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C80 列车长大下坡周期制动踏面疲劳寿命预测
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摘 要：为预测 C80 列车长大下坡周期制动过程的车轮踏面疲劳寿命，在 Abaqus 软件中建立

车轮有限元模型，通过高温拉伸试验确定 CL60 车轮钢 26~500 ℃温度区间内的材料力学参

数，同时考虑对流换热、轮轨接触传热、热辐射作用及行车阻力，利用功能转换关系、Hertz 接触

理论得到列车制动及惰行阶段作用在踏面上的热流载荷、法向载荷和切向载荷。开发子程序

控制载荷、传热属性对踏面旋转加载，并对列车长大下坡周期制动过程进行热-机械耦合分析，

得到并分析踏面温度、Mises应力-时间历程。分别基于 N.E.损伤、R.W.损伤公式开发疲劳寿命

程序，得到两种损伤下的踏面疲劳寿命，并分析闸瓦压力对疲劳寿命的影响。结果表明：踏面温

度、Mises 应力历程在同一循环后达到稳定；轮轨接触中心为踏面危险点，两种损伤下车轮服役

转数误差百分比为 1.28%；闸瓦压力越大，危险点温度越高，Mises应力越大，疲劳寿命越短。
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Fatigue life prediction of brake treads for C80 trains with 
long downhill cycles
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Abstract：High-temperature tensile tests were used to establish the material mechanics parameters of CL60 
wheel steel in the 26~500 ℃ temperature range， considering the convective heat transfer， wheel-rail 
contact heat transfer， thermal radiation， driving resistance， taking advantage of work-energy conversion 
relationships with Hertz contact theory to obtain the heat flow load， normal load， and tangential load. A 
wheel finite element model was developed in Abaqus to predict the fatigue life of wheel treads during the 
braking process of C80 trains with lengthy downhill cycles. The subroutine is created to manage the load 
with heat transfer qualities for rotational loading of the tread surface in order to determine the temperature 
of the tread surface and the Mises stress-time history. It also examines the thermal-mechanical interaction 
of the braking process for the lengthy downhill cycle of the train. By investigating the effect of gate tile 
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pressure on fatigue life， the fatigue life procedures were developed based on the N. E. damage and R. W. 
damage formulas to evaluate the fatigue life of the tread surface under two types of damage. The results 
show that after the same cycle， the tread temperature and Mises stress history stabilize. The tread hazard 
point is the wheel-rail contact center， with the two different types of damage， the percentage inaccuracy of 
wheel service revolutions is 1.28%. The higher the pressure of the brake shoe， the higher the temperature 
of the danger point， the higher the Mises stress， and the shorter the fatigue life.
Key words：mechanical design； periodic braking； fatigue life of tread； wheel service revolutions； N. E. 
damage； R.W. damage

0 引　言

铁路运输是我国重要的运输方式之一，在国

民经济发展中占据着十分重要的位置。近年来，

铁路不断向高速重载方向发展，导致轮轨接触疲

劳损伤也越来越严重。现场调研结果显示，CL60
材料车轮在重载铁路列车（C76 和 C80）投入使用

过程中相继出现了严重的裂纹和剥离等损伤现

象［1］，严重危害列车的行车安全。

黄龙文等［2，3］利用正态分布模型分析得到了

列车运行过程踏面-钢轨间接触位置及各位置的

接触次数和应力，根据疲劳损伤累积假说和疲劳

寿命方程提出了计算踏面疲劳寿命的数学模型，

发现在计算踏面疲劳寿命时应全面考虑所受载荷

大小和载荷次数。范新光［4］利用 Franc3D 软件建

立 CRH2 型车轮和 CHN60 钢轨滚动接触有限元

模型，基于断裂力学和高周疲劳理论分析得到了

多轴载荷下的应力强度因子和裂纹扩展寿命，得

到的疲劳寿命接近车轮发生疲劳损伤时的疲劳寿

命。赵吉中等［5］以 CRH3 型高铁车轮作为研究对

象，建立了滚压轮-车轮-钢轨三维有限元模型，静

态分析得到轮轨之间的接触应力应变分布情况，

利用 Borrow-Miller 准则修正的 Manson-Coffin 公

式计算得到滚压前、后车轮踏面疲劳裂纹萌生寿

命，结果表明滚压可以延长车轮的疲劳裂纹寿命。

刘颍宾［6］在 Abaqus/Explicit 模块中建立轮轨滚动

接触有限元模型并对车轮实际服役过程进行有限

元仿真，分析得到了踏面应力的分布规律和踏面

滚动接触疲劳损伤机理，结果表明踏面损伤主要

是由于表层金属材料的塑性变形导致的。杨柳青

等［7］采用 CPM 法得到 ER8 钢在-40 ℃低温环境

下的概率疲劳寿命曲线，利用车辆动力学仿真和

有限元分析得到了车轮低温环境运行的概率疲劳

寿命，结果表明 ER8 材料车轮在-40 ℃下的疲劳

寿命为 1 740 km。扬大巍等［8］利用 Abaqus 软件

建立 CRH5 动车组轮轨滚动接触有限元模型，分

析得到应力应变分量，利用 S-N 曲线和疲劳寿命

分析软件 Fe-Safe 对车轮滚动接触疲劳寿命进行

预测，结果表明不同轴重下的轮轨接触疲劳寿命

均在 6. 43×107 次和 8. 10×107 次之间，属于高周

疲劳。Chong 等［9］利用 Abaqus软件分析了轮轨间

具有夹杂物时接触面接触应力的分布情况，将应

力场引入 Franc3D 软件中并对车轮踏面裂纹扩展

过程进行仿真，得到了裂纹扩展曲线，基于裂纹扩

展曲线得到了轮轨滚动接触的剩余疲劳寿命评估

方法。Nejad 等［10］采用试验和数值分析方法分析

了铁路车轮材料试件在循环载荷作用下的疲劳行

为，建立了插入式裂纹闭合模型（RICC）并将该模

型应用于实际尺寸的车轮中，并对车轮在不同载

荷下的疲劳行为进行分析，结果表明车轮的疲劳

寿 命 随 载 荷 的 增 加 而 增 加 。 Lima 等［11］利 用

Abaqus 软件建立钢轨-车轮（热处理和为热处理）

三维滚动接触有限元模型，分析得到轮轨接触面

的应力分布，利用修正后的 Dang Van 疲劳准则计

算两种模型下踏面的疲劳寿命，结果表明热处理

后车轮的疲劳寿命比未热处理车轮的疲劳寿命长

43. 2%。

综上所述，以往的研究主要利用有限元法和

试验法分析列车在常规运行过程中踏面的疲劳寿

命，有限元法中主要建立钢轨-车轮滚动接触模

型，静态分析轮轨接触应力和应变的分布情况，结

合应力场和应变场分布数据利用相关疲劳寿命计

算方程或疲劳准则计算得到踏面的疲劳寿命。

本研究对 C80 列车大秦线长大下坡路段满载

运煤过程中车轮疲劳寿命进行分析。在 Abaqus
中建立车轮三维有限元模型，通过高温拉伸试验

测得不同温度下 CL60 钢材料的力学属性并在

Property 模块中设置，同时考虑对流换热、轮轨接

触传热及热辐射作用，利用功能转换关系、Hertz
接触理论等分别计算列车坡道制动及惰行阶段作
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用踏面上的热流载荷、法向载荷和切向载荷，基于

Fortran 语言对 Abaqus 子程序进行二次开发，采

用旋转法在踏面上施加热流载荷、法向载荷、切向

载荷及轮轨接触传热作用，对列车延庆至茶屋路

段周期制动过程进行热-机械耦合仿真分析，得到

车轮踏面 Mises 应力-时间历程和温度-时间历程

分布。利用雨流计数法、循环应力应变曲线方程

及 Miner 疲劳损伤累积理论分别采用 N. E. 损伤

和 R. W. 损伤在 Python 环境开发疲劳寿命计算

程序，确定 C80 列车延庆至茶屋坡路段满载服役

过程车轮的疲劳寿命，并分析闸瓦压力对踏面疲

劳寿命的影响。

1 基于二次开发的车轮有限元模型

1. 1　有限元模型的建立

以独立车轮作为研究对象，用作用于车轮踏

面的载荷作用和传热属性代替闸瓦和钢轨对车轮

的作用。车轮选择我国重载 S 型辐板车轮，半径

R 为 0. 42 m，踏面为 LM 型踏面，宽度为 0. 089 m。

利用 Abaqus 软件建立车轮三维模型并划分网格，

踏面沿轴向划分 20 个，圆周划分 268 个，网格类

型为 C3D8RT，整个模型由 48 752 个节点和 41 
712 个单元格组成，如图 1 所示。

在踏面上沿轴向取一排节点，共 23个，命名为

节点集“Set-1”，如图 2 所示。其中轮-瓦、轮-轨接

触区中心轴向坐标分别为 55. 5 mm和 57. 21 mm。

1. 2　车轮材料属性　

车轮材料为 CL60 钢，为得到不同温度下材

料的力学属性，利用 RDL-50 试验机进行高温拉

伸试验，试验机、拉伸试件及断后试件如图 3所示。

试验后测得不同温度下 CL60钢的力学属性见表1
前 5 列。材料泊松比为 0. 3，密度为 7 850 kg/m3，

不同温度下的物理性能参数［12］见表 1 后 3 列。

由表 1 可知，弹性模量、屈服强度、抗拉强度

及内部导热率为温度的递减函数，断面收缩率、比

热容和热膨胀系数为温度的递增函数。

1. 3　载荷及传热属性　

C80 型列车采用标准高磷铸铁闸瓦，宽度为

85 mm，厚度为 50 mm，弧长为 350 mm，轮瓦接触

面积 S z 为 0. 029 75 m2。列车长大下坡周期制动

过程闸瓦压在踏面上，车轮同时受闸瓦、钢轨载荷

和温升作用，需同时考虑热流载荷、散热条件及热

力耦合问题。制动时列车部分动能和势能由闸瓦

对踏面的摩擦作用及行车阻力消耗，根据功能转

换 关 系 ，闸 瓦 对 踏 面 的 摩 擦 力 F zf 及 法 向 载

荷 σ zn 为：

F zf = a c(M + J
R2 )+ Mg ⋅ sin arctan ( pd )- W b

（1）

图 2　踏面节点集“Set-1”
Fig. 2　Tread node-set "Set-1"

踏面网格局部

放大图

轮缘

图 1　车轮三维模型

Fig. 1　Three-dimensional model of wheel

表 1　CL60钢力学属性和物理属性

Table 1　Mechanical and physical properties of CL60 steel

温度/℃

26
100
200
300
400
500

弹性模量/
GPa

225.6
203.3
176.1
152.6
132.6

97.3

屈服强度/
MPa
605.6
556.6
507.8
465.6
437.8
390.3

抗拉强度/
MPa
812.5
768.1
718.1
662.1
611.6
567.8

断面收缩

率/%
31.9
37.2
42.6
47.4
53.4
59.0

比热容/
［J·（kg·℃）-1］

470
490
530
570
620
680

内部导热率/
［W·（m·℃-1）］

51
49
45
42
38
35

热膨胀系数/
（10-5·℃-1）

1.033
1.112
1.207
1.226
1.331
1.392
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σ zn =
a c( )M + J

R2 + Mg ⋅ sin arctan ( pd )- W b

μ1 S z

（2）
式中：a c 为制动减速度，m/s2；M 为车轮承重量（轴

重一半加自重 330 kg），kg；J 为车轮的转动惯量，

39. 7 kg ⋅ m2；R 为车轮的半径，m；g 为重力加速

度，m/s；pd 为坡道坡度；Wb为行车阻力；μ1 为轮-

瓦滑动摩擦因数［14］，取值为 0. 318；W b 为 C80 列

车基本行车阻力 W b（风阻加滚动阻力）［13］。

        W b = (1.62 × 10-3 v2
t + 1.73 × 10-2 v t +

                      0.92) Mg × 10-3 （3）
式中：v t 为列车瞬时速度，m/s。

根据 Hertz 接触理论，钢轨对踏面法向载荷

σgn 分布为：

σgn = 3P
2πab

cos arctan ( pd ) 1 - ( )x
a

2

- ( )y
b

2

（4）
式中：P 为车轮承受的重力，N；a、b 为轮轨接触斑

的长半轴和短半轴，m。

车轮-钢轨间的滚阻系数 δ 为 0. 05 mm［15］，根

据滚动摩阻定律，列车惰行、制动阶段钢轨对踏面

切向载荷 σgf 分布为：

σgf =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
δ
R

σgn，   惰行阶段

δ
R

σgn + F zf

πab
，   制动阶段

（5）

根据牛顿第二定律，列车大长下坡惰行阶段

加速度 a a 为：

a a = g ⋅ sin arctan ( pd )- W b

M
（6）

列车制动时，势能和动能一部分被行车阻力

做功消耗，其余转化为车轮与闸瓦间的热能，热能

流入车轮的比例［16］η 为 0. 91，热能对时间 t求导得

到作用在踏面边界上的热流载荷 q 为：

q = ηv t

S z

é

ë
ê
êê
êa c(M + J

R2 )+ Mg sin arctan ( pd )- W b
ù

û
úúúú

（7）
式中：v t = v0 -a c t，v0 为初始速度，t为制动时间。

车轮边界散热条件有对流换热、轮轨接触传

热和热辐射。其中，车轮表面的热辐射系数［17］为

0. 66，对流换热系数［18］h( )t 为：

h( )t = 0.382 8 + 14.39v t （8）
轮轨间的瞬态接触传热系数［19］H 为：

H = 339.31 + 74.67σgn （9）
1. 4　基于二次开发的载荷及传热条件设置

列车长大下坡周期制动里程大，按全尺寸建

模分析存在模型大、网格多、难收敛等问题。利用

Abaqus 子程序二次开发可保证计算精度、计算成

本及收敛性，利用重启动将周期制动划分若干循

环（制动阶段加惰行阶段为一次循环），后续循环

在前一次循环仿真结果上分析，从而完成整个周

(a)RDL-50高温蠕变试验机

M
10

4×45˚

13

4×R15

φ
4.

0

φ
4.

7

0.8

74

11 24

12
.5

(b)试件尺寸及试件

26 ℃ 100 ℃

300 ℃200 ℃

400 ℃ 500 ℃

(c)不同温度下断后试件

高温引

伸夹具 变形测量

引伸计

电阻炉

温度控制

系统

位移控制

系统 计算机

主机

图 3　CL60钢高温拉伸试验

Fig. 3　Tensile test of CL60 steel at high temperature
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期制动的仿真分析。车轮边界完全固定，根据列

车运行速度，利用 Fortran 语言开发 Abaqus 子程

序控制载荷、传热属性对踏面旋转加载，子程序二

次开发流程见图 4，旋转方式示意图见图 5。

2 局部应力-应变法理论

2. 1　疲劳损伤理论模型

Remberg-Osgood 拟合不同应变幅水平下滞

回曲线顶点（应力幅 σ a、应变幅 εa）得到循环应力-

应变曲线方程［20］为：

εa = εe + εp = Δε
2 = Δσ

2E
+ ( Δσ

2K ' )
1
n '

（10）

工程中，未知参量 K '和 n '经验估算公式［21］为：

n '=
b'
c '

（11）

K '=
σ 'f

( )ε 'f
n ' （12）

式中：εe、εp 分别为弹性、塑性应变幅；Δε 为应变幅

度；Δσ 为应力幅度，MPa；E 为弹性模量，GPa；K '
为循环强度系数，MPa；n '为循环应变硬化指数；σ 'f

Wma≥2π?
是

Wma=Wma−2π

否

Wma=(v0*TIME(1)−0.5*ac*TIME(1)2)/R

y0+b≥y≥y0−b?

轮轨接触传热

FILM子程序

Wma−0.5*π+a/R≥

是

是

轮轨接触传热系数
H(1)=H 

y1≥y≥y2?

热流载荷

DFLUX子程序

Wma+RB≥ff≥
Wma−RB?

是

是

热流密度FLUX(1)=q

踏面法向载荷

DLOAD子程序

是

是

F=σzn

否

y0+b≥y≥y0−b?

是

是

F=σgn

踏面切向载荷

UTRACOAD子程序

是

是

ALPHA=σzf

否

是

是

ALPHA=σgf

定义:闸瓦中心圆周弧度Wma;踏面任一点反三角函数ff;轮-轨接触区中心轴向坐标y0;闸瓦两长边轴向坐标y1、y2;闸瓦
弧度2RB;制动里程S1;增量步时间Δtime;初始时刻t0;制动结束时刻t1;惰行结束时刻t2;第j次惰行结束时刻t2j;缓解速度v1

调用当前分析步时长TIME(1),分析步总时长TIME(2),坐标位置
Fortran语言对FILM、DFLUX、DLOAD
和UTRACLOAD子程序二次开发

t1≥TIME(2)≥t0?

是

否 t2≥TIME(2)≥t1?

是

否

Wma=(S1+v1*(TIME(2)−t1)+0.5*aa*(TIME(2)−t1)2)/R

TIME(2)≤t2j?

否

结束

是

重启动进行下一

次周期制动循环

开始创建车轮Part

定义Property

Assembly

Step

Interaction:设定对流
换热、热辐射作用,并
定义FILM子程序接口

Load:定义DFLUX、
DLOAD及UTRACLOAD

子程序接口

Meshing

导入子程序文

件并提交Job

ODB文件

Boundary:完全固定车轮

重启动

y1≥y≥y2? y1≥y≥y2?

Wma+RB≥ff≥
Wma−RB?

Wma+RB≥ff≥W
ma−RB?

Wma−0.5*π+a/R≥ Wma−0.5*π+a/R≥

y0+b≥y≥y0−b?

…

ff≥Wma−0.5*π−a/R?ff≥Wma−0.5*π−a/R?

ff≥Wma−0.5*π−a/R?

图 4　Abaqus及其子程序二次开发流程图

Fig. 4　Flow chart of Abaqus and subroutine secondary development
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轮瓦接
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闸瓦法向载荷

闸瓦摩擦载荷

钢轨法

向载荷

钢轨切

向载荷

轮轨接触区

(a)载荷绕踏面旋转

  

车轮固定

轮轨接

触传热

热流密度

轮瓦接

触区

轮轨接触区

(b)传热属性绕踏面旋转

图 5　载荷及传热属性旋转示意图

Fig. 5　Diagrams of rotation of load and heat properties
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为疲劳强度系数；ε 'f 为疲劳塑性系数；b'为疲劳强

度指数；c '为疲劳塑性指数。

在 Coffin-Manson 公式基础上，兰德格拉夫

损伤公式（R. W. 公式）以塑性应变幅度 Δεp 与弹

性应变幅度 Δεe 比值控制损伤［22］，R. W. 公式为：

1
N

= 2 ( σ 'f
Eε 'f

× Δεp

Δεe
× σ 'f

σ 'f - σm )
1

( )b'- c '
（13）

道林损伤公式（N. E. 公式）以过度寿命 N T

为界，εe > εp 时，损伤由弹性应变主导，εp > εe 时，

损伤由塑性应变主导［23］，N. E. 公式为：

1
N

=

æ

è

ç

ç

ç

ç
çç
ç

ç

ç

ç 2 ( )σ 'f - σm

Eεe

1
b'

     ，                      εe > εp

2 ( )ε 'f
εp

1
c '
     ，                                               εp > εe

（14）

式中：1 N 为疲劳损伤；Δεe、Δεp 分别为弹性、塑性

应变幅度；σm 为平均应力，MPa。
2. 2　方程未知参量的确定

联立式（11）~（12），根据改进四点关联法对

损伤参量 n '、K '、σ 'f、ε 'f、b'和 c '定量预测有：

σ 'f = 1.18σb( σ f

σb )
0.946

（15）

ε 'f = 0.538ε f

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 81.8 ( σb

E ) ( σ f

σb )
0.179ù

û

ú
úú
ú

- 1
3

（16）

b'= -é

ë
ê
êê
ê0.079 2 + 0.179ln ( σ f

σb ) ùûúúúú （17）

c '= -ln
ì

í

î

ïïïï

ïïïï
(3.31ε f

0.25)
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê1 - 81.8 ( σb

E ) ( σ f

σb )
0.179ù

û

ú
úú
ú

- 1
3ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

（18）
σ f = σb(1 + φ k) （19）

ε f = -ln (1 - φ k) （20）
式中：σb 为抗拉强度，MPa；σ f 为实际断裂强度，

MPa；ε f 为断裂延展系数；φ k 为断面收缩率。

根据表 1 不同温度 σb 和 φ k 数值得到不同温度

下损伤参量 σ 'f、ε 'f、b'、c '、n '及 K '数值见表 2。
由表 2 可知，循环应变硬化指数 n '随温度变

化较小，取众数 0. 119 计算。

利用不同温度弹性模量与损伤参量数据拟合

得到 σ 'f、ε 'f、b'、c '、K '及 E 与温度 T 之间的函数关系

见式（21）~（26），各拟合函数调整后 R2 值均在

0. 997 以上，拟合函数曲线如图 6 所示。

σ 'f = 1. 5 × 10-6T 3 - 1. 3 × 10-3T 2 -
0.1T + 1 249.9 （21）

            ε 'f = 3.1 × 10-9T 3 - 1.7 × 10-6T 2 +
            8.9 × 10-4T + 0.2 （22）

          b'= -1.4 × 10-10T 3 + 1.3 × 10-7T 2 -
        1.0 × 10-4T - 0.1 （23）

          c '= -4.0 × 10-9T 3 + 2.8 × 10-6T 2 -
       1.1 × 10-3T - 1.1 （24）

表 2　不同温度下的损伤参量数值

Table 2　Damage parameter values at different
temperatures

温度/℃
26

100
200
300
400
500

σ 'f/MPa
1 246.2
1 222.4
1 185.6
1 128.0
1 081.9
1 039.2

ε 'f
0.234
0.286
0.346
0.406
0.489
0.613

b'
-0.129
-0.136
-0.143
-0.149
-0.156
-0.162

c '
-1.082
-1.138
-1.196
-1.246
-1.304
-1.412

K '/MPa
1 481.3
1 419.7
1 345.6
1 256.1
1 178.4
1 099.4

n '
0.119
0.119
0.119
0.119
0.119
0.115
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图 6　弹性模量-温度、损伤参量-温度拟合曲线

Fig. 6　Fitting curves between elastic modulus or
damage parameters and temperature
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            K '= 4.1 × 10-7T 3 - 3.2 × 10-4T 2 -
             0.7T + 1 499.9 （25）

          E = -1.0 × 10-6T 3 + 7.8 × 10-4T 2 -
         0.4T + 236.7 （26）
由图 6 可知，所有数据点均在拟合函数曲线

上，满足拟合精度。σ 'f、b'、c '、K '及 E 与为温度 T 的

递减函数；ε 'f 为温度 T 的递增函数。

2. 3　疲劳损伤累积及程序开发　

列车长大下坡周期制动时踏面受复杂变幅载

荷作用，在 Python 编译环境开发疲劳寿命程序，

将有限元 Mises 变幅载荷-时间历程转化为 l 个恒

幅载荷 -时间历程（l 为正整数），记录各恒幅载

荷-时间历程循环次数（n1，n2，…，ni，…，nl），得到

各恒幅载荷单独作用对踏面造成的损伤（1/N1，

1/N2，…，1/Ni，…，1/Nl），利用 Miner 疲劳损伤累

积理论得到车轮的总损伤量 D，见式（27），1/D 为

车轮服役失效前所经历该路段的疲劳循环次数

L，列车每次经过该路段时长为 h0，则车轮的疲劳

寿命 Nf为见式（28）。

D = ∑
i = 1

l n i

N i
( i为正整数，1 ≤ i ≤ l ) （27）

N f = Lh0 （28）
疲劳寿命程序开发流程如图 7 所示。

3 有限元仿真及疲劳结果分析

3. 1　列车周期制动工况的确定

大秦铁路延庆至茶坞全长 50 km，平均坡度

为-9. 1‰。C80 型列车满载轴重为 25 t，该坡道

最大运行速度为 80 km/h，根据式（3）得到平均基

本行车阻力为 213 N，闸瓦压力试验测得 C80 列

车满载平均最大稳态闸瓦压力［24］为 19. 8 kN，常

规制动取 20%~80%，考虑纵向冲动问题，闸瓦

压力取 8 kN。根据式（6）得到列车惰行阶段加速

度 a a 为 0. 073 m/s2，列车长大下坡周期制动其余

工况参数见表 3。
列车运行速度、里程-时间关系如图 8 所示。

由图 8 可知，该工况下，列车每次周期制动循

环总里程为 4. 08 km（其中制动里程 1. 54 km，惰

行里程 2. 54 km），则列车途经延庆至茶坞 50 km
长大下坡路段需进行 12. 25 次周期循环制动。

表 3　列车制动工况参数补充表

          Table 3　Supplementary table of train braking
parameters

初始温

度/℃
26

车轮承重

量/kg
12 830

初始制动速度

v0/（km·h-1）

80

缓解速度/
（km·h-1）

40

制动减速度

ac/（m·s-2）

0.12

NT11/˚C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
轴向坐标/10−3 m

轮瓦接触宽度

轮轨接触宽度

+1.779×102

+1.630×102

+1.481×102

+1.333×102

+1.185×102

+1.037×102

+8.889×101

+7.407×101

+5.926×101

+4.444×101

+3.009×101

+1.504×101

+0.000×100

踏面温度主剖视图

图 9　第 5次循环制动阶段结束时刻车轮温度分布云图

Fig. 9　Cloud diagram of wheel temperature
distribution at the end of the fifth cycle
braking stage

调取有限元温度T历程,Mises变幅载荷-时间t历程

开始

l个恒幅载荷-时间历程,记录每个恒幅载荷-时间历
程的应力幅、平均应力、循环次数及起止时间

雨流计数法

第i个恒幅载荷-时间历程应力幅度、
起止时间段内的平均温度

循环应力-应
变曲线方程

各疲劳参量与温

度T间函数关系

第i个恒幅载荷-时间历程应变幅度、应变幅、弹性应
变幅、塑性应变幅、弹性应变幅度、塑性应变幅度

及起止时间段内各疲劳参量、弹性模量数值

R.W.损伤公式 N.E.损伤公式

第i个恒幅载荷-时间
历程的R.W.损伤1/Ni

第i个恒幅载荷-时间
历程的N.E.损伤1/Ni

Miner疲劳损伤累积

D=0,i=1

i≤l?
是

否

i=i+1

输出R.W.公式计算的Nf 
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Nf =Lh0=h0/D

结束

N.E.损伤D=D+
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图 7　疲劳寿命程序开发流程图

Fig. 7　Flow chart of fatigue life program development
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3. 2　有限元仿真结果分析

在 Abaqus 中对列车延庆至茶坞路段周期制

动过程进行仿真。提取第 5 次循环制动阶段结束

时刻车轮温度云图如图 9 所示。第 5 次循环制动

阶段结束、惰行阶段结束时刻踏面温度在车轮圆

周轮轨接触中心及非轮轨接触处的轴向分布如

图 10 所示。提取前 6 次循环节点集“Set-1”仿真

数据，利用 Matlab 绘图得到前 6 次循环踏面各位

置温度历程分布如图 11 所示，第 5 次循环制动阶

段结束时刻 Mises应力云图如图 12所示，第 5次循

环制动阶段结束、惰行阶段结束时刻 Mises应力在

车轮圆周轮轨接触中心及非轮轨接触处的分布如

图 13所示，前 6次循环 Mises应力历程分布如图 14
所示。

由图 9、10 可知，轮瓦接触宽度及踏面下一定

区域为车轮高温区。轮轨接触中心温度在轮轨接

触宽度内分布比非轮轨接触位置小，是轮轨接触传

热引起的。循环内，轴向坐标 39~93 mm区间为踏

面温差高值区，最大温差为 92. 1 ℃，在 75 mm处。

由图 11 可知，每次循环内，踏面温度在制动

阶段呈上升趋势，惰行阶段呈下降趋势。前 5 次

循环内，后一次循环较前一次循环最高温度有所

增加，且相邻两次循环最高温度差值逐渐减小，踏

面温度历程分布逐渐接近。第 5、6 次循环内，始

末状态下踏面温度数值分布相同，表明循环前后

踏面的生热量和散热量达到平衡。该工况下，第

5 次及后续循环踏面温度历程分布趋于稳定，最

高温度在第 5 次及后续循环中的制动结束时刻，

为 177. 9 ℃。

温度影响疲劳参量及 Mises应力的分布，因第

5次循环后踏面温度历程分布趋于稳定，则后续循

环中疲劳参量和 Mises应力的分布是确定的。

由图 12、13 可知，Mises 应力在轮-轨接触区

内发生突变，介于 655. 4~813. 8 MPa，超过车轮

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100
轴向坐标/10−3 m

轮瓦接触宽度

轮轨接触宽度

踏面Mises应力主剖视图Mises应力/Pa
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+7.209×108

+6.554×108
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+3.932×108

+3.277×108

+2.622×108

+1.966×108

+1.311×108

+0.000×100

图 12　第 5次循环结束时刻车轮 Mises应力分布云图

Fig. 12　Cloud diagram of wheel Mises Stress
distribution at the end of the fifth cycle
braking stage
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图 10　第 5次循环温度轴向分布图

Fig. 10　Axial distribution of temperature in the
fifth cycle
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图 13　第 5次循环 Mises应力轴向分布图

Fig. 13　Mises stress axial distribution in the fifth cycle
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图 11　前 6次循环踏面温度历程分布

Fig. 11　Temperature distribution of tread in the
six cycles

0 500 1000 1500
0
100
200
300
400
500
600
700
800

0.00
100
200
300
400
500
600
700
800
900

M
ise

s应
力

M
Pa

t/s

0.05
0.10

图 14　前 6次循环踏面 Mises应力历程分布

Fig. 14　Mises stress distribution of tread in
six cycles
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材料屈服强度，会产生塑性变形。轮-轨接触区外

仍有较大 Mises 应力，是由温升引起热应力导致

的。非轮轨接触处 Mises 应力在轮轨接触宽度内

较大，因为该区域材料发生塑性变形，材料间产生

较大拉应力。惰行结束时 Mises 应力普遍较制动

结束时小，因为该时刻踏面温度低，热应力小且无

制动力。

由图 14 可知，每次循环内，Mises 应力发生多

次突变，这是由钢轨机械载荷引起的。不考虑突

变时，Mises 应力在制动阶段迅速增加，惰行阶段

逐渐减小，主要由热应力引起。前 5 次循环内，各

循环的非突变 Mises 应力峰值逐渐增加，且相邻

两次循环峰值差逐渐减小，历程分布逐渐接近并

在第 5 次循环达到稳定。该工况最大 Mises 应力

在第 5 次及后续循环中的制动阶段结束时刻，为

813. 8 MPa。
3. 3　疲劳计算结果分析

温度历程、Mises 变幅载荷历程及各参量-温

度函数输入疲劳寿命程序，分别利用 R. W. 公式

和 N. E. 公式对列车延庆至茶坞路段周期制动过

程车轮疲劳结果进行计算。得到轮轨接触区中心

所受各恒幅载荷历程的应力幅度-应变幅度曲线

如图 15 所示。由图 15 可知，恒幅载荷历程的应力

幅 度 介 于 2×10-3~810 MPa，应变幅度介于 9×
10-9~4×10-3。

踏面疲劳损伤、疲劳裂纹形成前车轮服役转

数沿轴向分布如图 16 所示。由图 16 可知，坐标区

间 52. 6~61. 8 mm 内车轮服役转数低于 105转，为

低周疲劳，其余区间为高周疲劳，不做研究。轴向

坐标 57. 21 mm（轮轨接触区中心）处疲劳损伤最

大，为踏面危险点。N. E. 损伤较大，则该工况

下，车轮服役转数为 51 092 转。

闸瓦压力影响热流密度及制动（生热）时间，

导致踏面温度和 Mises 应力发生变化，从而影响

疲劳寿命。其他条件不变，取闸瓦压力 6、8、10、
12 kN 分析列车延庆至茶坞路段周期制动过程闸

瓦压力对车轮疲劳寿命的影响，仿真得到不同闸

瓦压力下温度稳定循环内制动阶段结束时刻踏面

温度、Mises 应力轴向分布如图 17 和图 18 所示。

不同闸瓦压力下踏面危险点疲劳计算结果如表 4
所示。

由图 17、18 及表 4 可知，闸瓦压力越大，列车

制动减速度越大，踏面温度越高，周期制动循环内

踏面温度越难稳定。N. E. 和 R. W. 损伤下车轮服

图 15　危险点应力幅度-应变幅度曲线

Fig. 15　Stress-strain amplitude curve at danger point
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图 16　踏面疲劳损伤、车轮服役转数轴向分布

Fig. 16　Axial distribution of fatigue damage and
wheel cycles
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图 17　非轮轨接触处踏面温度轴向分布

Fig. 17　Axial distribution of temperature at no contact
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Fig. 18　Axial distribution of Mises stress at
contact center
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役转数最大相差 667 转，误差百分比为 1. 28%，误

差较小，满足计算精度，两种损伤模型疲劳结果可

相互验证。闸瓦压力越大，危险点位置温度越高，

Mises应力越大，车轮服役转数和疲劳寿命越短。

在保证刹车可靠性前提下，列车制动阶段闸瓦

压力应适当降低，不仅可降低踏面温度、Mises 应
力，减缓热应力对踏面的影响和塑性变形的形成，

还对延长车轮服役转数和疲劳寿命起较大的作用。

4 结　论

（1）列车周期制动循环内，制动阶段踏面温度

上升，惰行阶段温度下降。制动进行，相邻两次循

环踏面温度历程逐渐接近，直至循环内生热量和散

热量平衡，并在该循环后踏面温度历程趋于稳定。

（2）轮轨接触区 Mises 应力突变，最大值在轮

轨接触中心，其余区域在温度作用下产生热应力。

塑性变形加剧了轮轨接触宽度内非轮轨接触区的

Mises 应力。Mises 应力历程与温度历程在同一

循环达到稳定，并在后续循环中保持稳定。

（3）轴向坐标区间 52. 6~61. 8 mm内为低周疲

劳，其余区间为高周疲劳。轴向坐标 57. 21 mm（轮

轨接触区中心）处疲劳损伤最大，为踏面危险点。

（4）闸瓦压力越大，列车制动减速度越大，踏

面温度越高，周期制动循环内踏面温度越难稳定。

且闸瓦压力越大，危险点位置温度越高，Mises 应
力越大，车轮服役转数越少，疲劳寿命越短。
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