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不同客流荷载对车轮磨耗和滚动接触疲劳的影响分析

王少锋，刘雅蕾，龚国涛，钱海斌

（华东交通大学 铁路环境振动与噪声教育部工程研究中心，南昌　３３００１３）

摘要：车轮损伤严重影响地铁列车轮对的服役寿命，为分析地铁不同客流量的列车对车轮损伤的影响规律，以地铁

Ｂ型车为研究对象，建立车辆轨道系统动力学模型并计算全局接触参数，采用Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型仿真分析车轮磨耗

特征，采用Ｋｉｋ?Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ模型模拟轮轨接触，在ＵＭＲＣＦｏｆＲａｉｌｓ模块分析不同客流荷载下滚动接触疲劳的变化

规律。结果表明车轮磨耗和滚动接触疲劳受客流荷载的影响，客流荷载越大，磨耗和滚动接触疲劳值也随之增大；

Ｃ型曲线下，客流荷载对１、４位车轮轮缘和踏面磨耗速率影响都要大于２、３位车轮；直线上车轮磨耗速率受客流荷

载影响呈现由慢到快随后变缓的趋势；客流荷载的变化不会使车轮疲劳损伤区域发生变化且直线车轮损伤范围比

曲线车轮要大。该结论为后期地铁列车车轮维修提供了理论基础。
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　　随着轨道车辆客流量与运行速度的增加，小半

径曲线上轮轨相互作用逐步加强，车轮损伤问题日

益显著，尤其是磨耗与疲劳损伤。对该问题最简单

直观的研究方法就是现场跟踪观测。马静静［１］对上

海轨道交通１号线现有的０１Ａ０７型列车轮对损伤

数据进行统计分析，发现磨耗主要发生在轮缘，绝大

多数磨耗率小于０．５；刘洋等
［２］跟踪测量重庆轨道

交通１号线车辆的车轮数据，得到踏面与轮缘磨耗

平均速率分别为０．０７和０．１８ｍｍ／１０４ｋｍ；李涛

等［３］指出深圳地铁９号线一个镟修周期内的踏面和

轮缘磨耗量分别约为２．５～３．５ｍｍ；彭峰等
［４］发现

唐包线Ｒ６００ｍ和Ｒ８００ｍ曲线上钢轨疲劳区的横

向分布范围很广，而Ｒ１０００ｍ曲线轨面疲劳区明显

收窄，可认为仅存在１个疲劳区；Ｆｒｏｈｌｉｎｇ等
［５］针对

欧洲地区多种钢轨材料的滚动接触疲劳特性开展了

实地试验。实验数据表明，经过硬化处理的轨道钢

材在抗疲劳性能方面表现更为优异。这一发现为轨

道材料的选用提供了重要参考依据。

现场跟踪观测虽然简单直观，但是难以精准研

究车轨大系统中各个参数的影响权重。仿真分析可

以有效研究各个参数的影响。郝凯等［６］基于多体动

力学与Ａｒｃｈａｒｄ模型研究不同曲线占比权重对车轮

磨耗的影响；杜彬等［７］仿真分析了车轮硬度变化对

重载车轮磨耗的影响；Ｌｉ等
［８］通过模拟轨道波磨的

作用表明３０～９０ｍｍ波长更容易导致疲劳裂纹及

扩展；王红兵等［９］研究表明轮径差会影响踏面磨耗

深度和磨耗速率且使滚动接触疲劳区域扩大；Ｘｕ

等［１０］采用动力学软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 和有限元软件

ＡＮＳＹＳ计算了车轮磨损对车辆与道岔动力学的影

响；刘永乾等［１１］建立重载铁路实参数轨道?车辆多

体动力学仿真模型分析了小半径曲线钢轨打磨前后

轮轨接触关系；Ｎｅｊａｄ
［１２］通过三维弹塑性有限元建

模评估了钢轨在周期性过载影响下的疲劳裂纹扩展

和疲劳寿命；贾劭飞等［１３］研究了轮轨滑差率、轮轨

硬度比对滚动接触疲劳裂纹发展的影响；赵鸿耀［１４］

研究了施加振动对钢轨滚动接触疲劳损伤行为的影

响，揭示了振动条件对钢轨滚动接触疲劳裂纹的影

响机理；朱爱华等［１５］仿真分析了不同制动方式下车

轮?闸瓦磨耗、车轮?钢轨磨耗和踏面总磨耗的变化

规律；杨鹏军等［１６］建立轮轨柔性某地铁Ｂ型车辆刚

柔耦合动力学模型，计算了车轮多边形阶数和谐波

幅值变化对轮轨垂向力、轮轨振动、运行平稳性等车

辆动力学性能的影响；杨岗等［１７］分析了车轮多边形

阶数和幅值变化对轮轨力、蠕滑率和蠕滑力等特性

的影响；徐辉［１８］分析了车轮圆周磨耗和踏面磨耗特

征，对车轮多边形和影响车辆动力学性能的车轮踏

面尺寸展开研究，最终建立基于神经网络的车辆动

力学性能预测模型；陈玮珂等［１９］分析了偏心车道荷

载作用下考虑箱梁扭转和畸变翘曲应力影响的应力

放大系数；李小静等［２０］重新定义了城市交通承载

力，构建基于系统动力学的计算模型。

采用仿真分析一定程度上能分析出各个参数的

影响，但大多数模型都采用的是单一荷载。而在实

际运营中，地铁车辆的客流荷载呈现急剧的振荡变

化。这种客流变化如何影响车轮磨耗及滚动接触疲

劳，还需进一步研究。本文以地铁Ｂ型车为研究对

象，建立车辆?轨道系统动力学模型并计算全局接触

参数，通过局部接触模型对接触斑进行离散化处理，

结合 Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型与非 Ｈｅｒｔｚ接触 Ｋｉｋ?Ｐｉ

ｏｔｒｏｗｓｋｉ模型模拟轮轨接触，分析不同客流荷载下

车轮的磨耗分布特征及滚动接触疲劳规律。

１　客流荷载对车轮磨耗和滚动接触疲劳的

仿真方法

１．１　仿真参数的设定

基于多体动力学软件 ＵＭ 建立车辆轨道动力

学模型，车辆模型为我国应用最广的单节Ｂ型车，

采用Ｋｉｋ?Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ算法求解轮轨接触力学，轮轨

型面为标准ＬＭ和ＣＨＮ６０，润滑后轮轨摩擦系数为

０．２５。仿真设定中，曲线段超高设置为１２０ｍｍ，圆

曲线长度１０００ｍ，轨底坡１∶４０。全线路包括几种

不同半径的曲线，线路曲线半径及车辆在该路段上

的最高运行速度如表１所列。

表１　曲线参数及最大运行速度

犜犪犫．１　犆狌狉狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿狉狌狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱

轨道线路半径

／ｍ

线路比例

／％

最大运行速度

／（ｋｍ／ｈ）

１０００ ７０ ６０

７００ ２０ ５０

３００ １０ ３０

通过改变车体质量来模拟客流量变化，研究７种

不同的客流荷载工况对车轮磨耗和滚动接触疲劳的

影响，列车单节车厢载客数分别为空载、５０、１００、１５０、

２００、２５０、满载３００人。乘客平均体重按６０ｋｇ／人，单

节车辆空载按１９ｔ计
［２１］。通过 Ｈｅｒｔｚ垂向接触理

论、Ｆａｓｔｒｉｐ切向理论，Ａｒｃｈａｒｄ计算模型与 Ｋｉｋ?Ｐｉ

ｏｔｒｏｗｓｋｉ轮轨滚动接触算法，便可得出型面磨耗的

７９
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计算结果。

１．２　犓犻犽?犘犻狅狋狉狅狑狊犽犻轮轨滚动接触算法

选取Ｋｉｋ?Ｐｉｏｔｒｏｗｓｋｉ多点接触算法对轮轨滚动

接触力学行为进行求解。在轮轨点接触问题研究

中，Ｈｅｒｔｚ垂向接触理论体系常被应用于法向应力

场的数值求解，而基于Ｆａｓｔｒｉｐ方法的切向理论则主

要解决接触斑黏滑区域的分布特性分析。Ｋｉｋ?Ｐｉ

ｏｔｒｏｗｓｋ所提出的虚拟渗透理论，其核心在于设想

轮轨之间发生相互穿透，在接触点引发形变，从而形

成虚拟渗透区域与轮轨接触区域。该理论进一步假

定，法向接触压力犘在车轮行进方向上呈现出半椭

圆形的分布特征，接触压力分布为

狆（狓，狔）＝
犘０
狓１（０）

狓２１（狔）－狓槡
２ （１）

式中：犘０为接触斑内最大的接触压力，狓１（０）为在狔＝

０时接触斑纵向长度之半。

总的法向载荷犖 可通过对法向接触压力在整

个接触斑内进行积分得到，其表达式为

犖 ＝
犘０
狓１（０）∫

狔１

狔狉∫
狓
１

狓狉

狓２１（狔）－狓槡
２ｄ狓ｄ狔 （２）

利用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ′ｓ影响函数来描述接触斑中心

点（０，０）处的法向变形为

狑０ ＝
１－σ

２

π犈

犘０
狓１（０）∫

狔１

狔狉∫
狓
１

狓狉

狓２１（狔）－狓槡
２

狓２＋狔槡
２
ｄ狓ｄ狔

（３）

式中：σ为泊松比，犈为杨氏模量。

由于接触点处的渗透量δ＝２狑０，由式（５）～

（６）得到法向载荷犖 和法向接触压力犘０ 为

犖 ＝
π犈δ

２（１－σ
２）
∫

狔１

狔狉∫
狓
１

狓狉

狓２１（狔）－狓槡
２ｄ狓ｄ狔

∫
狔１

狔狉∫
狓
１

狓狉

狓２１（狔）－狓槡
２

狓２＋狔槡
２
ｄ狓ｄ狔

（４）

犘０ ＝
犖 ２犚槡 δ

∫
狔１

狔狉∫
狓
１

狓狉

狓２１（狔）－狓槡
２ｄ狓ｄ狔

（５）

式中：犚为车轮的半径。

１．３　犃狉犮犺犪狉犱车轮磨耗模型

Ａｒｃｈａｒｄ磨耗模型
［２２］于１９５３年提出，是应用最

广泛的材料磨损计算模型，采用Ａｒｃｈａｒｄ模型计算

材料磨耗，假定车轮磨耗体积犠 与磨耗功犃 呈线

性关系：

犠 ＝犽狏犃 （６）

犽狏 ＝
犽犿

ρ
×１０

－６ （７）

犠 ＝犽狏
犖狊
犎

（８）

式中：犽狏 为体积磨耗系数，犽犿 为质量磨耗系数，ρ为

材料密度，犖 为法向接触压力，狊为滑动距离，犎 为

材料硬度。

１．４　滚动接触疲劳有限元计算方法

基于ＵＭ软件内置的有限元模块，采用弹塑性

材料模型模拟轮轨接触区的应力应变响应。具体步

骤如下：

１）网格划分：轮轨接触斑区域采用精细化六面

体网格（最小单元尺寸０．５ｍｍ），非接触区采用四

面体过渡网格。

２）载荷加载：将多体动力学仿真输出的全局接

触参数（法向力、切向力、蠕滑率）作为边界条件，施

加至接触斑区域。

３）疲劳累积模型：采用疲劳准则计算接触应力

幅值（ｓｍｉｔｈｗａｔｓｏｎｔｏｐｐｅｒ，ＳＷＴ），结合Ｍｉｎｅｒ线性

累积损伤理论预测裂纹萌生寿命，公式为

Ｄ＝ 
狀犻
犖犻

（９）

式中：狀犻为第犻次载荷循环次数，犖犻为对应应力幅下

的疲劳寿命。

４）损伤输出：通过ＵＭ后处理模块提取接触斑

的等效损伤云图，并统计最大损伤值。

２　不同客流荷载对车轮磨耗的影响分析

２．１　犆型曲线车轮轮缘磨耗发展规律

仿真过程中假定列车往返在设定的线路，因此

同一车轴的左右车轮磨耗可视为近似相同，只需研

究一侧即可。将列车一侧车轮依次命名为１～４号

位车轮，七种工况下地铁车轮轮缘磨耗的发展规律

如图１所示。

由图１（ａ）可知，１、４位车轮轮缘磨耗随客流荷

载发展规律分为三个阶段，第一阶段是新轮上道后

立即产生微量磨耗（约０．０２～０．０５ｍｍ／１０
４ｋｍ），但

受初始轮轨型面匹配影响，磨耗速率在２～３万ｋｍ

后才显著提升。第二阶段以载重从大到小的顺序先

后产生轮缘磨耗，随行驶里程呈线性发展。当行驶

里程至６万ｋｍ左右，进入第三阶段，轮缘磨耗发展

速率比第二阶段减慢，当列车运行约１０万ｋｍ时，

空载和满载时磨耗值分别约为１．２２、１．６８ｍｍ。第

二、三阶段发展规律经拟合后近似线性函数发展，轮

缘磨耗先是随行驶里程快速增加，随后增长速度变

缓。

由图１（ｂ）可知，２、３位车轮轮缘磨耗发展规律

分两个阶段。第一阶段磨耗值为０时，行驶里程约

８９
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４．５万ｋｍ时，满载列车先产生磨耗。此后进入第

二阶段，呈线性增长，其扩展速率随客流载重的增加

而增加，最小（空载）与最大（满载）扩展速率分别约

为０．１６、０．２１ｍｍ／１０４ｋｍ。

将车轮１、４位车轮第二、三阶段和２、３位车轮

第二阶段发展规律分别进行线性拟合，发展速率如

图２所示。
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图１　不同客流荷载下轮缘磨耗发展规律

犉犻犵．１　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犾犪狑狅犳犳犾犪狀犵犲狑犲犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑犾狅犪犱狊
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图２　不同客流荷载下车轮轮缘磨耗发展速率

犉犻犵．２　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狉犪狋犲狅犳狑犺犲犲犾犳犾犪狀犵犲狑犲犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑犾狅犪犱狊

由图２可知，车轮轮缘磨耗速率随着客流载重

的增加而增加，其中空载时发展速率最小，满载时最

大。客流载重对１、４位车轮磨耗速率影响要大于对２、

３位车轮。１、４位车轮轮缘磨耗第二阶段速率发展最

快，空载与满载分别约为０．２５４、０．３４４ｍｍ／１０４ｋｍ；

２、３位车轮磨耗速率空载与满载分别约为０．１５８、

０．２１５ｍｍ／１０４ｋｍ；１、４位车轮轮缘磨耗第三阶段

速率发展最慢，最小（空载）与最大（满载）发展速率

分别约为０．１２６、０．１３９ｍｍ／１０４ｋｍ。

２．２　犆型曲线车轮踏面磨耗发展规律

列车在曲线运行时，车轮不仅会产生轮缘磨耗，

还会产生踏面磨耗。随着车轮踏面轮廓因磨损而发

生改变，轮轨接触的几何特性也会相应调整，从而对

列车的动态行为等方面带来一定程度的改变。不同

客流荷载作用下车轮踏面磨耗发展规律如图３所

示。
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图３　不同客流荷载下踏面磨耗发展规律

犉犻犵．３　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犾犪狑狅犳狋狉犲犪犱狑犲犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑犾狅犪犱狊

由图３可知，１、４位和２、３位车轮踏面磨耗的

发展规律相似，列车运行初期便产生了踏面磨耗，磨

耗值随行驶里程的增加而增加，列车行驶里程约６

万ｋｍ后，客流荷载对踏面磨耗的影响逐渐增大，此

９９
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时１、４和２、３位车轮空载、满载时磨耗值分别约为

０．４９、０．４０ｍｍ和０．５５、０．４４ｍｍ。列车空载时磨

耗速率最小，满载时最大。列车行驶相同里程时，客

流荷载越大，产生踏面磨耗越大；不同客流荷载的列

车产生相同的磨耗值时，客流荷载越小，行驶里程越

大。与轮缘磨耗相比，客流载重对踏面磨耗的影响

较小。根据拟合方程得出车轮的发展速率如图４所

示。
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图４　不同客流荷载下车轮踏面磨耗发展速率

犉犻犵．４　犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狉犪狋犲狅犳狑犺犲犲犾狋狉犲犪犱狑犲犪狉狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狆犪狊狊犲狀犵犲狉犳犾狅狑犾狅犪犱狊

由图４可知，车轮踏面磨耗速率都随着客流载

重的增加而增加，其中空载时磨耗速率最小，满载时

最大。客流荷载对１、４位车轮踏面磨耗速率影响比

２、３位车轮大。１、４位车轮发展速率最快，空载时和

满载时分别约为０．０８９、０．１０３ｍｍ／１０４ｋｍ；２、３位

车轮踏面磨耗发展速率最慢，空载时和满载时分别

约为０．０７、０．０８３ｍｍ／１０４ｋｍ。

２．３　直线车轮磨耗发展规律

列车在直线上行驶时，只产生踏面磨耗且同一

侧１～４位车轮产生的磨耗值相同。不同客流荷载

下列车直线行驶产生的踏面磨耗发展规律如图５所

示。

从图５可看出，列车直线行驶产生的踏面磨耗随

行驶里程的增加呈现三个阶段。第一阶段是新轮上

道至行驶里程约１０万ｋｍ时，此阶段踏面磨耗随着

行驶里程的增加而缓慢增加，且客流荷载对踏面磨

耗的影响较小。第二阶段是行驶里程约１０万ｋｍ～

１５万ｋｍ之间，这一阶段踏面磨耗随行驶里程的增

长速度加快，客流荷载对踏面磨耗的影响也逐渐增

大。列车运行１５万ｋｍ时，空载和满载磨耗值分别

约为０．８６、１．５２４ｍｍ。第三阶段是列车运行约１５

万ｋｍ之后，此阶段踏面磨耗发展速率逐渐变缓，当

行驶里程达２０万ｋｍ时，列车空载和满载时磨耗值

分别约为１．２０６、２．１３４ｍｍ。通过对车轮踏面磨耗

规律的线性拟合，得出不同客流荷载下车轮踏面磨

耗发展速率，如图６所示。

踏
面
磨
耗
值
!
"
"

空载

#$

人

%$$

人

%&$

人

'$$

人

'&$

人

($$

人

行驶里程
!

万
)"

*+$

(+&

(+$

'+&

'+$

%+&

%+$

$+&

第一阶段

第二阶段

第三阶段

$ & %$ %& '$

第一阶段

斜率

截距

,

平方

第二阶段

斜率

截距

,

平方

第三阶段

斜率

截距

,

平方

空载

$+$'

-.+./(

.+01&

空载

.+/(2

-.+/&/

.+033

空载

.+.2/

-.+4

.+000

&.

人

.+.44

-.+./&

.+03*

&.

人

.+/&/

-/+411

.+030

&.

人

.+.23

-.+4(

.+003

/..

人

.+.4*

-.+./1

.+013

/..

人

.+/11

-/+(04

.+023

/..

人

.+.31

-.+4&

.+003

/&.

人

.+.41

-.+./

.+01

/&.

人

.+/3(

-/+&(4

.+03

/&.

人

.+.0&

-.+43

.+00&

4..

人

.+.40

-.+.4

.+02*

4..

人

.+4./

-/+13&

.+034

4..

人

.+/.*

-.+(/

.+002

4&.

人

.+.(4

-.+.44

.+014

4&.

人

.+44/

-/+3&(

.+02(

4&.

人

.+//&

-.+(*

.+000

(..

人

.+.(&

-.+.4*

.+013

(..

人

.+4*(

-4+.(0

.+032

(..

人

.+/41

-.+(2

.+003

图５　不同客流荷载下踏面磨耗发展规律
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图６　不同客流荷载下车轮踏面磨耗发展速率
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由图可知，车轮踏面磨耗速率随着客流载重的增加

而增加，客流荷载对第一阶段的影响最小，对第二阶段的

影响最大。其中，第一阶段、第二阶段、第三阶段空载和

满载时磨耗速率分别为０．０２和０．０３５ｍｍ／１０４ｋｍ、

０．１３７和０．２４３ｍｍ／１０４ｋｍ、０．０７１和０．１２６ｍｍ／１０４ｋｍ。

３　客流载重对车轮滚动接触疲劳的影响分析

３．１　曲线滚动接触疲劳发展规律

轮轨系统中的磨耗与滚动接触疲劳同时存在、

共同发展、但是也相互影响，两者都影响着车轮型面

服役寿命，客流载重是否对接触疲劳的萌生产生起

到加速作用有待进一步的研究。
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第３期 王少锋等：不同客流荷载对车轮磨耗和滚动接触疲劳的影响分析

基于仿真模型，采用车轮初始型面，利用 ＵＭ

ＲＣＦｏｆＲａｉｌｓ模块分析不同客流荷载下滚动接触疲

劳的变化规律。对不同客流荷载作用下列车在Ｃ

型曲线行驶１５万ｋｍ车轮滚动接触疲劳进行分析，

如图７所示。由图７可知，车轮疲劳裂纹的产生区

域相对固定，主要集中在轮缘横向－７～２７ｍｍ区

间内。表明客流载重波动并不会导致轮轨接触带

（即潜在疲劳区域）发生位移。车轮的疲劳累积效应

与载客量呈显著正相关，随着乘客数量的增加，车轮

的疲劳损伤程度呈现上升趋势。

从图中可以看出车轮滚动接触疲劳损伤指数最

大值受客流载重的影响较大，客流荷载越大，接触疲

劳损伤指数最大值也逐渐增大。其中，空载时接触

疲劳指数最小，约为６．３１８，满载时接触疲劳指数最

大，约为７．６７６。
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图７　客流荷载对车轮滚动接触疲劳的影响
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列车行驶１５万ｋｍ空载和满载时对车轮滚动

接触疲劳损伤的影响，如图８所示。

由图８可知，空载时疲劳损伤指数最大值约为

６．３１８，满载时疲劳损伤指数最大值约为７．６７６。由

空载变满载时，最大损伤范围变大。

３．２　直线滚动接触疲劳发展规律

列车直线行驶时，客流载重对车轮滚动接触疲劳

的影响如图９所示。由图可知，车轮疲劳裂纹的产生

区域相对固定，主要集中在轮缘横向－７～２７ｍｍ区

间内。车轮疲劳累积效应与载客量的关系与曲线规

律相同。

由图可知，列车在直线行驶时，客流载重对车轮

接触疲劳损伤最大值的影响稍小，但也随着客流载

重的增加而增加。其中，空载时约为１３．５６５，满载

时约为２４．０３１。直线行驶时，轮轨接触斑主要位于

踏面中心区域，由于踏面磨耗导致轮廓凹陷，接触斑

向两侧扩散，加剧局部应力波动。客流荷载增大会

扩大应力分布范围，进一步加剧受力不均，因此与列

车在曲线行驶的滚动接触疲劳损伤值相比，直线产

生的ＲＣＦ损伤值要比曲线大。
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图８　客流荷载对车轮滚动接触疲劳的影响
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图９　客流荷载对车轮滚动接触疲劳的影响
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列车行驶１５万ｋｍ空载和满载时对车轮滚动
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接触疲劳损伤的影响，如图１０所示。

由图１０可知，空载时疲劳损伤指数最大值约为

１３．５６５，满载时疲劳损伤指数最大值约为２４．０３１。

直线上行驶时，空载到满载，最大损伤范围逐渐变

大。与曲线损伤变化相比，直线变化的范围更大。
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图１０　客流荷载对车轮滚动接触疲劳的影响
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４　结论

１）在Ｃ型曲线和直线线路条件下，车轮磨耗与

客流荷载相关。在相同的行驶里程下，客流荷载越

大，Ｃ型曲线车轮产生的轮缘磨耗和踏面磨耗越大，

直线车轮不产生轮缘磨耗，产生的踏面磨耗与Ｃ型

曲线车轮发展规律相似。此外，车轮磨耗也与列车

行驶里程相关，行驶里程越大，车轮磨耗越大。

２）Ｃ型曲线下，客流载重对１、４位车轮轮缘和

踏面磨耗速率影响都要大于２、３位车轮。客流载重

对直线车轮磨耗速率的影响呈现由慢到快随后变缓

的趋势。

３）无论在曲线还是直线轨道上，车轮疲劳损伤

的分布区域相对固定。具体而言，曲线段车轮损伤

集中在横向－７～２７ｍｍ区间，而直线段则分布在

－２６～２７ｍｍ范围内。这说明客流量的变化并不

会显著改变车轮的疲劳损伤区域，而且直线轨道上

的车轮损伤范围较曲线轨道更为广泛。车轮的累积

疲劳损伤值受客流荷载的影响较大，随着客流荷载

的增大，车轮疲劳损伤值逐渐增大。若不及时进行

对列车车轮维护检测与镟轮处理，将导致轮对耐久

性显著下降，同时也会对列车的高速行驶稳定性构

成潜在威胁。
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