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摘要：　 解析模型可以更好地理解蠕滑、自旋对黏滑区分布的影响，并快速确定接触斑黏滑分布．为此，推导了 Ｋａｌｋ⁃
ｅｒ 简化理论和 Ｐｏｌａｃｈ 理论的黏滑边界线解析表达式，并将其应用于轮轨磨耗计算．计算结果表明：蠕滑率及接触斑

长短轴比值较小时，两种理论得到的黏滑分区及应力分布一致性较好，随着蠕滑率和长短轴比值增加，结果逐渐出

现差异．轨面湿滑状态下，滑动区比例会明显增加，但是磨耗速率降低了 ２０％～３０％；制动等级对磨耗速率有显著影

响，与常用制动相比，紧急制动使得磨耗大幅增加；列车速度提高使得轮轨滑动速度增加，加剧了磨耗速率．
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０　 引　 　 言

截止 ２０２４ 年底，国家高速铁路运营里程已突破 ４．８ 万 ｋｍ，高铁正逐渐成为民众出行的首选方式．然而，
由于其高速运行、发车间隔紧凑以及车流密集的特点，车轮与轨道之间的碰撞变得频繁，轮轨相互作用显著

增强，进而加剧了车轮与钢轨的磨损程度及接触疲劳问题．影响轮轨磨损及滚动接触疲劳的关键因素为轮轨

界面力学行为：整体运动（法向和切向的蠕滑）、局部运动（两个物体的弹性变形）和摩擦过程（表面颗粒的相

互作用）．需要注意的是，合理的轮轨蠕滑理论是分析这些轮轨间界面力学行为的基础，因此，国内外众多专

家投入了大量精力开展轮轨关系系列研究．最早的轮轨接触理论可以追溯到 １８８２ 年的 Ｈｅｒｔｚ 理论［１］，Ｈｅｒｔｚ
计算了两个曲面弹性体接触应力分布问题［２］ ．在此基础上，研究人员进一步形成了多种轮轨滚动接触理论．
Ｃａｒｔｅｒ［３］提出了经典的二维滚动接触蠕滑率⁃力模型，该模型主要用于求解轮轨间的纵向蠕滑力，但是其研究

思路为后续三维滚动研究提供了有效手段．Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ 和 Ｊｏｈｎｓｏｎ［４］提出了无自旋三维轮轨滚动接触理论，即
Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ⁃Ｊｏｈｎｓｏｎ 模型，该模型在车辆动力学领域得到了广泛应用．１９６７ 年，Ｋａｌｋｅｒ［５］基于 Ｇａｌｉｎ 定理给出了

三维形式的线性蠕滑力⁃率模型，该理论只能适用小蠕滑和小自旋情形．１９７９ 年，Ｋａｌｋｅｒ［６］ 以 Ｄｕｖａｕｔ⁃Ｌｉｏｎｓ 变

分原理为基础发展了三维滚动接触完全理论，该理论是目前为止世界上最为完善的轮轨接触理论，但计算效

率极低不适合车辆动力学在线仿真．为了寻找适合工程计算的蠕滑力快速求解模型，１９８２ 年，Ｋａｌｋｅｒ［７］ 提出

了一种滚动接触简化理论，其配套数值程序计算效率很高．１９８３ 年，Ｓｈｅｎ 与 Ｈｅｄｒｉｃｋ 等［８］ 改进 Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ⁃
Ｊｏｈｎｓｏｎ 的三次曲线型蠕滑率 ／力计算模型，提出了 Ｓｈｅｎ 理论，该理论考虑了自旋作用的影响． １９９９ 年，
Ｐｏｌａｃｈ［９］采用解析法推导出了一种轮轨力快速求解算法，与 ＦａｓｔＳＩＭ 算法相比，该算法在提高计算效率的同

时又保持了计算精度．目前，Ｋａｌｋｅｒ 简化理论与 Ｐｏｌａｃｈ 理论在车辆动力学仿真中得到了广泛应用．罗仁等［１０］

构建了车辆多体动力学与车轮磨耗的耦合模型，并通过对比分析 Ａｒｃｈａｒｄ 磨耗模型、基于摩擦功的磨耗模型

以及基于磨耗指数的磨耗模型，探讨了这些模型在预测高铁车轮型面磨耗发展和分布方面的差异．另一方

面，丁军君等［１１］以 Ｃ８０ 货车为研究实例，依据 Ｐｅａｒｃｅ、Ｚｏｂｏｒｙ、Ｊｅｎｄｅｌ 和 Ｂｒａｇｈｉｎ 四种磨耗模型，深入分析了轴

重、速度、曲线半径以及车轮硬度对车轮踏面磨耗的影响．此外，朱文良等［１２］在 Ｐｏｌａｃｈ 黏着模型的基础上，结
合滑动功率和滑动能进行了改进，该改进模型能更准确地模拟轮轨间的低黏着状态，并可直接应用制动防滑

控制的实时仿真．安博洋等［１３］基于 Ｐｏｌａｃｈ 方法，详细调查了衰减因子、函数型摩擦因数、轮轨接触几何、轴重

和车辆运行速度对轮轨蠕滑曲线的影响规律．王平等［１４⁃１５］ 利用实测数据对 Ｐｏｌａｃｈ 模型进行了修正．陈爽

等［１６］基于 ＦａｓｔＳＩＭ 算法和 ＴＲＩＡＬ 算法提出了一种新的非 Ｈｅｒｔｚ 切向算法．Ｙａｎｇ 等［１７］建立了地铁车辆弹性车

轮模型，分别研究了弹性车轮在低速驱动、低黏着高速行驶、惰行工况下纵向振动规律及影响因素．鲁昌霖

等［１８］研究了制动工况下，轮轨蠕滑对高速列车非线性振动的影响．Ｚｉｒｅｋ 等［１９］提出了一种基于滑模控制的防

滑控制算法，可以控制轮对滑移量和改善车辆牵引能力．Ｑｉ 等［２０］采用 ＦａｓｔＳＩＭ 法计算磨损参数，分析了直线

和曲线条件下电机谐波转矩对高速列车磨损参数和磨损深度的影响．王志强等［２１］、李可等［２２］ 采用多体动力

学模型，研究了谐波磨耗作用下轮轨蠕滑特性及车辆振动响应．Ｘｉａｏ 等［２３］ 和 Ｌｕ 等［２４］ 分析了低黏着条件下

轮轨黏滑冲击作用．
上述研究主要利用 ＦａｓｔＳＩＭ 算法及 Ｐｏｌａｃｈ 快速算法进行车辆动力性能仿真及轮轨界面伤损研究，很少

从解析角度分析这两种蠕滑理论中黏滑区的分布情况．值得指出的是，采用黏滑分布解析解来计算轮轨磨耗

是省时的．因此，本文首先推导了 Ｋａｌｋｅｒ 简化理论及 Ｐｏｌａｃｈ 蠕滑理论中黏滑区分界线的数学解析式．接着，详
细对比了两种蠕滑理论在黏滑区分布、应力分布及蠕滑力 ／率曲线特性等方面的差异．最后，将它们应用到轮

轨磨耗计算中，分析了制动等级、轨面状态、运行速度对轮轨磨耗速率的影响，以期为轮轨磨耗研究提供一些

指导．

１　 接触斑黏滑区划分解析解

１．１　 简化理论

为提升计算效率，Ｋａｌｋｅｒ 提出了一种简化理论．该理论基于以下假设：接触区内任意位置的弹性位移仅

依赖于该点所受的力，且某一方向上的位移仅由该方向上的力决定．此外，为确保接触点处力与变形的协调
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性，理论中将法向压力分布由椭球分布调整为抛物线分布．接触区的应力分布具体如式（１）所示．为实现数值

求解，Ｋａｌｋｅｒ 开发了 ＦａｓｔＳＩＭ 程序，用于计算切向力与滑动量：
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式中， ｐ０ 为法向应力峰值；Ｎ 为法向轮轨力；Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３ 分别为沿 ｘ 和 ｙ 轴，绕 ｚ 轴方向的柔度系数；ａ，ｂ 为接触

斑长短轴之半；ａＬ 为接触斑前沿横坐标； ξｘ，ξｙ，ξｓｐ 分别代表纵向、横向及自旋蠕滑率．

图 １　 椭圆接触斑

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｐａｔｃｈ

为了满足无限大弹性半空间的假定，对上述柔度

系数进行修正，采用加权平均的方式，即取

　 　 Ｌ ＝
ξｘ Ｌ１ ＋ ξｙ Ｌ２ ＋ ａｂ ξｓｐ Ｌ３

（ξ２
ｘ ＋ ξ２

ｙ ＋ ａｂξ２
ｓｐ） １ ／ ２ ． （２）

设一般 Ｈｅｒｔｚ 滚动接触问题的接触斑形状如图 １
所示，约定蠕滑方向与坐标轴方向一致，自旋方向符合

右手螺旋定则，即沿着 ｘ 正方向转向 ｙ 正方向．椭圆接

触区用方程式表示为

　 　 Ｃ： ｘ
ａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ １． （３）

设 （ｘｄ，ｙｄ） 为 Ｃ 中黏滑区的分界线，由 Ｃｏｕｌｏｍｂ
定律知

　 　 ｐ ＝ （ｐ２
ｘ（ｘｄ，ｙｄ） ＋ ｐ２

ｙ（ｘｄ，ｙｄ）） １ ／ ２ ＝ ｆｐｚ（ｘｄ，ｙｄ）， （４）
式中， ｆ 为摩擦因数．将式（１）中的应力表达代入上式得

　 　
（ａＬ － ｘ） ２

Ｌ２ （ξｘ － ｙξｓｐ） ２ ＋
（ａＬ － ｘ） ２

Ｌ２ ξｙ ＋
（ａＬ ＋ ｘ）

２
ξｓｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ｆ ２ｐ２
０ １ － ｘ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

． （５）

又因为 ａＬ 为接触区前沿横坐标，即

　 　
ａＬ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ １ － ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （６）

代入式（５）得

　 　
（ａＬ － ｘ） ２

Ｌ２ （ξｘ － ｙξｓｐ） ２ ＋
（ａＬ － ｘ） ２

Ｌ２ ξｙ ＋
（ａＬ ＋ ｘ）

２
ξｓｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ ｆ ２ ｐ２
０

ａ４（ａＬ － ｘ） ２（ａＬ ＋ ｘ） ２， （７）

式中，当 ｘ ＝ ａＬ，等式恒成立，无讨论意义；若 ｘ ≠ ａＬ， 则式（７）可写成

　 　 （ξｘ － ｙξｓｐ） ２ ＋ ξｙ ＋
（ａＬ ＋ ｘ）

２
ξｓｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＝ Ｌ２ ｆ ２ ｐ２
０

ａ４（ａＬ ＋ ｘ） ２， （８）

化简得

　 　
Ｌ２ ｆ ２ｐ２

０

ａ４
－

ξｓｐ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （ａＬ ＋ ｘ） ２ － ξｙξｓｐ（ａＬ ＋ ｘ） － （ξｘ － ｙξｓｐ） ２ － ξ２

ｙ ＝ ０． （９）

式（９）即为黏滑分界线的数学解析式，其为关于 ｘ 的一元二次方程，根据求根公式计算出（ｘ，ｙ）， 即为一般情

况黏滑分界线坐标．
若 ξｓｐ ＝ ０， 即纯蠕滑情况：

　 　 ｘ ＝ － ａＬ ＋ ａ２

Ｌｆｐ０
（ξ２

ｘ ＋ ξ２
ｙ） １ ／ ２，　 　 ｘ ≤ ａ， （１０）
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　 　 （ξ２
ｘ ＋ ξ２

ｙ） １ ／ ２ ＜
Ｌｆｐ０

ａ
． （１１）

对于纯蠕滑工况，当满足式（１１）时，黏着区与滑动区在接触斑内共存，其分界线曲率与接触斑左半边界

一致．可以看出，当应力峰值、摩擦因数及 ａ × ｂ乘积保持恒定时，接触斑进入饱和状态的临界蠕滑率与 ａ成反

比，即 ａ 越大，接触斑越易进入滑动状态．
若 ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０， 即纯自旋情况：

　 　 ｘ ＝ － ａＬ ＋
ｙξｓｐ

Ｌ２ ｆ ２ｐ２
０

ａ４
－
ξ２
ｓｐ

４
æ

è
ç

ö

ø
÷

，　 　 ｘ ≤ ａ， （１２）

　 　 ξｓｐ ＜
２Ｌｆｐ０

ａ２ ． （１３）

对于纯自旋工况，当满足式（１３）时，黏着区和滑动区在接触斑共存．分析可知，当应力峰值、摩擦因数及

ａ × ｂ乘积保持不变时， 接触斑进入饱和状态的蠕滑率极限与 ａ２ 成反比， 即 ａ 越大， 接触斑越容易进入滑动

状态．
１．２　 Ｐｏｌａｃｈ理论

２０ 世纪末，Ｐｏｌａｃｈ 提出了一种高效蠕滑模型．该模型假设接触斑呈椭圆分布，其法向接触严格遵循 Ｈｅｒｔｚ
理论．模型中，切向应力与蠕滑率成正比，且其大小随应力点距接触斑前沿的距离线性增大；比例系数记为

Ｃｓ， 其表征两接触物体的弹性特性，即两物体的切向接触刚度．切向力分布满足 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦定律，应力在滑

动区达到极限值，即滑动摩擦力最大值．
根据 Ｐｏｌａｃｈ 假定，黏着区应力可以表达如下：

　 　

τｘ（ｘ，ｙ） ＝ － Ｃｓ

ξｘ
ｓ
（ａＬ － ｘ），

τｙ（ｘ，ｙ） ＝ － Ｃｓ

ξｙ
ｓ
（ａＬ － ｘ），

σ（ｘ，ｙ） ＝ － ｑ０ １ － ｘ２

ａ２
－ ｙ２

ｂ２ ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１４）

　 　 ａＬ ＝ ａ １ － ｙ２

ｂ２ ， ｑ０ ＝ ３Ｎ
２πａｂ

， ｓ ＝ ξ２
ｘ ＋ ξ２

ｙ ． （１５）

设 （ｘｄ，ｙｄ） 为黏滑区的分界线，由 Ｃｏｕｌｏｍｂ 定律知

　 　 τ ＝ （τ２
ｘ ＋ τ２

ｙ） １ ／ ２ ＝ ｆσ ． （１６）
将式（１５）代入上式得

　 　 Ｃｓｓ（ａＬ － ｘ） ＝ ｆｑ０ １ － ｘ２

ａ２
－ ｙ２

ｂ２ ． （１７）

整理得到

　 　 （ａＬ － ｘ） ２ ＝
ｆｑ０

Ｃｓａｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（ａＬ － ｘ）（ａＬ ＋ ｘ） ． （１８）

当 ｘ ＝ ａＬ，等式恒成立，无讨论意义；若 ｘ ≠ ａＬ， 则可解得

　 　 ｘ ＝ ａＬ

１ －
ｆｑ０

Ｃｓａｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋
ｆｑ０

Ｃｓａｓ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

． （１９）

式（１９）为分界线的数学表达式， 分析可知， 分界线的上下端点分别为椭圆的上下边界点 （０， ｂ）， （０，
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－ ｂ） ．当蠕滑率趋近于 ０ 时，分界线趋近于接触斑后边界形状；当 ｓ ＝ ｆｑ０ ／ （Ｃｓａ） 时，分界线 ｙ 轴平行；当蠕滑

率趋近于 １ 时，分界线趋近于接触斑前边界形状．值得注意的是，当压力峰值、摩擦因数及 ａ × ｂ 乘积保持恒

定时，接触斑进入饱和状态的临界蠕滑率与 ａ２ 成反比，即 ａ 越大，接触斑越易进入滑动状态．
１．３　 模型验证

为了验证理论分析的正确性，分别采用数值算法（ＦａｓｔＳＩＭ）和基于简化理论的解析方法计算接触斑黏滑

区划分．接触几何参数、材料参数如表 １ 所示．
表 １　 接触参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ／ ｒａｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ

ｍａｔｅｒｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ａｘｌｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｍｉｎｏｒ ａｘｅｓ ／ ｍｍ Ｋａｌｋｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｆ ＝ ０．３， Ｎ ＝ １００ ｋＮ， Ｇ ＝ ８．４ × １０１０ Ｎ ／ ｍ２

ａ ＝ １２， ｂ ＝ ６
ａ ＝ ８．５， ｂ ＝ ８．５
ａ ＝ ６， ｂ ＝ １２

Ｃ１１ ＝ ５．１０， Ｃ２２ ＝ ４．９０， Ｃ２３ ＝ ２．６２

Ｃ１１ ＝ ４．１２， Ｃ２２ ＝ ３．６７， Ｃ２３ ＝ １．４７

Ｃ１１ ＝ ３．６２， Ｃ２２ ＝ ３．０１， Ｃ２３ ＝ ０．９３

　 　 图 ２ 中给出了纯蠕滑、纯自旋和蠕滑＋自旋 ３ 种典型工况的黏滑分布情况．由图可知，解析法计算得到的

分布图与数值法吻合度非常高．

（ａ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００１， ξｓｐ ＝ ０

（ｂ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０， ξｓｐ ＝ ０．１５ （ｃ） ξｘ ＝ ０．００１， ξｙ ＝ ０， ξｓｐ ＝ ０．１５

图 ２　 黏滑区划分

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

注　 为了解释图中的颜色，读者可以参考本文的电子网页版本，后同．

图 ２（ａ）所示为中等纯蠕滑的情形，滑动区沿 ｘ 轴对称分布，位于车轮滚动方向接触斑后端位置，黏滑区

分界线为一段椭圆弧．需要指出的是，随着蠕滑率增加，左边边界将向右侧移动，直至黏着区消失．图 ２（ｂ）所
示为中等自旋的情形，滑动区主要分布于接触斑后端两侧位置，黏着区呈现典型的“尖型”，从前沿延伸到后

沿 （ － ａ，０） 点处．值得指出的是，当自旋增加时，滑动区面积将增加，分界线曲率变小，逐渐趋近于 ｘ 轴．图 ２
（ｃ）所示为纵向蠕滑与自旋组合的情形，滑动区呈现上小下大的非对称分布，这是因为 ｘ 轴上方自旋和蠕滑

引起的纵向蠕滑力方向相反，互相抵消造成滑动区减小；而 ｘ 轴下方两者引起的纵向蠕滑力方向相同，相互

叠加导致滑动区增加．
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２　 两种蠕滑理论对比

为分析不同蠕滑率下简化模型与 Ｐｏｌａｃｈ 理论计算结果的差异，设定横向与纵向蠕滑率分别为 ０．０００ ５，
０．００１，０．００２，且 ａ ／ ｂ ＝ ２，分别采用两种方法进行计算．

图 ３ 展示了不同蠕滑率下的黏着⁃滑动分布情况．结果表明，随着蠕滑率增大，接触斑的滑动区面积逐步

扩大．以简化模型计算结果为例，三种蠕滑率对应的滑动区面积占比分别为 １９．１％，３７．０％和 ７０．８％．当蠕滑率

较小时，Ｐｏｌａｃｈ 理论与 Ｋａｌｋｅｒ 方法所得的黏着⁃滑动分布一致性较高；随着蠕滑率增加，二者差异逐渐显著．

（ａ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．０００ ５

（ｂ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００１ （ｃ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００２

图 ３　 不同蠕滑率条件下的黏滑区划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｅｅｐａｇｅｓ

图 ４ 展示了接触斑 Ｙ ＝ ０ 截面处切向应力的分布规律．由图可见，在黏着区内，两种方法计算的切向应力

高度吻合．该区域内，切向力从接触斑前沿开始线性增加，其斜率随蠕滑率的增大而增大；而在滑动区内，应
力分布差异显著，且蠕滑率越大，差异越明显．这一现象源于理论模型的本质差异：Ｐｏｌａｃｈ 理论假设切向应力

呈椭圆分布，而简化理论给出的应力则遵循抛物线分布．
图 ５ 中给出了不同蠕滑率下接触斑切向应力分布情况．由图可见，蠕滑率较小时，两种方法计算的轮轨

切向接触应力分布吻合很好；随着蠕滑率增加，应力分布逐渐出现差异，以简化理论为基准计算应力相对误

差 （εｅｒｒ ＝ τｓｉｍ － τＰｏｌａｃｈ ／ τｓｉｍ）； ３ 种蠕滑率下，应力峰值的相对误差分别为 ０．８％，１１．８％，２５％．
为了分析不同长短轴之比条件下简化理论与 Ｐｏｌａｃｈ 理论计算结果的差异，设置 ａ ／ ｂ ＝ ０．５，１，２， 并且横

向与纵向蠕滑率为 ０．００１，分别采用两种方法进行计算．

（ａ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．０００ ５
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（ｂ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００１ （ｃ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００２

图 ４　 切向应力分布 （Ｙ ＝ ０）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．０００ ５

（ｂ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００１ （ｃ） ξｘ ＝ ξｙ ＝ ０．００２

图 ５　 不同蠕滑率条件下的应力分布

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｒｅｅｐａｇｅｓ

图 ６ 中给出了黏滑分布随长短轴比变化的情况，分析发现，相同蠕滑率下，随着 ａ 增加，接触斑滑动区比

例逐步增加．以 Ｐｏｌａｃｈ 计算结果为例，３ 种长轴对应的滑动区比例分别为 ２１．３％，２７．５％和 ３８．５％．由此可知，
其他条件相同时， ａ 越大，则接触斑越容易进入滑动状态．长短半轴比较小时，Ｐｏｌａｃｈ 和 Ｋａｌｋｅｒ 计算方法得到

的黏滑分布较为一致；随着 ａ ／ ｂ 增加，黏滑分布逐渐出现差异．
图 ７ 给出了不同长短半轴比条件下接触斑切向应力分布情况．由图可见，长短半轴比值较小时，两种方
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法计算的轮轨切向接触应力分布吻合很好；随着长短半轴比增加，应力分布逐渐出现差异，主要体现在滑动

区；不同 ａ ／ ｂ 下，应力峰值的相对误差分别为 ０．６％，４．４％，１１．９％．

（ａ） ａ ／ ｂ ＝ ２ （ｂ） ａ ／ ｂ ＝ １ （ｃ） ａ ／ ｂ ＝ ０．５
图 ６　 不同长短半轴比条件下的黏滑区划分

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｅｍｉａｘｅｓ ｔｏ ｍｉｎｏｒ ｓｅｍｉａｘｅｓ

（ａ） ａ ／ ｂ ＝ ２

（ｂ） ａ ／ ｂ ＝ １ （ｃ） ａ ／ ｂ ＝ ０．５
图 ７　 不同长短半轴比条件下的切向应力分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｅｍｉａｘｅｓ ｔｏ ｍｉｎｏｒ ｓｅｍｉａｘｅｓ

前述分析主要集中在黏滑区分布及应力分布方面的对比研究，接下来将进一步对比两种理论在法向行
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为及蠕滑力⁃率特性曲线方面的差异．分别采用前述两种方法来计算轮轨法向力及切向力．
图 ８ 给出了 Ｋａｌｋｅｒ、Ｐｏｌａｃｈ 两种蠕滑理论法向力分布对比情况．由图可知，采用简化理论计算的法向应

力符合椭球形分布，最大法向应力为 ８８４ ＭＰａ；采用 Ｐｏｌａｃｈ 理论计算的法向应力符合抛物面分布，最大法向

应力为 ６６３ ＭＰａ ．前者在接触斑中心区域变化更剧烈，而后者在接触斑边缘区域变化更剧烈．

（ａ） 简化理论 （ｂ） Ｐｏｌａｃｈ 理论

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ （ｂ） Ｔｈｅ Ｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ

（ｃ） 法向应力沿 ｘ 轴分布

（ｃ） Ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｘ⁃ａｘｉｓ
图 ８　 法向应力分布

Ｆｉｇ． ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓｅｓ

（ａ） ａ ／ ｂ ＝ ２

图 ９ 给出了轮轨纯蠕滑情况下的蠕滑曲线，纯
蠕滑工况指纵向蠕滑率和横向蠕滑率相等，且没有

自旋蠕滑．由图可见，Ｐｏｌａｃｈ、ＦａｓｔＳＩＭ 两种方法得到

的蠕滑力随蠕滑率的变化规律基本相同，当接触斑

内未发生全滑动时，蠕滑力随着蠕滑率增加而逐渐

增加，其中小蠕滑状态下基本呈线性关系；当接触斑

内发生全滑动后，蠕滑力呈现饱和，并且随着长短轴

之比减小，蠕滑力饱和点对应蠕滑率有所增加．

（ｂ） ａ ／ ｂ ＝ １ （ｃ） ａ ／ ｂ ＝ ０．５
图 ９　 纯蠕滑条件下的蠕滑力⁃率特性曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｒｅｅｐ ｆｏｒｃｅ⁃ｃｒｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｃｒｅｅｐ
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总体来看，两种方法得到的蠕滑力⁃蠕滑率曲线吻合良好．
图 １０ 展示了轮轨纯自旋蠕滑工况下蠕滑力随自旋蠕滑率的变化规律．由图可知，两种模型计算的蠕滑

力⁃自旋蠕滑率曲线趋势一致：当自旋蠕滑率较低时，两种模型的蠕滑力均随自旋蠕滑率增大而增大，且数值

偏差较小；当自旋蠕滑率超过临界饱和蠕滑率后，蠕滑力随自旋蠕滑率增大而减小，同时相对误差显著增大．
随着长半轴与短半轴比值 ａ ／ ｂ 减小，蠕滑力峰值对应的临界饱和自旋蠕滑率均增大．以 Ｐｏｌａｃｈ 理论为例，三
种长短半轴比值对应的临界饱和自旋蠕滑率分别为 ０．３０，０．４２ 和 ０．５０．总体而言，当 ａ ／ ｂ ＝ １ 时，两种方法的

计算结果吻合度最高．

（ａ） ａ ／ ｂ ＝ ２

（ｂ） ａ ／ ｂ ＝ １ （ｃ） ａ ／ ｂ ＝ ０．５
图 １０　 纯自旋条件下的蠕滑力⁃率特性曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｒｅｅｐ ｆｏｒｃｅ⁃ｃｒｅｅｐａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｐｕｒｅ ｓｐｉｎ

３　 蠕滑理论在轮轨磨耗中的应用

３．１　 磨耗计算模型

根据台架试验，研究者们提出了多种磨耗预测模型，其中较为常用的有 Ａｒｃｈａｒｄ 模型和 Ｚｏｂｏｒｙ 模型．Ａｒ⁃
ｃｈａｒｄ 磨损模型在高速列车轮轨磨耗仿真中取得了良好效果，因此本文选用 Ａｒｃｈａｒｄ 模型来计算滑动区离散

单元的材料损失，如图 １１ 所示．
Ａｒｃｈａｒｄ 模型的表达式如下：

　 　 Ｖｗｅａｒ ＝ ｋｗ
Ｎｄ
Ｈ

， （２０）

式中， Ｖｗｅａｒ 为材料磨耗体积，ｄ 为滑动距离，Ｎ 为法向力，Ｈ 为两相接触物体中较软的材料硬度，磨耗系数 ｋｗ

取决于法向接触压力和滑动速度，可以根据实验获得具体参数［２５］ ．图 １２ 为根据实验数据进行二维线性插值

得到的磨耗系数图，仿真时根据接触压力与滑动速度插值获取磨耗系数．
根据简化理论和 Ｐｏｌａｃｈ 蠕滑理论，轮轨接触斑滑动区内任意单元的磨耗深度可表达如下：
简化理论

　 　 Δｚ（ｘ，ｙ） ＝
２Ｎｋｗ

πａｂＨ
１ － ｘ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ

Δｘ
ｖｃ

； （２１）

Ｐｏｌａｃｈ 理论
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　 　 Δｚ（ｘ，ｙ） ＝
３Ｎｋｗ

２πａｂＨ
１ － ｘ

ａ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－ ｙ
ｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ｖ２ｘ ＋ ｖ２ｙ
Δｘ
ｖｃ

， （２２）

式中， ｖｘ，ｖｙ 代表滑动速度，ｖｃ 表示质点通过接触斑的速度，Δｘ 代表接触斑单元长度．
通过以上计算可以得到接触斑内每个离散单元上的磨耗深度，然后沿着车轮滚动方向将滑动区离散单

元的磨耗深度叠加并投影到轮轨型面上，即可得到车轮滚动一圈产生的磨耗深度分布．

图 １１　 磨耗计算示意图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗｅａｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
图 １２　 磨耗系数

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｗｅａｒ

３．２　 不同制动等级

列车在坡道运行过程中需频繁制动减速，不同制动工况通常对应不同的纵向蠕滑率．本文选取三种典型

制动工况，其纵向蠕滑率分别为 ０．０５％，０．０６％与 ０．１０％．图 １３、１４ 给出了轮轨磨耗率及黏着⁃滑动区分布随制

动工况的变化规律．

（ａ） 简化理论 （ｂ） Ｐｏｌａｃｈ 理论

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ （ｂ） Ｔｈｅ Ｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ
图 １３　 不同制动等级下的轮轨磨耗速率

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ／ ｒａｉｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｒａｋｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ

结果表明，Ｐｏｌａｃｈ 理论预测的轮轨磨耗率显著高于简化理论计算结果，且该差异在高制动工况下更为显

著．但两种理论均表明，提高制动等级会加剧轮轨磨耗，其机理在于高制动工况下接触斑滑动区面积显著扩

展，导致磨耗能量耗散增加．因此，相较于平直轨道，坡道地段因轮轨切向力交互作用增强，轮轨磨耗问题更

为突出．
３．３　 不同轨面状态

为研究不同轨面状态对列车运行过程中轮轨磨耗率的影响规律，本小节设定列车以 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 速度运

行，并采用摩擦因数 ０．３（干燥轨面）与 ０．１（湿润轨面）表征轨面特性差异．图 １５、１６ 对比了轮轨磨耗率及黏

着⁃滑动区分布随轨面状态的变化规律．分析结果表明，车轮磨耗率随摩擦因数降低而减小，湿润轨面状态下

磨耗率较干燥轨面降低约 ２０％～３０％．虽然摩擦因数减小，接触区单元更容易发生滑动；但是摩擦因数降低

导致磨耗能量耗散减弱，从而抑制了轮轨材料剥离速率．
３．４　 不同速度

为了研究不同运行速度对轮轨磨耗的影响，考虑列车分别以 ２５０ ｋｍ ／ ｈ，３００ ｋｍ ／ ｈ，３５０ ｋｍ ／ ｈ 在线路上运

行，轮轨蠕滑率按 ０．０５％考虑，计算结果如图 １７ 所示．分析可知，轮轨磨耗率随运行速度升高而显著增大，速
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度从 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 提升至 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，磨耗率增幅约为 １５％．运行速度提升会同步增大轮轨滑动速度与接触界

面能量输入速率，进而导致磨耗能量密度显著升高，最终加剧轮轨材料损伤累积．

（ａ） ０．０５％

（ｂ） ０．０６％ （ｃ） ０．１％
图 １４　 不同制动条件下的黏滑分布（Ｐｏｌａｃｈ 理论）

Ｆｉｇ． １４　 Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｂｒａｋｉｎｇ ｌｅｖｅｌｓ （Ｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ）

（ａ） 简化理论 （ｂ） Ｐｏｌａｃｈ 理论

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ （ｂ） Ｔｈｅ Ｐｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ
图 １５　 不同摩擦因数条件下轮轨磨耗速率

Ｆｉｇ． １５　 Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ／ ｒａｉｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

图 １６　 不同摩擦因数条件下的黏滑分布（Ｐｏｌａｃｈ 理论）
Ｆｉｇ． １６　 Ｓｔｉｃｋ⁃ｓｌｉｐ ｚｏｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （Ｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ）

１６０１第 ８ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 程畅，等： 两种蠕滑理论黏滑分界线的解析推导及其应用



（ａ） 简化理论 （ｂ） Ｐｏｌａｃｈ 理论

（ａ） Ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ （ｂ） Ｔｈｅ Ｐｏｌａｃｈ ｔｈｅｏｒｙ
图 １７　 不同速度条件下的轮轨磨耗速率

Ｆｉｇ． １７　 Ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ／ ｒａｉｌ ｗｅａｒ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｕｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄｓ

４　 结　 　 论

本文通过解析方法分别推导了简化理论与 Ｐｏｌａｃｈ 蠕滑理论中黏⁃滑区分界线的数学表达式，系统对比了

两种理论在黏⁃滑区划分、接触斑应力分布及蠕滑力⁃蠕滑率曲线方面的差异，并进一步将两种理论应用于轮

轨磨耗计算中．研究结论如下：
１） 本文解析模型可以更好地理解蠕滑、自旋对黏滑区分布的影响，并快速确定黏⁃滑动区划分．
２） 当纵向蠕滑率与长短轴之比较小时，两种理论的黏⁃滑分区及应力分布一致性较高；随着蠕滑率与轴

长比增大，计算结果逐渐偏离．
３） 纯纵向蠕滑工况下，两种理论的蠕滑力⁃蠕滑率曲线吻合度良好；纯自旋工况中，低自旋条件下曲线

一致性较好，而高自旋时差异凸显．
４） 高制动工况会显著加剧轮轨磨耗率，频繁制动区段需加强磨耗监测；运行速度从 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 提升至

３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，磨耗率增幅约 １５％．
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ｓｔｒａｎｄ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０１６， ３７（９）： ９１５⁃９２３．
（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］　 ＣＡＲＴＥＲ Ｆ Ｗ． Ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｗｈｅｅｌ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ，
１９２６， １１２（７６０）： １５１⁃１５７．

［４］　 ＶＥＲＭＥＵＬＥＮ Ｐ Ｊ， ＪＯＨＮＳＯＮ Ｋ Ｌ． Ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｉｅｓ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｆｏｒｃｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， １９６４， ３１（２）： ３３８⁃３４０．

［５］　 ＫＡＬＫＥＲ Ｊ Ｊ． Ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｅｌａｓｔｉｃ ｂｏｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｒ］ ． １９６７．
［６］　 ＫＡＬＫＥＲ Ｊ Ｊ． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｗｉｔｈ ｄｒｙ ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ

ｆｏｒ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， １９７９， １４（９）： １２９３⁃１３０７．
［７］　 ＫＡＬＫＥＲ Ｊ Ｊ． Ａ ｆａｓｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ［Ｊ］ ． Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， １９８２，

１１（１）： １⁃１３．
［８］　 ＳＨＥＮ Ｚ Ｙ， ＨＥＤＲＩＣＫ Ｊ Ｋ， ＥＬＫＩＮＳ Ｊ Ａ． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｃｒｅｅｐ ｆｏｒｃｅ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｒａｉｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｙ⁃

ｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ［Ｊ］ ． Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， １９８３， １２（１ ／ ３）： ７９⁃８３．
［９］　 ＰＯＬＡＣＨ Ｏ． Ａ ｆａｓｔ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｆｏｒｃｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｃｏｄｅ［Ｊ］ ． Ｖｅｈｉｃｌｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， １９９９， ３３： ７２８⁃

７３９．
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［１０］　 罗仁， 曾京， 戴焕云， 等． 高速列车车轮磨耗预测仿真［ Ｊ］ ． 摩擦学学报， ２００９， ２９（６）： ５５１⁃５５８． （ＬＵＯ Ｒｅｎ，
ＺＥＮＧ Ｊｉｎｇ， ＤＡＩ Ｈｕａｎｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ［ Ｊ］ ． Ｔｒｉｂｏｌｏｇｙ，
２００９， ２９（６）： ５５１⁃５５８． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］　 丁军君， 李芾， 黄运华． 基于蠕滑机理的车轮磨耗模型分析［Ｊ］ ． 中国铁道科学， ２０１０， ３１（５）： ６６⁃７２． （ＤＩＮＧ
Ｊｕｎｊｕｎ， ＬＩ Ｆｕ， ＨＵＡＮＧ Ｙｕｎｈｕａ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｒｅｅｐ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ
Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１０， ３１（５）： ６６⁃７２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］　 朱文良， 郑树彬， 吴娜， 等． 适用于制动工况下的轮轨低黏着改进模型［ Ｊ］ ． 铁道学报， ２０２１， ４３（３）： ３４⁃４１．
（ＺＨＵ Ｗｅｎｌｉａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｓｈｕｂｉｎ， ＷＵ Ｎａ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｅｇｒａｄｅｄ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｂｒａ⁃
ｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２１， ４３（３）： ３４⁃４１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］　 安博洋， 王平， 徐义新， 等． 基于 ＰＯＬＡＣＨ 方法的轮轨蠕滑曲线研究［Ｊ］ ． 机械工程学报， ２０１８， ５４（４）： １２４⁃１３１．
（ＡＮ Ｂｏｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＸＵ Ｙｉｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｗｈｅｅｌ ／ ｒａｉｌ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＯＬＡＣＨ’ｓ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ５４（４）： １２４⁃１３１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］　 王平， 宋娟， 杨春凯， 等． 实测轮轨蠕滑曲线对钢轨磨耗影响分析［Ｊ］ ． 西南交通大学学报， ２０２４， ５９（５）： １０３４⁃
１０４２． （ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＳＯＮＧ Ｊｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈｕｎｋａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｒａｉｌ
ｗｅａｒ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４， ５９（５）： １０３４⁃１０４２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１５］　 宋娟， 王平， 陈雨， 等． 实测轮轨蠕滑曲线对车辆⁃轨道动态相互作用的影响分析［Ｊ］ ． 铁道标准设计， ２０２３， ６７
（６）： ４５⁃５２． （ＳＯＮＧ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｎ ｖｅ⁃
ｈｉｃｌｅ⁃ｔｒａｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｄｅｓｉｇｎ， ２０２３， ６７（６）： ４５⁃５２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１６］　 陈爽， 陈雨， 潘自立， 等． 基于 ＦＡＳＴＳＩＭ 和 ＴＲＩＡＬ 算法的轮轨切向接触模型研究［Ｊ］ ． 高速铁路技术， ２０２３， １４
（６）： ６２⁃６７． （ＣＨＥＮ Ｓｈｕａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙｕ， ＰＡＮ Ｚｉｌｉ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＦＡＳＴＳＩＭ ａｎｄ ＴＲＩＡＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］ ． Ｈｉｇｈ Ｓｐｅｅｄ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２３， １４（６）： ６２⁃６７． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１７］　 ＹＡＮＧ Ｙ， ＤＩＮＧ Ｊ Ｔ， ＬＩ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｓｉｌｉｅｎｔ ｗｈｅｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｄｈｅｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏ⁃
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （Ｐａｒｔ Ｆ）： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０１９， ２３３
（４）： ３７０⁃３８１．

［１８］　 鲁昌霖， 王志伟， 王权， 等． 考虑轮轨蠕滑的高速列车制动非线性振动行为研究［Ｊ］ ． 重庆理工大学学报（自然科

学）， ２０２３， ３７（６）： １０⁃１９． （ＬＵ Ｃｈａｎｇｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｑｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｂｒａｋｉｎｇ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ｃｒｅｅｐ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ⁃
ｇｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０２３， ３７（６）： １０⁃１９． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１９］　 ＺＩＲＥＫ Ａ， ＶＯＬＴＲ Ｐ， ＬＡＴＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｏ ｓｔａｂｉｌｉｚｅ ｗｈｅｅｌ ｓｌｉｐ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｃ⁃
ｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （Ｐａｒｔ Ｆ）： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ａｎｄ
Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０１８， ２３２（１０）： ２３９２⁃２４０５．

［２０］　 ＱＩ Ｙ， ＤＡＩ Ｈ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍｏｔｏｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｔｏｒｑｕｅ ｏｎ ｗｈｅｅｌ ｗｅａｒ ｉｎ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎｓ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ （Ｐａｒｔ Ｆ）： Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２０２０， ２３４（１）： ３２⁃４２．

［２１］　 王志强， 雷震宇． 谐波型波磨激扰下轮轨系统接触蠕滑特性［Ｊ］ ． 计算力学学报， ２０２０， ３７（６）： ７３５⁃７４２． （ＷＡＮＧ
Ｚｈｉｑｉａｎｇ， ＬＥＩ Ｚｈｅｎｙｕ． Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｃｒｅｅｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌｒａｉｌ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ ｅｘｃｉ⁃
ｔａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２０２０， ３７（６）： ７３５⁃７４２． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［２２］　 李可， 刘学文， 张经纬， 等． 低阶谐波磨耗轮对引起的轮轨及等效人体动态响应分析［Ｊ］ ． 计算力学学报， ２０２０，
３７（１）： ４２⁃４７． （ＬＩ Ｋｅ， ＬＩＵ Ｘｕｅｗｅｎ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｎｇｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ⁃ｒａｉｌ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｗ⁃ｏｒｄｅｒ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｗｅａｒ ｗｈｅｅｌ⁃ｓｅｔｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｃｈａｎ⁃
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