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摘　要：对某高速线路服役动车组轮对型面进行跟踪测试，分析了磨耗型面与轮径差对滚动半径差

函数形状与位置变化的影响规律。根据服役列车参数建立高速列车动力学模型，计算高速列车在

不同磨耗型面与轮径差工况下的非线性临界速度、平稳性和曲线通过性。由高速列车在平直线路

与曲线通过工况下与不同轮轨接触的动态平衡点的计算，得出滚动半径差函数与高速列车动力学

性能的关系。分析结果表明：型面磨耗与轮径差可以改变滚动半径差函数形状与位置，引起轮轨动

态接触点变化，并最终导致高速列车动力学性能的大幅改变。在直线通过工况下，当车辆行驶里程

为１．９８×１０５ｋｍ时，随着磨耗的增加，车辆临界速度从５３０ｋｍ·ｈ－１降至３００ｋｍ·ｈ－１，平稳性指

数从１．６０增至１．８７；当轮径差从－０．５ｍｍ增至０．５ｍｍ时，临界速度下降约８０ｋｍ·ｈ－１，平稳性

指数增大０．１０。在曲线通过工况下，随磨耗的增加，轮轨横向力从６．７ｋＮ逐渐增加到１５．９ｋＮ，

车辆脱轨系数从０．１２增加到０．２３，磨耗指数从０．００５逐渐增加到０．０１８；当轮径差从－０．５ｍｍ增

至０．５ｍｍ时，轮轨横向力减小３～６ｋＮ，脱轨系数降低０．０３～０．１０，磨耗指数减小０．００３～０．０１０。
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０　引　言

近年来，中国高速铁路服役里程逐年增加，应用

经验和数据也逐年累积，为中国高速列车的研究提

供了丰富的实践基础，对轮轨接触问题的研究也提

供了新的契机。国内外学者对于型面曲线对车辆动

力学的影响进行了广泛的研究，一些学者从轮轨接

触理论入手研究轮轨接触对车辆动力学的影响。

Ｐｏｌａｃｈ等对２种不同的型面进行比较，运用极限环

得出不同锥度曲线对车辆非线性临界速度的影

响［１２］；Ｓｈｅｖｔｓｏｖ等基于轮轨接触理论对车辆动力学

性能进行了详细分析［３］；Ｃｈｅｎ等对３种轮对踏面与

轨道接触状态进行比较，分析了不同接触状态对车

辆动力学的影响［４］；Ｍａｃｅ等提出了曲线通过时轮对

凹陷对转向能力降低的影响［５］；金学松等研究了型

面曲线对轮轨接触参数及轮轨接触性能的影响［６］。

还有一些学者对线路服役的型面进行统计分析，得

出轮对各实际工况对车辆动力学的影响。Ｓａｗｌｅｙ

等对北美重载列车分析，发现凹形磨耗会改变滚动

半径差函数倾斜方向而增加轮轨接触压力，并容易

形成两点接触［７］；Ｐｏｐｐ等长期对欧洲列车进行跟踪

测试，通过实测型面与车辆动力学响应分析了轮轨

对车辆动力学的影响［８］；李艳等分析不同磨耗程度

的踏面特征及轮对接触几何，提出保证高速列车安

全服役的踏面等效锥度应在０．４以内
［９１０］。然而，

这些研究大多集中在分析不同型面对车辆动力学

性能的影响，对于影响动力学性能的原因却分析

较少，此外，上述研究均未涉及型面磨耗与轮径差

变化对滚动半径差函数形状与位置变化的研究。

本文根据中国某高速线路实测磨耗型面数据，结

合线路中出现的左右轮径不同的状况设置不同磨

耗型面与轮径差的组合工况，通过对各工况中滚

动半径差（ＲｏｌｌｉｎｇＲａｄｉｕｓＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＲＲＤ）函数的

计算，研究轮对磨耗与轮径差对高速列车服役性

能的影响。

１　磨耗型面与高速列车动力学模型的

建立

１．１　磨耗型面的测试与选择

为获取高速列车服役中轮对型面磨耗趋势，对

某线路服役动车组进行跟踪测试，采用西南交通大

学牵引动力国家重点实验室自主研制的 ＷＰＤ型

轮对型面检测仪对轮对型面进行测量，检测入库轮

对型面，以坐标点的形式记录轮对型面曲线。为增

加曲线精确度，采用三次样条曲线拟合输出坐标点，

得出计算所需轮对型面，并计算测试型面轮轨接触

特征，进行车辆动力学性能验算。结果表明，在一个

镟轮周期（约２．０×１０５ｋｍ）内，每隔约４．０×１０４ｋｍ

选取测试磨耗型面就可基本描述镟轮周期内车辆动

力学特征的发展趋势，同时又可较好地描述磨耗特

征。下表为镟轮周期内不同运营里程的型面，其中

初始型面为ＬＭＡ，随磨耗程度增加将各型面分别

命名为Ｓ１～Ｓ５。表１中５个磨耗型面可以代表镟

轮周期内轮对的磨耗趋势，并且满足车辆动力学性

能发展规律。

表１　磨耗型面

犜犪犫．１　犠犲犪狉狆狉狅犳犻犾犲狊

运营里程／１０４ｋｍ ０．０ ３．８ ７．８ １１．９ １６．０ １９．８

磨耗型面名称 ＬＭＡ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５

１．２　高速动车组动力学模型

本文按照跟踪测试的动车组结构参数进行建

模，按照传统车辆模型设置车辆各主要部件，主要包

８４
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括轮对、轴箱、转向架构架与车体［１１］。对各部件逐

一应用ＤＡｌｅｍｂｅｒｔ原理，考虑各部件间连接的一系

弹簧、二系空气弹簧与各向减振器作用。计算中选

用京津城际高速谱与Ｋａｌｋｅｒ简化轮轨接触理论，并

用沈氏理论进行修正［１２］。车辆动力学方程为

犕犡
··

＋犆犡
·

＋犓犡＝犘 （１）

式中：犕、犆、犓分别为车辆系统的质量、阻尼、刚度矩

阵；犡为广义位移；犘为广义载荷。

１．３　轮径差的设置

为得出轮对磨耗与不同轮径差对列车动力学性

能的影响规律，本文不考虑四位轮对型面磨耗对车

辆动力学性能影响，轮对初始型面为ＬＭＡ型，车辆

模型初始轮径为８６０ｍｍ。轮径差定义为右侧车轮

与左侧车轮在距轮对内侧７０ｍｍ处半径的差值

犲＝犚ｒ－犚ｌ （２）

式中：犲为左右轮滚动圆半径差；犚ｒ为右轮测量位置

半径；犚ｌ为左轮测量位置半径。

为设置不同轮径差，首先固定左侧轮径为

４３０ｍｍ，右侧轮径以４３０ｍｍ为初始值，以０．１ｍｍ

为步长逐渐减小，计算轮径差为０～－０．５ｍｍ时轮

轨接触几何与临界速度变化趋势。然后固定右侧轮

径为４３０ｍｍ，同样逐步降低左侧轮径，将轮径差设

置为０．１～０．５ｍｍ。本文共计算５种磨耗型面分

别在轮径差为－０．５～０．５ｍｍ时的非线性临界速

度、平稳性指标与曲线通过性能，并对比分析轮径差

对动车组动力学性能的影响。

２　型面磨耗与轮径差对滚动半径差函

数的影响

高速列车服役过程中产生的型面磨耗与轮径差

变化会使轮轨接触几何产生很大变化，其中最基本

的是轮轨接触点的变化，使接触点处滚动圆发生改

变，因此，应从高速列车服役过程中型面磨耗与轮径

差变化对滚动半径差函数的改变入手，研究其对高

速列车服役性能的影响。本文采用迹线法［１３］求取

磨耗型面的左右侧车轮接触点，并计算滚动圆半径

差，绘制滚动半径差函数。在迹线上采用扫描逼近

法对可能接触点进行扫描，逐步求得接触点与相关

接触参数。计算方法为

　　　狓＝狓０＋犾狓犚ｗｔａｎ（δｗ） （３）

　　　狔＝狔０＋
犚ｗ
１－犾２狓

［犾２狓犾狔ｔａｎ（δｗ）＋犾狕犿］＋狔ｗ （４）

　　　狕＝狕０＋
犚ｗ
１－犾２狓

［犾２狓犾狕ｔａｎ（δｗ）－犾狕犿］ （５）

　　　犿＝ １－犾２狓｛１＋［ｔａｎ（δｗ）］
２

槡 ｝

式中：狓、狔、狕为接触迹线上点的坐标；犾狓、犾狔、犾狕 为轮

对轴线的方向余弦；狓０、狔０、狕０ 为滚动圆圆心坐标；

犚ｗ 为车轮滚动圆半径；δｗ 为车轮踏面接触角；狔ｗ 为

轮对横移量；犱ｗ 为轮对坐标系中车轮踏面滚动圆位

置横坐标。

２．１　型面磨耗的影响

不同磨耗型面在轮径差为０时的滚动半径差函

数曲线形状见图１，初始ＬＭＡ型面的滚动半径差函

数曲线较为光滑，随磨耗程度的增加，会逐渐出现一

段斜率较大的区域，并且该段曲线斜率与磨耗程度

呈正相关趋势。该区域出现在轮对动态平衡点附

近，是由距轮对内侧７０ｍｍ处典型凹形磨耗引起

的，在轮对横移量较小时，轮轨接触点在该区域分布

最为广泛，造成局部磨耗过大，在滚动圆外侧形成假

轮缘［１０］，产生凹形磨耗。随凹形磨耗的发展，设计

型面曲线在此区域形状发生较大改变，轮轨接触点

随轮对横移量发生跳跃，在滚动半径差函数曲线中

产生一段斜率较大的区域，该现象是造成轮轨服役

过程中性能改变较大的原因。

图１　不同磨耗型面的滚动半径差函数形状

Ｆｉｇ．１　ＳｈａｐｅｏｆＲＲＤｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｎｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　轮径差的影响

各磨耗型面在轮径差为－０．５～０．５ｍｍ时的

滚动半径差函数见图２，随半径差的增大，滚动半径

差函数形状未出现明显变化，但函数曲线出现下移

趋势，使滚动半径差为０的点右移，并使滚动圆半径

差为０位置附近的函数曲线形状发生变化，这２点

是型面磨耗与轮径差变化影响车辆动力学性能的关

键因素。

３　型面磨耗与轮径差对高速列车平直

线路运行性能的影响

３．１　对稳定性的影响

随磨耗程度增加，车辆非线性临界速度下降趋

９４
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图２　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５型面在不同轮径差下的滚动半径差函数

Ｆｉｇ．２　ＲＲＤｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＳ１，Ｓ３，Ｓ５ｐｒｏｆｉｌｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｈｅｅｌｒａｄｉｕｓｅｓ

势较大，见图３，轮径差为０时，随着轮对磨耗的增

加，临界速度从Ｓ１型面的５３０ｋｍ·ｈ－１分别降至

Ｓ３型面的３５０ｋｍ·ｈ－１和Ｓ５型面的３００ｋｍ·ｈ－１，

下降幅度分别为３４％和４３％。对于同一磨耗型面，

随轮径差改变也有较大变化，随轮径差的增大，临界

速度呈下降趋势。其中Ｓ１型面最为典型，Ｓ３与Ｓ５

型面较为平缓，临界速度改变量约为８０ｋｍ·ｈ－１。

轨道车辆直线行驶时最突出的性能就是自动对中能

力，在发生蛇行运动前车辆长时间接触在轮对动态

平衡点附近，即轮对动态稳定区［１４］，不同轮径差下

各磨耗型面的动态平衡点横移位置见表２。

由表２可以看出，左侧轮径增大使轮对动态平

衡点右移，使其逐渐接近滚动半径差函数中心斜率

的最大位置，该点附近曲线斜率也发生很大改变，这

对等效锥度曲线的影响最为直接。由图４可以看

出，动态平衡点附近斜率的增加对３ｍｍ以内的锥

图３　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５型面下临界速度变化趋势与

平衡点处ＲＲＤ函数斜率

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｏｆＲＲＤ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｅｑｕｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓｏｎＳ１，Ｓ３，Ｓ５ｐｒｏｆｉｌｅｓ

度曲线形状和大小产生很大变化，等效锥度的改变

不仅会引起车辆非线性临界速度下降，还会引起车

辆非线性临界速度收敛类型的改变［４］。

表２　动态平衡点位置

犜犪犫．２　犔狅犮犪狋犻狅狀狊狅犳犱狔狀犪犿犻犮犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狅犻狀狋狊

轮径差／ｍｍ
平衡点距轮对中心点位置／ｍｍ

Ｓ１ Ｓ３ Ｓ５

－０．５ ３．２７ ２．５２ ２．３５

－０．２ ２．００ １．９０ １．９２

０．０ １．０２ １．４９ １．６２

０．２ ０．１０ １．０６ １．２８

０．５ －３．０６ ０．２８ ０．７０

　　对比图３中车辆非线性临界速度的下降趋势可

以看出，随轮对动态平衡点附近滚动半径差函数斜

率的增加，车辆非线性临界速度呈下降趋势，因此，

轮对型面磨耗造成的滚动半径差函数形状改变与轮

径差引起的滚动半径差函数位置移动是车辆临界速

度变化的重要原因。

３．２　对平稳性的影响

本文选用斯佩林平稳性指标计算车辆在

３００ｋｍ·ｈ－１速度下的平稳性指标，对车辆平稳性

进行评估。如图５所示，型面的磨耗状态对车辆的

平稳性影响较大，型面磨耗越剧烈，平稳性指标就越

０５
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图４　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５型面下等效锥度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｉｃｉｔｉｅｓ

ｏｆＳ１，Ｓ３，Ｓ５ｐｒｏｆｉｌｅｓ

差。轮径差为０时，随着型面磨耗从Ｓ１型面增至

Ｓ３型面，平稳性指数从Ｓ１型面时的１．６０增至Ｓ３

型面时的１．８７。在轮对磨耗初期（Ｓ１～Ｓ３型面磨

耗期间），平稳性指标随磨耗加剧的下降幅度较快，

约为０．１５，而在磨耗后期（Ｓ３～Ｓ５型面磨耗期间），

平稳性指标变化较为平缓，约为０．１。当轮径差从

－０．５ｍｍ变化至０．５ｍｍ时，车辆运行平稳性指标

呈现总体平稳，逐渐升高的趋势，改变量约为０．１。

对比图３平直线路轮对动态平衡点处滚动半径差函

数的斜率可知，该点附近曲线斜率越小对车辆平稳

性越有利。在不同磨耗型面与轮径差组合工况中，

垂向与横向最高平稳性指标均低于２．５，满足车辆

平稳性要求。

４　轮径差对高速列车曲线通过的影响

磨耗型面和标准型面最突出的区别有两点，其

图５　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５型面下平稳性指标变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｉｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓｏｆＳ１，Ｓ３，Ｓ５ｐｒｏｆｉｌｅｓ

一是磨耗型面改变了设计型面的曲线形状，其二是

左右侧轮对的磨耗型面具有不对称性。因而型面磨

耗与轮径差共同作用会使轮轨接触几何发生较大变

化。由图１和图２也可以看出，磨耗型面的滚动半

径差函数并不是关于动态平衡点的中心对称图形，

而且随磨耗的增加，这种差异也在增加，因此，磨耗

型面通过左侧曲线和右侧曲线的性能也会出现差

异。本文计算磨耗型面的曲线通过动态平衡点时均

选取其实际动态平衡点。

４．１　曲线工况设置

为计算型面磨耗和轮径差对动车组曲线通过能

力的影响，在计算中分别设置左侧曲线和右侧曲线

２种工况，除曲线方向外，其余参数均做相同设置，

曲线半径为７０００ｍ，外轨超高为１４５ｍｍ，缓和曲

线长度为６７０ｍ，曲线长度为１８８０ｍ，进入曲线前

直线长度为２００ｍ。分别计算３种不同磨耗型面在

轮径差为－０．５～０．５ｍｍ变化时左右曲线通过的

动力学指标，速度为２８０ｋｍ·ｈ－１。

４．２　动力学特征

４．２．１　轮轨横向力

轮轨横向力直接关系到列车曲线通过的安全

性，也是列车曲线通过性能的重要评价指标。如图６

所示，当轮径差为－０．５ｍｍ时，随型面磨耗程度的增

加，轮轨横向力显著增大，从Ｓ１型面时的６．７ｋＮ逐

渐增加到Ｓ５型面时的１５．９ｋＮ，在轮轨磨耗初期的

１５
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图６　Ｓ１、Ｓ３、Ｓ５型面下曲线通过性能与动态平衡点处ＲＲＤ函数斜率

Ｆｉｇ．６　ＣｕｒｖｅｐａｓｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｎｄｓｌｏｐｅｓｏｆＲＲＤｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｔｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｓｏｆＳ１，Ｓ３，Ｓ５

增大幅度较大，在轮轨磨耗后期增大幅度减小。轮

轨横向力随轮径差的增大而减小，但变化幅度较小，

各磨耗型面在左右轮径差从－０．５ｍｍ增至０．５ｍｍ

时，变化幅度约为３～６ｋＮ。在镟轮极限与最恶劣

轮径差的工况下，动车组曲线通过最大轮轨横向力

小于１６ｋＮ，满足中国对车辆轮轨横向力最大值的

限度。

４．２．２　脱轨系数

脱轨系数采用横向力和垂向力的比值来衡量脱

轨安全性，其最低上限一般设置为０．８
［１５］。如图６

所示，当轮径差为－０．５ｍｍ时，随型面磨耗程度的

增加，车辆脱轨系数显著增大，从Ｓ１型面时的０．１２

逐渐增加到Ｓ５型面时的０．２３，在轮轨磨耗初期的

脱轨系数增加速度较其在磨耗后期快。随轮径差的

增加，车辆最大脱轨系数变化幅度不明显，各磨耗型

面在左右轮径差从－０．５ｍｍ增至０．５ｍｍ时，变化

幅度约为０．０３～０．１０。车辆通过右曲线的脱轨系

数比通过左曲线的要小，即车辆通过右曲线性能较

好。列车最恶劣工况的脱轨系数小于０．２５，较规定

上限值有较大安全裕量。

４．２．３　磨耗指数

本文采用轮轨接触斑处的磨耗指数作为磨耗的

评价指标，在忽略自旋蠕滑的影响下，磨耗指数为

犠 ＝犉狓ε狓＋犉狔ε狔

　　采用式（６）对磨耗指数进行修正

犠′＝
０．００５犠 犠 ≤１６０

０．０２５犠 －３．２ 犠 ＞
｛ １６０

（６）

式中：犠 为爱因斯磨耗指数；犉狓 为纵向蠕滑力；犉狔

为横向蠕滑力；ε狓 为纵向蠕滑率；ε狔 为横向蠕滑率；

犠′为修正后磨耗指数。

如图６所示，当轮径差为－０．５ｍｍ时，随型面

磨耗程度的增加，磨耗指数显著增大，从Ｓ１型面时

的０．００５逐渐增加到Ｓ５型面时的０．０１８，而各磨耗

型面在左右轮径差从－０．５ｍｍ增至０．５ｍｍ时，变

化幅度约为０．００３～０．０１０。对比型面磨耗和轮径

差对磨耗指数的影响可以看出，型面磨耗程度对磨

耗指数的影响要比轮径差对磨耗指数的影响大。左

右侧型面曲线不对称对磨耗指数也有影响，磨耗型

面通过左曲线的磨耗指数要略大于通过右曲线的磨

耗指数。

４．２．４　ＲＲＤ函数斜率

当轮对型面曲线发生改变时，其滚动半径差函

数亦发生改变，曲线通过动态平衡点也发生横移，该

点附近滚动半径差函数形状是影响轮对曲线通过性

能的关键因素。由图６可以看出，车辆曲线通过性

能与动态平衡点处的斜率值呈正相关，动态平衡点

处斜率小的车辆具有较好的曲线通过性能。曲线通

过与直线工况的动态平衡点差值均在３ｍｍ之内，高

２５
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速列车在曲线通过时较小的轮对横移量即可满足曲

线通过要求，与车辆在直线工况下运行的结论相似。

５　结　语

（１）轮对型面的磨耗会引起滚动半径差函数曲

线形状的改变，而轮径差会使滚动半径差函数发生

移动，使得轮对动态平衡点发生移动，从而对横移量

在３ｍｍ内的等效锥度曲线产生较大影响。

（２）车辆的临界速度和平稳性对轮对磨耗与轮

径差变化较敏感，随轮对磨耗程度的加剧，车辆服役

性能明显下降。车辆在平直线路运行时动态平衡点

附近ＲＲＤ函数斜率变化是车辆临界速度与平稳性

变化的直接原因，斜率变小有利于车辆临界速度和

平稳性的提高。

（３）车辆的曲线通过能力对轮轨的磨耗也比较

敏感，随型面磨耗程度加剧，车辆的曲线通过能力明

显降低，但仍满足标准要求。车辆曲线通过性能与

动态平衡点处的斜率正相关，动态平衡点处斜率小

的车辆具有较好的曲线通过性能，与车辆在直线工

况下运行的结论相似。
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