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低速重载工程机械轮轨接触分析方法

郑夕健ꎬ李博言

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 基于低速重载工程机械运行速度慢、载重量大等特点ꎬ对其进行定义ꎬ
并提出关于其轮轨接触问题的解决办法ꎮ 方法 利用 ＡＰＤＬ 语言建立轮轨接触分析

参数化模型ꎬ通过非线性有限元接触分析技术对无轮缘车轮和轨道与有轮缘车轮和

轨道进行对比分析ꎻ并通过 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力云图对安装误差引起的偏斜运行轮轨结

构进行分析ꎮ 结果 在轮轨结构横向截面与纵向截面的接触区域有塑性变形的产生ꎬ
应力值降低且扩散面积增大ꎻ对无轮缘轮轨结构接触区和双轮缘轮轨结构接触区在

相同的条件进行分析ꎬ无轮缘车轮 － 轨道的应力值明显更小ꎻ垂直偏斜对接触应力的

变化影响较小ꎬ但长期接触会导致轨道或车轮单侧磨损ꎻ侧向力作用下会导致轮轨结

构接触状态变差ꎮ 结论 在低速重载的工作条件下ꎬ轮轨结构材料接触应力值较小ꎬ
易塑性变形ꎻ在相同的工作状态下ꎬ对无轮缘车轮 － 轨道结构与双轮缘车轮 － 轨道结

构的接触区域进行对比ꎬ无轮缘车轮 － 轨道结构的最大接触应力值较小ꎻ低速重载工

程机械的车轮垂直偏斜和运行过程的侧向力作用下的偏载ꎬ对整机运行稳定性产生

较大影响ꎮ
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　 　 接触状态决定了结构的承载能力ꎬ在工

程机械中ꎬ接触状态大多为低速重载ꎬ运行过

程中所受载荷冲击容易造成结构的弹塑性失

效ꎮ 在接触状态等问题上ꎬ国内外目前已经

获得了一些有价值的研究成果ꎮ Ｖ. Ｌ. Ｐｏｐｏｖ
等[１]提出在“半空间近似”的框架内找到接

触问题的精确解的方法ꎮ Ｄ. Ｋｏｎｏ 等[２] 通过

研究分析了接触分析的可逆性和不可逆性ꎮ
Ｒ. Ｍ. Ｎｅｊａｄ 等[３] 对不同情况下车轮的载荷

方向和磨损现象进行应力分析ꎬ对比滚动接

触疲劳裂纹扩展情况ꎮ Ｊ. Ｙ. Ｋｉｍ 等[４] 为了

尽量避免由有限元接触分析中接触表面的几

何近似导致的问题ꎬ采用了 ｍｏｒｔａｒ 方法作为

非协调接触处理方案ꎮ Ａ. Ｓｌａｄｋｏｗｓｋｉ 等[５]

对不同车轮型面对轮轨结构接触应力与接触

斑的影响使用有限元法进行了分析ꎮ Ｊ. Ｈａｎ
等[６]通过有限元软件ꎬ在数值上模拟了由于

车轮扁疤所造成的轮轨冲击响应ꎮ Ｘ. Ｚｈａｏ
等[７]建立三维有限元模型来模拟滚动接触ꎬ
重点研究切向问题对滚动摩擦接触区域的影

响ꎮ 郑圣义等[８] 应用有限元对门定轮和轨

道接触时的受力特性进行分析ꎬ得到其接触

应力的变化规律ꎮ 闫振华等[９] 通过运用

ＡＢＡＱＵＳ 建立支重轮履带板非线性接触有

限元模型的方式ꎬ对大型履带支重轮与履带

板间的接触问题进行了分析验证ꎮ 唐进元

等[１０]研究齿轮啮合传动时由啮合点处速度

差异导致的轮齿接触冲击现象ꎬ并建立了齿

轮啮合接触冲击模型ꎮ 潘睿等[１１] 对长期运

行后的曲线地段 Ｕ７１Ｍｎ 钢钢轨表层组织与

硬度进行了研究ꎬ发现了踏面 ３ 个区的损伤

形貌特点ꎮ 张立君等[１２] 借助万能力学试验

机、高频振动疲劳试验机研究了挤压铸造铝

合金轮毂材料的微观特性及力学性能ꎮ
基于上述分析ꎬ笔者参考«通用门式起

重机» (ＧＢ / Ｔ １４４０６—２０１１) [１３]、«擦窗机»
(ＧＢ １９１５４—２０１７) [１４]和«起重机设计规范»
(ＧＢ / Ｔ ３８１１—２００８) [１５] 等各类相关文献ꎬ通
过对低速重载工程机械的轮轨结构进行接触

分析ꎬ分析轮轨结构接触状态在各种不同条

件下的不同应力结果ꎬ为以后相关领域的设

计和研究提供可参考的依据ꎮ

１　 轮轨接触有限元分析

１. １　 非线性有限元求解技术

分析非线性问题时ꎬ近似解法是求解接

触问题的常用解法ꎮ 应用数值解法进行求解

的结果并不唯一ꎮ 由于接触问题求解的复杂

性ꎬ结果处理的困难性ꎬ因此普通方法是不可

行的[１６]ꎮ
直接迭代法和 Ｎｅｗｔｏｎ 迭代增量法的使

用在求解小变形弹性问题和小变形弹塑性问
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题时是非常普遍的ꎬ如式(１)所示ꎮ
Ｍ􀅰ｘ ＝ ｆ. (１)
在接触问题中ꎬＭ 为关于位移的矩阵ꎬ

代换式(１)ꎬ可得:
Φ(ｘ) ＝Ｍ(ｘ) － ｆ ＝ ０. (２)
假设 Φ(ｘ)为初始取值近似为 ｘ０ꎬ进行 ｎ

次迭代后的近似值为 ｘ(ｎ)的一阶连续可导的

函数ꎮ 把 Φ(ｘ)在 ｘ(ｎ)处进行泰勒展开ꎬ获得

式(３)ꎮ
Φ(ｘ(ｎ)) ＋Ｍ(ｎ)

Ｔ (ｘ － ｘ(ｎ))≈０. (３)
通过计算求解获得新的近似值 ｘ(ｎ ＋ １):
ｘ(ｎ ＋ １) ＝ ｘ(ｎ) ＋ (Ｍ(ｎ)

Ｔ ) － １Φ(ｘ(ｎ)) . (４)

Ｍ(ｎ)
Ｔ ＝ ∂Φ

∂ｘ ｘ ＝ ｘ(ｎ)
. (５)

　 　 接触问题可以大致分为物体的刚性体 －
柔性体接触和柔性体 －柔性体的接触ꎮ 刚性

体 －柔性体接触的含义为其中一个接触面的

刚度值较大ꎬ而其他接触面的刚度值远远小

于这一接触面ꎮ 柔性体 －柔性体的接触的含

义则为各个接触面的刚度值差距较小ꎮ 在柔

性体 －柔性体的接触情况下ꎬ不需要对刚度

大的物体进行分析ꎮ
笔者研究的是刚性体(轨道) － 柔性体

(车轮)的接触问题ꎮ 在对接触问题进行分

析时ꎬ接触物体的接触方式是最先需要被确

定的ꎮ 在 ＡＮＳＹＳ １７. ０ 软件中ꎬ对需要分析

的目标面和接触面的设置可以在接触分析管

理器中进行ꎬ管理器会自动识别接触对ꎮ 对

轮轨接触面(车轮轮面和轨道踏面)的分析

应采用面 －面接触单元ꎮ
１. ２　 有轮缘轮轨结构接触区域的有限元分

析

　 　 由于有踏面的存在ꎬ在轮轨结构的运行过

程中ꎬ接触应力会产生较大的变化[１７ － １８]ꎮ 这

是因为在轮轨结构的工作中ꎬ接触区域的应力

值会由于轮轨之间冲击现象的产生而增大ꎮ
由于单、双轮缘车轮踏面具有同样的接

触形式ꎬ故选用双轮缘车轮型面为研究对象

对其接触特点进行研究ꎮ 在外载荷的作用

下ꎬ轮轨结构之间的接触面将会由于外载荷

的作用而产生形变ꎬ但此时接触面的变形状

态是无法确定的ꎬ因此必须要对接触面进行

弹性分析和弹塑性分析来判断接触面的变形

状态ꎮ
１. ２. １　 建立轮轨接触模型

建立双轮缘车轮模型ꎬ应用 ＡＰＤＬ 进行

建模可以更加精确的对模型进行网格划分及

选择单元属性ꎬ增加分析结果的精确度ꎮ 根

据实际几何尺寸参数建立轨道模型ꎬ轮轨模

型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 基于有限元分析的轮轨实体模型

Ｆｉｇ􀆰 １ 　 Ｓｏｌｉｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ

对模型进行有限元分析ꎬ首先需要设置

材料属性ꎬ如表 １ 所示ꎮ 然后使用单元节点

具有 ３ 个自由度的 ＳＯＬＩＤ１８５ 三维实体单元

对车轮和轨道进行网格划分ꎮ 考虑到轮轨结

构的接触区域面积很小ꎬ为了利于有限元网格

的精确划分ꎬ忽略了对结构影响较小的圆角ꎮ
表 １　 定轮轨材料属性

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｅｒｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ

部件 材料
密度 / １０ － ６

(ｋｇ􀅰ｍｍ － ３)

弹性模量 /

１０５ＭＰａ
泊松比

屈服强

度 / ＭＰａ

车轮 ６０ 号钢 ８􀆰 ５ ２􀆰 １２ ０􀆰 ２６４ ４００

轨道 ５０Ｍｎ ８􀆰 ０ ２􀆰 １０ ０􀆰 ２８０ ３９０

１. ２. ２　 接触区域与约束设置及载荷施加

将面 － 面接触选择为接触面的接触方

式ꎬ目标面和接触面分别为车轮和轨道的接

触表 面ꎬ 并 将 其 单 元 类 型 分 别 设 置 为
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ＴＡＲＧＥ１７０ 和 ＣＯＮＴＡ１７４ꎮ 参 考 相 关 资

料[１９]ꎬ分别将穿透容差默认值、法向接触刚度

因子以及摩擦系数设置为 ０􀆰 １、０􀆰 ９ 和 ０􀆰 １５ꎮ
　 　 将对称约束施加到车轮侧轮面与轨道腹

板两侧面来确保车轮处于轨道踏面的中心位

置ꎮ 对轨道底面与端面进行全自由度的约束

来确保轨道不产生运动ꎬ避免在接触分析过

程中由于轨道晃动所产生的影响ꎮ
１. ２. ３　 轮轨结构接触区域的弹性分析

在低速重载工程机械满载运行的工况下ꎬ
假设轮轨材料没有超过其屈服极限ꎬ此时结构

为理想的弹性状态ꎮ 轨道接触斑应力如图 ２ 所

示ꎬ椭圆形的接触斑在运行轨道上产生ꎮ

图 ２　 轨道接触斑应力图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔ

通过对图 ３ 所示的应力云图进行分析ꎬ
可以看出ꎬＭｉｓｅｓ 等效应力在车轮与轨道接

触的位置附近应力值大且扩散面积广ꎬ与此

同时在扩散面积变大的过程中ꎬ对应的应力

值也在持续减小ꎮ

图 ３　 车轮 － 轨道结构横向截面的 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 等效

应力云图

Ｆｉｇ􀆰 ３ 　 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅｅｌ ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过对图 ４ 所示的等值线应力图进行分

析可看出ꎬ与车轮区域相比ꎬ轨道区域的应力

值扩散面积显然要大得多ꎬ腹板作为轨道承载

的重要部分ꎬ其中心是应力的首要扩散区域ꎮ

图 ４　 车轮轨道结构纵向截面等值线应力图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅｅｌ
ｔｒａｃｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１. ２. ４　 车轮 －轨道接触塑性分析

判定轮轨结构材料是否会发生塑性变形

在轮轨接触分析的研究中十分重要ꎬ应当根

据接触分析的结果对其进行判定ꎮ 对车轮 －
轨道结构模型的弹性分析结果进行分析ꎬ显
然ꎬ此时的材料已经由于屈服强度被超过而

发生了塑性变形ꎬ并在这个过程中释放部分

应力ꎬ这便使最大应力值与弹性计算时不会

相同ꎬ应力增加的速度也会急剧减小ꎮ
　 　 弹塑性分析车轮接触斑应力图如图 ５ 所

示ꎮ

图 ５　 弹塑性分析车轮接触斑应力图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗｈｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔ

　 　 通过弹塑性接触分析得到轮轨结构接触

的过程中车轮和轨道的等效应力值最大值分

别为 ４２７􀆰 ２８５ ＭＰａ 和 ３９８􀆰 ７４２ ＭＰａꎮ 将弹塑

性接触分析与弹性接触分析的最大 Ｍｉｓｅｓ 应

力值进行对比ꎬ可以发现ꎬ前者的 Ｍｉｓｅｓ 应力
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值明显降低ꎬ说明车轮与轨道在接触过程中

已经发生了塑性变形ꎬ接触应力的范围在轨

道宽度的方向上不断增大ꎬ但轮轨结构接触

区域弹塑性分析所得到的应力值对比弹性分

析所得到的应力值明显降低ꎮ
弹塑性分析如图 ６ 及表 ２ 所示ꎮ 将轮轨

结构横、纵截面弹塑性分析与弹性分析 Ｖｏｎ￣
Ｍｉｓｅｓ 等效应力图进行对比ꎬ轮轨结构接触区

域弹塑性分析的应力分布范围与等效应力值

由于有塑性变形的产生导致分别较弹性接触

分析相比前者明显增大ꎬ后者明显减小ꎬ轮轨

最大 等 效 应 力 差 值 分 别 为 － ２５􀆰 ０％ 和

－１６􀆰 ７％ ꎮ由于轮轨接触受塑性变形的影响ꎬ
弹塑性分析较之弹性分析所得到的轮轨最大

Ｍｉｓｅｓ 应力差值明显减小ꎬ差值分别为 ６􀆰 ７％
和 １６％ ꎮ

图 ６　 弹塑性分析纵向截面 Ｍｉｓｅｓ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 ６ 　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ

表 ２　 轮轨接触区域弹性分析与弹塑性分析的应力

值对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｅｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｌａｓｔｏｐｌａｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ

ｗｈｅｅｌ￣ｒａｉｌ ｃｏｎｔａｃｔ ａｒｅａ

分析类别
车轮 Ｍｉｓｅｓ 等效

应力 / ＭＰａ
轨道 Ｍｉｓｅｓ 等效

应力 / ＭＰａ
弹性分析 ５６９􀆰 ７４３ ４７８􀆰 ８３４

弹塑性分析 ４２７􀆰 ２８５ ３９８􀆰 ７４２

　 　 对车轮 －轨道结构接触区进行弹塑性接

触分 析 得 到 其 最 大 接 触 应 力ꎬ 其 值 为

１ ０７５􀆰 ２１ ＭＰａꎬ将这个结果与弹性分析获得的

接触应力 １ ４５３ ＭＰａ 相比ꎬ最大接触应力值降

低了 ２６％ ꎮ 分别将弹性分析、弹塑性分析获

得的最大接触应力与赫兹接触理论所求值对

比ꎬ最大接触应力值降低了 １７􀆰 ７％和 ３９􀆰 １％ ꎮ
１. ２. ５　 无轮缘轮轨结构接触区域分析

通过对无轮缘轮轨结构接触区域的弹性

接触分析发现最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力值为

４７６􀆰 ７２６ ＭＰａꎬ应力发生在双曲率车轮[２０]上ꎬ
车轮的接触区域为椭圆形ꎮ 轨道上的最大

Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力为 ４４５􀆰 ９４９ ＭＰａꎮ
　 　 将无轮缘车轮 － 轨道结构与双轮缘车

轮 －轨道结构在相同载荷作用条件下的接触

分析所获得的应力值信息进行对比ꎬ无轮缘

车轮 －轨道结构最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力比双轮

缘车轮 －轨道结构最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力减小

１６％ ꎬ无轮缘车轮 － 轨道结构最大接触应力

值比双轮缘车轮 －轨道结构最大接触应力值

降低了 １９􀆰 ７％ ꎮ 通过数据分析可以得出ꎬ对
无轮缘轮轨结构接触区域较之双轮缘轮轨结

构接触区域进行接触分析所得到的应力值明

显要小ꎮ

２　 偏斜运行轮轨接触分析

２. １　 安装误差引起的垂直偏斜

由于安装误差问题的存在ꎬ低速重载工

程机械的车轮踏面中心线与轨道中心线并不

完全重合ꎮ 因此会发生车轮垂直偏斜的现

象ꎬ此时将会有一个偏斜角 α 在车轮踏面和

轨道二者的中心线之间产生ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 车轮产生垂直偏斜

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｅｅｌ
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　 　 此时由于车轮偏斜的作用ꎬ车轮上的轮

压 Ｆｍａｘ将会产生一个大小为 Ｆｍａｘ × ｓｉｎα 的方

向水平的侧向力ꎮ
因安装误差造成车轮垂直偏斜的情况较

多且复杂ꎬ归类为以下两方面:１)车辆运行

机构中由于安装误差造成车辆车轮产生垂直

偏斜ꎻ２)轨距或两侧轨道高度会由于轨道不

平行等安装误差而无法恒定ꎬ进而造成车轮

产生偏斜ꎮ
综上所述ꎬ以在安装车轮时允许产生

０􀆰 ５°的垂直误差为基准ꎬ考虑轨道不在同一

水平面的现实因素ꎬ以车轮在产生 １ ° 偏斜误

差时的轮轨接触区域为研究对象ꎬ探讨其应

力变化ꎮ 在车轮轴孔中心线上设置一个水平

侧向力ꎬ其值为

Ｆｘｍａｘ ＝ Ｆｘｍａｘ × ｓｉｎ１° ＝ ３５２ ０００ ×
０􀆰 ００８ ７ ＝ ３ ０７２ Ｎ. (６)

考虑偏斜因素的影响ꎬ避免轨道晃动因

素的干扰ꎬ对轨道结构进行全自由度的约束ꎬ
不对接触对的设置进行改变ꎬ在上述条件下

对产生垂直偏斜运行的车轮 －轨道结构接触

区进行分析ꎬ可获得如图 ８ 所示的轮轨结构

接触区域垂直偏斜等效应力云图及如图 ９ 所

示的垂直偏斜 ｘ 轴方向位移云图ꎮ

图 ８　 垂直偏斜横向截面 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 应力图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ ｓｔｒｅｓｓ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｋｅｗ

ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

　 　 通过对图 ８ 进行分析ꎬ可以看出在车轮

产生垂直偏斜的影响下ꎬ轮轨结构接触区域

的最大应力点位置发生了偏移ꎬ车轮上的应

图 ９　 垂直偏斜 ｘ 轴方向位移云图

Ｆｉｇ􀆰 ９ 　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ｏｆ ｘ￣ａｘｉｓ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

力值较之轨道明显要大ꎬ且最大应力点没有

产生在接触区域中心位置而是在轮轨接触点

周围ꎬ其值为 ４３２􀆰 ０８８ ＭＰａꎮ

对图 ９ 进行分析ꎬ通过计算可以求得此

时车轮产生了 １􀆰 ０２°的垂直偏斜ꎬ在此情况

下ꎬ 车 轮 在 ｘ 轴 方 向 上 的 最 大 位 移 为

１３􀆰 ２４ ｍｍꎬ分析结果所得数值与设置值相比

差距较小ꎬ结果符合要求ꎬ证明分析所得的结

果是有效的ꎮ 将垂直偏斜与正常运行车轮的

应力值进行对比(见表 ３)ꎮ
表 ３　 垂直偏斜与正常运行的应力值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｔｉｌｔ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｅｅｌ

运行状态
最大 Ｖｏｎ￣Ｍｉｓｅｓ 等

效应力 / ＭＰａ

最大接触

应力 / ＭＰａ

垂直偏斜 ４３２􀆰 ０８８ １ １００􀆰 ０７

正常运行 ４２７􀆰 ２８５ １ １００􀆰 ０７

　 　 通过对表 ３ 中的数据进行分析ꎬ可以看

出ꎬ在不同运行方式下进行接触分析所得到

的最大等效应力值的差值微乎其微ꎬ这个结

果可以说明车轮垂直偏斜运行对轮轨结构接

触区域的应力变化在数值上并没有什么影

响ꎮ 但是ꎬ车轮垂直偏斜运行改变了轮轨结

构接触点的位置ꎬ使其向一侧偏移ꎬ长此以往

将会造成轮轨结构的单侧磨损ꎬ减少轮轨结
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构的使用寿命ꎬ故应尽可能地减少车轮偏斜

运行的发生ꎮ
２. ２　 侧向力作用下的车轮偏斜运行

低速重载工程机械在工作中易发生偏载

现象ꎬ偏载现象会对车轮造成一个侧向力的

作用ꎮ 且工程机械在工作中存在误差ꎬ在经

过一段时间的工作后ꎬ车轨结构的侧面会产

生接触的现象ꎮ 在这种状态下ꎬ若有侧向力

(Ｆ侧)的存在ꎬ就会造成车轮在垂直平面内产

生一个偏斜角 βꎬ轮缘及其轨道侧面就会产

生严重的磨损ꎬ即啃轨现象ꎬ如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 侧向力作用下的车轮偏斜情况

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｈｅｅｌ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ

在上述情况下ꎬ对轮轨结构接触区域进

行分析ꎬ获得水平侧向力作用下的应力云图

如图 １１、图 １２ 所示ꎮ

图 １１　 水平侧向力作用下车轮接触斑应力图

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｗｈｅｅｌ ｃｏｎｔａｃｔ ｓｐｏｔ ｕｎｄｅｒ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ

图 １２　 水平侧向力作用下横向截面等值线应力图

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｍａｐ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ
ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｆｏｒｃｅ

　 　 对图 １２ 进行分析ꎬ可以看出在水平侧向

力的作用下ꎬ轮轨结构接触区域的接触点发

生侧向位移ꎬ且轮轨结构侧面产生了磨损ꎬ这
种现象的产生会损害轮轨结构接触区域的接

触状态ꎬ甚至会对轮轨结构产生破坏ꎬ影响工

程机械的运行ꎮ

３　 结　 论

(１)在低速重载的工作条件下ꎬ通过弹

塑性接触分析发现ꎬ轮轨结构材料会发生塑

性变形ꎬ此时接触应力较小ꎮ
(２)在相同工作状态下ꎬ使用弹性接触

对比分析低速重载工程机械中的无轮缘车

轮 －轨道结构与双轮缘车轮 － 轨道结构发

现ꎬ前者接触区域最大接触应力值较小ꎬ具有

良好的接触状态ꎮ
(３)分析产生偏斜运行现象的轮轨结

构ꎬ在偏载现象所产生的水平侧向力的作用

下ꎬ轮轨结构侧面会产生磨损ꎬ损害轮轨结构

接触区域的接触状态ꎬ甚至会对轮轨结构产

生破坏ꎬ影响工程机械的运行ꎮ
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１７９１ － １８０２.

[２０] ＳＨＩＢＬＹ ＨꎬＩＡＧＮＥＭＭＡ ＫꎬＤＵＢＯＷＳＫＹ Ｓ.
Ａｎ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｒｉｇｉｄ ｗｈｅｅｌｓ ｉｎ ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅ ｔｅｒｒａｉｎꎬ ｗｉｔｈ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｐｌａｎｅｔａｒｙ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｒｏｖｅｒｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ２００５ꎬ４２ (１):１ －
１３.
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