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　　摘要：利用线路跟踪试验采得的车轮常规磨耗数据，通过动力学仿真分析了高速列车在不同

磨耗阶段时的横向稳定性、运行平稳性和曲线通过性能。以国内某型高速列车为研究对象，利用多

体动力学软件ＶＩ－ｒａｉｌ建立了高速列车动力学模型，并验证了模型的有效性。根据线路跟踪实测数

据，获得了车轮镟修后４种不同磨耗阶段下的踏面形状数据。研究不同磨耗程度下车辆运行速度

对模型动力学性能的影响，分析车轮动力学性能参数随速度及磨耗量的变化规律。仿真结果发现，
车轮踏面磨耗对临界速度、脱轨系数、轮轨横向力及横向平稳性的影响较大，而对轮重减载率、垂向

平稳性指标影响较小。研究结果对高速列车踏面外形的优化及踏面检修具有一定的指导意义。
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随着我国高速列车运营里程的不断增加和运行速度的逐渐提高，车辆系统所受轨道激扰频率增大，
轮轨间作用日渐剧烈，结构振动强度不断提高，车轮与钢轨不断磨损，轮轨之间的匹配关系发生变化。车

轮磨耗存在于列车运行的各个阶段。即使是车轮踏面的正常磨耗也会改变轮轨接触关系，导致车辆的稳

定性、平稳性和安全性受到极大的挑战，会使列车在实际运行中产生大量的动力学问题，如蛇行失稳、车

体异常晃动、转向架异常振动等［１－２］。目前解决此类问题的有效办法是镟修车轮，但是这样会带来维修成

本的提高，制约其发展。
针对踏面磨耗，国外学者开展了系列研究。Ｉｇｎｅｓｔｉ　ｅｔ　ａｌ［３］提出了一种铁道车辆车轮轮廓优化磨损模

型，用于改善标准Ｓ１００２车轮轮廓的磨损和稳定性；Ｋｅｖｉｎ　ｅｔ　ａｌ［４］研究了踏面下凹磨损的影响；Ｍａｒｋｏｖ［５］

采用试验方法研究了钢轨和轮钢的磨损与硬度之间的关系；Ｓｈｅｂａｎｉ　ｅｔ　ａｌ［６］采用人工神经网络的方法来

预测不同接触条件下轮轨的磨损；Ｙｏｓｈｉｏｋａ　ｅｔ　ａｌ［７］通过将磨损计算程序结合到ＳＩＭＰＡＣＫ中来构建初始

磨损轮廓预测模型；Ｔｅｌｌｉｓｋｉｖｉ　ｅｔ　ａｌ［８］分析了低半径曲线中轮轨接 触 的 变 化，模 拟 轮 轨 接 触 的 变 化 形 状。
国外很多学者将研究重心放在了磨耗机理及磨耗预测上，研究踏面磨耗对动力学性能影响的较少，另外

研究主要针对重载货车，研究结果并不适用于高速列车。
国内学者针对踏面磨耗的影响因素进行了研究。刘新元［９］分析了行车速度、曲线半径等因素对轮轨

磨耗的影响规律；黄彩虹等［１０］研究了钢轨型面、车轮型面、运行速度、轨道不平顺、线路条件、转向架结构

和悬挂参数对高速列车车轮踏面磨耗规律的影响；孙效杰等［１１］从统计学角度研究了踏面磨耗规律，分析

了踏面磨耗对轮轨接触几何关系和等效锥度的影响。还有一些学者针对踏面磨耗对动力学性能的影响

进行了分析。黄照伟［１２］通过对高速列车长期跟踪实验，分析了车轮踏面偏磨、凹磨及车轮非圆化的原因

及影响；王朝涛［１３］分析了踏面磨耗对某型高速列车动力学性能的影响。我国学者对轮轨关系及踏面磨耗

的机理做了大量的研究，但是关于车轮磨耗对车轮动力学性能影响的研究较少。
本文在线路实测踏面磨耗数据的基础上，通过车辆动力学模型的建立、仿真和分析，研究踏面磨耗量对车辆
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运动稳定性、运行平稳性和曲线通过性的影响，以期对车轮踏面磨耗状态下的车辆动力学性能进行综合评价。

１　列车跟踪试验数据分析

在武广线上对国内某型高速列车的车轮磨耗情况开展跟踪试验，实际测量了该车的某一固定位置轮

对的磨耗量变化情况。测得该列车在镟修后的４个不同运行里程下车轮ＬＭＡ踏面外形数据：（１）镟后运

行０ｋｍ；（２）镟后运行７９　０３９　ｋｍ；（３）镟后运行１１４　６０６　ｋｍ；（４）镟后运行１５７　６９０　ｋｍ。
从图１（ａ）和图１（ｂ）中２个踏面的外形变化中可以看出，踏面磨耗主要集中在滚动圆中心左右两侧，

并且随着运营里程增加，踏面磨耗量增大，导致磨耗不断向两侧延伸，磨耗越来越深，磨耗面积由小变大。
最终会导致磨耗后的踏面外形与原型踏面轮廓产生较大的变化，势必会影响轮轨接触几何关系。

图１　轮对车轮踏面磨耗外形对比图

２　高速列车模型的建立

２．１　模型简化假设与动力学参数

以国内某型３００　ｋｍ／ｈ高速列车为研究对象，建立高速列车动力学模型，其模型结构如图２所示。为

图２　高速列车动力学模型结构

了方便后续建模和仿真，对模

型进行必 要 的 简 化，包 括 将 二

系空气弹簧简化为３个笛卡尔

坐标方向 上 的 线 性 刚 度 系 数，
忽略 车 下 设 备 的 分 布 位 置 对

车体惯性 的 影 响，将 一 系 悬 挂

和二 系 悬 挂 部 分 元 件 的 力 学

特性进行线性化处理等。
模型 主 要 惯 性 参 数 和 动

力学参数如表１和表２所示。
表１　模型主要惯性参数

车体

质量／ｔ
侧滚转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
点头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
摇头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）

构架

质量／ｔ
侧滚转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
点头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
摇头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）

３４．９３４　 １１２．１　 １　６９５．４　 １　５９９．９　 ３．１２０　 ２．５２７　 １．７０９　 ３．１２０

轮对

质量／ｔ
侧滚转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
点头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
摇头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）

轴箱转臂

质量／ｔ
侧滚转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
点头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）
摇头转动

惯量／（ｔ·ｍ２）

１．７５１　８　 ０．６３１　 ０．０７０　 ０．６３１　 ０．０４８　２　 ０．０００　７１　 ０．００２　７６　 ０．００２　６２
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表２　模型悬挂系统主要参数

一系悬挂（每轴箱）

纵向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

横向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

垂向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

垂向减振器接头

刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

减振器垂向

阻尼／（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

９８０　 ９８０　 １　１７６　 ４　９００　 １９．６

二系悬挂

空簧纵向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

空簧横向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

空簧垂向刚度／

（ｋＮ·ｍ－１）

横向阻尼／

（ｋＮ·ｓ·ｍ－１）

横向减振器节点

刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

牵引拉杆纵向

刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

抗蛇行减振器节点

刚度／（ｋＮ·ｍ－１）

１６７．４　 １６７．４　 ２７８．２　 ５８．８　 １７　１５０　 ７　８８２　 ８　８２０

２．２　车辆模型的建立

采用车辆动力学仿真软件ＶＩ－ｒａｉｌ建立该高速列车模型，选择拖车车辆空载状态进行建模，该模型包

括车体、构架、轮对、轴箱等 部 件，共 包 括５０个 自 由 度。建 立 的 模 型 如 图３所 示。初 始 的 车 轮 踏 面 采 用

ＬＭＡ型，钢轨型面采用ＣＨＮ６０型。抗蛇行减振器非线性阻尼特性如图４所示。

图３　高速列车动力学模型 图４　抗蛇行减振器阻尼特性

２．３　轨道激励

采用德国低干扰和高干扰轨道谱作为轨道激励，这２种轨道谱分别适用于时速高于３００　ｋｍ和２５０～
３００　ｋｍ的高速列车仿真，其轨道不平顺数值模拟时域曲线如图５所示。

图５　高速轨道不平顺曲线

２．４　模型有效性检验

在一条光滑的直线轨道上设置一个振幅为１５　ｍｍ的冲击激励，让列车以不同的速度行驶，测量轮对

质心的横向移动量随时间的变化曲线，可以测得该模型的线性临界速度。仿真结果如图６所示。
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图６　车辆模型蛇行运动曲线

从图６所示的仿真结果可以发现，所建车辆模型的线性失稳临界速度为６８４　ｋｍ／ｈ，对于运营速度为

３００　ｋｍ／ｈ的高速列车而言，该结果比较符合实际情况。

３　车轮磨耗对动力学性能的影响

３．１　车轮磨耗对车辆运动稳定性的影响

依据临界速度的计算方法，计算出２个车轮踏面不同运营里程下踏面车辆的临界速度，如表３所示。
绘制了临界速度随踏面磨耗量的变化趋势，如图７所示。

图７　临界速度趋势图

表３　临界速度测量表

踏面磨耗量／ｍｍ
临界速度／（ｋｍ·ｈ－１）

１号轮（００４０１） ２号轮（００４０２）

０　 ５１５　 ５２５

０．１９９　１　 ４９０　 ５００

０．３０２　９　 ４７９　 ４８２

０．４６２　９　 ４３２　 ４５６

　　由表３和图７可以看出，在踏面磨耗初期，车辆临界速度下

降比较缓慢；在踏面磨耗中期，临界速度下降也相对缓慢；而随着

运行里程的增加，踏面磨耗达到一定程度后，车辆的临界速度继续下降。总体来看，随着踏面磨耗量的增

加，车辆的临界速度呈现出不断下降的趋势。因此，踏面磨耗对车辆临界速度影响较大。

３．２　车轮磨耗对车辆运行平稳性的影响

平稳性评价指标选择Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标。仿真过程选取４种磨耗工况，分别以２００　ｋｍ／ｈ、２５０　ｋｍ／ｈ、３００
ｋｍ／ｈ、３５０　ｋｍ／ｈ　４种不同速度通过直线线路，线路长度１０　ｋｍ，仿真计算时间１０　ｓ，仿真步数５　１２０，轨道

激扰选择德国低干扰谱。分别绘制横向和垂向Ｓｐｅｒｌｉｎｇ指标随踏面磨耗量的变化趋势，如图８所示。

图８　车轮磨耗对车轮平稳性能的影响
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由图８（ａ）可以看出，踏面磨耗量对横向平稳性影响较大。同一速度下，随着踏面磨耗量的增加，横向

平稳性指标逐渐增大。以２００　ｋｍ／ｈ为例，当踏面磨耗量为０ｍｍ增加到０．４６２　９　ｍｍ时，横向平稳性指

标增加了１５％，会导致车体横向平稳性降低。同时也可以看出，横向平稳性指标随着车辆运行速度的增

大而增大，以踏面磨耗量０．１９９　１ｍｍ为例，当车辆速度从２００　ｋｍ／ｈ增加到３５０　ｋｍ／ｈ时，横向平稳性指

标增加了４３％。
由图８（ｂ）可以看出，车辆在同一速度不同磨耗量的状况下，垂向平稳性指标基本保持不变，但同一磨

耗量下，随着运行速度增大，垂向平稳性也在增大。例如，踏面磨耗量为０．１９９　１　ｍｍ时，车辆垂向平稳性

指标由２００　ｋｍ／ｈ时的１．６１１　２增长到３５０　ｋｍ／ｈ的２．３２４　７，增长了４４％。因此，踏面磨耗量对垂向平稳

性影响不大，但车辆运行速度的增加会导致垂向平稳性能劣化。

３．３　车轮磨耗对车辆曲线通过性能的影响

选择曲线半径为１２　ｋｍ的曲线线路，仿真计算时间为２０　ｓ，轨道不平顺选用德国高干扰轨道谱。通

过仿真分析不同磨耗工况下的４种踏面外形车辆分别以２６０　ｋｍ／ｈ、２７０　ｋｍ／ｈ、２８０　ｋｍ／ｈ、２９０　ｋｍ／ｈ、３００
ｋｍ／ｈ　５种不同速度通过上述曲线线路，得到脱轨系数的数值大小。

从图９（ａ）中可以看出，相同速度级下，脱轨系数随着踏面磨耗量的增加而逐渐增大，踏面磨耗量由０
增加到０．４６２　９　ｍｍ时，脱轨系数平均增长了２０％左右；而在同一踏面磨耗量下，随着运行速度的增加，脱
轨系数也呈现一个增长的趋势，相同磨耗量下车辆速度由２６０　ｋｍ／ｈ增加到３００　ｋｍ／ｈ时，脱轨系数平均

增长了３０％左右。在运行速度不变的情况下，脱轨系数大小与踏面磨耗量的大小成正相关，在相同踏面

磨耗量下，脱轨系数随着运行速度的增加而增大。
从图９（ｂ）中可以发现，在同一运行速度下，随着踏面磨耗量的增加，轮重减载率变化不大，上下平均

浮动在４．３％；而在同一踏面磨耗量下，随着运行速度的增加，轮重减载率呈现出一种增长的趋势，相同磨

耗量下车辆速度由２６０　ｋｍ／ｈ增长到３００　ｋｍ／ｈ时，轮重减载率平均增长了２５％左右。由此可见，踏面磨

耗对轮重减载率影响不大，但是速度对轮重减载率影响较大，随着速度的提高，轮重减载率在增大。

图９　车轮磨耗对车辆曲线通过性能的影响

４　结论

通过利用列车的线路跟踪试验获得的实际车轮磨耗结果，开展高速列车的动力学仿真分析，研究车

轮磨耗量对车辆动力学性能的影响。主要结论如下：
（１）踏面磨耗 量 对 车 轮 运 动 稳 定 性 的 影 响 较 大，且 随 着 踏 面 磨 耗 量 的 增 加，车 辆 的 临 界 速 度 不 断

降低。
（２）车轮踏面磨耗量对车辆横向平稳性指标影响明显，对车辆垂向平稳性指标影响不大。随着车轮

踏面磨耗量的增大，车辆横向平稳性不断恶化。
（３）车轮踏面磨耗量对脱轨系数有一定的影响，但对轮重减载率的影响较小。
（４）研究结果对高速列车车轮镟修标准的修订有一定的指导意义。
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