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重载机车不同轴序轮径差造成的踏面损伤规律

周素霞1,2, 李光1,2∗, 孙宇铎3, 王君艳1,2, 巴馨悦1,2

(1. 北京建筑大学机电与车辆工程学院, 北京 100044; 2. 北京建筑大学城市轨道交通车辆服役性能保障北京市重点实验室,
北京 100044; 3. 中国铁道科学研究院集团有限公司金属及化学研究所, 北京 100081)

摘　 要　 针对和谐型大功率电力机车同轴车轮产生偏磨的问题,基于动力学软件 SIMPACK 建立机车动力学模型,利用基于

磨耗数的损伤函数预测方法分析不同轴序、轮径差、曲线半径等工况对车轮踏面损伤的影响。 结果表明:单个轴位或者多个

轴位存在轮径差时,对 2 轴和 3 轴车轮踏面损伤影响较大,对 1 轴影响较小。 对于不同数值轮径差,随着轮径差的增加,1 轴

右侧车轮踏面滚动接触疲劳损伤程度影响较小,左侧车轮踏面磨耗程度增加;2 轴两侧车轮损伤程度降低;3 轴左侧车轮剥离

加重。 左曲线工况下,R400 工况,轮径差对各轴位磨耗和滚动接触疲劳影响更大;右曲线工况下,R800 工况,轮径差对各轴位

磨耗和滚动接触疲劳影响更大,左曲线和右曲线相比,左曲线工况下,轮径差对车轮踏面损伤影响更大。 在曲线工况下,与曲

线半径相比,轮径差对车轮踏面损伤的影响较小。
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Tread Damage Law Caused by Different Coaxial Sequence Wheel
Diameter Difference in Heavy-Haul Locomotive
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[Abstract] 　 Aiming at the problem of coaxial wheel partial wear of HX high-power electric locomotive in China, the locomotive
dynamics model was established based on the dynamics software SIMPACK, and the damage function prediction method based on wear
number was used to analyze the influence of different coaxial sequence, wheel diameter difference, curve radius and other conditions on
wheel tread damage. The results show that when there is wheel diameter difference in one axle or multiple axles, the influence on tread
damage of 2-axle and 3-axle wheels is greater, and the influence on 1-axle wheels is less. For different values of wheel diameter
difference, with the increase of wheel diameter difference, the impact of rolling contact fatigue degree on the right wheel tread of 1-axle
is small, and the wear degree of the left wheel tread increases. The damage degree of wheel on both sides of 2-axle is reduced; the
cracks of 3-axle left wheel are accentuated. Under left curve condition and R400 condition, wheel diameter difference has greater
influence on the wear and rolling contact fatigue of each axle. Under right curve condition and R800 condition, wheel diameter
difference has more influence on the wear and rolling contact fatigue of each axle. Compared with right curve condition, wheel diameter
difference has more influence on wheel tread damage under left curve condition. Compared with curve radius, wheel diameter difference
has less influence on wheel tread damage.
[Keywords]　 wheel diameter difference; heavy-haul locomotive; damage function; tread damage

　 　 中国幅员辽阔,资源丰富,但是资源分布不均
匀,因此,重载运输对于中国的发展极其重要。 随
着重载机车的发展,载重量也逐渐增加,车轮踏面

损伤日益凸显。 根据现场调研某机务段实际线路
情况发现,由于线路设置问题,当列车上行时,机车
一侧发生偏磨,下行时,因机务段固有问题导致机
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车不能进行掉头,上行时的前转向架作为下行时的
后转向架,上行时的后转向架作为下行时的前转向
架行驶,导致上行和下行时同一侧车轮磨损严重,
使得轮径差变大,加快车轮踏面损伤。

近年来很多学者针对不同车型研究了轮径差
对车轮踏面损伤和机车动力学的影响。 对于四轴
车轮径差的研究,王红兵等[1]用 FASTSIM 算法建立
局部轮轨接触模型,研究表明不同类型轮径差均会
导致车轮踏面发生偏磨,其中等值同向轮径差最明
显,单个轮对轮径差次之,等值反向轮径差最小;轮
径差会导致轮对发生偏移且显著增大轮对横移量,
从而使滚动接触疲劳区域扩大。 Sui 等[2] 基于大量
的现场测量和数值模拟,研究了轮径差对货车车轮
踏面磨耗的影响。 李欣等[3] 分别利用 SIMPACK 软
件和 ABAQUS 软件建立仿真模型,设置不同轨底坡
和轮径差组合,分析其对地铁车辆动力学性能和轮
轨接触特性的影响。 Li 等[4] 研究了车轮磨耗、车轮
失圆和轮径差损伤三种损伤耦合对车辆动力学性
能的影响规律和特点,以及车轮磨耗耦合轮径差和
车轮失圆耦合轮径差引起的车辆性能差异。 Peng
等[5]对货车同轴轮径差进行在线监测,建立了车辆
轨道动力学模型,分析了同轴轮径差条件下钢轨横
移响应。 许磊等[6] 对某动车组列车踏面磨耗进行
跟踪测试,分析了轮径差对车辆动力学性能的影
响。 马贺等[7]建立货车-辙叉系统耦合动力学模型,
分析了车轮以不同速度通过固定辙叉时对轮径差
的影响。 而对于六轴车轮径差的研究较少,针对六
轴车轮径差的研究也主要集中在动力学方面。 另
一方面,车轮踏面损伤问题日益突出,有效地进行
损伤预测分析就显得极其重要。 目前广泛应用的
车轮踏面损伤预测方法分别是安定图[8-9] 和损伤函
数模型[10-11],两种方法大多数情况下分析结果接
近。 其中,损伤函数考虑了磨耗损伤和滚动接触疲
劳的竞争关系,能够有效预测车轮踏面损伤,因此
被广泛应用。 目前,通过损伤函数预测车轮踏面损
伤的方法已经非常成熟。 刘冉等[12] 基于 SIMPACK
建立了车辆动力学模型,并运用损伤函数预测车轮
廓形对 I 型滚动接触疲劳的影响。 结果表明镟后
8 × 104 km 后 LM 廓形车轮的疲劳损伤峰值始终比
LMA 廓形高。 Liu 等[13] 对 CO-CO 轴式机车进行现
场调研、试验和数值模拟,发现不合适的电气补偿
和弯道是导致该机车滚动接触疲劳的主要原因。
雷振宇[14] 基于 SIMPACK 动力学软件分别建立电
力机车分析车轮廓形对车轮滚动接触疲劳的影
响,结果表明不同廓形车轮在不同工况下的损伤
规律不同。 刘永峰等[15]基于多体动力学仿真软件

SIMPACK 建立机车动力学模型,利用损伤函数预
测轨面有局部低黏着时车轮的裂纹萌生速率。 Lü
等[16]通过现场调研和数据仿真分析四轴机车轮径
差对车轮踏面损伤的影响,结果表明踏面损伤主
要发生在轮径小的一侧以及轮径差会加剧车轮踏
面损伤。

针对重载机车轮径差对车轮踏面损伤的研究
主要集中在对同一轴的影响,而机车作为一个整
体,轮径差的存在势必会对其他轴位产生影响。 为
了研究这种影响的表现形式,现通过动力学软件
SIMPACK 建立机车动力学模型,利用基于磨耗数的
损伤函数预测方法,分析不同轴序、不同轮径差大
小和不同曲线半径等工况下轮径差对各轴位车轮
踏面损伤的影响。

1　 工况设置

1. 1　 轮径差类型
转向架分为两轴转向架、三轴转向架以及多轴

转向架。 对于两轴转向架来说,轮径差只包含 4 种
情况:等值同向轮径差、等值反向轮径差、前轮对轮
径差以及后轮对轮径差[17]。 对于六轴机车,如果考
虑反向轮径差,那么组合就会多达几十种。 而根据
现场实际情况。 对于同一个转向架,同向轮径差较
为显著。 以机车前进方向为基准,从前至后依次为
1 轴到 6 轴,如图 1 所示。 因此,本文研究中仅考虑
图 2 中的 7 种同轴同向轮径差。

图 1　 现场调研轮径损失量

Fig. 1　 Wheel diameter loss in field survey

1. 2　 轮径差设置
为阐明不同轮径差对机车车轮踏面损伤的影

响。 根据机车运行实际情况以及中国铁路镟修标
准[18],分别分析镟修标准 1 mm 轮径差、运用标准

2 mm轮径差以及超限工况[19]。 轮径差参数如表 1
所示。
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图 2　 三轴转向架轮径差

Fig. 2　 Wheel diameter difference of three-axle bogie
表 1　 轮径差参数

Table 1　 Wheel diameter difference parameters

类别
左侧车轮

轮径 / mm
右侧车轮

轮径 / mm
轮径差 / mm

新轮轮径 1 250 1 250 0
镟修标准 1 250 1 249 1
运用标准 1 250 1 248 2
超限工况 1 250 1 247 3

1. 3　 线路设置
依据实际线路,共有 88 个弯道曲线半径小于

500 m(以下简称为 R500),因此,设置最小曲线半
径为 400 m,机车在实际运行中的速度为 60 ~
80 km / h,本文研究中不考虑机车速度的影响,速度
选择 70 km / h。 其中仿真模型采样频率为 50 Hz。
具体线路参数如表 2 所示。

表 2　 仿真线路参数

Table 2　 Simulated line parameters

线路
速度 /

(km·h - 1)
超高 / mm

曲线半

径 / m
缓和曲

线 / m
曲线全

长 / m
1 70 110 400 300 700
2 70 80 800 300 700
3 70 60 2 000 300 700
4 70 110 - 400 300 700
5 70 80 - 800 300 700
6 70 60 - 2 000 300 700

　 注:曲线半径为负表示曲线方向向左;曲线半径为正表示曲线方

向向右。

2　 模型的建立

2. 1　 机车模型
按照国内和谐型电力机车实际参数,利用多体

动力学软件 SIMPACK 建立机车动力学模型如图 3
所示,主要参数如表 3 所示。 其中的机车模型主要
包括 6 条轮对、2 个构架、1 个车体、6 个电机、2 个牵
引杆以及一系和二系悬挂系统。 部件均视为刚体,
其中牵引杆仅设置摇头和点头自由度,电机仅设置
点头自由度,其余刚体均具有 6 个自由度,机车共有
64 个自由度。

图 3　 车辆动力学模型

Fig. 3　 Vehicle dynamics model

表 3　 机车模型主要参数

Table 3　 Main parameters of locomotive model
参数名称 数值

车体质量 / kg 79 778
轮对质量 / kg 3 730
构架质量 / kg 8 532
轮径 / mm 1 250
轴距 / mm 2 250 + 2 000

一系纵向刚度 / (N·m - 1) 2. 2 × 107

一系垂向刚度 / (N·m - 1) 2. 4 × 106

二系横向刚度 / (N·m - 1) 2 × 105

二系纵向刚度 / (N·m - 1) 2 × 105

二系垂向刚度 / (N·m - 1) 6 × 105

轴重 / t 23
最高设计速度 / (km·h - 1) 120

　 　 主要研究车轮踏面损伤,机车踏面使用中国标
准踏面 JM3 廓形。 钢轨踏面使用标准 60 kg / m 钢
轨。 轨道谱采用美国五级谱。
2. 2　 损伤函数预测模型

安定图是基于全滑假设的理论,没有考虑蠕滑
率和磨耗的影响,而本文研究主要分析机车车轮踏
面损伤的程度和损伤位置且不考虑摩擦系数的影
响,对车轮踏面损伤进行定性分析,显然,损伤函数
预测模型更符合本文需求。 利用 2. 1 节中机车模型
仿真计算所得蠕滑率、蠕滑力等参数导入损伤函数
预测模型中分析车轮踏面损伤情况。 损伤函数预
测模型将磨耗和滚动接触疲劳( rolling contact fa-
tigue,RCF)的竞争关系分为 4 个区域,如图 4 所示。
损伤程度为正则表示发生滚动接触疲劳;损伤程度
为负则表示发生磨耗。 其中,磨耗数公式[20]为

Tγ = Txγx + Tyγy (1)
式(1)中:Tx、Ty和 γx、γy分别为纵向、横向蠕滑力和
纵向、横向蠕滑率。

机车车轮钢材料采用 ER7 钢,ER7 钢抗拉强度
小于 ER8 钢,裂纹起始值和裂纹萌生速率根据两种
材料的抗拉强度进行线性修正,而 ER7 车轮钢和
ER8 车轮钢材料硬度相差不大,因此,磨耗起始值
和磨耗速率仍使用 ER8 车轮钢数值[21]。 ER7 车轮
钢损伤函数关键参数如表 4 所示。
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图 4　 损伤函数曲线

Fig. 4　 Damage function curve

表 4　 ER7 车轮钢关键参数

Table 4　 Key parameters of ER7 wheel steel
参数名称 参数值

裂纹起始值 / N 19. 37
裂纹萌生速率 / ( r·N - 1) 3. 7 × 10 - 6

磨耗起始值 / N 100
磨耗速率 / ( r·N - 1) - 5. 4 × 10 - 6

3　 仿真分析

3. 1　 不同轴序轮径差对车轮踏面损伤的影响
针对图 2 中的 4 种工况,机车轮对设置镟修标

准 1 mm 轮径差。 图 5 为 JM3 踏面廓形示意图,
图 6、图 7 和图 8 为线路 2 条件下机车轮对前转向
架三根轴的损伤预测结果。 横坐标表示车轮踏面
横向位置,纵坐标表示损伤程度。 观察三根轴的损
伤预测结果,1 轴和 2 轴左侧车轮表现为磨耗损伤,
右侧车轮表现为剥离;而 3 轴左侧车轮表现为剥离,
右侧车轮既不会表现出磨耗也不会表现出剥离。
可以看出 1 轴和 2 轴剥离主要发生在轮径小的一侧
即右侧车轮。 需要说明对于 3 轴右侧车轮踏面磨耗
数小于裂纹扩展起始值,使得轮轨接触斑内的磨耗
数因没有达到磨耗门槛值而无法预测出损伤,不至
于影响裂纹生长而将其忽略,并不代表车轮表面不
发生实质性的轻微损伤[22]。 事实上,在车辆运行过
程中车轮磨耗始终发生。

图 5　 JM3踏面廓形示意图

Fig. 5　 Schematic diagram of JM3 tread profile

车辆作为整体系统,其中一个车轮轮径值产生
变化势必会导致其他轮位损伤预测结果发生变化。

由图 6 可见,1 轴和 3 轴轮径差的存在导致一轴右
侧车轮的裂纹有所减缓,加重右侧车轮的磨耗;而 2
轴车轮轮径差的存在会加重 1 轴右侧车轮裂纹,减
缓左车轮的磨耗。 其中,右侧车轮裂纹主要发生在
车轮名义滚动圆正向 15 ~ 28 mm,左侧车轮磨耗主
要发生在车轮名义滚动圆正向 25 ~ 35 mm。 从图 7
中 2 轴损伤函数预测结果可以看出,1 轴存在轮径
差时,2 轴右侧车轮裂纹和左侧车轮磨耗峰值均有
所降低;2 轴和 3 轴存在轮径差时,会加剧 2 轴右侧
剥离程度的峰值,左侧车轮磨耗也更加严重。 右侧
车轮裂纹主要发生在名义滚动圆正向 14 ~ 28 mm
处,左侧车轮磨耗主要发生在车轮名义滚动圆正向
23 ~ 34 mm 处。 从 3 轴损伤预测结果可以看出,
4 种工况 3 轴左侧车轮发生裂纹,而右侧车轮没有
达到裂纹起始值。 1 轴和 2 轴轮径差均会增大损伤
峰值;而 3 轴轮径差的存在会降低损伤峰值,但是会
导致损伤横向分布位置向轮缘侧偏移,剥离主要发
生在名义滚动圆附近。

图 6　 1 轴损伤函数预测结果

Fig. 6　 Prediction results of 1-axle damage function

图 7　 2 轴损伤函数预测结果

Fig. 7　 Prediction results of 2-axle damage function
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图 8　 3 轴损伤函数预测结果

Fig. 8　 Prediction results of 3-axle damage function

仿真结果表明,前转向架同轴轮径差对后转向
架车轮踏面损伤影响极小。

图 9、图 10 和图 11 为图 2(a)、图 2(e) ~图 2(h)
5 种工况的损伤预测结果。 从图 9 可以看出,2 个或
者 3 个轴位存在轮径差时,均会导致 1 轴右侧车轮
踏面损伤降低,左侧车轮在 2 轴、3 轴轮径差工况下
磨耗降低,其他轴位轮径差工况下,与无轮径差工
况相比,磨耗均增加。 图 10 为上述 5 种工况下,
2 轴车轮踏面损伤情况,从损伤函数预测结果可以
看出,2 个或者 3 个轴位存在轮径差时,2 轴右侧车
轮踏面裂纹和左侧车轮磨耗情况均加重。 其中,3
轴轮径差对 2 轴损伤情况影响最大。 图 11 为 3 轴
车轮踏面损伤函数预测结果,1 轴和 2 轴同时存在
轮径差会增大 3 轴左侧车轮踏面损伤,图 2 ( f)、
图 2(g)和图 2(h) 三种工况则会大幅降低 3 轴左侧
车轮踏面损伤程度,右侧车轮则均未达到裂纹萌生
门槛值。

综上,2 轴和 3 轴车轮踏面损伤受轮径差影响
较大,因此,在车轮日常运维中应当多关注 2 轴和 3
轴车轮。
3. 2　 不同轮径差对车轮踏面损伤的影响

图 12、图 13 和图 14 为 1 轴车轮不同轮径差工
况下前三轴机车车轮踏面的损伤预测结果。 1 轴右
侧车轮踏面在 2 mm 轮径差工况下影响最大,1 轴右
侧车轮剥离随着轮径差的增大整体减轻,主要是由
于磨耗抑制了剥离;左侧车轮踏面随着轮径差的增
大磨耗逐渐增大,1 轴轮径差的存在会进一步加剧
轮径差。 2 轴右侧车轮踏面随着轮径差的增大踏面
损伤逐渐减小;左侧车轮踏面磨耗也一样随着 1 轴
轮径差的增大呈减小趋势。 3 轴车轮踏面损伤主要
表现为左侧车轮的裂纹,随着轮径差的增大,损伤
程度峰值也逐渐增大。

图 9　 1 轴损伤函数预测结果

Fig. 9　 Prediction results of 1-axle damage function

图 10　 2 轴损伤函数预测结果

Fig. 10　 Prediction results of 2-axle damage function

图 11　 3 轴损伤函数预测结果

Fig. 11　 Prediction results of 3-axle damage function

整体来看,1 轴轮径差对 1 轴和 3 轴右侧车轮
踏面损伤影响较小,对其他轮位影响较大,其中 3 轴
左侧车轮随着 1 轴轮径差的增大,损伤幅值增长最
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快。 为避免轮径差对车轮踏面损伤的影响,在实际
运行过程中提高车轮在运用过程的经济性,在检修
时可以采取勤镟少镟的策略进行预防性镟修。

图 12　 1 轴损伤函数预测结果

Fig. 12　 Prediction results of 1-axle damage function

图 13　 2 轴损伤函数预测结果

Fig. 13　 Prediction results of 2-axle damage function

图 14　 3 轴损伤函数预测结果

Fig. 14　 Prediction results of 3-axle damage function

3. 3　 不同曲线半径轮径差对车轮踏面损伤的影响
为探究不同曲线半径工况下,轮径差对车轮踏

面损伤的影响,以 1 轴轮径差为例,图 15、图 16 和
图 17 为不同曲线半径工况通过表 2 中 6 种线路条
件下前转向架三根轴仿真预测结果。 其中,右 R800
表示右曲线,曲线半径为 800 m。 左曲线 R400、
R800、R2000 三种工况下 1 轴左侧车轮表现为剥离,
右侧车轮变现为磨耗;右曲线与左曲线呈现相反的
趋势,右 R800 和右 R2000 工况下,1 轴左侧车轮表
现为磨耗,右侧车轮表现为剥离,由于轮径差的存
在,R400 工况下两侧车轮均表现为磨耗损伤;6 种
工况下,2 轴车轮踏面在右曲线 R400 工况和右曲线
R800 工况与左曲线相比,损伤程度均增大;3 轴车
轮踏面在右曲线 R400 工况下损伤程度增大明显。
由于 1 轴轮径差的存在,在左曲线 R400 工况下,1
轴和 2 轴左侧车轮剥离程度增大,右侧车轮磨耗程
度也增大,考虑到实际线路有 88 个弯道曲线半径小
于 500 m,1 轴右侧车轮轮径差的存在会进一步

图 15　 1 轴损伤函数预测结果

Fig. 15　 Prediction results of 1-axle damage function

图 16　 2 轴损伤函数预测结果

Fig. 16　 Prediction results of 2-axle damage function
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图 17　 3 轴损伤函数预测结果

Fig. 17　 Prediction results of 3-axle damage function

加剧轮径差,3 轴右侧车轮剥离增大,左侧车轮有所
减轻。 因此,左曲线工况下,R400 工况下对车轮踏
面损伤的影响最大;而对于右曲线,观察各轴位损
伤程度变化,R800 工况下,对各轴位损伤程度影响
最大。

综合分析图 15、图 16 和图 17,不同轴位左右车
轮在左曲线和右曲线工况下整体呈现相反的趋势,1
轴车轮踏面损伤程度与曲线的方向关系不大,与曲
线半径的大小关系较大;与左曲线工况相比,右曲
线对 2 轴和 3 轴损伤影响更大。 对比左曲线和右曲
线各工况,左曲线工况下轮径差对各轴位磨耗和剥
离影响更大。 结合 3. 2 节的分析,轮径差的增大会
进一步增大轮径差对各轴位的影响。

4　 结论

利用 SIMPACK 建立和谐型电力机车动力学模
型,设置不同轴序、不同轮径差差值和不同曲线半
径等多种工况进行仿真计算,利用基于磨耗数的损
伤函数建立滚动接触疲劳预测模型分析车轮踏面
损伤情况,得出如下结论。

(1)单个轴位或者多个轴位存在轮径差时,对 2
轴和 3 轴车轮踏面损伤影响较大,对 1 轴影响较小。

(2)对于不同数值轮径差,随着轮径差的增加,
1 轴右侧车轮踏面滚动接触疲劳损伤程度影响较
小,左侧车轮踏面磨耗程度增加;2 轴两侧车轮损伤
程度降低;3 轴左侧车轮剥离加重。

(3)左曲线工况下,R400 工况,轮径差对各轴
位磨耗和滚动接触疲劳影响更大;右曲线工况下,
R800 工况,轮径差对各轴位磨耗和滚动接触疲劳
影响更大,左曲线和右曲线相比,左曲线工况下,
轮径差对车轮踏面损伤影响更大。 在曲线工况
下,与曲线半径相比,轮径差对车轮踏面损伤的影
响较小。
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