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                      摘 要

    本文以摩擦学的三个公理为理论指导，通过数值计算分析了轮轨滚动

接触过程参数的变化特性，研究了钢轨表面短波长波浪形磨损 (以下简称

短波长波磨)的产生机理、演变及动力学反馈，主要内容有:

    (1)建立了两种车辆轨道系统(即轨道与客车，轨道与货车)的垂向
振动模型，分别进行了模态分析，得到了系统垂向振动特性。在低频时，

车体、转向架及路基表现出较强的振动;在高频区域，垂向振动的能量主

要集中在车轮和钢轨的接触区内，这是短波长波磨产生的主要因素。

    (z)指出了Merwin和Johnson关于弹塑性滚动接触假设的不完全适用
性。波磨的形成是残余应变叠加的结果，忽略残余应变，在重复加载中计

算结果会产生较大的误差积累。本文在准静态条件下，采用弹塑性滚动接

触分析方法，考虑了接触表面的塑性变形，研究了波磨的生成和发展过程。

同时比较了两种材料，即具有理想弹塑性和双线性随动硬化特性的材料，

在出现波磨后的不同特性。

  (3)基于Melan安定理论，分析了高频力作用下，接触表层经过重复滚
压，生成短波长波磨，接触面进入了安定状态的过程。研究了载荷的频率、

相位等因素对波磨特征的影响，理论分析和试验结果相吻合。在考虑钢轨

弯曲变形的基础上，研究了枕木间距对钢轨表面塑性变形的影响;分析了

波磨波谷处硬化白层的产生机制。

    (4)波磨对车辆运行状况有较大影响。采用多刚体动力学方法，建立

了整车虚拟样机模型。研究了车辆轮对在短波波磨激励下，垂向接触力和

蠕滑力与波磨波长、波深和车辆运行速度的关系。结果表明，短波长波磨

会引起较大的蠕滑力和垂向接触力，加剧了波磨的发展。

    (5)波磨是接触疲劳的一个主要表现形式，它和摩擦过程有着密切联
系。采用液一力藕合方法，分析了微突起和裂纹的受力状态，突起的分布决



定了接触表面的受力状况;研究了不同材料属性的介质、裂纹倾斜角和摩

擦系数对接触区状态以及裂纹的影响。结果表明润滑介质改变了接触区的

受力状态，使得接触压力分布均匀，但增大了应力强度因子。这些因素会

导致材料的失效以致脱落。

    (6)采用热一结构祸合方法，研究了轮轨接触面在瞬态载荷作用下，
摩擦热的生成和传导过程。滑行运动中接触区温度和剪应力呈现出波动特

性，这表明了滚滑接触中摩擦状态的不均匀性，温度场的波动加速了波磨

的形成。
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Abstract

    The short-wavelength corrugation on rail contact surface is investigated

through a finite element method under the guidance of three axioms in

tribology. The features of rolling contact are analyzed. The birth and evolution

of corrugation and its dynamic feedback have been comprehensively explored
The main contents are as follows:

    1. Vertical vehicle-track system models are set up for freight car and

passenger car, respectively. Modal analyses have been performed to obtain their

vertical vibration characteristics. It has been found that the vehicle body, bogie

and ballast severely vibrate in low frequency domain, but the wheel and rail

show high frequency dynamic characteristic. In the vibration spectrum the

energy of components of high frequency are absorbed by the material in the

vicinity of the contact area of the rail and wheel. These are the mainly factors

on short wavelength corrugation.

    2. Merwin and Johnson's hypothesis on the rolling contact is not suitable

for the corrugation analysis, because the residual strain overlapped from

repeated rolling leads to uneven deformation on the rail contact surface. During

the repeated rolling the accumulating errors are obtained, if residual strains are

neglected. The birth and evolution of corrugation are studied under the

quasi-static condition by elasto-plastic rolling contact method. Two types of

materials with elastic-perfectly plastic and bilinear kinematic hardening, are

used to investigate the shakedown limits under various friction coefficients.
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    3. Based on the Melan's shakedown theorem, the process of repeated

rolling contact is simulated under high frequency force. The birth and evolution

of short wavelength corrugation are analyzed.  The result indicates that the

contact surface eventually reached the stable state in the shakedown. The

influences o f frequency and p hase a ngle o n t he corrugation are s tudied. The

numerical results show the same trend as that of experiments. Based on the

bend behavior of rail, the influence of sleeper interval is more important to

plastic deformation. Formation of white-etching layers due to hardening

properties in the trough of corrugation is analyzed.

    4. The corrugation affects the train operation. The virtual prototype of

train system is analyzed with multi-body dynamic method. Based on this model,

dynamic characteristics in contact area are described. The wheel] rail contact

force and creep force depends on such factors as velocity of train, the

wavelength and depth of corrugation. Therefore, the impact of short

corrugation is more serious. The above-mentioned factors improve the

development of corrugation.

    5. Corrugation, which is one of the main behaviors of contact fatigue, is

related to wear in the wheel and rail contact. Stress distribution is analyzed as a

fluid-structure coupling problem where the third body is in the crack or among

the asperities on contact surfaces. Considering crack tilting angle and friction

coefficients, lubricants affect the contact properties and stress intensity factors

of crack tip. The contact stress depends on the asperity distribution. The liquid

in crack averages the contact force and enlarges the stress intensity factors.

They cause the destruction and wear on the material.

    6. In the contact modeling of thermal-structural coupling, transient rolling

plus sliding contact leads to heat generation. The temperature and shear stress
undulate in the contact areas. It is shown that wear is not uniform in the time

history and friction heat accelerates the birth of corrugation.
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1绪论

1绪论

    高速和重载是铁路运输的发展方向。从六十年代起，世界上己掀起三

次建设高速铁路的高潮。在德、法、意、日，高速铁路的运行速度已达

200-300km/h，最高试验时速达到515.3公里。我国以广深线为起点，率先
在 1995年开行 160km/h的准高速列车，然后是200km/h的X2000摆式列

车。 经几次提速后京沪、京广、京哈干线的最高时速己达 160km/h，平均

为120-140knm/h。目前我国第一条设计运行时速200公里的高速铁路一秦沈

客运专线正在修建中，运行速度达250-300km/b的京沪高速铁路也在计划

建设中，铁路高速化是我国铁路发展的必然趋势。发展重载运输是铁路发

展的另一个重点，在“八五”和“九五”期间，就先后开行了5000吨和10000

吨的长大货物列车，研制了25吨轴重的重载货车，修建了大同一秦皇岛重

载运煤专线。在铁道部 “十五”科技发展规划中，又进一步提出了发展我

国重载运输的计划。高速重载铁路的运行，会使机车车辆和轨道的动力作

用加剧，加快机车车辆和轨道结构的破坏。因此就要求机车车辆具有较好

的动力学性能 轨道结构具有较高的强度，能承受较大的载荷。由于高速

重载铁路在我国还处于初期发展阶段，许多复杂的理论和技术问题还有待

进一步研究和解决，如高性能轮轨材料、弓网耐磨材料、机车车辆轻型低

噪音材料，以及轮轨动态相互作用关系、脱轨和粘着机理、轮轨波浪形磨

损和剥离机理等。其中波浪形磨损是铁路线路中普遍存在的钢轨损伤形式，

它的出现几乎伴随着铁路发展的历史，这不仅大大增加了铁路的运营成本，

而且危害行车的安全，因此波浪形磨损是一个世界铁路发展中P7}待解决的

难题。

1.1钢轨波浪形磨损的分类及特点

1.1.1钢轨波浪形磨损定义

    铁路钢轨在投入使用后，随着服役期限的增加，会在钢轨顶部的某些

部位沿其纵向出现一种波浪状不均匀的不平顺现象，这种现象 (不均匀磨

损、不均匀塑性变形的综合作用)称为波浪形磨损(corrugation),简称波
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磨。按照波长，将钢轨波磨分为两大类描述:波长在25 - 80mm范围的波

磨称为短波长波磨，又称响轨((roaring rail);波长在150-600mm及以上

的波磨称为长波长波磨[1-31
    在高速路线上的直线和制动地段，主要发生短波长波磨，在车速较低

的重载线路上主要发生长波长波磨。

1. 1.2钢轨波磨的分类

    Grassi。和Kalousek[41将波磨进行了更进一步的分类，总结了相应的失

效机理，同时指出短波长波磨 (响轨)的形成机理尚未查明 (见表1.1)0

表1.1波磨的类型及特征[[4]

类型 波长 (mm) 损伤机理

重载波磨

轻轨波磨

200-300

500-1500

轨枕振动 45-6051-75
接触疲劳 150-450

50
zoo

波谷纵向振动磨损
150-450

波长确定机理

  PZ力共振

  PZ力共振

  轨枕共振

轮对弯曲共振

  P2力共振

轮对扭转共振

波峰垂直冲击力

  例如PZ力

波谷塑性变形

  塑性弯曲

波谷侧面磨损

波峰塑性变形

滚动接触疲劳

车轮压痕

响轨 25-80 未知 波谷纵向滑动磨损

    为了对表中一些参数做出说明，首先需要引入定义P，和P2,按照英国

铁路(BR)的定义[[51, P，是指轮轨接触的高频瞬态冲击力，一般来不及向

车轮以上和钢轨以下传递，直接由车轮和钢轨承受，对轮轨接触造成不利

影响。P2代表轮轨接触的中低频响应力，持续时间较长，变化较为缓慢，

能够充分地向轨道下结构传播，对轨道变形及轨下基础结构的破坏起主要

作用。

    成一渝线路上关于波磨的照片网显示，在直线段和曲线段都会有波磨现

象发生 (见图 1.1)。曲线段的内外轨分别存在有短波长波磨和长波长波磨

  (见图 1.2)。根据实际情况的不同，有可能在一条线路同时发生不同波长







P1i安交通大学博士学位论文

疲劳的机理和控制方法，它包含了更广泛的内容，从理论分析到线路试验。

ERRI的D173委员会专职负责这项工作，共有11家铁路权威机构，7家钢

轨制造厂和5所大学共同参加。ERRI的研究目标包括滚动接触疲劳理论研

究、疲劳裂纹分析、实验室试验、线路试验、钢轨型面匹配性对接触特性

的影响，轨道焊接及检测技术的评估，轨道组织中杂质指标的限定及热处

理工艺等，还研究了轮轨润滑在解决接触疲劳问题中的作用。从研究方法

及己有的成果来看，轮、轴、闸、轨是一个系统工程，需要用协同的方法

来处理，如果孤立地研究车轮或钢轨，就会顾此失彼。我国国产钢轨也朝

着重型化方向发展，钢轨断面增大，强度级别也有所提高，同时开发了全

长淬火钢轨、钒微合金化和含妮稀土钢轨。但在取得巨大成绩的同时也存

在严重问题，与国外相比，在对波磨机理的认识程度和治理方法上还存在

着差距。

    关于波磨的产生机理研究，Bower等[[19]分析了铁轨表面的接触疲劳，

磨损和安定极限，计算了越过安定极限后的塑流发展，并在圆盘机上做了

试验来验证。Johnson (20,211提出了接触共振理论，认为轮轨接触会产生弹性

变形，组成一个弹性系统，有自己的固有频率，当它和线路的不平顺激励

引起的轮轨系统振动频率相吻合时就发生共振，并在列车的反复作用下，

造成不均匀磨损。以上波磨研究的分析都是基于解析法完成，在弹性半空

间理论和材料弹性假设条件下分析，这时接触载荷简化成了移动Hertz分

布，没有考虑每次滚动后接触表面特性已经变化的影响。

    Eisenmann[221阐述了残余应力理论，钢轨在生产过程中产生残余应力，

在列车载荷作用下，应力场发生变化，形成三向残余压应力场，残余应力

对轮载作用次数有累加效应，这样就产生塑性流动，塑流区凸起形成波峰，

发散处形成波谷，但没有模拟滚动区域范围内的塑性迭加过程。

    短波长波磨的形成机理较为复杂 (见表1.1)，许多人从车辆一轨道系统

来研究[[23-321. Sat少31建立了单层和双层的欧拉梁轨道模型分析短波长波磨，

但对车辆及轨道下的各部件处理过于简化;Kalker [341采用准静态分析方法
模拟了车轮在不平轨道上滚动的接触力:Grassie等[35〕和Vincent等〔361建立了

轨道系统单层、双层、连续和离散支撑模型来研究钢轨短波长波磨，但由

于没有考虑车辆的影响，分析结果也有一定局限性:Vadillo[371等总结了两

年的试验，从轨枕单一因素来分析，认为缩短轨枕间距可以降低短波长波

磨发生的程度;Hempelmann等[38-401建立了一种预测短波长波磨的线性模
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型，还开展了对接触疲劳的预测。借助试验观察，研究在高速线路 (200公

里/’J、时)的高频力 (900~  2000Hz)作用下，轮轨接触力的大小、位置、

接触区的应力分布以及短波长波磨的发展趋势。这些研究都只是考虑了动

力学作用，没有分析轮轨接触表面摩擦特性，更没有考虑材料弹塑性对短

波长波磨形成的影响。

    短波长波磨的发生还与接触面内的复杂接触特性有关，国外一些研究

工作涉及到了轮轨接触表面的润滑和接触疲劳裂纹[41-441，这些因素影响了

车辆牵引和制动特性，是钢轨短波长波磨发生的一个主要原因。Kondo等[451

通过对日本新干线的观察，发现水是轨道表面裂纹扩展的基本条件之一，

会导致接触表面材料的剥离o Hou[46]研究了轮轨滚滑接触面中第三介质特性

对牵引特性的影响，这些物质包括磨损颗粒，沙土，润滑剂等物质，这些

介质的性能对接触状态有较大影响。Zochowski等[47]采用了非线性接触和断

裂力学理论，用有限元方法模拟了摩擦接触问题，研究表明，水和油等液

体进入轨面的毛细裂纹，在车轮高压下形成剥离，而后发展成波磨，这是

在纯滚动假设下完成的。关于热问题，Bogdanski[43〕基于轮轨实体模型，在
考虑轨道弯应力和热应力基础上，研究了残余应力对摩擦性能的影响，以

及轨面裂纹的萌生和扩展以及滚动接触疲劳，没有详细分析滚动接触特性。

    接触表面的安定状态直接关系到波磨的形成和发展[[49--sslo Williams[59[

解释了摩擦系数的变化对安定极限的影响，由于轮轨间的切向作用力降低

了钢轨的安定极限，列车载荷的最大接触应力超过了安定极限而产生塑性

变形压痕，随着变形的累计形成了波磨。此方法没有考虑接触表面的塑性

变形对后续滚压行为的影响，仍然把载荷分布按照Hertz分布考虑，这样会

导致分析误差。

    另外在材料研究方面，Baumann[6o[钢轨冶金性能理论认为转炉钢比平

炉钢更容易出现波磨，振动只促进波磨的形成，材质具有明显的作用，同

时做了关于白层问题的研究。Makino[61]也对材料硬化导致的白层现象提出

了改进措施，并认为接触疲劳指标主要由材料特性决定。这些分析都是在

材料特性范围内研究，忽略了动力学作用下塑性堆积的因素。

    国内外的一些学者开展了许多现场调查和理论研究[5,12,62-67,751，在轮轨

系统垂向共振理论，包括轨道表面原始不平顺理论，轮轨系统高频振动理
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论、轨枕弯曲振动理论和摩擦功波动理论研究方面取得了一些成果[ GS-71 ]

    在短波长波磨的发展过程中，接触状态也在不断变化。接触面积变化

有 3种情况:第一种是由于接触位置变化，在轮轨接触初始状态下一般可

认为是一点接触，当有横移发生，就会出现两点接触状态;第二种是车轮

直径不同造成的接触面积变化;第三种是由于运行次数累积，经过磨合，

或采用磨耗型车轮，轮轨间就会有较大面积的接触，在磨损状态中接触面

积为100 mm2左右[[12]，这说明在轨道投入运行中，接触受力状态是不同的，

造成了分析对象边界条件的差异。在受力较严峻的状态下，轨道表层发生

塑性变形并很快进入磨损状态，轮轨受力状况发生变化，所以波磨分析要

考虑轮轨的不同接触位置和钢轨的服役性能。

1.4钢轨波磨的摩擦学系统研究方法

    钢轨短波长波磨应当纳入摩擦学系统来分析。系统的特性是系统对输

入的响应，每个子系统阶段的作用结果都可以看成是整个摩擦学系统分析

的组成部分。对这个大系统的描述可以简化为对状态方程的求解。谢友柏[[72-

74]把摩擦学这一个应用基础学科的发展方向特点做了归纳总结，并从三个方

面，即系统依赖性，时间依赖性和多学科祸合，对摩擦学系统做了深入分

析。

    车轮和钢轨可以看作是组成一个轮轨摩擦学系统的两个主要元素，摩

擦学系统的行为不可能由单独一个元素来决定。它们的共同特性，包括各

种边界条件下的相对运动和相互作用，决定了这个系统的输出，所以一定

意义上讲，摩擦副的属性是反映摩擦副所在系统的系统属性。传统的研究

中，车轮和钢轨分别属于车辆系统和轨道系统，如果单独在车辆系统研究

车轮和在轨道系统中研究钢轨，就会认为波磨现象要么会在任何地方都可

以出现，要么就是无法解释[75]钢轨表面的变化，如不平度，波磨，疤痕，

裂纹等，还有车轮的一些缺陷，如不圆度 (属于车轮的波浪型磨损)，踏面

剥离等，都会对整个车辆轨道系统产生激励，这就会造成整个系统的动力

学反馈又作用到接触面。这种从微观状态影响到宏观研究，再由宏观响应
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到微观特性的分析过程，体现了摩擦学系统的研究方法。因此轮轨研究既

要考虑目标元素在各自系统中的相互影响，更要考虑通过轮轨接触实现物

质运动和能量的传递，形成车一轮一轨大系统，这就是系统的依赖性。

    相对于机构的运动，材料磨损指标往往是缓慢变化的，但对这些由于

磨损造成的状态参数变化采取忽略的方法，会造成运动副设计或研究的偏

差。 由于车轮和钢轨这对摩擦副，在工作中是借助于接触表面非常小的尺

度范围内传递载荷和运动，加剧了接触表面 〔层)的材料特性转化和几何

形貌的演变。随着时间的延续，系统元素接触表面的特性，即运动边界条

件，比如表面变形，材料的磨损发生了变化，或由于表面经历物理化学作

用而导致接触副状态发生了变化，这就与理想接触条件有很大差异。车轮

在设计中允许一定磨损厚度，钢轨也允许打磨修整一定的尺度，在这样一

个尺寸变化的阶段内，作为摩擦副的钢轨受力状况必然发生了变化;车轮

由于受到疲劳载荷，包括滚一滑过程中发生的热疲劳，会造成车轮踏面的

剥离，形成疤痕，由于这些因素对接触区域会产生较大的影响，就需要修

正原来的模型，设定新的材料特性参数和边界条件，文献[73]中的系3对这

一情况做了总结说明。所以在一定的工作阶段内，有必要考虑摩擦副特性

参数的时变特点，这就是摩擦学元素的时间依赖特性。

    摩擦磨损问题是自然界最普遍的现象，很多学科对其中的某些间题做

解释，但只有综合考虑，才能更真实全面地研究现象的本质。多学科的祸

合，大多不是简单线性叠加，例如实际中的轮轨接触要考虑摩擦热生成和

传导过程，涉及到热一结构祸合;润滑性能和第三介质对接触表面微观区

域特性影响，涉及到流体一结构祸合等。每一个载荷步中在考虑这些影响
的基础上，还要将分析结果作为下一步分析的初始条件。孤立地研究其中

任何一种现象都不能说明这个系统的特征。摩擦学的任务就是揭示在摩擦

学的环境下，这些因素相互祸合作用的规律，这就是摩擦学行为的多学科

祸合性。

    车辆轨道系统是一个复杂的大系统，其中的摩擦学问题主要集中在轮

轨系统中，大系统的运动保证功能主要是由轮轨系统所构成的摩擦学系统

夹实现的。由于这个摩擦学行为影响着整个系统的动力学特性，因此把大
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系统的研究称为摩擦学、动力学研究。动力学行为受到摩擦副参数的制约，

而这些摩擦副参数又和运行参数有密切关系，并且都是时变的参数。如何

获取这些过程变量的特征知识是现代设计和摩擦学研究的重要内容[76,771

    由于轮轨相互作用导致的波磨是一个复杂的多学科问题，所以试验研

究是波磨分析的重要方法。但样机的试验所需费用巨大，试验时间长，测

试条件难以满足实际需要。通过仿真分析，也可以得到反映实际工况下轮

轨系统行为的数据，有时甚至是难以测量的数据。所以可以根据研究对象

的结构和输入，通过正确的数学模型，比较全面地预测系统的工作性能和

行为，详尽地对波磨问题开展研究，这样能够节约大量的人力物力。木文

的主要工作就是在摩擦学系统论的指导下建立目标模型，借助数值仿真方

法对短波波磨的产生和发展进行分析。

1.5本文选题的意义及主要工作

1.5.1选题的意义

    短波长波磨是铁路轮轨系统的一个主要研究内容，它涉及到摩擦学、

轮轨接触力学、轮轨蠕滑理论、轮轨接触振动、轮对运动学，材料学等学

科。如何以摩擦学为中心把有关的学科有机地结合起来是研究的首要问题。

    本文研究目的是:① 钢轨上短波长波磨的产生机理;②短波长波磨形

成后的发展及演化规律。轮轨接触磨损行为不是单纯意义的动力学作用，

而是复杂的摩擦学行为，波磨的形成原因往往同时包含多种因素，今后的

方向是把不同的边界条件和作用机理纳入摩擦学系统中，做到多学科多因

素全面考虑，在此框架下，系统地对这一现象进行研究。

    关于接触行为的解析法存在以下假设:半无限空间和材料的弹性范围，

分析接触表面的滚动问题时一般采用移动Hertz分布，无法完全考虑残余塑

性变形对后续滚动行为的影响。Kalker从滚动接触力学理论出发，编制了

CONTACT程序研究了铁轨波磨现象，但在理论中使用的能量变分极值原理

和数学规划法是建立在弹性半空间假设基础上的，且没有塑性分析，所以

有一定的局限性[541。要对钢轨短波长波磨进行研究，应当在分析车辆轨道
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系统动力学的基础上，考虑接触行为对材料特性的影响。边界条件也会对

接触状态产生较大影响，如接触面有复杂的拓扑结构，接触问题就不能简

化成Hertz接触，采用解析解方法求解会有困难，借助于有限单元法可以解

决这些问题。本文采用了数值计算办法，在动力学与摩擦学研究的基础上，

对轮轨接触特性与钢轨安定状态进行分析。

1.5.2主要工作内容

    本文的主要工作是在国内外研究的基础上，把摩擦学系统理论作为研究

短波长波磨产生机理的指导思想，以摩擦学为核心，将动力学、材料学等

学科联系起来，建立了短波长波磨的分析模型，对轮轨接触的短波长磨损

和变形、边界润滑以及摩擦热问题做了分析。有限元部分采用经过授权的

ANSYS5.7软件进行分析，多体动力学部分采用经过授权的Adams/Rail动

力学分析软件完成建模分析。主要内容如下:

    (1)建立了车辆轨道系统的集总参数模型，对两种车辆轨道系统的垂向
动态特性做了研究，分析了产生短波长波磨的一个原因，即高频力振动集

中在车轮钢轨之间，同时研究了车辆一钢轨系统的其它部件参数对系统振

动特性的影响。

    (2)指出了Merwin和Johnson弹塑性滚动接触假设在研究短波长波磨
问题中的不完全适用性。研究了准静态条件下，滚滑接触区特性的变化趋

势，模拟了波磨的产生和发展过程，对滚压形成的残余应力和残余变形做

了描述，讨论了影响安定极限的几种因素。

    (3)分析了在高频力作用下，钢轨在经历重复滚压下短波长波磨的形成

过程，描述了考虑材料硬化特性的接触状态，并用塑性增量理论说明了钢

轨波磨波谷出现的硬化白层现象，对其特性做了分析。将计算结果与波磨

试验结果进行了对比。

    (4)建立了整车虚拟样机模型。短波长波磨形成后，对行驶车辆有一个
动态激励。研究在这种激励条件下，轮轨接触力以及切向力对波磨发展的

  影响。

    (5)对轮轨接触表面微小区域结构做了研究，分析了第三介质对微突起
及微小裂纹区域接触特性的作用。比较了不同润滑材料对存在裂纹的接触

  面的影响。
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    (6)轮轨运行中的滚滑接触必然产生摩擦热问题，在动态特性下对摩擦
生热过程进行了热一结构祸合仿真，分析了热场的产生和演变过程，研究

了不同边界条件的接触特性。

    (})最后是本文的总结与展望。对全文的主要研究成果进行了总结，并

提出了进一步开展本研究的建议。



2轮轨系统垂向振动分析

2 轮轨系统垂向振动分析

    采用有限元方法建立了车辆轨道系统垂向振动分析模型，并对客车一

轨系统和货车一轨系统进行了模态分析，得到了这两种系统的垂向振动特

性，结果显示高频力振动集中在车轮钢轨之间，最后讨论了系统中主要部

件的振动特性。

2.1分析模型

2.1.1车辆轨道系统动力学垂向分析范畴

    车辆系统是由车体、悬挂系统、转向架和轮对等部件组成，轨道系统

是由钢轨·轨枕、道床等组成，它们的力学特性各不相同。钢轨结构是承
受列车运行的基础结构，它的作用是引导机车车辆运行。为了保证列车的

安全稳定运行，实际上存在着与运输强度相对应的不同等级的钢轨。车轮

和钢轨是联系车辆系统和轨道系统的纽带。

    针对本文研究目标，即钢轨波磨发生的原因，主要分析垂向动力学特

J胜。因为垂直方向振动对大部分波磨产生起决定作用，同时影响乘坐的平

稳、舒适和列车安全，也是线路，特别是轨下基础破坏的主要原因。所以，

本文不考虑横向动力学特性，从车辆一轨道垂向动力学分析入手，求得车

辆一轨道系统的实模态，然后对系统动特性进行分析。

2.1.2轮轨分析模型的分类及比较

    Sato等[33}采用了集总参数模型，即“半车一轨道”模型 (见图2.1)}

把钢轨简化为连续弹性基础梁，研究了钢轨动力效应，但模型没有考虑钢

轨下各层部件的影响口翟婉明[[78}和李成辉[79}对车辆一轨道垂向系统模型作

了研究，提出了考虑钢轨一枕木一道床一路基的分析模型。Cai等t80]采用转

向架一钢轨分布参数模型，将钢轨考虑成二层离散支撑连续梁研究了车辆
轨道相互动力作用，存在模型过于简化问题。

    等效集总参数模型是依据一定的等效原则，把整个车辆一轨道系统变

成有较少自由度的质量一弹簧一阻尼简化模型。但是这种方法没有考虑轨
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道结构的参振作用。

车体

转 向架

车轴弹簧

轮轨接触

支撑弹簧

图 2.1 半车模型

2.2模型的建立

2.2.1动力学分析的几点假设

    本文研究整车系统模型 (见图2.2)的垂向振动特性，将轮轨以外的部

件按集中质量处理，采用有限元法分析。

    对模型中的假设，作如下说明:

    (1)只对与产生波磨有较大影响的垂向振动进行分析;

    (2)采用连续弹性离散点支承梁模型，可以描述各轨枕，道床支撑点
和路基的影响;

    (3)采用连续分布参数钢轨模型，而不用简化的集总参数钢轨模型;

    (4)钢轨分析采用Euler梁模型。Euler梁模型考虑了钢轨的弯曲变
形而不考虑其剪切变形;Timoshenko梁模型引入了梁的剪切应变，并考

虑梁的旋转惯性，但 Timoshenko梁模型分析复杂。数值结果表明[[s}l
Timoshenk。梁和Euler梁两种模型在计算所得的高频力P,和低频力P2频

率范围大致相同，英国Derby铁路技术中心关于两种模型的比较也说明
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了差异不大，为了减少计算量，木文采用Euler梁模型;

车休

簧上质量

车轮

钢轨

枕木

道床

路基

图2. 2 力学模型示意图

    (5)采用多层点支承模型，主要针对轨下基础各部件 (轨枕，垫层，
道床，路基)建模。它们在实现钢轨功能中所起的作用不同，对轮轨动

力作用的影响也不一样，因此，将这些部件分开考虑，比较符合实际情

况;

    (6)轮轨接触连接按照等效弹簧处理;
    (7)采用整车一轨道模型，考虑车体、转向架、轮对和第一、二系悬

挂方式的影响，还有轮对和轨道部件的相互影响。

2.2.2系统模态分析基本理论

    对车辆一轨道系统的模态分析理论有实模态和复模态理论。实模态时

阻尼矩阵不能解祸，在大阻尼条件下，要采用复模态理论进行分析。本文

采用实模态分析 。

运动方程如下:

                巨甘+ [c卜+区卜一回 (11)
式中:[M】为质量矩阵;[C]为阻尼矩阵;[K]为刚度矩阵;[P]为力矩阵。
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考虑系统的无阻尼自由振动情况:

              阿]{小[K]j.卜{0}
对应的特征值解法为:

              ([K」一A恤Jllx}一{0}
进一步变成标准的特征值解法;

(2.2)

(2.3)

            (z[1 ]- [M]一，[K]kx} = {0}                     (2.4)
  其中[I1是单位矩阵，IMl为对角矩阵。
  假设特征值解为A.，它是振动频率的平方，对应的特征向量为秘,} -

2.2.3系统模型参数

      a.钢轨参数

      钢轨波磨的波长和运动参数之间有如下关系:

(2.5)

式中:L是波长;Y是车速;厂为频率。
模型中的一些参数可以这样选择:

针对接触问题，Thompson提出了轮轨接触垂向刚度[[82,83]

、。一I E 11 1 4 E1'。、 {“
    }2Q13 1一fl̀)一RR, +RR J

(2.6)

其中:Rw为车轮曲率半径，

u为泊松比;P。为单轮静载荷;

0有关，0由下式定义:

RR为钢轨顶面曲率半径;E为弹性模量，

c为与接触半径相关的无量纲常数，百与

。一cos-' }11RW-11 RRII(11R,p+11 RR )j (2.7)

咨与9刘应关系如表2.1 [83,84]所示。

              表2.1 }与0对应关系(83,84]

) 30       40     50       60 90       100

1.435 1.637 1.772 1.875 1.994 1.985 2.000 1.985
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    计算中轨道的力学参数选择为:

    客车单轮静载荷为7.35 X 104N，车轮半径为R=457.5mm;
    货车单轮静载荷为 1.029 X 105 N，车轮半径为R=420inm;

    60k8钢轨参数为;顶部园弧曲率半径R=300mm,弹性模量2.08 X 105
MPa,泊松比0.28.

      可得:

    客车单轮的垂向接触刚度为K, =1.183 X 1夕N/M;
    借东单蛤的乖向接触刚度为K，二1.432X 1护N/M。

表2.2客车QHSC部分参数133,78)

序号 部件名称

车体质量

构架质量

单位 数值

轮对 (簧下)质量

  一系悬挂刚度

  二系悬挂刚度

轮轨等效接触刚度

  kg

  kg

  kg

Nlm

Nlm

N方11

    39500

      2200

      1900

2A3 X 106

8.00 X 105

1.18 X 109

表2.3大型货车(SWJ)部分参数[33,78)

序号 部件名称 单位 数值

    车体质量

    构架质量

轮对 (簧下)质量

  一系悬挂刚度

轮轨等效接触刚度

N/m

N/m

      91100

      1950

      1250

5.00 X 106

1.432X 109

9

9

0
昌

k

.K

k

    b.车辆的结构参数
计算模型选择提速客车QHSC和大型货车(SWJ)两种车型，其它参数见

表2.2和表2.3.

c.轨道的结构参数

钢轨为60kg/m(钢轨T60)，轨枕为“弦69"，轨枕配置为高速铁路的
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    1667根/km.

      轨枕简化为集中质量块，道床按其参振质量也简化为质量块，主要参数

    见表2.40

表2.4轨道模型参数[78]

序号 部件名称

轨枕质量

单位 数值

道床参振质量

  扣件刚度

  道床刚度

  路基刚度

  kg

  kg

N介n

N八n

N/m

      251

      660

  1X108

1.1 X 108

  9 X 107

    d 有限元网格划分说明

    钢轨设为连续弹性离散点支撑上的Euler梁，被离散成有限个单元，单

元节点和相应的质量体通过弹簧单元连接。轨下基础沿纵向被离散，每个

支撑单元采用双质量 (轨枕和道床)3层 (钢轨一轨枕一道床一路基)弹簧

振动模型。轨道计算长度取46个轨枕，Euler梁单元的选择采用二维四点梁

单元。为了能充分观察梁的变形，将梁单元数量选择为枕木数量 (46)的

整数倍，选择230个单元 ((5倍)与选择164个单元 ((4倍)的模态计算结

果显示差别是0.168%，所以在计算中选择5倍枕木数量的单元数可以满足

分析问题的要求。将60kg钢轨的弹性模量，比重，截面尺寸，重心位置等

结构参数输入到梁单元特性中。其它质量体和弹簧部件分别按照质量单元

和弹簧单元处理。对车体和转向架的建模，都设为刚性体。计算采用APDL

语言完成。

2.3计算结果

    首先是模态分析结果，见表2.5和表2.6。如果车速度在200公里/小

时(55.56m/s), f=IOOOHz那么，波长A= V/f=0.055m,属于短波长波磨，

所以分析频率上限设到 1000Hz，再高则属于噪声范畴了。取 1000Hz以下

的模态进行分析，其结果见表1。由于存在对称模态和反振型，所以只列出
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了一些有代表性的模态和振型来分析车辆一轨道的振动特性。

阶数

表2.5

  车体

客车固有频率和模态

    转向架 车轮

00

21

00

17

24

00

巧

04

00

L

L

住

冻

上

小

以

仪

仪

频率/Hz

    1.31

    10.12

    66.05

    94.36

  151.01

  210.23

  261.03

  467.58

  952.75

道床

1109.12

    0.53

    0.00

    0.00

    0.00

    0.00

    0.00

    0.00

    0.00

182.80

  1.01

  1.00

  0.05

  -0.01

  -0.02

  0.02

  0.01

  0.00

10.97

  2.76

钢轨

2.12

1.93

82

86

17

ll

H

98

12

10
1
拐
习
43
-l9
29

  1.95

-1.00

  9.88

  3.61

-11.79

  3.80

  3.22

枕木

2.84

  1.17

  3.83

-5.12

-1.00

4.19

-1.00

  1.00

  1.00

阶数

货车固有频率和模态

频率//Hz

    2.32

    12.00

转向架 车轮 钢轨

60..461.13:.::
  71.05

  94.78

160.14

211.28

269.79

541.25

95320

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.02

-0.22

一 55

-0.40

0.16

-1.51

  0.03

2.12       1.52

7.35       8.63

1.00      -6.23

1.00       1.19

-1.00      17.78

一1.00       3.85

1.00     -16.42

-2.93      12.42

  1.20       4.94

枕木

  1.12

4.78

-6.73

  3.49

14.49

12.16

14.77

-1.00

-1.00

道床

  0.76

  1.52

  -5.97

  5.78

-13.69

  4一20

  -2.70

  0.03

  0.00

    分析结果为:

    1.客车的结果 (表 2.5)显示:在低频阶段 ((1.3Hz)轮轨、枕木和道

床基本不振动，车体和转向架表现出较强的振动。随着频率升高到66.05Hz,

钢轨主要振动表现为弯曲振动，一F来是车轮，枕木，转向架，道床振动，

车体在此频率及以上频率不再发生振动。在94.36Hz处道床和枕木表现出主
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要振动，下来依次是钢轨，车轮，转向架，但位移量相差不大。在频率

210.23Hz以上的模态，可以看出主要是钢轨，车轮，枕木发生振动，车体

和道床基本不振动，

    2.货车没有类似客车的一系弹簧减振，所以表现出不同于客车的振动

特性。模态分析结果 (表2.6)显示在低频阶段 (2.3Hz )，轮轨基本不振动，

车体表现较强的振动;转向架的振动和轮对，轨道、枕木和道床振动在一

个数量级。随着频率升高到71.05Hz，轮对和轨道振动，车体在此频率及以

上频率不再发生振动。在160.14Hz-269.79Hz范围，主要是钢轨、枕木，

其次是车轮、道床参加振动。在541.25 Hz以上，主要是车轮和钢轨振动。

    3车辆一钢轨系统的垂向振动固有频率从高到低表现为三个频率范

围，第一个小于 1OHz，第二个范围是 30-310Hz，第三个范围是 310Hz

以上。就车轮钢轨来讲，振动等级基本在一个数量级，但和其它部件相比，

在高频段它们的振幅较大。

2.4分析

    a.不同车况的振动情况

      高频力的作用位置是根据轮轨系统的几何及运动参数 (如枕木的排列

方式，弹性大小，轨头的高低不平顺和车速等因素)来决定的。列车高速

运行中，在高频力的作用下，轨道表面呈现出短波长的波磨特性。一旦出

现披磨，又会对轮轨系统产生不平顺的激励，加剧波磨的发展 (见第五章

分析)。

    b.不同车型的影响

    提速客车的分析结果表明第一阶固有频率为1.3Hz，车体在较低的频率

段有垂向振动，在IOHz以上，基本不参加振动。转向架的振动范围在较次

的位置，主要是一阶弹簧和二阶弹簧系统的作用。高频的振动集中在轮对

和钢轨之间。在高速运行的外力激扰下，就会产生波长较短的轮轨接触力，

这是研究短波长波磨的一个前提。

    货车的计算结果说明，第一阶固有频率为2.3Hz，比客车高，货车存在

满载和空车质量的巨大差异，并且由于质量的不同，所以计算的结果是仅

仅一个参考特性。货车没有一系弹簧，振动特性受车轮的影响很大，如果

车轮受到钢轨表面的不平顺激励，就会产生较大的振动。
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    C.轨道参数的影响

    轨道系统包括钢轨、枕木、道床和扣件等组件，它们的结构，连接方式

和实际工作中的使用状况都影响着结构参数的确定。把梁参数改变，如将

b0kg钢轨换成75kg钢轨，那么从计算结果可知振动强度有所降低·
    如果减少枕木间隔，改为2000根/公里，可以明显减轻振动强度。对枕

木的种类做改变，发现水泥枕由于刚度高，能引起钢轨较大的振动。

    将扣件弹簧刚度提高后，对减轻钢轨振动强度影响不大。

2.5本章小结

    a.车辆钢轨系统的动力学分析表明，部件随着系统固有频率升高，振

动表现的强烈程度依次为:车体、转向架、道床、枕木、车轮和钢轨。

    b.对于客车，可以看到车体在较低的频率段有振动，超过IOHz以上，

基本不参加振动。转向架的振动范围在较次要的位置，主要是一阶弹簧和

二阶弹簧系统的作用。高频的振动集中在轮对和钢轨之间。

    。.对于货车，可以看到车体在较低的频率段有振动，超过IOHz以上，

基本不参加振动。转向架的振动范围在较次的位置，主要是因为只有一阶

弹簧系统的作用，高频振动也集中在轮对和钢轨之间。
    d动力学激励可以对系统不同部件产生不同的影响，在低频段，主要

是车体和转向架振动，这样作用的结果是产生长波长波浪形磨损的主要原

因之一:高频段的振动，大部分集中在车轮和钢轨间，虽然不同车型有各

自的特征，但都具有高频特征，这是短波长波磨生成的一个主要原因。
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3钢轨在滚动接触状态下的弹塑性分析

    本文研究的主要内容有两个:第一，波磨如何在滚动接触表面上生成;

第二，波磨 旦产生，是如何发展的。采用有限元法，在准静态滚压下对

钢轨表面接触特性分析，模拟了在牵引力作用下从静态到滚动过程中的接

触区中粘着和滑移部分的演变，以及摩擦状态的变化过程。对重复滚压后

的安定问题进行了研究。分析了理想弹塑性和具有随动硬化特性材料在不

同摩擦条件下的安定状态。

3.1静态接触弹塑性分析

3.1.1 Hertz弹性接触理论

    两个弹性体的接触问题可以通过Hertz理论描述。Hertz理论必须满足

下列基本假设四〕:
    a.两接触体在初始接触点附近的表面至少二阶连续，因此表面可用微

      分儿何的办法描述;

    b.接触是反形的;

    c.小变形;

    d.接触面上无摩擦，因而切线面力为零;

    e接触体材料完全弹性;

    f接触体材料均匀且各向同性;

    9.接触面之间无介质存在。
    在本章的滚动问题研究中，忽略变形物体中的惯性力，即采用准静态

方法分析。由两个正交圆柱体的接触模型(图3.1)来表示理想轮轨接触(图

3.2)行为，这里考虑了钢轨与车轮踏面的接触，不考虑轮缘接触。

        }_2R.R,
a=al?}厂一

      U R}+Rz

，1一v,、
一十— }

    EZ少
(3.飞)l--v.一尽

b二户 (3.2)
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图3.1 正交圆柱接触图 图3.2 轮轨接触示意图

(3.3)兰
城

R=9a1一典一牛
    a,   b̀

(3.4)

、一;.JR,+R,研)卫二+
    V2R, R,’戈乌

1一vZz
(3.5)

公式中符号意义如下;

  El、凡一弹性体1, 2的弹性模量;

      v，一弹性体1, 2的泊松比;

  R,. R，一弹性体1, 2在接触面处的曲率半径;

  a-椭圆形接触面的长半轴;

  b一椭圆形接触面的短半轴;

  s一两弹性体重心的移近距离;

  9。一接触面上的最大压应力;

  4一接触面内的压应力;
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a、a 几由表3.1 [85]决定。
        表3.1 两个正交圆柱体的接触系数表[85]

R,1R2

0.908

1.000

2.080

1.158

0.652

2.025

1.767

0.308

1.770

    由公式3.4和3.5可见，应力分量和变形与载荷成非线性关系，这是接

触问题的主要特征之一。接触应力的另一个特征是应力与材料的弹性模量E

和泊松比二有关，这是因为接触面积的大小与接触体的弹性变形有关的缘

故。

    如果对一种轮轨接触情况做计算，假设车轮半径Rr=420mm,钢轨的

顶部园弧半径R2=304mm，二者材料一样，E,=E2=2.0X105 MPa,  v,= Ia
=0.29, Fy 110kN，没有自旋发生，可以求得，接触椭圆的长轴半径a为
7.208mm,短轴半径b为5.757mm，最大接触应力q。为1265 MPa。以上求
解过程只是在假设材料为完全弹性的情况下进行，如果考虑钢轨的屈服强

度为883Mpa，则最大接触应力值大于钢轨的弹性极限，那么接触区域内就

会发生了塑性变形，所以轮轨接触分析应当考虑材料的弹塑性。

    轨道将发生塑变，最终导致接触区发生变化，使轮轨接触踏面廓形向

                          __ ，__，__ 、1.，，曰 4 *

趋于稳定的磨损状态友展·由Melan足   3 i  91}9 ci fihYl  Ps< -,-a o.2.  it"
                                                                                            ,J :s

成的磨损状态是否继续发展，取决于最大接触压应力值是否大于安定极限。

在考虑有摩擦力的重复载荷作用情况下，摩擦力 (牵引力)的改变会引起

安定极限变化，摩擦系数增大，屈服点趋于移向接触表面。

3.1.2二维蠕滑理论

a.轮轨接触中的摩擦
    当摩擦现象发生时，表明两个物体间的滑动会受到一个力的阻止，这

个力就是摩擦力。为了使物体运动，需要加一个有限大小的平衡力，这个

力T与法向力F,滑行速度V，以及其它参数C有关，则:
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                  T=T (F, V, C)                                  (3.6)

    当物休间没有相对滑移时，切向力的绝对值小于T的极值T...。当有

相对滑移时，切向力值等于 Tn,ax，其方向与滑动方.向相反。一般切向力 F,

为:

              IF,卜T...                                        (3.7)

    库仑(1785)指出，T与法向力F成正比:
                  T(F,V,C)“尸 (3.8)

    其中f称为摩擦系数。为了解释这个公式，Archard(1957)提出，摩擦
主要是由物体间的相互粘着引起的。粘着发生于不平顺部分的尖端，这种

不平顺称为物体表面的粗糙度。在粗糙部分的顶部，物体相互接触，所有

这些结合点组成了真实接触区。它与表观接触区不同，后者包括真实接触

区和结合点之间的区域。Archard说明了真实接触区内的切向力和法向压力

成正比。

    在真实接触区，物体由分子间作用力粘接在一起。由于滑动，粘接的

粗糙突出部受剪而产生表面剪力，它们合成为切向力，当剪切力大到一定

程度，结合点的粘结被破坏。粗糙突出部分又重新组合，建立起新的接触

状态。粗糙度引起的剪切，通常伴有塑性变形及磨削从粗糙峰脱落，所以

摩擦和磨损是共同存在的。

    在接触力学中，尤其是在滚动接触理论中，接触区域内的接触力和滑

动状态变化很大，仅有以上总体理论不够，还需要摩擦的局部理论，这就

要对接触区的特性进行详细分析。

b.弓单性滚动接触
    Carted' 71在 1926年首先提出了二维滚动接触理论。Johnson("，和

Vermeulen- Johnson (14似后的研究也采用了这一方法。

    首先假设弹性体滚动接触 (见图33)中接触区域以外的面力为零。v,

是车轮的周向速度，，:是轮的滚动速度，P为轮对轴向力，摩擦系数为r.



西安交通大学博七学位论文

 
 
P

.

.1

.
ee
we
V

VL '

图3.3轮轨接触运动简图

    接触区分为两部分，在滚动方向前沿为粘着区，后面为滑动区 (见图

3.4)。接触区的总宽度为2a，粘着区的总宽度为2a,，运动方向X的起点

是接触区的中点。图中Ps:为滑动区切向力，Pn7为粘着区切向力，接触区

表面整个切向力P2用箭头表示。

a合成前 b合成后

    图3.4二维滚动接触切向力图

接触区半径“:

  [4RP ]1/ 2
“=1一 一二二~}
    L)T-E 」

(3.9)

其中:

  1   1一v?  1一v?
_ = _ +— :

E* 民 Ez

v� v,分别为车轮和轨道材料泊松比;

E�凡分别为车轮和轨道材料弹性模量。
粘着区半径a,有以下关系:
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、一{，一P ,V2
a \ Jr )

(3.10)

滑移区的切向力为:

:一。:(、)一loll一x2-2丫 二。(一。，。一2a,)      (3.11)
                    \ “ 少

其中Po为接触区最大压应力。

粘着区的切向力为:

:=PS, (x。一:, (x)一二「1一2xlI2’一fPoat (1一习‘’
                          又 a “ l   a,)

xE(a一2a� a) (3.12)

如果aj,a=0，接触区中无粘着部分，这时的接触区看作处于饱和状态;

如果a�a=1，则整个接触区处于粘着状态。

参照图3.3，纵向蠕滑率定义为:

:二2(y2 - v,) (3.13)
                              v2 + v,

可以借助于弹性半空间理论来确定。与a�a和P的关系:

或写成

只_
1p

=_farl,L R一〔一P '1/2 IJP

一-t-: 2R)’ tl}lf   + l ( f )2a    4 a
七一‘cgnktl

(3.14)

器JEJ >_ 2
2Rfa}二!:2

(3.15)

    式((3.14)和((3.15)是二维滚动接触蠕滑率/力的关系定律，是非线性表达

式。为了使用方便，写成如下形式(67,75],

蠕滑力 P =-f,a (3.16)

其中:

f7为纵向蠕滑系数，人-- GabC, ;
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      G为材料剪切弹性模量;

      o, b为轮轨接触的长短半轴;

      CI为.,TG量纲的Kalke:系数，与材质的泊松比和接触区的长短半轴有

关。

    由以上的分析可以看出，蠕滑率和蠕滑力是发生在接触面积微元上的

应变和应力状态描述。不同位置的微元由于弹性变形的差异，表现出不同

的蠕滑特性。这些微元蠕滑力相加起来的合力也就是表面摩擦力，它与物

体的法向压力之比就是摩擦系数。蠕滑率和蠕滑力都是接触区内界面上分

布的切向应力和分布的滑动及与之相关的弹性变形合成以后的外部表现。

文中为了统一说明轮轨蠕滑特性，采用了蠕滑力描述接触区内的切向力。

C.蠕滑特性

库仑摩擦力

线性aid,少/一

非线性蠕滑

/o 滑动_

纯滚动

    图3.5 蠕滑力F和蠕滑率￡关系图

    蠕滑特性参见图3.5。图中的原点位置表示轮轨处于纯滚动状态，蠕滑

是介于纯滚动和纯滑动之间的运动方式。随着蠕滑率的增大，蠕滑力与蠕

滑率的关系将分别按照线性关系、非线性关系和库仑摩擦定律的顺序变化

(见图3)0当轮轨处于小蠕滑情况下，一般当蠕滑率小于1.5%~2.0%时，

应按照线性蠕滑理论进行计算。大的蠕滑率对应较大的切向力，当:=3%一

5%时，轮轨之间的切向力增大到饱和力的程度，这时粘着区消失，滑移区

扩大到全部接触区范围。由以上分析可知，蠕滑率可以无边界变化，但蠕

滑力不能超过饱和值。
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3.1.3有限元法和解析法的误差评估

    本文采用有限元法分析路

轨接触问题，首先通过一个二维

无摩擦接触问题的算例来对比

Ansys有限元法[86]与解析法[87〕的
相对误差。如图3.6示，一个圆

球与刚性平面无摩擦接触，圆球

受到压力 F，分析圆球与平面接

触面的接触半径和最大接触应力

值。圆球的弹性模量 E=1000

;a

图3. 6  Hert:接触计算模型图

N/mm2，圆球半径r8 mm,载

荷F=30 x 2)c N。采用轴对称法，圆球划分采用平面四点单元，单元数206,

节点数1002，接触单元为6个。结果对比了接触半径的差值，解析解的接

触半径 a解为 1.01Omm，有限元的解为 1.011mm，相对误差为(1.011一

1.010)/1.010=0.099%，可以认为在接触问题求解中，只要选择合适的算法，
并采取一定措施来控制分析精度，那么能满足分析的要求。

3.1.4弹塑性接触Merwin和Johnson假设分析

Merwin和Johnson (641关于滚动接触的塑性分析做了三个重要假设:

① 当接触体开始出现塑性变形后，Hertz接触圆的半径和Hertz接触压

力分布保持不变。接触压力分布为:

    {，二，1z
P=Pol 1一二2I

        戈 “ 1

(3.17)

式中:

  P为分布压力;

  Po为最大压力值;
  a为Hertz接触圆半径。

② 接触体的弹性应变与塑性应变之和等于Hertz弹性应变。
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    ③ 在滚动接触过程中，表面下某一深度若为弹性状态，则忽略残余应

力对此处的影响。

    本文针对假设的前两条作有限元验证。计算采用三种材料模型:弹性

材料、双线性随动强化材料和理想弹塑性 (不考虑硬化)材料。

    有限元模型如图3.3所示，采用圆柱滚子压在半无限空间平面。圆柱体

的法向载荷为P，采取逐渐加载方式，即从弹性区开始加载直至材料出现塑

性变形，将每次加载后的最大接触应力以及出现塑性变形后的应变作分析，

比较有限元计算结果和Merwin-Johnson假设的误差。

  a.接触区的最大应力计算

    如果材料特性全部在弹性区，无疑假设条件成立。但在出现开始出现

塑性变形时，接触区的最大接触应力有误差 (见图3.7) o

R甲1

啄二五
      0

Hertz弹性
双线性随动强化

理想弹塑性

                图3.7不同材料特性接触压力分布

接触压力计算相对误差‘:

P-p0Ix100% (3.18)

      式中:

    尸为发生变形时的接触压力;

    P0为Hertz接触压力。
    图3.8为发生塑性变形后的两种材料接触压力误差，横坐标:，为Hertz

弹性应变。在进入塑性变形后，两种塑性材料模型表现出来的结果都有较

大误差，随着塑性变形的增大，理想弹塑性材料误差变化较大。
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图3.8不同材料模型接触压力误差

b‘弹性材料的应变和塑性材料的总应变计算

    应变计算相对误差咨:

者二ET6,   Sx Ix100% (3.19)

式中:

ET为』泣变形
EH为Hertz

(弹性应变和塑性应变之和);

弹性计算应变。

10080{一‘想弹塑性
6040‘随动强“

曰
圳
咚
例
侧

1    2    3 5    6    7

图3.9不同材料模型应变误差

    图3.9为应变误差结果。当Hertz弹性应变增大时，塑性发生后的总应

变误差越来越大。如果以Hertz计算的应变代替弹塑性总应变，理想弹塑性

材料的计算误差最大达到85%0
    由于在随后的波磨分析中，必须考虑残余应变，这样累积误差就会越

来越大较大。基于以上原因，得出以下结论:



铸— .— 一一~FRI%,XA土  }Yt*+I一 f11G3C _.1___

    ①Merwin和Johnsoi:适用于塑性变形初始状态;

    ② 本文不采用Merwin和Johnson在滚动接触的塑性变形析中的假设;

    ③ 计算中考虑短.次滚压的残余应变影响，接触面力根据实际接触情况

加载，这样做虽然计算量增大，但可以保证计算精1.

3.1.5弹塑性接触分析

    数学上施加无穿透接触约束的方法有拉格朗日乘子法和罚函数法。

  a.拉格朗日乘子法

    这种求解方法是将拉格朗日乘子施加到接触体上，同时满足非穿透约

束条件，它包含了约束极值问题的描述。该方法增加了系统变量数目，并

使系统矩阵主对角线元素为零。这就需要在数值方法中处理非正定系统，

数学上将发生困难。这时实施额外的操作才能保证计算精度，从而使计算

费用增加。另外，由于拉格朗日乘子与质量无关，所以这种由拉格朗日乘

子描述的接触算法不能用于显式动力撞击问题分析。

    拉格朗日乘子技术经常用于特殊界面单元的接触问题分析。该方法限

制了接触物体之间的相对运动量，并且需要预先知道接触发生的确切部位，

以便定义界面单元。这样的要求对于撞击、压力加工等通常事先并不知道

准确接触区域所在的一类物理问题是难于满足的。

  b.罚函数法

    这是一种施加接触约束的数值方法。其原理是一旦接触区域发生穿

透，罚函数便夸大这种误差的影响，从而使系统的求解 (满足力的平衡和

位移的协调)无法正常实现。所以，只有在约束条件满足之后，才能求解

出有实际物理意义的结果。

    用罚函数法施加接触约束的方法可以看作是在物体之间施加了非线性

弹簧。该方法不增加未知量数目，但增加系统矩阵带宽。其优点是数值上

实施比较容易，在显式动力分析中被广泛应用。但不足之处在于罚函数选

择不当将对系统的数值稳定性造成不良的影响。

    扩增的拉格朗日算法是为了找到精确的拉格朗日乘子而对罚函数修正

项进行反复迭代的方法。与罚函数的方法相比，扩增的拉格朗日方法不易

引起病态条件，对接触刚度的灵敏度较小。然而，在有些分析中，特别是
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3.2计算模型

3.2.1二维几何模型及网格划分

    定义接触副，细化接触区的网格。如图3.11所示，车轮直径为840mm,

轨道长度为5m。在接触区内或者有可能进入接触内的部分，网格划分要密

集一些，在轨面下方，远离接触区的区域由于没有塑性变形，在网格处理

时可以粗些，并采用弹性单元，这样可以使CPU资源得到合理使用。计算

中选用拉格朗日加罚函数法，数学计算中要求有限的穿透容差 (实际的接

触体互相不发生穿透)，为了更高的精度，目标是使发生在接触面的穿透量

最小，这意味着接触刚度应该是个很大的值，但接触刚度很大会引起收敛

困难。所以在选择接触刚度时，要注意接触刚度和穿透容差的匹配。

v月卜一一一一一一一一

几:

图3.11模型网格图

实体单元选择为平面八节点单元。接触单元选择为三结点的高阶抛物

线形单元，位于有中结点的两维实体单元的表面。

为3360，实体单元总数为3204，接触单元为8080

动强化(BKIN)模型，弹性模量2.08 X 105 Mpa,

  网格参数为:节点总数

。材料特性采用双线性随

泊松比 0.28，屈服极限

833MPa，切向模量2 X 104 Mpa，密度7800kg/m3o
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3.2.2接触单元的描述

  执行一个接触分析的基木步骤如下:

  ① 建立模型，并划分网格

  ②识别接触对

  ③定义刚性目标面

  ④定义柔性接触面

  OR置实常数

  ⑥定义运动方式

  ⑦给定边界条件

  ⑧定义求解选项和载荷步

  ⑨求解接触问题

  ⑩查看结果

    接触单元的描述可以通过设定一系列实常数来完成，在这些实常数中，

除了定义目标面单元的几何形状外，还要用来控制接触行为，主要作用有:

. 定义目标单元几何形状;

. 定义法向接触刚度比例因子;

. 定义最大穿透容差;

. 定义接触计算区域;

. 定义初始渗透的容许范围。

    对面和面型接触单元，可以使用扩增的拉格朗日算法。使用拉格朗日

算法的同时应为拉格朗日算法指定容许的最大渗透，如果程序发现渗透大

于此值时，即使不平衡力和位移增量己经满足了收敛准则，总的求解仍被

当作不收敛处理，这个值可以改变，但此值太小可能会造成太多的迭代次

数或者不收敛。

    关键是需要定义接触刚度，两个表面之间渗透量的大小取决于接触刚

度，过大的接触刚度可能会引起总刚矩阵的病态，而造成收敛困难。一般

来说，应该选取足够大的接触刚度以保证接触渗透小到可以接受，但同时

又应该让接触刚度尽量小，不会引起总刚矩阵的病态同时保证收敛性。

    对接触面摩擦问题的定义:

    在基木的库仑摩擦模型中，两个接触面在开始相互滑动之前，在它们
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的界面上剪应力会小于某一值，这种状态称为粘着状态;一旦剪应力超过

此值后，两个表面之间将开始相互滑动，这种状态则被称作滑动状态，粘

着和滑动计算决定一个点什么时候从粘着到滑动状态的转换。

3.2.3边界条件

分为几何边界约束条件和运动边界条件。

a.几何边界约束条件
    为使问题分析单一化。不考虑车轮和钢轨间的轮缘接触，从而简化为

二维接触。

b.运动边界条件

    加载条件按照图3.1中Fy 110kN，此时接触区的最大压力为1265 Mpa>
必然产生塑性变形。将轮子的滚一滑、垂向载荷、牵引力及摩擦系数为研

究对象，分析其运行状态。

3.2.4接触状态分析

    为了能直观地看到分析的效果，计算结果全部用云图来显示。先研究在

有牵引力作用下由部分滑移到整体滑移的接触状态变化过程。

a.有部分滑动发生时的接触状态

    实际中的滚动接触可以看成是滚滑比不同的运动，自由滚动可以看成

是牵引力为零的准静态运动。如果在两个物体之间没有整体滑动，那么在

交界面至少存在一个点，在这个点上，表面做没有相对运动的变形，但不

能讲整个接触区任何一点都没有滑动。当作用在物体上的切向力小于极限

摩擦力时，在一小部分接触面上仍可能由于切向力的作用而产生小的相对

滑动。

    首先在弹性条件下研究当牵引力增大 (轮子不发生转动)的接触状态。

图3.12中接触状态的显示按照以下设定:粘着状态为3>滑移状态为2，远

离接触区为1。在恒法向力尸作用下时，接触状态存在粘着区和滑移区，它

们是对称分布的，这与Mindlin解相符。关于接触区的粘着部分和滑动部分，

随着牵引力向左逐渐增大，粘着区减小，滑移区增大 (图3.12b,。)，不再
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残余应力，最终导致不规则的残余变形。在准静态载荷下，会产生不规则

(近于周期性)的残余变形，但它是否就是波磨产生的本质，或者仅仅是

由于某种计算上的原因，还有待于更深入的研究。垂向载荷是影响接触塑

性变形出现的主要因素，重复加载可以实现准静态条件下安定极限的形成

过程。在载荷参数完全相同的情况下，重复滚动4次可以达到安定状态。

    d.讨论了摩擦对安定极限的影响。摩擦的存在降低了安定极限，验证

了Johnson理论中理想弹塑性和双线性随动硬化两种材料的安定极限分析，

当摩擦系数变大时，安定极限都表现出降低特性，但双线性随动硬化模型

下降得比理想弹塑性材料慢，可以看到硬化对材料表层的保护作用。



4在高频力作用卜的短波长波磨研究

        4在高频力作用下的短波长波磨研究

    本章采用有限元法研究了在高频力作用下，钢轨表面短波长波磨产生

和发展过程。结果显示出在一定的载荷条件下，经过重复滚压，接触表层

最终会达到安定极限状态，并在接触表面生成有规律的短波长变形。同时

研究了枕木的间距对钢轨表面塑性变形和钢轨弯曲变形的影响。与试验结

果作了对比，在动力学影响等方面取得了较为一致的结论。最后讨论了

在波谷处硬化白层的形成机理。

    在动载荷作用下，高频力有时达到300kN以上[[9.591，在接触面内因有

'r.-，p。二扛，(F为垂向压力，P。为接触区内最大接触压力，T 为接
触区内最大剪应力)，因此加速了轨道的塑性变形。高频力的作用位置是根

据轮轨系统的几何及运动参数 (如枕木的排列方式，弹性大小，轨头的高

低不平顺和车速等因素)来决定的。列车高速运行中，在高频力的作用下，

轨道表面呈现出短波长的波磨。一旦波磨出现后，又会对轮轨系统产生不

平顺的激励，引起更大的轮轨冲击力，加剧了波磨的发展。

4.1非线性瞬态分析理论

    在非线性动力学问题中，一般采用直接积分法。由于问题的复杂性及多

样性，在非线性问题中不能给出保证成功分析的简单原则。动力学问题成

为非线性有许多原因，可能是材料引起的 (如塑性)，也可能是由于大转动

和大位移 (几何非线性)引起的或者由于非线性加载和非线边界条件 (如

接触)引起的。先讨论非线性方程的直接积分法。

4.1.1非线性方程的直接积分法

对于非线性问题，动力学方程可以写成下列形式:

              M“十Cu + f},=.f (4.1)

式中几，为内力向量，它是位移的非线性函数。M和C矩阵也可与位移

或速度相关。此处仅考虑内力的非线性。

  将式((4.1)对时间微分，有:

Mu +Cii+K'u=r (4.2)
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  式中:

    厂为切线刚度矩阵。

    在第一次近似中，可以假设方程在有限时间域At内连续，因而可将

方程写为:

              MAu + CAu + K'Du=鱿 (4.3)
  此方程可用迭代求解。对于Newmark法，有:

    :    4Mt+2 C( 4     At一)一、+: 4M+2C( At‘一 (4.4)
  在上式中，增量动力学平衡方程是近似满足。由于没有残余载荷修正，

所以侮个增量的误差累积会导致解的精度降低。

  另一种方法是将式(4.1)在当前状态 (增量步n)进行线性化，从而得到

方程为:

气
︺

户0

7

仔

(4

(4

Mu+Cu+K'u=f一f��" +K'u0

对一上式左端采用Newmark列式，可得到递归关系为:

z+2
M

CAt +小一fnt -f，二〔4Q +CI“二‘· 
 
 
 

d
.

2
!

、

类似地，如果采用Houbolt列式可以得到:

(_ M
}2一尸二
l △犷
十丝旦、K'
6 of

、.△。=f -l一f_·+I3典+7日。·
少 一’‘ } At'                      6△习

(. M  3 C):，_，厂M                     1 C)。_，
}4一气~+一— lu ’斗}-，;+-- 1u一
戈At̀  2 At少 长At̀                    3配少

  _h面两种方法都是将问题线性化，然后进行加权余量近似。对于中心差

分法，不需要进行迭代，因为仅在已知量上加权。

    因此可以直接写为:

一厂一澎+共M(。一。"-1)-
                    At̀ 24t

C(u"一u“一，) (4.8)笋
    Newmark法和Houbolt都是隐式算法，算子矩阵有刚度矩阵，因而矩

阵的非线性要求每个时间都要重新组集并求解该矩阵。中心差分法是显式

算法，如果忽略质量阵的非线性，只需组集和求解一次，非线性在右端项

得到充分的考虑。
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    如同基于直接积分法的线性瞬态分析，阻尼矩阵不能直接得到。质量

阻尼或粘性阻尼可用于衰减低阶频率如去掉刚体模态，刚度阻尼用于衰减

瞬态分析中的高阶模态。在非线性分析之中，如采用刚度阻尼，由于经常

要求减小时间步长而使阻尼往往过高。可以采用修正Newton-Raphson迭代
法，仅在每个增量步开始形成一次刚度阵。

4.1.2塑性的影响

    在本章非线性动力学分析中，会产生塑性变形。在塑性区，刚度会下

降加快，这将产生两方面的影响:

    (1)在塑性区特征频率明显下降;

    (2)刚度的突然改变会引起高频率的扰动。

    对于线性分析，高频扰动没有什么害处，因为可以叠加到更多的总体

低阶频率响应之中。但对于弹塑性分析，局部高频率可引起局部卸载并使

刚度突然改变，这加剧了高频振动。为克服此问题，有两种可能的选择:

采用有人工阻尼的积分法或采用合适的刚度对高频响应进行衰减。

4.1.3非线性加载和边界条件

    接触非线性问题可分为两种类型:

    (1)与刚体表面接触;

    (2)两个柔性体之间接触。
    第一类问题没有特别的设置也可以处理，如果点的位移足够大，达到

边界，位移保持恒定，速度和加速度则会马上消失。

    第二类问题由于要考虑每个节点的冲量而涉及到附加条件。因此当碰

撞引起一些瞬时的速度变化(Du)应确认为:
                  M-Au=0                                         (4.9)

    这个方程不仅只有解4u=0，如果在碰撞前两个节点的速度有以下关

系:

            u'+Du' = u' + Du'                                (4.10)
    碰撞后，它们还是相等。

    那么在式((4.10)的条件下，式((4.9)具有非零解。
    显然如果采用一致质量矩阵，需对质量矩阵求逆。

  如果质量阵为集束矩阵，式((4.9)和式((4.10)变为:
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MV +m'u'
u 二二 —

                    m.+m'

式中 cu为公共节点的的速度。即使质量矩阵为一致质量阵，

    (4.11)

将它集束

化对提高计算速度也是非常有效的。

4.1.4精度和稳定性

      对于线性瞬态分析，Houbolt法和Newmark法是无条件稳定的，而中

J合差分法是条件稳定的。中心差分法的稳定极限由最高频率给定，

At_ =2/com,,。绝大数非线性分析对最高频率影响很小，所以最大稳定时
间步长不需改变。采用快速中心差分法时，稳定极限连续再计算，相应地

对时间步长也作调整。

    Newmark法对非线性问题有时出现不稳定，但通常可选用合适的刚度

阻尼来消除。在精度方面与线性问题相比会有区别，这是以下因素引起的:

    频率的改变。材料非线性能改变结构行为，如果特征频率降低而采用与

    线性相同的步长，精度将提高，如果特征频率升高而时间步长不变，精

    度将降低。

    高频的突发激励。发生在冲击状态下，需要缩小时间步长来保证精度。

    以上的考虑也适合于Houbolt法。由于有强人工阻尼一般不会发生不稳

定，不需要刚度阻尼，精度一般比Newmark法差。因它不能改变时间步长，

所以对冲击问题用处不大。

4.2分析模型及边界条件

    以往受到各种因素的制约，多采用准静态方法来研究重复滚压，并都

是在不同的简化条件下完成的。没有考虑动特性的影响[[85,89,94,951。本章以弹
一塑性接触力学和增量塑性理论为基础，并运用疲劳的观点来解释轨道最

终发生的变形，该变形是一个塑性累加的过程。采用动力学与摩擦学祸合

的方法，对轨道的安定性与接触疲劳进行了分析。

4.2.1有限元模型网格划分

    图4.1所示为接触模型.轮轨接触的三维实体模型如图4.1a所示。假设

ANSYS5.7轮缘和钢轨表面接触，车轮无自旋现象，轨道跨越四个枕木。利用

计算，采用具有 8节点立体单元，定义的接触单元为四点单元，划分后的
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4.4试验结果的讨论

    本节介绍同属于一个基金项目的两个试验，西南交通大学摩擦研究所轮

轨模拟试验和牵引动力国家重点实验室整车轮轨试验，介绍其中有关波磨

的部分试验结果。(参见文献[6」和【96])

4.4.1轮轨模拟试验台[[96,971

    轮轨小比例模拟试验机系统组成见图4.6， 图4.7到图4.8为试验台架

和系统的照片。

1 垂向加载装置 2.加载装置小车 3心轴与规架 4万向轴

5载荷传感器 6轮对模型 7模拟轨系统 8横向加载油缸

9转动平台 1 0基础平台 1 1光电增量编码器 1 2测速电机

(A)模拟轮电机 (B)模拟轨电机 (C)滑差发生装置

      [IN 4.6  JD-1轮轨摩擦学模拟试验机简图[961
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    C.当载荷大小、频率和相位保持不变，改变枕木间距会对钢轨整体弯

曲变形和接触区塑性变形有影响，但不会改变波磨的波长。

    d.在波磨的形成过程及动力学影响因素方面，与实验结果作了对比，取

得了较为一致的结论。在恒定载荷力幅值以及相同频率与相位加载条件下，

安定状态的形成是塑性变形叠加的结果。由于波谷塑性变形较波峰大，所

以表现出硬化等特性。分析了波谷处白层的形成机理，讨论了钢轨波磨的

治理措施要考虑接触表层不平度和最大残余应变区的因素。



5俐轨短波氏波磨的动力学反馈

5钢轨短波长波磨的动力学反馈

    通过虚拟样机模型，研究了短波长波磨形成后对运行车辆的影响，卜计

算轮轨接触区域的动力学特性，如:接触面积、垂向接触力和纵向蠕滑力，

并分析了这些参数对钢轨表面波磨形成和发展的影响作用。针对波磨形成

的影响因素，如:波磨的波长、波深和车速分别进行了研究。

    虚拟样机技术是指在产品设计开发过程中，将分散的零部件设计和分

析技术结合在一起，在计算机上建造出产品的整体模型，并针对该产品在

投入使用后的各种工况进行仿真分析，预测产品的实际性能，进而改进产

品设计，提高产品性能的一种新技术。借助虚拟技术分析方法获得结果数

据，是现代设计知识来源的主要途径之一[}94,tOQ]
    虚拟样机技术可以在各种虚拟环境中模拟产品整体运动及受力情况，

快速分析多种设计方案，进行对物理样机而言难以进行或无法进行的试验，

获得系统级的优化设计方案。当虚拟样机用来代替物理样机来验证初步设

计时，不但可以缩短开发周期，降低设计成本，而且提高了设计质量和效

率。

    虚拟样机技术源于对多体系统动力学的研究，工程中的对象是由大量

零部件构成的系统，对它们进行性能分析时可以归为两大类:一类称为结

构，他们的特征是在正常的工况下构件间没有相对运动，主要的性能指标

有强度、刚度与稳定性;另一类称为机构，其特征是系统在运行过程中这

些部件间存在相对运动。本章利用虚拟样机技术来研究钢轨波磨对运行车

辆的影响。

5.1多刚体动力学

5.1.1基本定义

a.笛卡尔广义坐标

刚体的位置用三个笛卡尔坐标x, y和z来表示，即:
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P二 (5.1)
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刚体的方位用三个欧拉角(yr, 0, (p)来表示，即:

(5.2)
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物体i的整体坐标用如下形式来表示;

(5.3)

﹁
|
|
|
|
|
|
|
日

 
 
几

马

厂
l
es
es
es
es
L

 
 
 
 

一- 
 
 
 
 
 

q

基于这种整体坐标的选择，物体的线速度和角速度的表示如下为:

u=P

0) =i改
(5.4)

式中

J=

sin B sin <p

sin口cos尹

  cos乡

cosp

一sin毋 (5.5)

b.动能

刚体动能包括平动动能和转动动能。

  1)平动动能定义

、=今m v'= (5.6)

气

价

认

十

l
 
 
飞
四  

 
 

鱿
山

 
 
称 

 
{n，

 
 
1

一
2
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1

.

2(x,Y,

式中:

    m一刚体质量;

r一刚体重心位置矢径;
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K，代，代一刚体在x,Y, z轴上的速度分量。

2)转动动能定义

K一告k,/ (5.7)
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勺
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0
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然

一合(I-、十I.rw+[am'}

式中: fix,叭, co}一刚体绕x, Y, z轴转动的角速度;

几，几，几一刚体绕x, Y, z轴转动惯量。

J总动能为:

K=凡+K, (5.8)

c.动量

与广义坐标R;相关联的广义动量定义为:

(5.9)

在笛卡尔坐标下，动量又可以分为平动动量和转动动量。

1)平动动量为P,P,P，即:

        P-aK=Mz     P.-aK=MG    P_一OK一M2     (5.10)
                  ax                  '   ay ‘ aZ

2)转动动量为P,� Po, P}，即:

、=aK-a}
。=aKae
。一aK

=几co, sin B sin (p +几O)y sin B cos (0 +几a COS0

几cqx cos }q一爪O)y sin <p (5.11)

I c0
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5.1.2多刚体动力学方程

多刚体系统自由度DOF的计算公式为:

DOF一6(n -1)一y n, (5.12)

其中 n一系统的部件数目(包括地面);

    n*一系统内各约束所限制的自由度数目。
    根据机械系统模型，对每个刚体，可以建立系统的拉格朗日方程

出6个广义坐标带乘子的拉格朗日方程及相应的约束方程。

=F,

(5.13)
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电

式中:

      K一动能;

      9;一描述系统的广义坐标;

      。‘一系统的约束方程;

      Fj一在广义坐标方向的广义力;

      凡-mxI的拉格朗日乘子阵列。

方程(5.13)可写成如下形式:

千F1
哎_卜=U

[(P)
(5.14)

式中:

O为零矩阵

F=

中 =

,4,9,A,t)

At)
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将动能定义为:

K_上rT Mr+生C;) 1, 16
                                  2        2

代入上式，合并成如下的矩阵形式:

(5.15)

Ms十(DrA二Q* (5.16)

式中:

z={x,,xa.. ',xr}T

        。，=[中s1,中z2，二，(D_)

M,Q’分别为系统的6x6广义质量对角矩阵和6x1广义阵列。

M=diag[MI,M2，二，Mn]

Q'二[Q,T, Q,T..... Q�T]
(5.17)

    对于上述代数一微分方程的求解方法有多种，可将二阶微分方程降为

一阶微分方程来求解，或直接对二阶微分方程进行积分求解。本文采用了

前一种方法，即将所有拉格朗日方程均写成一阶微分方程形式，并引入

    aq“二兰主，得:
      at

q一“

  小

(5.18)

式中; F = f (ti, u, q, A, t)
综上所述，对多刚体系统可以列出以下刚体运动方程。

6个一阶动力学方程 (将力与加速度相联系):

景(dtaq )一aK +aq;鄂一Fj一“(J一‘,2,.’ .,6) (5.19)

式中: q = (x, Y, z, VV, 6, (P)'

6个一阶运动学方程 (将位移与速度相联系):
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x一K=0

夕一V,=0

Z一V二0

V/一叽=。

0一O)B=0

0一OJ9二0

(5.20)

!

一

‘
;

!

  系统约束方程:

                        (D(4,q,t)=0                             (5.21)

  系统外力方程:

                          F(ti,u,q, f,t)=0                        (5.22)

  其中q为笛卡儿广义坐标，“为广义坐标的微分，f是外力和约束力，t
为时间。

  运动学分析需求解一系列的非线性代数方程，本文计算中中采用

Newton-Raphson迭代算法求解。

5.2模型及边界条件参数的选择

    假设轨道表面己经形成了一定特征的短波长波磨，这必然对行驶的列

车产生一个激励，以下主要研究短波长波磨在动力学作用下对钢轨波磨的

影响作用。

    不能简单地说明一种因素对波磨发展起促进或抑制影响，如果从材料

的角度来说明，在达到安定极限后，就会进入稳定状态，但从动力学角度

只要有更大的接触力破坏这种安定状态，钢轨接触表面不平顺就会发展下

去。

    由于实体车辆的复杂性，特别是许多非线性元件，如各种空气弹簧，

橡胶堆的非线性，所以采用虚拟样机技术来模拟行走试验。本文采用授权

的Adams/Rail动力学分析软件，建立完整的、参数化的列车模型以及子系

统模型和线路模型，并根据分析目的建立相应的轮轨接触模型，然后组装

成系统模型来研究车辆动力学问题。

    研究的对象为欧洲 ERRI某型客车，车辆模型只考虑一节车厢 (见图

5.1)，共50个自由度，包括车体三向位移，侧滚，点头和摇头，轮对的横

移，沉浮和侧滚。机车的部件转向架 (图5.2)组件含有轮对，在计算中主
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5.3.3车速的影响
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图5.9不同速度下轮轨垂向接触力时间历程
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  假设波磨波长 60mm，波深 0.5mm。对比两种车速下 (120km/h和

200km/h)的接触响应特性。图5.9是垂向接触应力的时间历程。高速条件

下200km/h，接触垂向力有突变，力峰值约为低速时的2倍。图5.10示出

了接触面积的变化时间历程。接触面积在高速时随接触压力的波动变化较

大，前轮的接触面积最小达到了50mm'，比低速时的最小接触面积值还小，

说明高速运动中接触力变化较大。
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图5.11不同速度下轮轨纵向蠕滑力时间历程

              (波长60 mm,波深0.5 mm)

    图5.11显示了接触区域的纵向蠕滑力变化特性，前轮蠕滑力峰值在高

速时是低速时的3.5倍 (曲线1)，后轮则是6倍 (曲线2)，这也反映了速

度对波磨影响的敏感性，短波长波磨的激励引起的纵向蠕滑力在高速下更

为严重。

    垂向接触力对钢轨波磨的发展起决定作用。在一定的运行速度和载荷

条件下，由于有冲击现象，加速了波磨的发展，并且加大了变形口假设钢

轨表面的激励条件不变，运行车辆的条件一定，那么对钢轨表面某一处的

受力状态可以看成是重复滚动接触，如果接触力足够大，钢轨表面就会产

生永久变形。
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    如果线路上的运行条件 (如;车况、车速，激励位置和类别等)发生

了变化，则会打破原来的安定状态，进一步发生变形，加快了接触疲劳的

发展，如果塑性累积到超过材料的违刃性极限，就会导致钢轨接触表面失效。

5.4本章小结

    a.建立了实体车辆虚拟模型，采用多刚体运动分析软件模拟了车辆在

钢轨短波长波磨表面上运行的动力学特性。轮轨蠕滑特性可以反映出钢轨

短波长波磨对运行车辆的影响和接触表面的摩擦状态。借助车辆实体模型

对轮轨垂向接触力、接触面积和蠕滑力的变化特征进行了深入分析。

    b.当钢轨表面波深和车辆运行速度一定，短波长波磨会产生较大的轮

轨垂向接触力，接触面积和纵向蠕滑力变化幅值也增大;当波磨波长和车

辆运行速度一定，波磨深度较大时也会产生较大的轮轨垂向接触力，接触

面积和纵向蠕滑力变化较大;车辆在短波长波磨的钢轨上运行时，速度越

高，垂向接触力和蠕滑力越大。

    c.由于短波长波磨激励引起更大的轮轨接触力，尤其在车辆高速运行

的情况下，钢轨表面的垂向接触力和蠕滑力加大，必然导致波磨的进一步

发展。
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6轮轨接触中的磨损机制

    钢轨摩擦磨损与接触表面的粗糙度、裂纹、第三介质和摩擦温度等因

素有关。针对表面存在微突起和裂纹及第三介质的情况，以线弹性断裂力

学理论和接触理论为基础，采用液一固1%合方法研究了二维微小结构的受

力状态，同时分析了不同特性润滑剂的影响。分析结果表明:液体和突起

的分布可以改变接触表面受力状况，液体影响了接触受力状态和裂纹尖端

应力强度因子。表面裂纹造成接触区应力分布的不连续;采用热一结构祸

合方法研究了滚动过程中伴随滑动现象发生的摩擦热问题以及温度波动

现象。

6.1接触表面微小区域分析

    钢轨波磨是轮轨滚动接触疲劳的主要表现形式之一。对波磨的研究同

样需要考虑微小接触区域特性，如表面粗糙度、第三介质和环境温度等。

微小区域的状态影响着整个摩擦副的工作性能。在复杂的边界条件下局部

受力状况是问题研究的实质。本文对微小接触区的作用力分布及其它特性

作分析。

    滚动接触问题在理论研究和试验研究方面取得了很大进展，但对第三

介质的影响没有深入研究。要解决这些问题，首先要解决轮轨接触特性及

相关因素。接触理论是研究的基础，有限元方法是主要手段。关于液体对

疲劳裂纹的影响，己经有许多试验分析110、一，041. Kalousek等，051通过观察

分析了轮轨间液体对磨损和表层脱落行为的影响。接触表面的润滑剂可以

减缓摩擦副的接触和粘着，但同时也对表面局部结构产生影响。Clayton [1061
总结了轮轨接触的大量实验数据，分析了接触疲劳成因和润滑剂的使用规

范及改进措施。Olzak等[1071借助数值方法发现裂纹上的接触应力分布的不

连续性。Bogdanski等148,1081研究了在纯滚动状态下轨道表面液体对裂纹应
力强度因子的影响，但没有详细分析接触特性。Borditl09l通过数值方法，

对裂纹尖端应力强度因子、裂纹扩展速率及方向进行了研究，但大都在孤

立地研究裂纹木身的受力，没有考虑第三介质存在情况下9合作用对接触

特性的影响。
    己有许多研究工作表明铁路车轮钢轨接触面有液休存在时，对磨损产
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生显著影响。宏观上的磨损都是从材料局部区域失效开始的，此时存在表

面微突体的磨损和表面损伤。

6.1.1基础模型

    首先对研究模型作以下假设

  (见图6,1)-

    I)将滚动接触区放大，接触
表面被描述为起伏的波峰;

    2)由于突起的接触，封闭的

液体不会发生被 “挤出”现象。

    有限元划分网格时，接触固

体用平面四节点单元描述，液体

特性用四节点流体单元描述，并

考虑流体静压和材料性能的藕合

作用。

突起

黝

图6.1接触面润滑表层示意图

    现在给出应力强度因子概念[p}o}:力学证明，如图6.2所示，裂纹体

沿裂纹平面上Y方向的(垂直于裂纹面方向的)应力6y与研究点到裂纹

顶端距离 r有如下关系:

(6.1)

当:-> 0时，二，.。‘，表明裂纹前沿应力场具有r’阶奇异性，此

式也可以写成:

r 2a，一常数 (6.2)

公式右端的常数项代表:z阶奇异性大小的系数 表明了裂纹前沿应

力场奇异性强度，称为应力强度因子。
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图6.2裂纹尖端点应力及位移示意图

应力强度因子K进一步定义为:

K一lim 2} ,(70 (6.3)

    显然，应力强度因子是描述应力场强弱的力学参数，K的形式和数

值大小，决定于裂纹的形状、尺寸、位置、外力作用情况和大小等。

    裂纹体受载荷作用，裂纹变形和所受外力的形式可分为三种类型:张

开型、滑开型 (平面剪切型)和撕开型 (面外剪切型)。K，表示张开型，

也是最具有促进断裂的倾向，本文只计算Kio

    材料计算所用参数见表6.10

                  表6.1 材料主要参数[u11
名称 数值

金属弹性模量

    泊松比

  切向模量

  屈服强度

  液体密度

运动粘度系数

液体弹性模量

MPa

MPa

kg/m'
Pa.s

MPa

  2.09 X 105

        0.28

  2刃0 X 10"

        883

        996

    1.3 X 10-'

2.07 X 102 (200C)
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(a)有水时突起的接触 (b)存在水的接触裂纹

                图6.3不同模型的网格划分

    金属弹性模量采用双线形随动强化模型;针对不同现象 (图6.1)，分

别建立模型:

    1)主要分析由于液体存在对接触行为的影响，以及当有滑动S发生

时，接触特性变化趋势。接触法向载荷为10ON，突起高度为10 Jim,宽

度10 gm，存在液体的区域200 pm。模型的网格划分结果:单元3568,

节点5632(图6.3(a)).
    2)对表面有裂纹情况，采用线弹性断裂力学理论分析液体对接触表

面裂纹的影响，计算裂纹顶部的应力强度因子。采用接触力学理论分析裂

纹附近的接触状态。接触法向载荷为LOON,微观裂纹开口宽度为10 wm,

深度为100 [IM，裂纹与接触表面角度为600。研究当有滑动S发生时，
接触特性变化趋势。因为裂纹尖端单元有奇异性，需要指定在尖端处设定

奇异单元的尺寸及数目，图6.3(b)显示了裂纹尖端网格，整个模型划分单
元数目为2136，节点为4479。在后处理中要指定对裂纹尖端的局部坐标

和路径，然后求出应力强度因子K,.
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纯滚动接触不相同的特性，这些特性是造成接触表面不均匀受力、磨损和

产生噪声的一个主要原因。Johnson [94]论述了摩擦热造成接触区域的不均

匀变形，从而引起温度波动的机理。摩擦热集中到界面的特定区域，这些

区域在周围表面上膨胀并减小了实际接触区域的面积，因而使接触变得集

中起来并使局部温度升得更高，造成“热弹性失稳”。Gupta等[112〕用有限
元计算了火车车轮在制动闸长时间作用下，表面温度的分布 ，但对接触

区内造成这种现象的原因没有详细论述。还有一些学者[113-116]研究了车轮

踏面的初始不平度接触区在制动力作用下，由于接触区内的热膨胀造成变

形，对磨损和噪声的影响。Chi等[[117]采用有限元法研究了摩擦热的生成，

但没有描述接触区各参数的变化。本文采用热一结构祸合分析轮轨接触

中，如果发生启动、制动或有其它滚滑现象，则轮轨间会有摩擦热的生成、

接触面热分配和传导过程。

6.2.1基本理论

    热分析遵循热力学第一定律，即能量守恒定律。对于一个没有

质量的流入或流出的封闭系统有以下描述:

                      Q一平=AU十△KE 十△尸E                (6.4)

式中:

    Q 为热量;

    W 为对外做功;

    AU为系统内能;

    AU 为系统动能;

    APE为系统势能。

对于大多数工程传热问题有:

                    AKE= APE= 0                               (6.5)

通常考虑没有做功，W二0，则:

                    Q=AU                                   (6.6)

对于稳态热分析:Q=AU=0

即流入系统的热量等于流出的热量;

    对于瞬态热分析:

，即流入或流出的热传递速率q等于系统内能的变化。dU
一dt
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a.接触表面热生成模型

                  Q=Fh·:Y

式中:

      Fh为摩擦耗散能转换为热能的系数;

      T为等效摩擦应力，MPa;

      Y为滑移速度，m/s o

运动面和静止面吸收到的热能分别为:

                Qc=凡. Fh·z-Y
矛口

                  C=(1一凡)凡}z}Y

式中:

      Q。为运动面(轮)吸收到的热能;

      Q，为静止面 (平板)吸收到的热能;
      Fw为接触副之间的热能分配权系数。

(6.7)

(6.8)

(6.9)

b.热传导模型

通过接触面的热通量定义为:

                  Q’二T,-(T一T)                         (6.10)

式中:

    尽为单位面积上的热流率，W/ ml;
      T}。为接触热传导率，W/(,C-ml);
      T,和 T}分别为轮和平板接触表面的温度，℃。

    计算中不考虑接触表面和环境之间，分离表面之间的热对流。

    热传导可以定义为完全接触的两个物体之间或一个物体的不同

部分之间由于温度梯度而引起的内能的交换。

    热传导遵循傅里叶定律:

9 =-k丝
  dx

其中酬为热流密度(W/m'),  k为导热系数 (W/m0C ),“

(6.11)

一”表

示热量流向温度降低的方向。

    热对流是指固体的表面与它周围接触的流体之间，由于温差的

存在引起的热量的交换。热对流可以分为两类:自然对流和强制对
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流。热对流用牛顿冷却方程来描述:

                      R}=h (TS一TB)                             (6.12)

式中:

      h为对流换热系数;

    TS为固体表面的温度;

    TB为周围流体的温度。

c.瞬态传热

    瞬态传热过程是指一个系统的加热或冷却过程。在这个过程中系统的

温度、热流率、热边界条件以及系统内能都随时间变化。根据能量守恒原

理，瞬态热平衡可以表达为 (以矩阵形式表示);

              [C十}+[KRT}一伦} (6.13)
式中:

      [K}为传导矩阵，包含导热系数、对流系数及辐射率和形状系

数;

      [C]为比热矩阵，考虑系统内能的增加;
      {      T)为节点温度向量;

    {T}为温度对时间的导数;
剑为节点热流率向量，包含热生成。

    如果有下列情况产生，则为非线性热分析:

      ①材料热性能随温度变化，如K(T), C(T)等;
      ②边界条件随温度变化;

      ③含有非线性单元，如接触单元。

      非线性热分析的热平衡矩阵方程为:

            [C(T)]{T} +[K(T)](T] =[Q(T)l            (6.14)

6.2.2模型的建立

    假设运动为二维状态下的纯滑动，轮直径 l00mm，平板尺寸200O X

25mm。弹性模量为2.07 X 105 MPa,屈服强度为883 MPa，切向模量为

2.O X 100MPa，泊松比0.28.摩擦系数0.3。网格单元采用4节点平面单元，

由于热问题和接触非线性，所以采用热一结构直接藕合法。单元节点具有
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      摩擦起热后温度的时间历程可以反映温度的产生，传导及其起伏状

态。取圆柱体的正下方接触点217(见图6.12),图6.15 (a)示出了此点

温度的部分时间历程，可以看出温度有上升趋势，并且存在起伏现象，波

动频率约为 2000Hz，作用点在平板上间隔为5mmo图 6.15 (b)示出了

此点剪应力时间历程，可以看出剪应力变化与温度变化是呈现“反拍”的，

即在温度升高的时刻，剪应力降低。因为217节点一直处于接触区，在摩

擦过程中随着热量的不断产生，接触面积经历了变形、膨胀、脱离接触后

冷却的整个过程。剪应力变化会导致接触区特征具有时变的特征，也就是

摩擦状态的不同，最终形成接触表层的不均匀磨损，对波磨的产生有一定

的影响。

b.平板接触热状态分析
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27
24
21
18
15
12
09
“
03

 
 
 
 

仑
己
，0一x
)/的
欲
俐

0  2  6  6  6  10  12  1<  16 1B 20

滑移距离V( XtoZmml         时间子步

1接触压力比值plpf
2表面变形比值 Dy/Df

(a)第200子步的 Y向变 (b)时间段内的变形和接触

图6.16平板上接触点的时间响应

    图6.16(a)示出了在运动终止时刻的平板接触区内y向变形曲线，可

以看到在此时刻的最大变形值。图6.16(b)示出了按照此方法记录下的在

一定的时间范围内相对应的接触区内y向最大变形和最大接触应力的变
化趋势。按照程序的编排，取时间子步的第160步到第200步t终止时刻)

区间。图中，Dy表示平板表面各节点在接触时y向最大变形，Df表示滑
动结束时刻接触区内y向最大变形，无量纲量Dy/Df表示它们的比值;P
表示平板表面各节点滑动过程中最大接触应力，Pf表示滑动结束时刻的最
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大接触应力，无量纲量 P/Pf表示它们的比值。轮子受到恒定的垂直作用

力，但平板接触面上受到的力是上下波动的，表现出接触表面形变的特点。

对照轮子的变化可以看出温度变化的趋势和接触区特性的关系。

6.3本章小结

    a.采用液力藕合方法，研究了微突起和裂纹在有第三介质情况下的接

触特性。液体的存在可以改变接触区的受力状态，减小波峰突起处的接触

压力和剪应力。在有切向位移时，润滑介质的存在降低了接触表面最大剪

应力。

    b.验证了Bogdanski和Olzak关于表面裂纹可以造成接触区应力不连
续，同时液体使应力强度因子 K，增大的结论。进一步研究发现了液体的

存在可使最高接触压力降低并使其分布更加均匀。分析了不同润滑剂对不

同倾斜角裂纹的影响，体积弹性模量低的润滑剂对裂纹的影响较大。倾斜

角度越小，应力强度因子 Kr增长越快。

    。.采用热一结构祸合方法研究了瞬态运动条件下滚滑接触中的摩擦

热问题，模拟了摩擦热的生成和热传导过程。在瞬态力作用下，接触区有

向后偏移的趋势。在Johnson [841的解析解研究的基础上，进一步分析了在

接触区内，热场的时间历程以及接触参数的时变特性。发现接触区内的接

触压力，最大合成应力及温度分布在接触区后端。

    d.在给定瞬态速度的滑移过程中，接触区存在温度起伏波动现象，

同时接触区最大应力和最大变形也呈现出时变的特性。接触区状态的非稳

定性表明了运动副在瞬态滑动的时候，接触面会有不均匀摩擦和磨损，对

钢轨波磨的生成会有一定的影响。
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7主要结论与展望

    摩擦学设计是摩擦学系统的设计。摩擦学系统理论指导下的方法是针

对日标具有系统依赖性、时间依赖性和多学科交叉特征的研究方法。对短

波长波磨的研究是基于动力学、摩擦学、材料学和传热学等学科的综合分

析。考虑这些学科在研究中的关联作用，是完成分析任务的关键。本文

采用摩擦学系统分析的方法对短波长波磨进行了较为全面和深入的研究，

并取得了一些成果。

7.1主要结论:

    1.通过轮轨关系把车辆系统和轨道系统联系在一起，建立了包含整车

的轨道一车辆三层结构有限元模型。在这个大系统中提出了基于两种车辆

的模型方案，分析了包括车轮、钢轨等部件的振动特性，将接触问题按照

Thompson法处理，钢轨按照欧拉梁进行有限元处理。分析结果表明在5Hz
以下，客车和货车车体表现出较强振动，当频率在 IOHz左右，转向架、

车轮、钢轨、枕木、道床在一个数量级上振动;随着频率升高到200Hz以

上，主要是车轮和钢轨的振动，高频振动能量主要集中在车轮和钢轨之间，

这是钢轨短波长波磨产生的一个内在因素。

    2.指出了Merwin和Johnson弹塑性滚动接触假设在研究短波长波磨

问题中的不完全适用性。这些假设条件忽略了接触表面残余变形的影响，

无法解决残余变形叠加问题。为此比较了纯弹性材料、双线性随动硬化材

料和理想弹塑性材料计算的相对误差，证明了在研究安定问题时不能采用

假设条件中的Hertz分布与塑性变形等效方法。提出了Merwin和Johnson

假设条件的使用前提，即在发生较小的塑性变形时才适用。

    3.对静态滚动接触的残余应变和安定问题进行了分析，研究了准静

态条件下二维蠕滑特性，并回答了波磨是如何在平整接触表层发生的问

题。研究发现在可以产生材料屈服的接触压力作用下，弹塑性材料经历

滚压后，接触表层会产生不均匀塑性变形;接触表面在经历重复滚压后，
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残余应力场不断叠加，形成了波磨的演化过程。在材料硬化作用下，进入

安定状态后，表层出现了稳定的变形区。分析了理想弹塑性和双线性随动

硬化两种材料在不同摩擦条件下的安定状态，验证了Johnson关于这两种

材料随着摩擦系数升高，安定极限降低这一结论。

    4.分析了在动态力作用下短波长波磨的产生和发展过程。为了研究固

定位置的安定状态，将加载力设置成具有固定幅值、频率和相位的载荷。

动载荷频率、初始相位角与波磨的形成有着密切联系，分析结果表明在表

层达到安定状态后，改变后续动态力的频率和相位不会对接触状态产生

影响。增大枕木的间隔距离，会使钢轨的整体弯曲变形加大，同时也使

接触区内最大接触变形减小。计算结果与试验结论能较好地吻合。最后

分析了在波磨波谷位置出现白层的一个主要原因，是在动力学作用下塑性

变形积累的结果。在材料强化作用下白层表现出高硬度和具有微裂纹特征。

    5采用多刚体动力学方法，建立了车辆虚拟样机模型，研究了短波长

波磨形成后对轮轨接触特性的影响。 针对不同参数的波磨模型和不同

车速下的运动模型，分析了垂向接触力、接触面积和纵向蠕滑力变化趋势。

在接触区内，垂向接触力是影响法向变形的主要因素，蠕滑力是导致切向

变形的先决条件。蠕滑特性反映了摩擦接触的状态，蠕滑力增大会使最大

应力移向表层，同时使安定极限值将低。分析结果表明，当波磨的波长较

短、波深较大和车速较高时，都会引起的较大的轮轨冲击力，造成整个轨

面的不均匀受力，促进了波磨的发展。

    6.波磨现象是轮轨接触疲劳的一个主要表现形式，它和轮轨摩擦学行

为有着密切的联系。基于滚动接触中微小区域的简化模型，研究了第三介

质存在时，在动力学作用下，微突起和裂纹区域的接触特性及相关因素。

采用液一力祸合方法，分析了液体对微突起区域接触特性的影响;验证了

Bogdanski和Olzak的表面裂纹会造成接触区应力的不连续，同时使应力强
度因子增大的结论。进一步研究发现开口型裂纹中的润滑介质对接触区域

压力分布有影响。不同润滑介质对微观裂纹尖端应力场的影响程度有差异，

分析结果表明体积弹性模量低的润滑剂对裂纹的影响较大。
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    7.采用热一结构祸合方法分析了钢轨表面的摩擦温度场演变过程。

在Johnson [94]的解析法研究的基础上，进一步分析了在接触区内，热场的

时间历程以及接触参数的时变特性

应力及最高温度分布在接触区后端

发现接触区内的接触压力，最大合成

当瞬态打滑发生时，接触区温度和剪

应力的时间历程显示出波动性，这反映了接触区内摩擦状态的非稳定性

对波磨的生成会产生一定的影响。

    8.本文运用摩擦学系统的思想，解释了钢轨波磨的产生和发展，以

及接触表层安定问题。大系统的摩擦学研究体现了多学科交叉，系统参数

时变的特点。单独对车辆系统或轨道系统分析都体现不出轮轨的动力学特

性。如果只考虑动力学因素，就不能解释波磨中的安定状态;不研究材料

安定状态就会认为波磨在动力学的作用下一直发展下去;另外，在重复滚

动接触分析中，忽略材料塑性硬化的影响，就会在安定分析中产生较大的

误差;

    目前弹塑性滚动接触有限元的接触求解大都采用Merwin和Johnson

的假设，即不考虑每次滚动过程中接触表面的塑性变形。实际上动态分析

中随着时间的变化，每个循环过程产生的残余应变场不断叠加，接触特性

会表现出较大的差异。如果忽略摩擦副时变特征就无法反映出系统的时变

性。

    系统依赖性的另一个主要内容就是研究结构尺度效应对摩擦学行

为的影响，本文采用流体一结构祸合和热一结构祸合方法分析问题就是

基于这一原则进行的。在以往的微小区域分析中，大都是分析液体对疲劳

裂纹指标的影响，没有充分研究介质对微小接触区域的作用。摩擦副的

属性是反映所在系统的属性，只有在摩擦学框架下，才能深入地分析物质

运动和能量的传递，全面解释波磨的发展和演变过程。

研究展望

综合本文所得到的主要结论，可以为短波长波磨的形成勾画出一个轮

即使在准静态条件下，轮轨接触也会在轨道上产生不规则 (近于周期

，
︸
7.

廓
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性)的残余变形 (本文从仿真中看到了这种现象，是否是一种本质规律，

尚待更深入的研究)。这种残余变形对于系统来说是一个激励，激发出的较

高频率的振动分量，其能量集中在轮轨接触区域附近，加大了残余变形并

使之进入安定状态。安定的残余变形是更强的激励，在这种强烈的动态力

的重复作用下，疲劳和其它类型的磨损连同塑性变形一起，形成了波浪形

磨损。

    本文在国内外研究的基础上，用摩擦学系统的观点解释了滚动接触中

短波长波磨产生机理，采用数值分析方法对整个滚动过程中的接触特性进

行了分析。研究了复杂边界条件下的准静态滚动和高频力作用下的安定状

态，实现了弹塑性条件下滚动过程仿真，对微小区域的接触特性以及摩擦

热生成及传导进行了分析。但是还有一些理论和实际问题有待解决:

    1完善轮轨短波长波磨的摩擦学系统分析框架，依照系统具有时变，

多变量的特征建立模型，进行材料学、摩擦学、动力学等学科的跨学科研

究，体现出系统依赖和学科交叉的实际意义。轮轨研究既要考虑目标元素

在各自系统中的相互影响，更要考虑通过轮轨接触实现物质运动和能量的

传递，形成车一轮一轨大系统分析方法。孤立地研究其中任何一种现象都不

能说明这个系统的特征，摩擦学的任务就是揭示在摩擦学的环境下，这些

因素相互藕合作用的规律。

    2进一步分析这个复杂系统摩擦副特征的时变性，即在不同运动参

数、边界条件下材料的服役性能，并考虑如何将这些性能指标与大系统结

合起来，改进波磨的研究方法。为此还要深入研究轮轨位于不同接触位置、

蠕滑条件、润滑边界及热边界等条件下表现出来的接触特性及相关因素。

    3.设计过程中的材料性能数据有待补充，材料弹塑性本构方程还需要

在广泛试验研究的基础上不断完善。摩擦副的属性直接影响到摩擦副所在

系统的特性。本文只对简化边界条件下的模型进行了研究，实际中的载荷

谱是一个包含许多频率成分的随机信号，在工作中材料的特性参数以及摩

擦状态也是随着时间的变化而改变的。只有取得材料在服役条件下的性能

特征，并将这些因素综合考虑到分析模型中，才能更全面地分析轮轨接触

动力特性。
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    4研究系统结构尺度对摩擦学行为规律影响及不同尺度之间的转化

关系。轮轨间的摩擦状态在波磨形成和发展中起着极为重要的作用，实际

上宏观上的磨损都是从材料微又砚友效开始的。一方面结构在不同尺度范围

内将出现尺寸效应，结构尺寸效应的影响主要反映在材料和系统结构上:

另一方面，系统结构尺寸如长度、宽度、高度、几何形状等改变时，结构

的刚度、热特性等指标会发生变化，从而影响接触表面的摩擦特性。摩擦

学系统研究主要内容就是开展多尺度下的摩擦学和动力学的祸合，在不同

尺度的系统中进行多学科交叉研究。

    5.进一步完善轮轨分析的数值分析方法，体现摩擦学系统的现代设计

思想。数值仿真是获取过程变量特征知识的一个主要途径，为此进一步的

研究需要建立与实际结构相符的模型，对轮轨接触中的拓扑结构，表面粗

糙度，材料特性和摩擦边界条件进行处理，实现真实环境下的仿真。

6.研究仿真过程中各种快速收敛控制方法。复杂结构的接触研究会受

到现有软硬件条件限制

虑计算精度和时间成本

同时也受到了计算能力的困扰，所以应当综合考

优化出一种数值求解的混合方法。
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