
 
 

基于多点接触的轮轨型面磨耗演变预测分析 

早在十多年前，俄罗斯 UM 软件实验室就基于 UM Loco 和 UM Experiments

开发出了用于轨道车辆轮轨型面磨耗演变预测分析的专业模块 UM Rail/Wheel，

并应用于俄罗斯重载线路车轮和钢轨型面的优化[1]。该模块基于 Archard、Specht、

VNIIZHT 和 Plasticity 等磨损理论，实现了车轮和钢轨型面自动更新迭代。软件

功能模块化、界面操作智能化，无人值守，无需用户编写程序代码，大大降低了

轮轨型面磨耗仿真预测的门槛，提升了科研效率，有效地指导工程实际。然而，

由于理论模型和仿真技术的完善和发展，该模块即将停止发布，替之以两个新的

磨耗工具：UM Wheel Profile Wear Evolution 和 UM Rail Profile Wear Evolution。

本文介绍这两个新的轮轨磨耗工具的基本原理和使用方法。 

1. 轮轨型面磨耗预测理论模型 

众所周知，轮轨型面磨耗会显著影响铁路机车车辆的动力学行为，特别是车

辆运行平稳性、乘坐舒适性和脱轨安全性。对于轮轨磨耗分析，赫兹接触理论并

不适用，虽然之前的 UM Rail/Wheel 模块虽然也支持非赫兹接触，但由于最多

支持两个接触斑，因而不能很好的模拟车轮和钢轨型面的中度和重度磨耗。新的

磨耗分析工具基于多点非赫兹接触理论而开发，支持 CONTACT（需要具有

CONTACT 授权）和 Kik- Piotrowski 算法，可以更好地模拟中度和重度的轮轨

型面磨耗。 

请注意，多点接触一般指的是一组轮轨型面可能有两个（不含）以上的接触

斑，这对于磨耗后的轮轨型面很常见，如图 1。早期的动力学计算一般只支持单

点或两点接触，并不适合用于轮轨磨耗仿真，特别是当轮轨接近共形或达到共形

时。 

 

图 1 轮轨多点接触 



 
 

在仿真有轨电车时，车轮轮背与槽型轨可能发生接触，如图 2，这也需要用

到多点接触算法，否则仿真计算得到的结果是不合理的。 

 

图 2 车轮轮背与槽型轨的接触 

UM 软件新的轮轨磨耗预测工具仍然延续基于轮轨摩擦功的体积磨耗原理，

根据磨耗体积和摩擦功的线性或非线性关系，软件提供如下三个计算模型。 

⚫ Archard model 

该模型认为磨耗体积与摩擦功成线性关系： 

𝑊 = 𝑘𝑉𝐴 (1) 

其中，𝑊是磨耗体积，𝑘𝑉是磨耗系数，𝐴是摩擦功。 

𝐴 = ∫ 𝑃𝑑𝑡
𝑡

0

 (2) 

其中，𝑃是摩擦功率。 

𝑃 = ∫ 𝜏𝑠𝑑𝐹

𝐹

 (3) 

其中，𝜏是接触单元内的切向应力，𝑠是滑动速度，𝐹是接触斑面积。 

⚫ Archard model with wear coefficient map 

𝑊 = 𝑘𝑉

𝑁𝑠

𝐻
(4) 

其中，𝑁是法向接触力，𝑠是滑动距离，𝐻是硬度，𝑘𝑉参数取值见图 3。 

⚫ Specht model 

Specht model也基于Archard model，它将磨耗划分为轻度和重度两个区间，

可分别设置不同的磨耗系数。 

𝑊 = {
𝑘𝑉𝐴, 𝑝 < 𝑝𝑘𝑝

𝑘𝑉𝛾𝐴, 𝑝 ≥ 𝑝𝑘𝑝
 (5) 

其中，𝑝𝑘𝑝是摩擦力的临界功率密度，𝛾是跳跃系数。 



 
 

 

图 3 磨耗系数分布图 

UM Loco 模块应用 FASTSIM、修正的 FASTSIM 以及 CONTACT 等算法

求解轮轨切向接触问题，通常将接触斑视为同一平面，并将其离散为多个矩形单

元，如图 4 所示。 

 

图 4 典型的轮轨接触斑 

对于 Archard model，在一个时间积分步∆𝑡内，轮轨接触斑里每个平面单元

的磨耗体积计算公式为 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑘𝑉𝜏𝑖𝑗𝑣𝑤𝑖𝑗∆𝐹𝑖𝑗∆𝑡 (6) 

其中，𝑣是车轮速度，𝑤𝑖𝑗是接触单元中心的蠕滑率，∆𝐹𝑖𝑗是接触单元的面积。 



 
 

而对于 Archard model with wear coefficient map，计算公式则为 

𝑊𝑖𝑗 = 𝑘𝑉

𝑝𝑛𝑖𝑗
∆𝐹𝑖𝑗

𝐻
|𝑤𝑖𝑗|∆𝑥𝑗  (7) 

其中，𝑝𝑛𝑖𝑗
是接触单元内的法向应力，∆𝑥𝑗是接触单元沿 X 轴的长度。 

因此，将接触斑内每个单元对应的磨耗体积累计求和，即可得到整个接触斑

总的磨耗体积。 

在进行磨耗计算前，程序自动将轮轨型面沿弧长方向离散为等间距的 n个区

段。在完成动力学计算后，程序自动统计出每个区段的磨耗体积，最终得到沿着

型面的磨耗深度分布图，如图 5。 

 

图 5 

对于车轮型面上任一点，其磨耗深度计算如下 

𝛿𝑤(𝑠) =
𝑤(𝑠)

2𝜋𝑅(𝑠)ℎ
 (8) 

其中，𝑤是磨耗体积，是𝑅车轮半径，𝑠是弧坐标。 

假设车轮沿圆周方向磨耗是均匀的，始终是轴对称形状，车轮型面磨耗深度

可表示为 

𝛿𝑤(𝑟) =
𝑤(𝑠)

𝐿ℎ
 (9) 

其中，𝐿是型面区段的车轮的平均圆周长度。 

对于钢轨，假定沿着轨道方向的一个设定区间内的磨耗是均匀的，则钢轨型

面坐标满足 

(𝑥𝑖    𝑦𝑖)
𝑇 = (𝑥(𝑠𝑖)  𝑦(𝑠𝑖))

𝑇
− 𝛿(𝑠𝑖)𝐧(𝑠𝑖) (10) 

其中，𝐧是外法向。 

 

  



 
 

2. 评价指标 

新的轮轨磨耗工具采用更符合行业标准的指标进行磨耗型面分析。 

图 6 描述了车轮型面的磨耗控制参数。 

⚫ Sd：轮缘厚度（以名义滚动圆为测量基点） 

⚫ Sh：轮缘高度 

⚫ qR：轮缘综合值 

⚫ Tw：踏面磨耗 

⚫ St：轮缘厚度（以轮缘顶部为测量基点） 

⚫ dSd，dSt：轮缘厚度减小值（相对初始型面） 

 

 

图 6 车轮型面磨耗指标 

图 7 描述了钢轨型面的磨耗控制参数。 

 

图 7 钢轨型面磨耗指标 



 
 

⚫ W1：垂直磨耗 

⚫ W2：侧面磨耗 

⚫ W3：轨距角磨耗 

对于轮轨型面，不同国家有不同的测量基准，因此支持用户自定义图 6 和 7

中的几何参数（UM Simulation | Tools | Options | Wear control parameters）。 

 

图 8 

3. 车轮型面磨耗模块 

UM Wheel Profile Wear Evolution 是 UM Loco 模块的一个附加工具（子模

块），用于车轮型面的磨耗演化分析（无需 UM Experiments 模块）。UM Wheel 

Profile Wear Evolution 模块具有如下功能： 

⚫ 预测铁路车轮型面的磨耗分布； 

⚫ 保存每一个磨耗分析子步的型面文件； 

⚫ 计算得到基于相关标准的磨耗控制参数； 

⚫ 为车轮滚动接触疲劳分析提供载荷数据； 

⚫ 保存每个工况的动力学变量结果。 

而以下情形，暂不支持磨耗仿真： 

⚫ 车辆数量超过 1； 

⚫ 模型包含外部子系统； 



 
 

⚫ 模型包含外部导入的柔性体； 

⚫ 采用了符号法生成运动方程。 

新的车轮磨耗工具采用并行离散法来计算和更新车轮型面，支持多核并行计

算，以提高效率，其方法和流程示意如图 9。 

所谓并行，指的是，对于一个车辆模型，设置一组典型的运行工况，如：不

同的轨道线路、轨道不平顺、车辆载重、车辆速度等，这些典型工况应该能代表

车辆实际运行的状态，每个工况所占比重亦不同。 

所谓离散，是将轨道线路（每个工况仿真的长度）等分为多个区间，每个区

间为一个磨耗分析子步。每个并行的仿真工况，其离散数目是相等的。在每个磨

耗分析子步里，车轮型面保持不变，每完成一次子步，程序自动将磨耗体积线性

放大，使得磨耗体积对应预先设定的里程，得到磨耗的型面（B 样条拟合）再进

行下一个分析子步，如此迭代演化。 

 

图 9 车轮磨耗 

在仿真控制界面，先设置好一租轮轨参数（Track/Profiles/Contact），再到

Wear 页面，点击加号按钮，添加一个磨耗工况，在这里用户可指定仿真线路长

度、起始有效距离、车辆速度等。 

然后修改轮轨参数（Track/Profiles/Contact），点击加号按钮，又添加一个

磨耗工况。一个合理的磨耗仿真应该包含多个典型工况。在 Weights 页面可以设

置每个工况所占的权重。 

在 Wear parameters 页面，可以设置磨耗模型、磨耗系数、对称磨耗、磨耗

分析步（大循环）和子步数（小循环）、子步对应的里程数、弧坐标离散步长等

参数。 

在 Finish conditions 页面，可以设置图 6 中的磨耗指标作为仿真终止条件。 

在 Results 页面，设置磨耗结果文件保存路径以及是否保存数据用于滚动接



 
 

触疲劳分析。 

在开始仿真计算前，务必记得勾选 Wear profile evolution。 

 

图 10 

计算完毕后，选择菜单 Tools | Analysis of wear of railway profiles | Wheel 

profiles，打开车轮型面磨耗结果分析工具，加载结果文件进行统计分析。 



 
 

 

图 11 

4. 钢轨型面磨耗模块 

UM Rail Profile Wear Evolution 也是 UM Loco 模块的一个附加工具（子模

块），用于钢轨型面的磨耗演化分析。由于钢轨型面磨耗分析一般要用到多个车

辆模型，因此需要 UM Experiments 模块的 Scanning 工具。UM Rail Profile Wear 

Evolution 模块具有如下功能： 

⚫ 预测铁路钢轨型面的磨耗分布； 

⚫ 保存每一个磨耗分析步的型面文件； 

⚫ 计算得到基于相关标准的磨耗控制参数； 

⚫ 为钢轨滚动接触疲劳分析提供载荷数据； 

⚫ 保存每个工况的动力学变量结果。 

用户在使用前应准备好多个车辆模型，并掌握 UM Experiments 模块的基本

用法。 

运行 UM Simulation 程序，选择菜单 Scanning | New project – rail profile 

wear，即可打开钢轨磨耗专用界面。 

  



 
 

如图 12 所示，用户可添加多个车辆模型，并设置不同的权重。 

 

图 12 

对于每个车辆模型，可设置多种运行工况。 

 

图 13 

  



 
 

对于每个工况，应设置不同的权重。 

 

图 14 

最后，选择磨耗模型及参数设置。注意，对于钢轨磨耗，型面更新条件是通

过的车辆总重。 

 

图 15 

  



 
 

以下是典型的钢轨磨耗仿真结果。 

 

图 16 

 

图 17 
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