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基于 ANSYS 的车轮材料特性对轮轨接触应力的影响

魏康1, 何柏林1,杨宜景2

(1. 华东交通大学 机电工程学院, 南昌 330013;
2. 中铁十一局集团第六工程有限公司 汉江重工科技分公司, 湖北 襄阳 441000)

摘摇 要: 目的摇 随着我国铁路运输朝着高速、重载、低能耗的方向高速发展,高速列车轮轨承受的载荷显

著增加,研究车轮材料特性(弹性模量、泊松比)对 CRH3 型动车组轮轨接触应力的影响,对保证列车安全

性、可靠性及舒适性有重要的现实意义和应用价值。 方法摇 采用 S1002 型磨耗踏面轮对和 60 kg / m 的标

准钢轨,首先对轮轨接触的模型做基本的假设,其次对模型参数、单元选择、网格划分等计算过程进行说

明,最后应用弹塑性理论及有限元软件 ANSYS 分析轮轨接触应力。 结果摇 车轮材料弹性模量 E 分别为

124,165,206,247,288 GPa 的情况下,轮轨接触对应的最大 Mises 应力依次为 315. 451,370. 458,
435. 498,500. 274,554. 604 MPa,最大接触压力依次为 669. 264,802. 328,920. 832,1033. 87,1135. 19
MPa;在车轮材料泊松比分别为 0. 18,0. 24,0. 30,0. 36,0. 42 的情况下,轮轨接触对应的最大 Mises 应力

依次为 468. 035,450. 601,435. 498,422. 587,415. 412 MPa,最大接触压力依次为 903. 068,911. 168,
920. 832,936. 339,961. 234 MPa。 结论摇 车轮材料的弹性模量对轮轨接触应力有显著的影响,最大 Mises
应力和最大接触应力的变化与弹性模量的变化呈正比关系;泊松比对轮轨接触应力也有一定的影响。
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Effect of Wheel Material Properties on Wheel鄄Rail Contact Stress Based on ANASYS

WEI Kang1, HE Bo鄄lin1, YANG Yi鄄jing2

(1. College of Mechanical and Electrical Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013,China;
2. Hanjiang Heavy Industry Science and Technology Branch, The 6th Engineering Co. Ltd of

China Railway 11 Bureau Group, Xiangyang 441000,China)

ABSTRACT: Objective With the rapid development of Chinese railway transportation towards high鄄speed, heavy鄄duty, low energy
consumption direction, the load wheel鄄rail of high鄄speed train resisted is increasing significantly. The aim of this work was to study
the impact of wheel material properties (elastic modulus, Poisson ratio) on wheel鄄rail contact stress for CRH3 high鄄speed EMU,
which has an important practical significance and application value for ensuring the safety, reliability and comfort of train. Meth鄄
ods S1002 tread wheelset and 60 kg / m rail were employed. Firstly, the basic assumption was made for the wheel鄄rail contact mod鄄
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el. Secondly, calculation processes of model parameters, cell selection and grid classification were described. Thirdly, the elastic鄄
plastic theory and finite element software ANSYS were adopted to analyze the wheel鄄rail contact stress. Results When the elastic
moduli of wheel material were 124, 165, 206, 247, 288 GPa, respectively, the corresponding maximum Mises stress values were
as follows: 315. 451, 370. 458, 435. 498, 500. 274, 554. 604 MPa, and the maximum contact stress values were as follows:
669. 264, 802. 328, 920. 832, 1033. 87, 1135. 19 MPa; while poisson忆s ratios of wheel material were 0. 18, 0. 24, 0. 30, 0. 36,
0. 42, respectively, the corresponding maximum Mises stress values were as follows: 468. 035, 450. 601, 435. 498, 422. 587,
415. 412 MPa, and the maximum contact stress values were as follows: 903. 068, 911. 168, 920. 832, 936. 339, 961. 234 MPa.
Conclusion The elastic modulus of wheel material had a pronounced impact on the wheel鄄rail contact stress, and it had a positive
correlation with the maximal Mises stress and contact stress. Poisson ration of material had a certain but not obvious influence on
the wheel鄄rail contact stress.
KEY WORDS: wheel鄄rail relationship; wheel material properties; finite element method; contact stress

摇 摇 近年来,我国铁路运输不断向重载、高速、低能

耗、高密度、大运量方向发展,2007 年以来,“和谐号冶
(CRH)系列动车组陆续投入使用,标志着我国进入高

速列车发展时代。 高速铁路在产生巨大社会效益和

经济效益的同时,其安全性、可靠性、舒适性也被广泛

关注[1—3]。
轮轨关系是铁路运输系统中最基本也最复杂的

问题。 车轮在铁路运输中的主要作用是支撑车体,传
递驱动力和制动力给钢轨。 如果车轮出现损伤,将导

致列车运行不平稳,影响列车的动力学性能以及乘坐

的舒适性, 严重的车轮损伤甚至会导致车辆脱

轨[4—6],常见的车轮损伤主要有踏面磨损、踏面剥离、
塑性变形、辐板裂纹等。 对于高速动车组,最主要的

车轮磨损表现为踏面剥离,车轮接触疲劳是主要原

因之一[7—10] 。 轮轨接触面在轮轨接触应力作用下,
轨头和踏面金属会发生塑性变形,在交变应力的反

复作用下,导致疲劳裂纹的萌生和扩展,从而引发接

触疲劳剥离,轮轨接触疲劳强度和寿命是影响列车

运行可靠性的关键因素[11—12]。
齐效文[3]采用 ANSYS 作为分析工具,并考虑了

轮轨的真实形状和边界条件,分析了钢轨材料特性对

轮轨接触应力场的影响,发现弹性模量和泊松比的变

化,会对轨头内的接触应力场产生影响。 曹世豪

等[13]研究了轴重和摩擦力对轮轨接触疲劳的影响,
结果表明,轴重的提高会增加轮轨接触应力,加剧了

钢轨疲劳,而摩擦力的影响建立在轴重的基础上,并
使轴重的影响加剧。 车轮和钢轨作为轮轨接触的重

要组成部分,其材料特性的变化势必会影响到轮轨

本身的性能以及接触行为。 因此,研究不同车轮材

料特性下的轮轨接触应力,能为进一步探究列车运

行性能、轮轨接触疲劳损伤等问题奠定基础,对提高

我国高速列车的安全性和经济性有重要的应用价

值。
本文以 CRH3 动车组轮轨系统为研究对象,考虑

车轮和钢轨的真实几何形状,应用弹塑性理论和有限

元软件 ANSYS,分析车轮材料特性(弹性模量、泊松

比)对轮轨接触应力的影响,并就计算结果对轮轨损

伤的影响进行分析。

1摇 轮轨接触的计算模型

1. 1摇 基本假设

摇 摇 在实际情况下,车轮的受力、钢轨所受约束、轮轨

材料以及车轮在钢轨上的运动是极其复杂的。 因此

本文在计算中,做出如下假设。
1) 车轮和钢轨均采用弹塑性本构关系的材料,

取为双线型模型,车轮与车轴的连接为刚性连接。
2) 轴只在垂直于钢轨底面的平面内移动,沿钢

轨延伸方向受固定约束;钢轨底面受全约束。
3) 根据圣维南原理,由于接触区域很小,所以将

接触区域的网格划得较密,而且钢轨纵向只取有限长

度就能达到相当的精度。
4) 由于计算机性能的限制,只考虑静态车轴所

受载荷,未考虑滚动速度,所以分别在轴的两端施加

大小为轴重一半的集中载荷。

1. 2摇 确定模型参数和网格划分

1. 2. 1摇 模型建立

为了真实反映 CRH3 动车组在实际运用中轮轨

接触的应力状态,车轮型面采用 S1002 型磨耗型踏

面,钢轨采用我国 60 kg / m 的标准钢轨。 相关参数

为:滚动圆半径 920 mm,轨距 1435 mm,钢轨轨底坡

1:40。 轮轨三维实体模型如图 1 所示。
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图 1摇 轮轨实体模型

Fig. 1 Wheel鄄rail solid model

1. 2. 2摇 材料的选取

本文采用线性强化弹塑性模型作为轮轨接触应

力计算的本构关系,模型如式(1)和图 2 所示。 轮轨

钢的弹性模量 Ee 和强化模量 Ep 分别为 206,20. 6
GPa。 本文选取 500 MPa 作为轮轨钢的屈服应力。 材

料密度为 7. 85伊103 kg / m3,泊松比为 0. 3。

滓=
Ee着摇 摇 摇 摇 滓<883 MPa
滓s+Ep着摇 摇 滓逸{ 883 MPa

(1)

式中:滓 为应力,滓s 为初始屈服极限,着 为弹塑性

应变。

图 2摇 车轮与钢轨材料模型

Fig. 2 Model of wheel and rail material

车轴的弹性模量设置为 2. 06伊107 MPa,比车轮材

料的弹性模量大两个数量级,这样可以保证车轴材料

相对于车轮为刚性,密度和车轮材料相同。
1. 2. 3摇 网格划分

将三维模型导入 ANSYS 软件中,采用八节点

SOLIDE185 单元进行自由网格划分,整体划分结果如

图 3 所示。 为精确计算轮轨接触应力,对轮轨接触部

位进行网格细化处理,其余部分网格划分较稀疏,如
图 4 所示。 这样,在保证计算精度的前提下,可以尽

量节省计算时间。
轮轨间选用接触单元 CONTA174 和目标单元

TARGE170 建立 3D 接触对。 接触算法采用扩展的拉

格朗日算法,对罚函数修正项进行反复迭代。

图 3摇 有限元模型

Fig. 3 Finite element model

图 4摇 网格局部细化示意

Fig. 4 Schematic of local mesh refinement: a) meshing of wheel
contact area; b) meshing of rail contact area

载荷只考虑轴质量的影响,分别在轴两端加载方

向向下大小为 80000 N 的集中载荷,两作用点的距离

为 1000 mm,如图 5 所示。

图 5摇 施加载荷的模型示意

Fig. 5 Schematic of applied load model

2摇 轮轨接触应力计算结果与分析

2. 1摇 材料弹性模量对车轮接触应力的影响

摇 摇 为了研究车轮材料弹性模量对接触应力的影响,
本文计算了车轮材料弹性模量 E 分别为 124,165,
206,247,288 GPa 时轮轨弹塑性接触应力场。 工况参

数为:横移量 Y = 0 mm,摇头角 鬃 = 0毅,摩擦系数 滋 =
0. 3,材料的泊松比 自 = 0. 3。 此工况下左右两侧轮轨

的工作条件完全对称,因此只考虑单侧车轮的计算结

果即可,本文以左侧车轮为例进行分析。 计算中选用

的力学单位为 N,长度单位为 mm,应力单位为 MPa。
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图 6 为不同车轮材料弹性模量对应的轮轨接触

应力。 不同弹性模量下轮轨接触对应的最大 Mises
应力依次为 315. 451,370. 458,435. 498,500. 274,
554. 604 MPa;最大接触压力依次为 669. 264,802.
328,920. 832,1033. 87,1135. 19 MPa。

图 6摇 不同车轮材料弹性模量下的Mises 应力和接触压力分布

Fig. 6 Distribution Maps of Mises stress and contact stress under
different elastic modulus of wheel material

2. 2摇 材料泊松比对车轮接触应力的影响

本文计算了不同车轮材料泊松比 自 分别为 0. 18,
0. 24,0. 3,0. 36,0. 42 时轮轨弹塑性接触应力场。 材

料的弹性模量 E=206 GPa,其他工况参数与 2. 1 节相

同,最后取左侧车轮的计算结果进行了分析。
图 7 给出了不同车轮材料泊松比对应的轮轨接

触应力状况,轮轨接触对应的最大 Mises 应力依次为

468. 035,450. 601,435. 498,422. 587,415. 412 MPa;
最大接触压力依次为 903. 068,911. 168,920. 832,
936. 339,961. 234 MPa。

图 7摇 不同车轮材料泊松比下的 Mises 应力和接触压力分布

Fig. 7 Distribution Maps of Mises stress and contact stress under
different Poisson's ratio of wheel material

表 1 列出了不同弹性模量下的最大 Mises 应力和

最大接触压力,可以明显看出,当弹性模量在 124 ~
288 GPa 变化时,最大 Mises 应力和最大接触应力随

弹性模量的增大而增大,而且基本上呈正相关。 通过

表 1 的数据计算可以得出,弹性模量每增加 20% ,最
大 Mises 应力增加 14% ,最大接触应力增加 13% 。 由

于采用了真实的 CRH3 动车组轮轨模型,车轮材料特

性的变化不但会影响车轮本身的性能,而且还影响轮
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轨接触行为。 计算结果表明,车轮材料的弹性模量对

轮轨接触应力有显著影响。

表 1摇 不同弹性模量下轮轨接触状况

Tab. 1 Wheel鄄rail contact conditions under different e鄄
lastic modulus

弹性模量 / GPa 最大 Mises 应力 / MPa 最大接触压力 / MPa
124 315. 451 669. 264
165 370. 458 802. 328
206 435. 498 920. 832
247 500. 274 1033. 87
288 554. 604 1135. 19

表 2 列出了不同泊松比下的最大 Mises 应力和最

大接触压力,可以看出,最大 Mises 应力随着泊松比

的增加而减小,最大接触压力随泊松比的增加而增

大,但是变化的数值均很小。 这可以说明车轮材料的

泊松比对轮轨接触应力的分布影响不大。

表 2摇 不同泊松比下轮轨接触状况

Tab. 2 Wheel鄄rail contact conditions under different
Poisson忆s ratio

泊松比 最大 Mises 应力 / MPa 最大接触压力 / MPa
0. 18 468. 035 903. 068
0. 24 450. 601 911. 168
0. 3 435. 498 920. 832
0. 36 422. 587 936. 339
0. 42 415. 412 961. 234

对于高速列车来说,经常会出现紧急制动或牵引

时的“空转冶现象,轮轨间发生剧烈的滑动摩擦,车轮

材料的表面金属被大量的磨掉,同时,接触表面的高

温会改变钢的内部组织,最终影响材料的力学性

能[14—15]。 上述研究可以看出,车轮材料特性(弹性模

量、泊松比)的改变均会影响轮轨接触的最大 Mises
应力和最大接触压力,从而影响轮轨间的接触状况。
随着材料弹性模量和泊松比的增加,轮轨最大接触压

力相应增加。 列车运行过程中,轮轨接触面相互摩

擦,承受循环载荷,材料表层内不断积累的塑性变形

会使表面下一定深度出现位错塞积,进而导致裂纹的

萌生。 裂纹在平行于表面的正应力作用下进行扩展,
当达到临界值时,裂纹与表面间的材料会以片状磨屑

的形式剥离下来。 轮轨最大接触压力的增加会进一步

加剧踏面剥离过程的进行,从而导致车轮发生损伤。

3摇 结论

1) 车轮材料的弹性模量对轮轨接触应力有明显

的影响。 当弹性模量在 124 ~ 288 GPa 内变化时,最
大 Mises 应力和最大接触应力随弹性模量的增大而

增大,而且基本上呈正比例的趋势。
2) 车轮材料的弹性模量每增加 20% ,最大 Mises

应力增加 14% ,最大接触应力增加 13% 。
3) 车轮材料的泊松比对轮轨接触应力的分布影

响不大。 当泊松比在 0. 18 ~ 0. 42 的范围内变化时,
最大接触压力随泊松比的增加而增大,最大 Mises 应

力随着泊松比的增加而减小,但是变化的数值均很

小。
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