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时速400 km以上高速列车车轮踏面磨耗机理与影响研究
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摘要：为提升高速列车行车安全性并优化车轮镟修策略，基于Archard磨耗理论构建车轮踏面磨耗迭代模型，分析了运行速

度、摩擦系数、运营里程对车轮踏面磨耗的影响规律，并探究了车轮踏面磨耗对列车运行性能的影响机理。研究发现，单次镟

修周期内车轮踏面磨耗深度呈M型曲线，且磨耗集中于滚动圆周边区域；运行速度、运营里程增加及摩擦系数增加均使磨耗

变化率显著提升，磨耗区域宽度呈非线性扩大趋势。踏面磨耗对垂向平稳性与安全性影响较小，但名义等效锥度、轮轴横向

力、脱轨系数及横向Sperling指标均随磨耗程度的增加而显著上升。研究成果为高速列车车轮镟修周期制定及安全运营提供

了理论支撑。
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Abstract: To improve the operational safety of high-speed trains and optimize the wheel reprofiling strategy,

this study constructs an iterative model for wheel tread wear based on Archard’s wear theory, analyzes the in-

fluence patterns of operating speed, friction coefficient, and operating mileage on wear, and explores the influ-

ence mechanism of wheel tread wear on train operational performance. The study finds that the wear depth of

the wheel tread presents an M- shaped curve within a reprofiling cycle, with wear concentrated in the area

around the rolling circle. Increases in operating speed, operation mileage, and friction coefficient all signifi-

cantly enhance the wear rate, and the width of the wear area shows a non-linear expansion trend. While tread

wear has little impact on vertical stability and safety, the nominal equivalent conicity, wheel-axle lateral force,

derailment coefficient, and lateral Sperling index all increase significantly with the degree of wear. The re-

search results provide theoretical support for formulating wheel reprofiling cycles and ensuring the safe opera-

tion of high-speed trains.
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我国正在积极推进时速 400 km以上高速铁路

技术的发展。在轨道不平顺、车轮踏面与钢轨产生

的摩擦等因素作用下，高速列车车轮踏面磨耗随着

列车速度、运营里程、轮轨间摩擦系数的增加而持

续发展，这将导致轮轨匹配关系恶化，轮轨相互作

用加剧，大幅增加高速列车运营维护成本。因此，

研究时速 400 km以上高速列车车轮踏面磨耗机理

与影响规律具有重要战略意义和工程实际价值。

车轮踏面磨耗的形成与发展以及影响因素一

直受到国内外研究人员的关注。Silva等［1］基于实

测车轮踏面磨耗进行动力学仿真研究了其对滚动

接触疲劳的影响，并通过研究磨耗深度对相关动力

学指标的影响规律，提出了该线路条件下的踏面临

界磨耗深度。Yang等［2］基于所建立的精细化踏面

磨耗预测模型，探讨了防滑控制器控制参数的变化

对车轮踏面磨耗和接触疲劳的影响规律。Kou等［3］

通过动力学仿真，研究了不同车轮踏面与钢轨磨耗

程度条件下，轮轨匹配关系与轮轨磨耗速率的变化

规律。Cui 等［4］基于实测数据建立数值仿真模型，

研究了不同车轮磨耗的演化对列车运行稳定性与

曲线通过性能的影响规律。Wang等［5］基于有限元

磨耗功理论建立数值模型，提出了一种车轮踏面磨

耗的预测方法。董孝卿［6］通过实测数据进行动力学

仿真研究了车轮踏面镟修后与安全运营情况下的

等效锥度推荐值，并基于等效锥度与车辆稳定性提

出了一种基于遗传算法优化的高速列车车轮踏面

型面。马晓川等［7］基于数值仿真，研究了车辆在不

同磨耗程度的LMA车轮踏面通过直线和曲线的动

力学性能。李雪等［8］基于多体动力学软件，通过动

力学仿真研究了不同摩擦系数和车轮踏面磨耗对

低地板轻轨动力学响应的影响规律。干锋等［9］采用

数值仿真计算数据，基于多种不同算法分别计算了

4种典型踏面的等效锥度，并比较了不同算法针对

不同踏面计算的优劣性。张波等［10］研究了重载列

车在干燥与低黏着接触条件下，车轮多边形磨耗对

于车轮踏面磨耗的影响规律。方鑫等［11］通过数值

模拟，以镟修周期为控制变量对比多种算法，提出

了一种精度较高的机车车轮踏面磨耗量预测算

法。杨陈等［12］通过试验数据和数值模拟研究了车

轮踏面凹形磨耗的特点，提出了镟修周期内车轮

型面磨耗特征和轮轨接触关系的演变规律。牛江

等［13］基于实测数据和数值仿真，对比了赫兹与半赫

兹接触算法在轮轨磨耗仿真过程中的差异。可见，

针对车轮踏面磨耗，国内外学者基于试验与数值

模拟等方法研究车轮踏面磨耗的形成与影响，但

研究大多局限于时速 300~350 km 及以下，针对时

速 400 km以上高速列车车轮踏面磨耗形成与影响

的研究较少。

鉴于此，以时速400 km以上高速列车车轮踏面

磨耗为研究对象，首先建立并验证高速列车轮轨磨

耗计算模型，继而结合Archard磨耗理论与Kik-Pi-

otrowski轮轨接触算法，以运营里程为车轮踏面迭

代控制变量，针对性计算不同运行速度、摩擦系数

下的车轮踏面磨耗的形成与发展情况，重点探究时

速400 km以上运行条件下磨耗的形成与影响规律，

系统分析运行速度、运营里程、摩擦系数对磨耗的

作用机制；同时，以等效锥度、横向与垂向 Sperling

指标等多维度控制指标，量化评判磨耗对行车稳定

性与安全性的影响，最终为该时速等级高速列车的

安全运营提供理论支撑。

1 数值模型建立与验证

1.1 车-轨系统动力学模型建立

采用运行时速可达400 km的国内某型动车组，

基于多体动力学软件建立车辆多刚体模型，包含 1

个车体，2个转向架，4个轮对，8个轴箱。车体、转

向架、轮对、轴箱均为刚体，其中车体、转向架以及

轮对均为 6自由度系统，而轴箱仅考虑其点头自由

度，故整个车辆系统共具有 50个自由度。其中，构

架模型根据具体动车组构架结构，在有限元软件

ABAQUS中建立三维实体模型，再导入多体动力学

软件的方式建立。一系悬挂与二系悬挂中，弹簧采

用黏弹性线性力元模拟，悬挂系统中的横向减振

器、垂向减振器与蛇形减振器均采用双极性力元
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（bipolar forces）模拟，车轮踏面采用LMB踏面。建

立的转向架及车辆动力模型示意图如图 1、图 2所

示，车辆动力模型具体参数如表 1所示。轨道采用

CRTSⅢ型板式无砟轨道结构，钢轨采用CHN60标

准型面与车轮踏面进行匹配，扣件采用考虑两向线

性刚度和阻尼的等效力元进行模拟。轨下的支承

结构采用精细化建模的模式，在 ABAQUS 中根据

实际结构尺寸与材料参数，运用实体单元分层建立

了承轨台、轨道板、自密实混凝土层、底座板，各层

之间采用绑定约束，路基采用考虑两向线性刚度和

阻尼的等效力元模拟，建模完成后导入多体动力学

软件。

轨道线形与轨道不平顺也是车轮踏面磨耗产

生的重要影响因素。对于轨道线形，考虑到高速铁

路主要在直线段运行，也为了定量研究列车运行相

关参数对车轮踏面磨耗形成的影响，将轨道线路条

件均设定为直线段。而对于轨道不平顺，本研究采

用中国高速铁路轨道谱叠加短波不平顺的方式施加

轨向和高低的轨道不平顺［14］，长度取为1 000 m。

1.2 Archard磨耗理论

Archard基于相关磨耗实验提出了车轮踏面磨

耗的理论计算模型［15］，目前国内外研究中，车轮磨

耗相关仿真计算也大量采用Archard模型，采用其

中基于磨耗系数图谱的材料磨损体积计算公式［16］

建立仿真模型进行踏面磨耗计算，对应计算公

式为

Vwear = kw
Nd
H

（1）

式中：Vwear 为材料磨耗体积，m3 ；kw 为材料磨损常

数；N为接触面法向力，N；d为接触面处相对滑动距

离，m；H为接触面处硬度最低材料的硬度，MPa。

由文献［16］可知，材料磨损常数 kw 的取值一

般可参考由图 3所示的材料磨损常数图谱，由相关

轮轨匹配关系中接触应力与相对滑动速度的取值

确定。

1.3 模型验证

基于前文建立的磨耗模型与相关磨耗理论，对

车轮踏面开展磨耗仿真研究，文献［17］表明，车轮磨

耗以踏面磨耗为主，一般无明显轮缘接触。一般车

图1 转向架实体模型示意图
Fig. 1 Schematic diagram of bogie solid model

图2 整车模型示意图
Fig. 2 Schematic diagram of vehicle model

表1 国内某型动车组模型参数
Tab.1 Parameters of a certain domestic EMU model

参数

车体质量/kg

转向架质量/kg

轮对质量/kg

轴箱质量/kg

车辆定距/m

轴距/m

踏面类型

数值

34 976

2 439

1 560

50

17.8

2.5

LMB踏面
图3 Archard磨损常数图谱

Fig. 3 Wear coefficient map for Archard’s model
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轮一次镟修周期为运营里程200 000 km，故采用最

大磨耗里程策略，车轮踏面磨耗流程如图 4 所示，

每个分析步里程为 10 000 km，每 4 个分析步即每

40 000 km输出一次磨耗结果进行迭代，同时在一

个更新迭代步骤中，假设踏面保持不变，总运营里

程取为 200 000 km，且仿真过程中，假设钢轨型面

不产生任何磨耗，即在轮轨瞬时接触中假定各项

轮轨接触指标为定值。总共输出 5 个车轮踏面

信息。

为了验证所建立的车轮踏面磨耗仿真模型的有

效性与正确性，基于所建立的车轮踏面磨耗迭代模

型，取摩擦系数为0.3，运行速度为300 km/h，进行踏

面磨耗仿真。在计算踏面磨耗深度时，由于输出的踏

面坐标数据具有离散性，故先将运行200 000 km后

的车轮踏面磨耗坐标数据通过MATLAB进行平滑

处理之后，再经过计算得到对应踏面坐标处的磨耗

深度，仿真计算结果如图 5所示。将计算结果与文

献［18］中的线路运行 200 000 km后的实测磨耗结

果进行对比以进行模型验证。

由图 5可知，以运行 200 000 km后车轮踏面磨

耗深度曲线为研究对象，车轮踏面特定区域内均存

在不同程度的磨耗，车轮踏面磨耗深度曲线总体呈

M型。最大磨耗深度为0.365 mm，与文献［18］实测

结果（0.400 mm左右）接近。最大磨耗深度位置（踏

面横坐标 6.2 mm处）位于轮缘附近，且磨耗宽度主

要分布在-21.6~17.5 mm 之间，与文献［18］中运行

200 000 km后实测结果（约-20.0~20.0 mm）较为接

近，相较于文献［18］仿真结果（-30.0~26.0 mm）略

有减小，仿真与实测结果的偏差可能是由模型部分

参数取值以及施加的初始不平顺存在差异导致。

计算所得的最大磨耗深度与文献［18］实测值误差

为8.8％，磨耗宽度值（39.1 mm）也与文献［18］仿真

值（40.0 mm）较为接近，磨耗曲线抛物线形态也与

文献［18］实测结果较为接近。因此可以认为本研

究建立的磨耗模型是正确的，可以用来开展车轮踏

面磨耗研究。

2 高速列车车轮踏面磨耗形成与影响规律

研究

利用前文所建立的车轮踏面磨耗仿真模型，考

虑轮轨间摩擦系数不变、列车速度不同，以及列车

速度不变、轮轨间摩擦系数不同等各种工况，探究

在各种工况下高速列车随着运营里程增加车轮踏

面磨耗的形成与发展规律。

2.1 列车运行速度对车轮踏面磨耗的影响

取摩擦系数为 0.3，速度区间为 300~500 km/h，

步长为50 km/h的5种列车运行速度，开展车轮踏面

磨耗仿真计算。得到不同列车运行速度下随运营

里程积累产生的车轮踏面磨耗深度曲线如图6、图7

所示。

由图6（a）~图6（e）可知，在不同运行速度下，车

轮踏面都会发生一定程度的踏面磨耗，且车轮踏面

磨耗深度曲线均呈现M形。磨耗主要集中于一定

范围内，分布在车轮滚动圆周围，同时5种速度工况

下，磨耗深度峰值均位于横坐标 5.7~6.2 mm之间。

图4 车轮踏面磨耗流程图
Fig. 4 Wear simulation process

图5 车轮踏面磨耗结果
Fig. 5 Wear simulation results
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且随着运营里程与运行速度的增加，车轮踏面磨耗

在深度和宽度上均有所增加。

由图 7（a）可知，随着运营里程的增加，车轮踏

面磨耗深度随之接近线性增大；而在运营里程均为

200 000 km时，取一个分析步的长度（104 km）为基

准，5种运行速度下对应的最大车轮踏面磨耗变化率

由0.001 8 mm/104 km增加至0.002 7 mm/104 km，增

幅近50%，当列车速度由350 km/h提速至400 km/h

和 450 km/h 时，磨耗深度的增长率均出现了较大

的提高，这可能是当前工况对应的车轮踏面在提

速过程中轮轨接触关系迅速恶化所造成的，可见

车轮踏面磨耗随着高速列车运行速度的提高将持

续加剧。

由图 7（b）可知，随着运营里程的增加，相同运

行速度下的车轮踏面磨耗宽度随之呈现相应的非

线性增加趋势，且磨耗宽度随里程增长率逐渐降

低；结合图 6可知踏面磨耗呈现出集中于车轮滚动

圆内的特征；且随着运营里程增加，磨耗宽度同时

向车轮踏面坐标零点的两侧扩展，与文献［13］获得

的规律类似；同时可以发现，取运营里程200 000 km

对应的磨耗宽度为研究对象，在相同运营里程下，

随着列车运行速度的增加，5种速度对应下的磨耗

图6 不同速度下车轮踏面磨耗深度图
Fig. 6 Tread wear depth at different speeds

图7 不同速度下车轮踏面最大磨耗深度和磨耗宽度随里程变化
Fig. 7 Maximum wear depth and width of wheel tread vary with mileage at different speeds
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宽度随着运行速度的增加呈现出较为平缓的线性

增长趋势，其增长率分别为 2.8%、3.7%、2.2%、

3.1%。可见随着列车运行速度的增加，轮轨接触应

力也随之增大，同时蛇行运动的幅值增大、频率升

高，轮轨接触面积增大，使得车轮踏面磨耗向纵向

和横向即深度与宽度两个方向扩展。

2.2 轮轨间摩擦系数对车轮踏面磨耗的影响

一般情况下，轮轨间摩擦系数μ取值为 0.30~

0.50，但受到雨雪天气或者潮湿环境中钢轨表面

氧化作用摩擦系数都会显著降低，一般可降至

0.10~0.25，故本节选取列车运行速度为 400 km/h，

μ在 0.1~0.5区间以 0.1为步长的 5个工况进行车轮

踏面磨耗计算。计算得到车轮踏面磨耗深度与宽

度随轮轨间摩擦系数、运营里程的变化曲线如图8、

图9所示。

由图 8（a）~图 8（e）可知，在不同轮轨间摩擦系

数的影响下，车轮踏面都会发生一定的踏面磨耗，

5种摩擦系数工况下的磨耗深度曲线类似，均呈现

M型，且区域集中于车轮滚动圆附近，随着运营里

程的增加，车轮踏面磨耗在深度和宽度上都有所增

加，但随着摩擦系数的增加，磨耗深度峰值的横坐

标逐渐由-1.0 mm转移至5.5 mm附近。

同时结合图 9（e）可知，在摩擦系数较低时，磨

耗深度随里程的变化率呈增加趋势，在摩擦系数较

高时则呈降低趋势，与文献［13］中车轮踏面磨耗的

发展规律类似；而在运营里程为200 000 km时，取一

个分析步的长度（104 km）为基准，5种摩擦系数下对

应的最大车轮踏面磨耗变化率由 0.010 mm/104 km

增加至0.025 mm/104 km，增幅150%，且当摩擦系数

由0.2提升至0.3以上时，车轮踏面磨耗变化率出现

较大增长，这可能是随着摩擦系数的增加，轮轨接

触关系急剧恶化导致的。

由图 9（b）可知，相同摩擦系数下，随着运营里

程的增加，5种摩擦系数工况下的车轮磨耗宽度也

随之增大，二者基本呈现一定的非线性关系；在相

同里程下，随着摩擦系数的增加，磨耗宽度总体也

呈增大趋势，以运行200 000 km对应的磨耗宽度为

例，摩擦系数为 0.5时的磨耗宽度相较摩擦系数为

0.1 时增大了 23%。值得注意的是，当摩擦系数为

0.4，里程处于 160 000 km至 200 000 km时，磨耗宽

度的增长率出现了随里程大幅降低的现象，这可能

是该工况下运行过程中的轮对等效锥度增加，轮对

自动回中性能较强使磨耗向宽度方向扩展减弱造

成的。

图8 轮轨间不同摩擦系数下车轮踏面磨耗深度
Fig. 8 Depth of wheel tread wear under different friction coefficients between wheel and rail
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2.3 运营里程、运行速度及摩擦系数对等效锥度的

影响规律

轮轨匹配等效锥度对于列车行车的平稳性与

安全性有着直接的影响，等效锥度过小将导致动车

组运行过程中出现车体横向晃动现象，还可能导致

车体产生一次蛇形失稳，等效锥度过大则将引起列

车构架产生二次蛇形失稳，甚至造成动车组车辆构

架横向振动超限报警［19-22］，因此可以将等效锥度作

为衡量列车行车平稳性与安全性的重要指标。故

有必要分析运营里程、运行速度及摩擦系数对等效

锥度的影响规律，以研究车轮磨耗后轮轨匹配的等

效锥度随列车不同运行工况的变化规律。

由既有研究可知，当 LMB 型车轮踏面与

CHN60N型钢轨相匹配时，在良好的轮轨匹配状态

下，等效锥度的限值应不超过0.4［6］。计算时一般选

取《等效锥度的确定方法》（UIC 519）提出的轮对横

移量3 mm处的等效锥度作为该轮轨匹配关系下的

名义等效锥度［23］，采用准线性化的Klingel简化等效

锥度算法［24］计算不同工况下车轮踏面的名义等效

锥度，得到各个工况下轮轨匹配等效锥度随速度、

摩擦系数与运营里程变化曲线如图10所示。

由图 10（a）、图 10（b）可知，列车运行速度和运

营里程的增加均会导致车轮踏面名义等效锥度的

增加，并且各个速度工况下，名义等效锥度的增长速

度随着运行速度和运营里程的增加而加快。取运行

速度400 km/h为例，名义等效锥度随着运营里程由0

到200 000 km增加了1.39倍，可见随着运行速度和

运营里程的增加，轮轨匹配状态急速恶化。值得注

意的是，在运行速度450 km/h与500 km/h条件下运

营 200 000 km后，名义等效锥度均达到0.4，已经超

出了轮轨匹配良好的限值，可见随着列车运行速

度的提高，车轮的镟修周期应该缩短至200 000 km

以内。

由图10（c）、图10（d）可知，轮轨间摩擦系数的增

加会导致车轮踏面名义等效锥度总体上的增加，二

者呈现一定的非线性关系，取摩擦系数0.5为例，名

义等效锥度随着运营里程由0到200 000 km增加了

1.65倍，可见随着摩擦系数的提高，轮轨匹配状态

急速恶化，加剧轮轨相互作用。值得注意的是，在

摩擦系数 0.4与 0.5条件下运行 200 000 km后的工

况下的名义等效锥度均超过了推荐限值 0.4，且这

两种条件下十分接近，这可能是等效锥度增加后，

轮对回中能力有所增强，踏面磨耗后期向宽度方向

发展能力减弱导致的。可见应该重视对钢轨表面

的养护，控制轮轨摩擦系数数值有利于改善车轮踏

面磨耗。

3 车轮踏面磨耗对高速列车动力性能的影响

根据前述分析，车轮踏面在高速列车运行过程

中，随着运行速度、摩擦系数的变化以及运营里程

的积累，会产生不同程度的磨耗，这将导致轮轨匹

配关系恶化，必然对列车的运行平稳性以及安全性

产生负面影响。因此迫切需要开展车轮踏面磨耗

对于高速列车行车平稳性与安全性影响的研究。

本节选取摩擦系数为 0.3，车速为 400 km/h 的典型

工况，研究车轮踏面磨耗对高速列车垂向、横向稳

定性指标（Sperling 指标）、轮轴横向力、轮轨垂向

力、脱轨系数等行车平稳性与安全性的影响。

图9 轮轨间不同摩擦系数下车轮踏面最大磨耗深度和磨耗宽度随里程变化
Fig. 9 Maximum wear depth and width of wheel tread under different friction coefficients between wheel

and rail vary with mileage
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3.1 车轮踏面磨耗对高速列车行车平稳性的影响

Sperling指标是一项评判列车运行平稳舒适性

的重要标准，其计算公式为

W = 7.08é
ë
ê

ù
û
ú

A3

f
F( f )

0.1

（2）

式中：A 为车体振动加速度；f 为振动频率，Hz；

F( f ) 为频率修正系数［25］，其取值如表2所示。

计算获得的车体垂向、横向 Sperling指标随列

车运营里程变化曲线如图11、图12所示。

由图 11与图 12可知，随着列车运营里程的增

加，Sperling指标一直处于1.50~1.51之间，且远小于

规范［25］中列车平稳性限值 2.5，可见随着运营里程

的增加，车轮踏面磨耗对于列车垂向运行平稳性的

影响相对较小；而横向Sperling指标随着运营里程

的增加则逐渐增大，当运营里程达到 200 000 km

时，相较于初始状态的车轮踏面，横向Sperling指标

增大了 26%，且逐渐接近规范限值，故可见随着运

营里程的增加，车轮踏面磨耗对于列车的横向平稳

性具有较大的影响。

3.2 车轮踏面磨耗对高速列车行车安全性的影响

计算获得的列车最大轮轴横向力、最大轮轨垂

图10 不同速度及不同摩擦系数下车轮踏面最大名义等效锥度图
Fig. 10 Maximum nominal equivalent conicity of wheel tread at different speeds and friction coefficients

表2 高速列车平稳性指标频率修正系数表
Tab.2 Frequency correction coefficient table for the

Sperling index

垂向振动

振动频率/Hz

0.5>f ≥5.9

5.9>f ≥20.0

f >20.0

F( f ) = 0.325f 2

F( f ) = 400/f 2

F( f ) = 1

修正系数

横向振动

振动频率/Hz

0.5>f ≥5.4

5.4>f ≥26.0

f >26.0

F( f ) = 0.8f 2

F( f ) = 650/f 2

F( f ) = 1

修正系数

图11 垂向Sperling指标变化
Fig. 11 Vertical Sperling index variation
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向力及最大脱轨系数随列车运营里程变化曲线如

图13所示。

由图13（a）、图13（b）可知，列车最大轮轴横向力

随着运营里程的增加和磨耗的开展逐渐增大，当运营

里程达到200 000 km时，相较于初始状态的最大轮

轴横向力增大了4.26倍，这可能是随着车轮踏面磨耗

的发展，轮轨匹配关系恶化导致车轮在运行过程中产

生横向移动导致的，由此可见车轮踏面磨耗对于高速

列车的横向行车安全性具有显著影响；而不同运营里

程的最大轮轨垂向力基本在 118~120 kN范围内波

动，且均小于规范限值170 kN［26］，由此可见车轮踏面

磨耗对于列车的垂向行车安全性几乎没有影响。

由图 13（c）可知，列车脱轨系数随着运营里程

的增加和磨耗的发展逐渐增大，当运营里程达到

200 000 km时，相较于初始状态的列车的最大脱轨

系数增加了0.38倍，结合图13（a）、图13（b），可见主

要是随着运营里程的增加，列车产生横向振动使轮

轴横向力增大，从而导致脱轨系数增加。

图12 横向Sperling指标变化
Fig. 12 Lateral Sperling index variation

图13 不同运营里程下列车运行安全性指标最大值
Fig. 13 Maximum value of train operation safety index under different operating mileage

4 结论

以 Archard 磨耗理论为基础，利用有限元软件

ABAQUS与多体动力学软件共同构建了高速列车

车轮踏面磨耗迭代模型，探究了时速 400 km 以上

运行条件下，运行速度、运营里程以及摩擦系数对

车轮踏面磨耗产生与发展的影响，分析了不同条件

下磨耗踏面等效锥度变化规律，同时探究了时速

400 km以上运行条件下车轮踏面磨耗对高速列车

运行平稳性和安全性的影响规律。

1）所建立的车轮踏面磨耗模型计算所得的最

大磨耗深度与文献记录实测值误差为8.8％，磨耗宽

度分布区域位于-21.6~17.5 mm 之间，与文献［18］

运行 200 000 km后实测结果（约-20.0~20.0 mm）较

为接近，磨耗宽度值（39.1 mm）也与文献记录实测

值（40.0 mm）十分接近，可见所建模型是正确且合

理的。

2）在高速列车运营里程200 000 km内，不同运

行速度工况与摩擦系数工况下，每个迭代步中车轮

踏面磨耗深度曲线总体呈M型，磨耗主要集中于一

定范围内，分布在车轮滚动圆周围，同时5种速度工

况下，磨耗深度峰值均位于横坐标 5.7~6.2 mm

之间。

3）随着运行速度的增加，列车运营里程达到

200 000 km时，车轮踏面磨耗速率增加近 50%。磨

耗区域宽度随里程增长速率逐渐降低，而随速度的

增加呈现缓慢的线性增加；随着摩擦系数的增加，

列车运营里程达到 200 000 km时，5种摩擦系数工
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况对应的最大车轮踏面磨耗速率增加近 150%，磨

耗深度峰值坐标逐渐由-1.0 mm转移至 5.5 mm附

近，磨耗宽度总体随摩擦系数的增加而增大。

4）车轮踏面磨耗对列车垂向运行平稳性与安

全性的影响相对较小。然而对列车横向运行平稳

性与安全性的影响则较为显著，当列车运行里程达

到 200 000 km时，相较于初始状态的轮对踏面，轮

轴横向力增幅达到 4.26 倍，脱轨系数增长了 0.38

倍，而横向 Sperling 指标则增大至初始踏面的

1.26倍。
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