小值时蠕滑力特性。 车

轮负载振动时，在车轮负载降低过程中，车轮开始产

生滑动，通过曲线上的 Ｂ 点，然后通过惯性达到蠕

滑率最大值点 Ｃ，当车轮负载回复到平均值时，车轮

与钢轨又开始处于粘着情况，蠕滑率开始突然降低，
达到车轮负载最大值点 Ｄ，因此轮轨间产生了 Ａ－Ｂ
－Ｃ－Ｄ 的这样一个循环，即轮轨间接触斑在粘着区

和滑动区的交替过程。
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图 ３　 蠕滑力—蠕滑率特性曲线
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　 　 因为轮轨之间的磨损仅在接触斑在滑动区时发

生，则根据粘滑振动的发生过程，推测初始波磨形成

时，车轮载荷振荡导致轮轨蠕滑力振荡，致使轮轨间

出现粘滑振动，且蠕滑力振荡幅度大处成为波磨的

波谷，振荡较小处位于波磨的波峰［９］。 波磨形成之

后，受惯性影响，波峰处的垂向压力大于波谷处的垂

向压力，波峰处使得粘着状态失效的蠕滑力就要大

一点，所以高点处粘滑振动的幅度相较于低点处小。
从磨耗量的角度来看，这个现象表现为波磨高点处

的磨耗量要比低谷处的磨耗量小，如图 ４ 所示，这也

是波磨逐渐加深发展的原因。 本文将以曲线线路上

的粘滑振动为中心，建立一个仿真模型对钢轨波浪

形磨耗从磨耗量的角度进行定量研究。
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图 ４　 波磨发展机理
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２　 建立钢轨波浪形磨耗量的仿真计算模型

２．１　 仿真思路

钢轨波浪形磨耗计算模型的建立考虑 ４ 个模

块，包括轮轨耦合动力学仿真、轮轨滚动接触分析、
材料磨损计算集成的钢轨磨耗量计算过程，以及磨

耗后钢轨波磨型面的更新过程，具体如图 ５ 所示。
仿真的主要思路为：线路及车辆参数输入后，经

过动力学计算，得到动态的轮轨动力学参数；通过轮

轨接触几何分析可以得到接触斑的形状，轮轨接触

力学获得接触斑表面接触力密度及滑动量的分布，
通过一定方式叠加即可得到沿车辆行驶方向的波磨

深度；由于动力学计算比较耗时，研究则进行多次磨

耗计算后再进行动力学计算，设置当车辆运行达到

一定次数时对钢轨型面更新，对型面的更新结果再

进行新的动力学和磨耗计算，如此反复。
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图 ５　 钢轨磨耗计算流程
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　 　 本文主要以曲线上的粘滑振动为出发点研究，
而在实际仿真中发现，车辆的一系定位刚度对粘滑

振动基本无影响，整车仿真的计算也表明，二系悬挂

刚度对波磨也无影响［１０］，并且多名学者［１１－１３］ 的研

究发现簧下质量对波磨的形成具有很大的影响，所
以选用单轮对模型代替整车模型来进行钢轨波浪形

磨耗的研究，并应用 ｈｅｒｔｚ 非弹性接触理论来耦合轮

轨之间的垂向关系，即因轨道不平顺引起的垂向作

用力为：

ｐ ｔ( ) ＝ １
Ｇ
δＺ（ ｔ）， （１）

　 　 其中， Ｇ 为轮轨接触常数， δＺ（ ｔ） 为轮轨间的弹

性压缩量。
在轮轨接触模型中，ｋａｌｋｅｒ 精确理论由于计算

耗时 太 长， 一 般 不 会 用 于 时 域 仿 真 计 算， 而

Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ－Ｊｏｈｎｓｏｎ 理论在粘着区和滑动区的划分

方面略有不足，故采用 ｋａｌｋｅｒ 的简化理论来计算轮

轨接触过程中的参数。 ｋａｌｋｅｒ 的简化理论中接触斑

上纵、横向蠕滑力及垂向力矩可以表示为：
Ｆｘ ＝ Ｇａｂ Ｃ１１ ξｘ；

Ｆｙ ＝ Ｇａｂ Ｃ２２ ξｙ ＋ （ａｂ）
３
２ Ｇ Ｃ２３φ；

Ｍ ＝ （ａｂ）
３
２ Ｇ［Ｃ２３ ξｙ ＋ Ｃ３３

　 ａｂ φ］ ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２）

其中， ξｘ，ξｙ，φ 分别为接触斑纵向、横向、自旋

蠕滑率； ａ ， ｂ 为接触斑的长短轴； Ｃ ｉｊ 为蠕滑系数。
目前，主要用于计算车轮和钢轨之间磨耗的计

算模型有 ２ 种。 一种是考虑能量耗散的角度，建立

相应的磨耗功模型；另一种是材料磨损模型，其中比

较典型的有 Ａｒｃｈａｒｄ 模型、Ｊｅｎｄｅｌ 模型和 ｂｒａｇｈｉｎ 模

型。 这些模型都是以实验和经验为基础并在实际中

得到较好运用的。 而 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型计算所需的

参数较其他模型更容易取得，计算结果也更符合实

际，故利用较为经典的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型建立钢轨波磨

计算模型。
２．２　 Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型在计算钢轨波浪形磨耗时

的应用

Ａｒｃｈａｒｄ 磨损模型的一般公式如下：

Ｖ ＝ Ｋ Ｐ∗Ｓ
Ｈ

， （３）

　 　 其中， Ｖ 为钢轨的磨损体积；Ｐ 为轮轨接触法向

压力；Ｓ 为轮轨的相对滑动距离；Ｈ 为材料硬度；Ｋ 为

磨耗系数。
为了使接触斑上的磨耗量的计算更精确，应对

接触斑进行网格划分。 在处理时，采用 ｋａｌｋｅｒ 简化

理论以及 Ｈａｉｎｓ 和 ｏｌｌｅｒｔｏｎ 条形理论的计算策略。
在 ｋａｌｋｅｒ 简化理论中，将轮轨接触参数进行无量纲

化处理，则接触斑可转换为如图 ６ 所示的单位圆进

行离散。 为了研究粘滑振动对钢轨波磨的形成的影

响，需要对钢轨纵向磨耗量的分布做清晰明了的表

达，所以与条形理论的处理不同的是，平行于钢轨型

面划分长方形带，将每个矩形条再按照步长离散成

单元格。 则接触斑上每个单元用 Ａｒｃｈａｒｄ 材料磨损

理论计算的磨耗体积损失 Δ Ｖｗ ｘ，ｙ( ) 为：
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车轮滚动方向

图 ６　 接触斑网格划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｔｃｈ ｍｅｓｈｉｎｇ

Δ Ｖｗ ｘ，ｙ( ) ＝ ｋｗ ｘ，ｙ( )
ｐ ｘ，ｙ( )·ｄｘ·ｄｙ·Δｓ ｘ，ｙ( )

Ｈ
，

（４）
　 　 其中， ｋｗ ｘ，ｙ( ) 为每个离散单元上的磨耗系数。
磨耗系数 ｋ 的取值变化范围与单元上滑动速度与正

压力的关系如图 ７ 所示。 图 ７ 中的磨耗系数是在干

燥清洁的条件下试验得到的。 但在实际计算时很难

针对特定的滑动速度和正压力确定特定的磨耗系

数，出于对简便计算的考虑，不同区域里的磨耗系数

取中间值代替，即 ｋ１ ＝ ３．５ × １０ －２，ｋ２ ＝ ５ × １０ －４，ｋ３ ＝
３．５ × １０ －３，ｋ４ ＝ ５ × １０ －４。
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图 ７　 磨耗系数

Ｆｉｇ． ７　 Ａｂｒａｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 对于轮轨相对滑动距离 Δｓ ｘ，ｙ( ) ，在接触斑的

粘着区内，轮轨之间不存在相对滑动，所以滑动距离

为零；只有位于滑动区时，才有磨耗发生，此时滑动

距离的计算公式可表示为：

Δｓ ｘ，ｙ( ) ＝ ｖ ｘ，ｙ( )·ｄｘ
ｖｔ

， （５）

　 　 其中， ｖ ｘ，ｙ( ) 为每个单元格中心轮轨的相对滑

动速度； ｖｔ 为车辆行驶速度； ｄｘ 为行驶方向上一个

计算单元内的运动长度； ｖ ｘ，ｙ( ) 可以由下式计算：

ｖ ｘ，ｙ( ) ＝ ｖｔ
ξｘ － φｙ －

∂ ｕｘ ｘ，ｙ( )

∂ｘ

ξｙ － φｘ －
∂ ｕｙ ｘ，ｙ( )

∂ｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

， （６）

　 　 其中， ｕｘ ｘ，ｙ( ) ，ｕｙ ｘ，ｙ( ) 则分别为质点在纵向

和横向的弹性位移，在计算时，弹性变形产生的速度

分量极小，因此计算中经常将其忽略。
通过以上计算可以得到接触斑内每个离散单元

上的磨耗体积损失 Δ Ｖｗ ｘ，ｙ( ) ，进而可以得到每个

离散单元对应的磨耗深度 Δ ｈｗ ｘ，ｙ( ) ，此时需用到

如下数学公式：

Δ ｈｗ ｘ，ｙ( ) ＝
Δ Ｖｗ ｘ，ｙ( )

ｄｘ·ｄｙ
． （７）

　 　 单个接触斑上每个单元格上的磨耗量需要叠加

到一起。 为了简化计算，对轮轨接触状态提出一个

假设：车轮滚过一个接触斑时，车轮与钢轨的接触状

态不变，包括行驶速度、正压力、滑动速度、接触斑面

积等。 由于选择的线路较简单，所以让车轮重复通

过一段曲线线路，以车辆通过的行程或通过这一段

路程的次数作为钢轨型面更新的依据。
３　 计算结果与分析

３．１　 计算条件

仿真计算中，设置单轮对在半径为 ２００ ｍ 的曲

线轨道上运行，车辆参数使用地铁 Ａ 型车的结构参

数，见表 １。 轨道参数取进出缓和曲线为 ２０ ｍ，圆曲

线长为 ５０ ｍ，设置轨底坡为 １：４０，轮轨型面分别为

ＬＭ 车轮磨耗型踏面和 ６０ ｋｇ 钢轨型面，车速为

４０ ｋｍ ／ ｈ，可以得到轮对在曲线上运行时，沿车轮滚

动方向的磨耗深度分布。
表 １　 车辆参数

Ｔａｂ． １　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 单位 数值大小

车辆质量 ｋｇ ２３ ８２５

转向架质量 ｋｇ ３ ９７０

轮对质量 ｋｇ １ ６５４

轮轴扭转惯量 ｋｇ·ｍ２ ６０

轮轴弯曲惯量 ｋｇ·ｍ２ ５００

车体重心高 ｍ １．８５

轮对内侧距 ｍｍ １ ３５３

３．２　 结果分析

图 ８ 表示的是轮对在地铁小半径曲线轨道上运

行一次所形成的初始波磨。 左轨初始波磨波峰峰值

为 ０．５５ × １０ －４ ｍｍ，最大磨损深度为 １．３３ × １０ －４ ｍｍ，
从初始波磨的波峰到波谷的深度约为 ０．７８ ×
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１０ －４ｍｍ。 右 轨 初 始 波 磨 波 峰 峰 值 为 ０．６７ ×
１０ －４ｍｍ， 最大磨损深度为 １．９ × １０ －４ ｍｍ，波深约为

１．２３ × １０ －４ ｍｍ。 钢轨的磨损从缓和曲线开始一直

增加，至缓和曲线后段及圆曲线段形成波浪形的磨

耗，到另一段缓和曲线处钢轨磨损的周期振动逐渐

平缓，直至磨损消失。 轮对在经过小半径曲线时，在
缓和曲线处，蠕滑力在图 ３ 蠕滑区，轮轨间接触斑的

滑动区增大，且磨耗仅在滑动区发生，所以钢轨的磨

耗逐渐增加但并没有形成波磨。 当蠕滑力达到图 ３
所示的蠕滑力最高点时，接触斑粘着区消失，轮轨间

的粘着状态将会失效。 与此同时，由于粘着状态的

失效，轮轴将释放由于左右车轮切向蠕滑力的不同

所积聚的扭转能量。 当扭转能量下降到轮对可接受

能量范围之内时，轮轨粘着区出现，轮对又将积聚能

量，粘着区增大、滑动区减小，导致磨耗量减小。 即

当轮对积聚能量时，磨耗量减小，能量达到饱和时，
磨耗量增大。 如此反复，形成周期性波动，初始波磨

形成。
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图 ８　 行驶一次的钢轨磨耗量

Ｆｉｇ． ８　 Ｏｎｅ－ｔｉｍｅ ｗｅａｒ ａｍｏｕｎｔ

　 　 为了验证波磨形成之后，高点的磨耗程度较低

点的磨耗程度小。 在仿真中，于初始波磨的基础上

加之周期 ０．２，波深为 ０．１ｍｍ 的波磨，仿真结果如图

９ 所示。 从图 ９ 中可见磨耗量在波磨高点处周期颤

振的幅度要比在低点处的小，即可以发展出，波长固

定而由于波磨波峰与波谷的磨损差异导致波深不断

加深的波浪形磨耗型面。
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图 ９　 添加周期为 ０．２，波深为 ０．１ ｍｍ 的波磨时，行驶一次所得的磨

耗量

Ｆｉｇ． ９　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ０．２ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｖｅ ｄｅｐｔｈ ｉｓ ０．１
ｍｍ， ｔｈｅ ａｂｒａｓｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｄｒｉｖｉｎｇ ｏｎｃｅ

　 　 将波磨按照行驶距离即通过曲线次数叠加，可
以清楚地得到波磨的发展过程。 研究后得到的 ５ 条

曲线见图 １０，即为轮对在圆曲线处的磨耗量，自下

而上分别为轮对行驶 １ 次、５０ 次、１００ 次、１５０ 次及

２００ 次的磨损量变化。 行驶 ２００ 次后，左轨波深为

０．０１２ ｍｍ，右轨为０．０１９ ｍｍ，均约为初始波磨的 １５４
倍左右，左右轨磨耗速率大致相同。 从图 １０ 中可以

明显看出波磨波长无明显变化，形成初始波磨后，波
峰处磨耗量与波谷处磨耗量的磨损差异不断拉大，
致使波磨最大磨损深度不断增大，从而使得波磨不
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断加深发展。
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图 １０　 行驶数次后钢轨型面的变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒａｉｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｆｔｅｒ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ

４　 结束语

针对地铁小半径曲线段钢轨的磨耗情况，从磨

耗定量的角度研究了波磨的形成与发展机理。 利用

Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了一个集轮轨耦合动力学，轮
轨接触分析以及材料磨损模型为一体的钢轨磨耗计

算模型，其仿真结果和理论分析具有一致性。 基于

计算结果可以得出以下结论：
（１）地铁小半径曲线上的初始波磨由轮轨之间

的粘滑振动，钢轨磨耗从缓和曲线段至圆曲线段呈

上升趋势，在蠕滑力饱和之后的负斜率段内，钢轨磨

耗周期振荡形成初始波磨。
　 　 （２）在波磨发展阶段，初始波磨的形成使得轮

轨垂向力波动，导致波磨高点处的磨耗量要比低点

处的小，形成波磨波峰波谷的磨耗差异，致使波磨不

断加深，而波磨波长无明显变化。
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