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不同牵引特性城轨列车车轮磨耗与疲劳研究
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摘 要:针对列车频繁牵引起动对车轮磨耗与疲劳损伤产生的影响问题,在恒定牵引力的基础上,
探究了不同牵引特性曲线恒功率区转折点速度对车轮磨耗与疲劳的影响规律。采用SIMPACK
和 MATLAB软件进行联合仿真,建立了不同牵引特性下城轨列车动力学模型和基于Archard的

车轮磨耗模型,分析在牵引电机不同起动转矩下牵引特性曲线恒功率区转折点速度对城轨列车轮

轨蠕滑率、车轮磨耗深度、磨耗面积以及疲劳指数的影响规律。结果表明:列车牵引起动过程中,电
机起动转矩越大,轮轨蠕滑率、车轮磨耗深度和磨耗面积也越大,而疲劳指数则越小;电机起动转矩

一定时,随着列车牵引特性曲线恒功率区转折点速度的增大,轮轨蠕滑率、车轮磨耗深度和磨耗面

积也增大,疲劳指数则有所减小;当电机起动转矩从800
 

N·m增大到1
 

400
 

N·m,车轮磨耗深度

和磨耗面积增长率最大为6.9%和12.6%,而疲劳指数下降率最大为7.2%;当恒功率区转折点速

度从50
 

km/h增加到80
 

km/h,车轮磨耗深度和磨耗面积增长率最大为4.4%和4.3%,疲劳指数

下降率最大为1.9%。本文研究了车辆起动转矩与恒功率转折点速度变化对车轮磨耗与疲劳的影

响规律,可为车辆牵引特性设计和电机控制以及车轮运维提供参考。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

frequently
 

train
 

traction
 

starting
 

causes
 

wheel
 

wear
 

and
 

fatigue
 

damage,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

constant
 

traction
 

force,
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

speed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

section
 

of
 

different
 

traction
 

characteristic
 

curves
 

on
 

wheel
 

wear
 

and
 

fatigue
 

was
 

studied.
 

SIMPACK
 

and
 

MATLAB
 

software
 

were
 

used
 

for
 

co-simulation
 

to
 

establish
 

the
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dynamic
 

model
 

of
 

urban
 

rail
 

trains (URTs)
 

under
 

different
 

traction
 

characteristics
 

and
 

the
 

wheel
 

wear
 

model
 

based
 

on
 

Archard.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

speed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

section
 

of
 

the
 

traction
 

characteristic
 

curve
 

on
 

the
 

wheel-
rail

 

creepage,
 

wheel
 

wear
 

depth,
 

wear
 

area
 

and
 

fatigue
 

index
 

of
 

URTs
 

under
 

different
 

starting
 

torque
 

of
 

traction
 

motor
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

train
 

traction
 

starting
 

process,
 

the
 

larger
 

the
 

starting
 

torque
 

of
 

the
 

motor,
 

the
 

greater
 

the
 

wheel-rail
 

creepage,
 

and
 

the
 

wheel
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

area,
 

while
 

the
 

smaller
 

the
 

fatigue
 

index;
 

For
 

agiven
 

starting
 

torque
 

of
 

the
 

motor,
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

speed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

section
 

of
 

the
 

train
 

traction
 

characteristic
 

curve,
 

the
 

wheel-rail
 

creepage,
 

and
 

the
 

wheel
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

area
 

also
 

increase,
 

while
 

the
 

fatigue
 

index
 

decreases.When
 

the
 

starting
 

torque
 

of
 

the
 

motor
 

increases
 

from
 

800
 

N·m
 

to
 

1
 

400
 

N·m,
 

the
 

maximum
 

growth
 

rates
 

of
 

wheel
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

area
 

are
 

6.9%
 

and
 

12.6%,
 

respectively,
 

while
 

the
 

maximum
 

decline
 

rate
 

of
 

fatigue
 

index
 

is
 

7.2%;
 

When
 

the
 

speed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

section
 

increases
 

from
 

50
 

km/h
 

to
 

80
 

km/h,
 

the
 

maximum
 

growth
 

rates
 

of
 

wheel
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

area
 

are
 

4.4%
 

and
 

4.3%,respectively,
 

and
 

the
 

maximum
 

decline
 

rate
 

of
 

fatigue
 

index
 

is
 

1.9%.
The

 

effects
 

of
 

starting
 

torque
 

and
 

the
 

speed
 

at
 

the
 

end
 

of
 

the
 

constant
 

power
 

section
 

on
 

wheel
 

wear
 

and
 

fatigue
 

are
 

obtained,
 

which
 

provides
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

of
 

vehicle
 

traction
 

characteristics,
 

motor
 

control
 

and
 

wheel
 

operation
 

and
 

maintenance.
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  在城市轨道交通线路中,站间距离普遍很短,通常为1~2
 

km,高峰期的发车间隔时间甚至不足2
 

min,
列车在运营过程中存在频繁的牵引起动工况。列车在牵引起动时,车辆加速度大,轮轨间会产生较大的动作

用力,将对列车的车轮磨耗与疲劳损伤产生重要影响。
针对列车牵引工况下动力学性能、轮轨磨耗和疲劳问题,国内外众多学者也进行了多方面的研究。祁亚

运等[1]、朱海燕等[2-3]和杨建伟等[4]建立了包含驱动系统的高速列车车辆动力学模型,研究了在牵引条件下

列车以不同速度运行时的动态性能。ZHANG等[5-6]、YANG等[7]和ZHANG等[8]分别建立了考虑齿轮传

动动态效应的机车和地铁车辆动力学模型,研究了机车及地铁车辆在牵引工况下的动力学响应。杨阳等[9]

以C0-C0轴式电力机车为研究对象,探析了机车在不同的恒定牵引力下车轮的磨耗差异。KOU等[10]和

SANG等[11-12]分别研究了城际列车与高速列车在考虑牵引力作用下,动车车轮与拖车车轮的车轮磨耗演化

情况,结果显示由于牵引力的作用,动车车轮的磨耗量较拖车车轮更大。陈佳明等[13]针对地铁车轮轮缘根

部疲劳损伤开展了研究,结果表明牵引力会加剧车辆曲线通过时车轮非对称磨耗,导致动车车轮更易产生疲

劳。LYU等[14]和刘永峰等[15]考虑轴式以及牵引力作用,对机车的车轮滚动接触疲劳展开了研究。文献[9-
15]中提到的牵引工况主要为恒定的牵引力或者单一的牵引特性曲线,而牵引特性曲线恒功率区转折点速度

对车轮磨耗与疲劳的影响鲜有提及。
针对城轨列车频繁起动的特点,本文建立了城轨列车动力学模型和车轮磨耗模型,研究了不同电机起动转

矩和恒功率区转折点速度对车轮磨耗以及滚动接触疲劳的影响,以期为列车的牵引特性设计提供理论参考。

1 列车牵引特性分析

图1 牵引特性曲线

Fig.1 Traction
 

characteristic
 

curve

列车的牵引特性采用牵引特性曲线(牵引力F-速度

v)来描述,在牵引特性曲线中,通常包含恒转矩、恒功率

和自然特性3个区域[16-17]。如图1所示,A 点为恒转矩

区转折点,对应速度为v1,B 点为恒功率区转折点,对应

速度为v2,C 点为自然特性区终点,对应速度为v3,即
列车最高运行速度。列车从起动开始到加速到某一速

度时,为恒转矩阶段,此时牵引电机输出恒定的转矩,列
车的牵引力基本保持恒定。随着列车速度的增大,牵引

功率也逐渐增大,当牵引功率达到最大时,进入恒功率

阶段,此时牵引电机的功率保持恒定,牵引力与列车速

度成反比。当列车速度继续增大,牵引电机进入到自然

特性阶段,此时牵引力与列车速度平方成反比。
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列车在牵引工况时即按照牵引特性曲线输出牵引力,实现车辆牵引加速的过程。为了仿真列车的不同

牵引特性,设计了16组不同的牵引特性曲线。牵引电机起动转矩分别为800、1
 

000、1
 

200和1
 

400
 

N·m,
恒转矩区转折点速度统一设置为40

 

km/h,以满足城轨列车在0~40
 

km/h时具备较大加速度的要求,恒功

率区转折点速度分别为50、60、70和80
 

km/h,如图2所示。

图2 不同牵引特性曲线

Fig.2 Different
 

traction
 

characteristic
 

curves

2 车辆动力学模型与磨耗模型

2.1 车辆牵引力和阻力计算

城市轨道交通列车牵引计算通常是根据列车的牵引特性曲线来进行的[18]。在车辆速度已知的情况下,
依据列车的牵引特性曲线,可以求得此时的牵引力大小。根据车辆生产厂家的数据不同,牵引特性曲线也有

不同的形式,有的以单电机牵引特性的形式给出,有的以单辆车牵引特性的形式给出,本文讨论的是单电机

牵引特性形式。
已知牵引电机转矩T、齿轮传动系统传动效率ŋ、齿轮箱传动比i、电机总数n、车轮直径D,则列车的牵

引力F 计算如下。

F=
Tηin
D/2

 

。 (1)

  列车的运行阻力由基本阻力和附加阻力构成[19]。基本阻力包括车辆零部件之间的运行阻力、运行中的

空气阻力以及列车车轮与钢轨间的摩擦力,附加阻力是由于线路或者桥梁、隧道等原因形成的阻力。本文仅

考虑基本阻力。
基本阻力经验公式为

ω0=a+b·v+c·v2
 

, (2)
式中:ω0 为单位基本阻力,N/kN;v 为列车运行速度,km/h;a、b、c是与车辆相关的阻力系数。

另外,列车在起动时从“静态”转变成“动态”的过程还存在起动阻力,起动阻力作用的速度区间通常为

0~5
 

km/h。起动阻力的经验公式为

fs=fu(1-
v
v0
)

 

, (3)
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式中:fs 为单位起动阻力,N/kN;fu 为0速度时的单位起动阻力,N/kN;v0 为起动阻力消失时的速度,

km/h。

2.2 车辆动力学模型

根据国内某地铁车辆动车(AW2状态)的实际参数,基于动力学仿真软件SIMPACK建立了城轨列车

动力学模型(见图3),基本参数如表1所示。模型包括车体、构架、轮对、轴箱、一系悬挂装置、二系悬挂装置

以及齿轮传动装置。车辆最高运行速度为80
 

km/h,轴重为10
 

t,车轮直径为840
 

mm,采用LM型踏面,钢
轨型面为CHN60,轨距为1

 

435
 

mm,轨底坡为1/40,线路摩擦系数设置为0.4。

图3 车辆动力学模型

Fig.3 Vehicle
 

dynamics
 

model

表1 车辆基本参数表

Tab.1 Basic
 

vehicle
 

parameters

     参  数 数值

车体质量/kg 34
 

878
车体侧滚转动惯量/(kg·m2) 73

 

438
车体点头转动惯量/(kg·m2) 1

 

156
 

923
车体摇头转动惯量/(kg·m2) 1

 

171
 

285
构架质量/kg 3

 

233
构架侧滚转动惯量/(kg·m2) 1

 

401
构架点头转动惯量/(kg·m2) 1

 

770
构架摇头转动惯量/(kg·m2) 3

 

102
轮对质量/kg 1

 

138.8
轮对侧滚转动惯量/(kg·m2) 569.6
轮对点头转动惯量/(kg·m2) 79.1
轮对摇头转动惯量/(kg·m2) 569.6

轮对与构架之间通过一系悬挂和轴箱连接,构架与车体之间通过二系悬挂连接。齿轮传动装置由大齿

轮、小齿轮、齿轮箱和牵引电机组成。大齿轮与轮对通过约束固结,小齿轮轮轴通过力元模拟联轴器与电机

转子弹性连接,牵引电机采用架悬安装方式,与转向架构架刚性连接。通过对牵引电机转子施加驱动转矩,
经由齿轮传动系统传递到车辆轮对,从而产生牵引力,实现车辆牵引工况仿真。

2.3 整车联合仿真模型

基于建立的车辆动力学模型,根据不同的运行工况,为其匹配相应的列车牵引力与运行阻力的数学模

型。如图4所示,车辆动力学模型通过动力学软件SIMPACK建立,列车牵引力与运行阻力的数学模型则

采用 MATLAB中的Simulink模块搭建,两者通过SIMAT接口,由 MATLAB仿真控制,SIMPACK仿真

动力学。在SIMPACK中输出车辆模型的运行速度作为MATLAB中牵引力与运行阻力的数学模型的控制

输入,计算当前速度下列车牵引力与运行阻力传递给SIMPACK中的车辆动力学模型,二者间数据实时交

换,实现SIMPACK-MATLAB的联合仿真。

2.4 轮轨接触及磨耗计算模型

在轮轨接触计算过程中,采用 Hertz接触理论计算轮轨法向力,选用Kalker提出的FASTSIM 算法计

算轮轨切向力。
在车轮磨耗计算方面,基于轮轨法向力和接触斑滑动量的Archard磨耗模型已经得到了广泛的应用,其

计算速度快并能保证较好的计算精度。因此,本文采用Archard磨耗模型来计算车轮踏面磨耗,根据车辆动

力学仿真所得的轮轨法向力和相对滑动速度等参数,代入车轮磨耗模型中,计算车轮磨耗量。

2.5 滚动接触疲劳

在车轮滚动接触疲劳研究方面,通常采用表面疲劳指数(FI,surf)来进行评价[20-21]。根据计算所得的表面

疲劳指数数值可对车轮的表面接触疲劳情况进行评估,当表面疲劳指数数值大于0时,说明车轮接触工作点

位于安定图的棘轮效应区,此时车轮表面将容易萌发疲劳裂纹,导致车轮产生滚动接触疲劳失效的概率增

大。疲劳指数的计算公式如下:

FI,surf=
T2

x +T2
y

Fn
-
2πabk
3Fn

, (4)

式中:Tx、Ty 分别为轮轨纵向和横向蠕滑力,N;Fn 为轮轨接触点法向力,N;a、b分别为轮轨接触椭圆区域

长短半轴,m;k为车轮材料纯剪切屈服强度,N/m2。
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图4 牵引工况动力学联合仿真模型

Fig.4 Dynamics
 

co-simulation
 

model
 

under
 

traction
 

conditions

2.6 模型验证

图5 垂向加速度对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

vertical
 

acceleration

为了验证所建立的整车联合仿真模型的准确性,对
国内某地铁线路车辆进行了跟踪实测,获取了车辆运行

过程中的实测加速度数据,加速度传感器根据车辆动力

学试验标准GB/T
 

5599—2019布置在车辆前转向架左

侧地板面(距车辆转向架中心1
 

m)。将实测车辆垂向加

速度数据与仿真结果进行对比,如图5所示。
由图5可知,在车辆牵引加速过程中,无论是实测还

是仿真工况下,车体垂向加速度都是呈现逐渐增大的趋

势,实测车体垂向加速度在15
 

s处出现较大波动,可能是

因为车辆通过道岔时所引起的车体振动较为强烈。总体

来看实测数据与仿真数据车体垂向加速度的吻合度较

好,在变化趋势和幅度上基本一致,因此所建立的整车联

合仿真模型是较为可靠的。

3 仿真结果分析

3.1 轮轨蠕滑率分析

列车在运行过程中,车轮与钢轨间并不是纯滚动状态,而是滚动加滑动,车轮与钢轨接触点处相接触的

质点对之间存在刚性滑动,即轮轨蠕滑,这将导致轮轨磨耗接触疲劳和损伤[22]。列车在牵引加速期间轮轨

的蠕滑现象更为严重,将对车轮的磨耗产生重要影响。下面对不同牵引工况下列车轮轨间的纵向和横向蠕

滑率进行分析,列车采用第1节中所列的牵引特性在直线轨道上从静止牵引加速到80
 

km/h然后匀速运

行,忽略轨道不平顺的影响,线路不施加轨道激励。
如图6所示为列车在不同牵引工况下的轮轨纵向和横向蠕滑率,其中v50表示恒功率区转折点速度为

50
 

km/h。从图6可看出,在列车牵引加速阶段轮轨间的纵向蠕滑率为负值,这表明车轮与钢轨接触点处车

轮接触点沿车轮滚动方向的速度大于钢轨接触点沿车轮滚动方向的速度。从纵向和横向蠕滑率曲线绝对值

的变化情况来看,蠕滑率的变化与列车牵引特性曲线变化情况相似,即在列车起动初始阶段,电机输出转矩

最大且保持恒定,纵向和横向蠕滑率也达到最大并基本保持恒定。随着列车速度的增加,电机输出转矩逐渐

减小,列车牵引力也逐渐降低,轮轨间纵向和横向蠕滑率绝对值也随之减小。当列车达到最高速度匀速运行

时,列车牵引力最小且等于此时车辆的运行阻力,纵向和横向蠕滑率的绝对值也减小到最小且基本不变。这
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图6 纵向和横向蠕滑率

Fig.6 Longitudinal
 

and
 

lateral
 

creepage

是因为轮轨间切向力是由牵引力矩产生的,电机转矩越大,牵引力矩也越大,轮轨间的切向力也越大,从而导

致轮轨间相对滑动现象加剧,引起蠕滑率的增大。
此外,牵引电机的起动转矩越大,轮轨间纵向和横向蠕滑率峰值也就越大,这也意味着轮轨间的相对滑

动现象更严重。当电机起动转矩从800
 

N·m增大到1
 

400
 

N·m时,纵向和横向蠕滑率绝对值的最大值增

加了1倍。而当电机起动转矩一定时,牵引特性曲线恒功率区转折点速度越大,牵引加速过程中纵向和横向

蠕滑率绝对值的平均值也越大。

3.2 车轮磨耗分析

列车采用不同的牵引特性在直线轨道上加速到80
 

km/h,然后匀速运行。轨道不平顺采用美国五级谱,
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运行里程为700
 

m,此过程看作列车的一次起动加速过程。对列车进行约500次起动加速过程后的车轮磨

耗情况进行分析。
如图7所示,车轮磨耗深度和磨耗面积随着电机起动转矩的增大也逐渐增加。而当电机起动转矩相同

时,牵引特性曲线恒功率区转折点速度越大,车轮磨耗深度和磨耗面积也就越大。根据“3.1”节蠕滑率分析

可知,电机起动转矩和恒功率区转折点速度越大,轮轨蠕滑率也就越大,轮轨间相对滑动就越严重,导致车轮

磨耗深度和磨耗面积也随之增大。

图7 车轮磨耗深度和磨耗面积

Fig.7 Wheel
 

wear
 

depth
 

and
 

wear
 

area

从具体数值变化来看,当电机起动转矩从800
 

N·m增大到1
 

400
 

N·m时,车轮磨耗深度和磨耗面积

最大增长率分别为6.9%和12.6%;当恒功率区转折点速度从50
 

km/h增大到80
 

km/h时,车轮磨耗深度

最大增长率为4.4%,磨耗面积最大增长率为4.3%。
图8显示了不同牵引工况下车轮磨耗分布情况,从图8可以看出,当电机起动转矩相同时,恒功率区转

图8 车轮磨耗分布

Fig.8 Wheel
 

wear
 

distribution
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折点速度逐渐增大,车轮磨耗分布范围基本相同,只是踏面最大磨耗深度有所上升。而随着电机起动转矩的

增大,车轮磨耗分布范围有逐渐向外扩展的趋势,当电机起动转矩从800
 

N·m增大到1
 

400
 

N·m,磨耗分

布范围从车轮踏面-15~5
 

mm扩大到-20~10
 

mm。

3.3 疲劳指数分析

根据“3.2”节仿真过程中车辆动力学计算所得的轮轨纵向、横向蠕滑力、法向力以及接触斑长短半

轴,代入式(4)所列疲劳指数计算公式,计算列车在不同牵引特性下车轮疲劳指数的有效值,结果如图9
所示。

图9 疲劳指数有效值

Fig.9 RMS
 

of
 

the
 

fatigue
 

index

由图9可知,电机起动转矩越大,列车牵引起动过

程中车轮表面疲劳指数则越小。而当电机起动转矩相

同时,随着恒功率区转折点速度的增大,疲劳指数也逐

渐减小。这是因为车轮的磨耗与疲劳存在竞争关系,随
着电机起动转矩以及恒功率区转折点速度的增大,车轮

磨耗量增加了,导致车轮表面材料在未发生疲劳时被磨

损掉,所以车轮发生疲劳损伤的概率有所降低。从具体

数值变化来看,当电机起动转矩从800
 

N·m 增大到

1
 

400
 

N·m,疲劳指数最大下降率为7.2%;当恒功率

区转折点速度从50
 

km/h增大到80
 

km/h,疲劳指数最

大下降率为1.9%。
车轮材料发生磨耗与滚动接触疲劳是导致车轮失

效的2个方面,抗磨耗性能和抗滚动接触疲劳性能是材

料的2种特性,表现为相互竞争、相互制约的关系[23-24]。车轮的抗磨耗性能和抗滚动接触疲劳性能与车轮材

料以及轮轨接触状态密切相关,相应地,为降低车轮发生磨耗和滚动接触疲劳也可以从2方面入手:一方面

开发新的车轮材料,另一方面可以改善轮轨接触条件。根据本文的研究结果,针对车轮磨耗与疲劳的竞争关

系,可以综合考虑车辆的牵引特性与车轮材料性能,对于具有较大起动转矩和恒功率转折点速度的车辆,牵
引起动时车轮更易发生磨耗,可以考虑采用抗磨耗性能突出的车轮,从而减少车轮磨耗量;对于具有较小起

动转矩和恒功率转折点速度的车辆,牵引起动时车轮更易产生疲劳,可以考虑采用抗疲劳性能优异的车轮,
以减小车轮运行时的滚动接触疲劳,提高车轮服役寿命。

4 结 语

通过建立城轨列车牵引工况下动力学联合仿真模型和车轮磨耗模型,对不同牵引特性下城轨列车的车

轮磨耗与疲劳损伤进行了研究,主要结论如下。

1)牵引加速时,电机起动转矩的大小对轮轨蠕滑率影响显著。在恒转矩区,列车牵引力恒定,纵向和横

向蠕滑率基本不变;在恒功率区及自然特性区,电机转矩逐渐减小,纵向和横向蠕滑率也逐渐减小。电机起

动转矩越大,轮轨蠕滑率也越大,而当电机起动转矩一定时,恒功率区转折点速度越大,牵引加速过程中纵向

和横向蠕滑率越大。列车匀速运行时,纵向和横向蠕滑率值最小且接近于零。

2)列车牵引起动过程随着电机起动转矩的增大,车轮磨耗深度和磨耗面积也增大,而疲劳指数则减小。
电机起动转矩从800

 

N·m增大到1
 

400
 

N·m,车轮磨耗深度和磨耗面积增长率最大值分别达到6.9%和

12.6%,疲劳指数最大下降率为7.2%。当电机起动转矩相同时,恒功率区转折点速度越大,磨耗深度和磨

耗面积也越大,疲劳指数则有所下降。恒功率区转折点速度从50
 

km/h增大到80
 

km/h,磨耗深度和磨耗

面积增长率最大值分别为4.4%和4.3%,疲劳指数下降率最大为1.9%。

3)综合考虑车轮的磨耗和疲劳性能,进行列车牵引特性设计时,在满足车辆动力性能要求的基础上,建
议电机起动转矩范围为1

 

000~1
 

200
 

N·m,恒功率区转折点速度范围为60~70
 

km/h,以减小列车牵引起

动过程中的车轮磨耗量并降低车轮疲劳裂纹的发生。
由于本文所建立的车辆动力学模型为刚体模型,并未考虑到轮对等部件的柔性,在下一步的研究中将考

虑轮对的柔性,建立更加精准的刚柔耦合动力学模型进行实验,以使研究更贴合实际情况。
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