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摘　 要:针对国内某 Ａ型地铁车辆振动噪声大的情况ꎬ对车轮表面状态进行了勘查ꎬ发现车轮

普遍存在多边形磨损现象ꎮ 为探寻车轮多边形磨损的形成机理ꎬ计算了轮对的自由模态ꎬ并开

展了车辆零部件的振动试验ꎮ 研究表明:轮对扭转和 １ 阶弯曲共振模态是车轮多边形磨损形

成的主要原因ꎻ车辆在通过梯形轨枕轨道时极易激发轮对的 １阶弯曲模态ꎬ该线路大量使用梯

形轨枕轨道是车轮多边形磨损现象频发的环境诱因ꎮ
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０　 引言

地铁车轮多边形磨损现象是当前我国地铁运营过程

中面临的突出问题ꎮ 车轮多边形磨损会引起轮轨接触垂

向作用力急剧增大ꎬ车辆通过时轮轨系统产生剧烈振动ꎬ
进而缩短车辆和轨道零部件(轮对、轴箱、钢轨、扣件等)
的疲劳寿命ꎬ危及行车安全ꎻ同时带来过大的噪声ꎬ影响乘

坐舒适性ꎮ 至今车轮多边形磨损问题尚未完全得到有效

解决ꎮ
国内外学者通过大量现场试验ꎬ结合数值仿真分析ꎬ

对车轮非圆化的产生机理做了相应的研究ꎮ Ｓｏｕａ 等[１]建

立机车车辆模型ꎬ仿真模拟了 １阶、２阶和 ４阶 ３种不同谐

波车轮多边形磨损的发生和发展ꎬ认为轮轴扭转振动和整

体轮对的横向运动对车轮多边形磨损的产生和发展影响

明显ꎮ Ｎｉｅｌｓｅｎ等[２]综述了不同车轮多边形磨耗形成的原

因及其对轨道和车辆结构的影响ꎬ并针对 １ ~ ５ 阶车轮多

边形磨损现象ꎬ提出了相关的解决措施ꎮ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ 等[３]

经过现场试验发现在装有盘形制动装置的 ＩＣＥ 高速列车

轮对存在多边形磨耗ꎬ其基于数值方法研究了车轮非圆化

现象与轮轨垂向接触力、轨道动态响应的关系ꎬ认为车轮

多边形磨耗形式与轨道动态特性有关ꎮ Ｍｕｌｌｅｒ 等[４]认为

车轮周期性多边形磨损是由圆周材料的各向异性所致ꎮ
金学松等[５]通过轮对有限元仿真和力锤敲击试验ꎬ计算

并验证了轮对的模态频率ꎬ发现直线电机地铁列车车轮 ９
边形磨损与轮对 １ 阶弯曲共振频率相关ꎮ 李伟等[６]通过

试验和数值仿真对直线电机地铁列车车轮 ９ 边形磨损的

来源进行了调查研究ꎬ发现车辆运行时轮轨表面不平顺激

发的轮对 １阶弯曲共振是导致车轮多边形磨损的主要原

因ꎬ提出轮轴加粗来减缓轮对 １阶弯曲共振导致的车轮多

边形磨损现象ꎬ并通过现场试验验证其有效性ꎮ 马卫华

等[７]对国内某地铁车辆结构进行分析ꎬ认为直线电动机

的振动可能是导致车轮多边形磨损的原因之一ꎮ 陈光雄

等[８]通过建立轮对－钢轨－轨枕系统有限元模型ꎬ认为轮

轨之间的饱和蠕滑力会引起车轮多边形磨耗ꎮ
本文结合 Ａ型地铁列车车轮多边形磨损现场勘查ꎬ研究

轮对模态与车轮多边形磨损的关系ꎬ并通过车辆关键部件的

振动试验ꎬ进一步对车轮多边形磨损的成因进行分析ꎮ

１　 某 Ａ 型地铁列车车轮多边形现场
测试结果

　 　 选定国内某地铁若干运营里程阶段的车辆ꎬ使用车轮

粗糙度测量仪(图 １ａ))对车轮周向不平顺进行现场勘查ꎮ
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测试时用机械式螺旋千斤顶抬升轴箱ꎬ使轮对与钢轨分离

３~５ｍｍꎬ且测试轮对停放制动处于缓解状态ꎬ车轮可以自

由旋转ꎮ 测试前使用钢丝球或干抹布将车轮踏面清扫干

净ꎬ以防止铁屑、油污等附着在踏面上的污染物对测试结

果造成影响ꎮ 仪器前部传感器 １ 用于记录车轮周向不平

顺信息ꎬ传感器 ２用于记录车轮周向长度信息ꎬ且二者均

可以跟随车轮的不平顺前后移动ꎬ不会与踏面分离ꎬ保证

了结果的连续性ꎮ 测量质量会受到轮对振动、接触点高切

向力和滑动的影响ꎬ故测量过程中需匀速缓慢旋转车轮ꎮ
测试点位于车轮踏面(ＬＭ 标准型面)距轮缘内侧 ７０ｍｍ
处ꎬ即名义滚动圆处ꎮ 该地铁车辆为 Ａ 型车ꎬ采用闸瓦制

动方式ꎬ最大轴重 １６ ｔꎬ设计最高运行速度为 ８０ ｋｍ / ｈꎮ

a)                         b) 

 

��� 1 

��� 2 

图 １　 车轮多边形现场测试

通过 ＢＳＴ车轮粗糙度仪测量了 ６ 列不同运营里程车

辆的车轮周向不平顺幅值ꎬ测试车轮数超过 ３００个ꎮ 测试

发现ꎬ车轮踏面周向普遍存在多边形磨损现象ꎬ见图 １ｂ)ꎮ
根据 ＩＳＯ ３０９５:２００５国际标准ꎬ车轮粗糙度水平定义

为:
Ｌｋ
ｒ ＝ １０×ｌｏｇ１０( ｒ２ｋ / ｒ２ｒｅｆ)

式中:ｒ２ｋ 是车轮不圆度外形粗糙度 ｒ( ｘ)的均方值在 １ / ３
倍频程 ｋ 中进行量化ꎻｒ２ｒｅｆ为车轮粗糙度的参考值ꎮ 频带中

心波长为:
λｋ ＝ ０.０１×１０ｋ / １０ꎬｋ＝ －１０ꎬ－９ꎬ􀆺ꎬ１４ꎬ１５

在每个 １ / ３倍频程中ꎬ将所得的窄带频谱幅值的平方

再求和ꎬ并除以计算点数即可得到 ｒ２ｋꎮ 在粗糙度的定义

中ꎬ１０ μｍ粗糙度的均方根值对应 ２０ ｄＢ 的粗糙度水平ꎬ
１ μｍ的粗糙度幅值对应 ０ ｄＢ的粗糙度水平ꎮ

图 ２为某一车轮多边形磨损的测试结果ꎬ图 ２ａ)为
车轮不圆度幅值在极坐标中的表示ꎬ图 ２ｂ)和图 ２ｃ)分
别为以阶次和 １ / ３倍频程中心波长表示的车轮粗糙度水
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图 ２　 车轮多边形测试结果

测试结果表明:车轮周向磨损形式主要为偏心、１１ ~
１６边形磨损ꎻ多边形波长主要分布在 １６３ ~ ２３７ｍｍ 范围ꎬ
平均波长 ２００ｍｍꎮ

图 ３给出了车轮偏心和 １１~ １６阶多边形磨损平均粗

糙度水平随着车辆运营里程的变化规律ꎮ 从图中可以看

出ꎬ车轮偏心和 １１ ~ １６ 阶多边形磨损都有一个快速发展

期ꎬ车轮偏心在 ０ ~ ２ 万公里期间发展迅速ꎬ而后发展平

缓ꎻ车轮 １１~１６阶多边形在 ８~１２万公里期间相对发展较

快ꎬ规律变化原因在下文给出ꎮ
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图 ３　 偏心和 １１~ １６ 阶多边形平均粗糙度水平

２　 车轮多边形磨损与轮对结构模态
特征的相关性

　 　 利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ 建立轮对的有限元模型ꎬ见
图 ４ａ)ꎬ模型包含 １０５ ７６５节点和 ９７ ５２０个单元ꎮ 图 ４ｂ)和
图 ４ｃ)给出了轮对在自由状态下的模态频率及其固有振
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型结果ꎮ 轮对 １阶扭转模态频率为 ８４.１ Ｈｚꎬ１阶弯曲模态

频率为 １０１.８ Ｈｚꎮ

 
a) E��L� 
 

 
b��E (84.1 Hz)  

 

c�1L���� (101.8 Hz)  

图 ４　 轮对模态振型结果

通常ꎬ地铁车辆运行时的速度在 ５５~ ７５ ｋｍ / ｈꎬ若轮对

的扭转或 １阶弯曲模态被激发ꎬ则由其导致的波长为:

λ１ ＝
ｖ
ｆ１
＝(５５~７５) ｋｍ / ｈ

８４.１
≈１８２~２４８ ｍｍꎻ

λ２ ＝
ｖ
ｆ２
＝(５５~７５) ｋｍ / ｈ

１０１.８
≈１５０~２０５ ｍｍ

式中:ｖ 为列车运行速度ꎻl１和l２总的范围为 １５０~２４８ｍｍꎮ
平均波长为 １９９ｍｍꎮ 这与车轮 １１ ~ １６ 边形的平均波长

２００ｍｍ基本一致ꎬ可见轮对扭转和 １ 阶弯曲模态可能与

车轮多边形磨损相关ꎮ 轮对扭转或 １ 阶弯曲振动模态被

激发后会引起车轮与钢轨之间发生微小滑动ꎬ即分别产生

轮轨纵向蠕滑率和横向蠕滑率ꎮ 轮轨间蠕滑率的变化频

率与扭转或 １阶弯曲振动模态频率相同ꎬ其会引起周期性

变化的轮轨蠕滑力ꎮ 轮轨间周期性变化的蠕滑力会引起

车轮表面材料的非均匀磨损ꎬ在车轮长时间运行过程中ꎬ
非均匀磨损的积累最终导致车轮 １１~１６边形磨损产生ꎮ

３　 车轮多边形磨损的原因初步分析

若轮对扭转或 １阶弯曲共振被激发ꎬ其频率会传递到

轴箱等其他零部件ꎬ通过对轴箱振动加速度的测试ꎬ从而

判断轮对的两种固有模态是否激发ꎮ 选取镟轮前后各一

列车作为实验车辆ꎬ在 ＡＷ０ 状态下对其中一个拖车的轴

箱进行全线路振动测试ꎬ以得到车辆于正线线路运行时ꎬ
在有无车轮多边形激励下轴箱的振动加速度响应ꎮ

测点处的测试车辆车轮表面磨耗状态如图 ５所示ꎬ图
中给出了车轮周向不平顺幅值和多边形阶次情况ꎬ镟前车

轮圆周主要呈现偏心和 １２ 边形磨损(其粗糙度水平为

３４.１６ ｄＢ ｒｅ １ μｍ)现象ꎬ多边形对应的 １ / ３ 倍频谱波长为

２００ｍｍꎬ镟后车轮圆周主要呈现偏心ꎬ其粗糙度水平为

３６.８８ ｄＢ ｒｅ １ μｍꎬ与镟前车轮相近ꎮ 车轮各阶多边形对

应的波 长 用 l ＝ πｄ / ｎ 表 示ꎬ其 中 ｄ 为 车 轮 直 径 (约
８３２ｍｍ)ꎬｎ 为多边形阶数ꎮ
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图 ５　 测点处车轮表面磨耗状态

图 ６给出了镟修后在某两个区间轴箱垂向振动加速

度时频图ꎬ同时给出了速度随时间变化曲线ꎮ 图 ６ａ)中区

间大部分为梯形轨枕轨道ꎬ图 ６ｂ)中区间全部为普通整体

轨道ꎮ 两图中存在多条随速度变化的频率亮线ꎬ其频率间

隔与对应速度下的基频一致ꎮ 车辆通过梯形轨枕轨道时ꎬ
８０~１００Ｈｚ 频带固定不变ꎬ通过普通整体轨道时ꎬ５０ ~
６５Ｈｚ频带固定不变ꎬ可见此两个频带与轨道类型相关ꎬ这
是由车辆簧下质量与轨道相互作用产生的 Ｐ２ 力引起ꎮ
另外ꎬ还存在 ８３~ ９５Ｈｚ 不随速度、轨道类型变化的频带ꎬ
这与轮对扭转模态 ( ８４. １ Ｈｚ) 或 １ 阶弯曲共振模态

(１０１.８ Ｈｚ)非常接近ꎮ 图 ６ａ)中车辆与梯形轨枕轨道相

互作用产生的 Ｐ２力频率与轮对 １ 阶弯曲共振频率相近ꎬ
故车辆在通过梯形轨枕轨道时ꎬＰ２ 力极易激发轮对 １ 阶

弯曲模态ꎻ而在图 ６ｂ)中ꎬ８３~ ９５Ｈｚ 固定频带与车辆和普

通整体道床相互作用产生的 Ｐ２ 力频率不相关ꎬ但轮对 １
阶弯曲共振模态可由钢轨表面不平顺(如钢轨焊接接头

不平顺)激发ꎻ轮对在通过曲线或在直线段因轨道不平顺

引起横向晃动时ꎬ左右车轮产生方向相反的轮轨纵向蠕滑

力ꎬ从而激发轮对的扭转模态ꎮ
图 ７给出了车轮镟修前后车辆以 ７２ ｋｍ / ｈ 速度通过

梯形轨枕轨道时的轴箱垂向加速度频谱ꎮ 由 ｆ＝ ｖ / l可知ꎬ

􀅰４２􀅰



􀅰机械制造􀅰 杨晓璇ꎬ等􀅰Ａ型地铁车辆车轮多边形磨损成因初探

 

a) 

120

100

80

60

40

20

0 20 40 40
�
/Hz
�/(km/h)



�

/s

�
�
�


�

/(m
/s

2 )

������

60 80 80 120 160 200

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

 

b) 

�
�
�


�

/(m
/s

2 )

120

100

80

60

40

20



�

/s

������

0 20 40 40
�
/Hz
�/(km/h)

60 80 80 120 160 200

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

图 ６　 某两个区间轴箱垂向振动加速度时频图

偏心车轮的通过频率为 ７.６Ｈｚꎬ即基频 ｆｅ 为 ７.６Ｈｚꎮ 在

７２ ｋｍ / ｈ速度下ꎬｎ 阶多边形车轮通过频率可用 ７.６ｎ Ｈｚ表
示ꎬ例如 １２阶多边形车轮的通过频率为 ９１.２Ｈｚꎮ 从图 ７
中可知ꎬ车轮镟修前轴箱垂向振动加速度主要频率峰值为

６１.５、６９.５和 ９２Ｈｚꎬ分别对应车轮 ８、９和 １２阶多边形的通

过频率ꎮ 车轮镟修后轴箱垂向振动加速度比镟前要小很

多ꎬ其主要频率峰值为 ８４、９１、９９、１２１Ｈｚꎬ其中 ９９Ｈｚ 频率

与轮对的 １阶弯曲共振频率非常接近ꎮ
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图 ７　 车辆通过梯形轨枕轨道轴箱振动加速度

经调查ꎬ梯形轨枕轨道在全线线路中占比为 ３９.１％ꎮ
由于车辆通过梯形轨枕轨道时产生的 Ｐ２ 力频率范围与

轮对 １阶弯曲共振率相近ꎬ持续的 Ｐ２ 力会激发出轮对的

１阶弯曲共振模态ꎬ车辆长时间运营后ꎬ车轮 １１ ~ １６ 边形

磨损开始产生并逐渐恶化ꎮ
由于镟后车轮存在偏心磨损ꎬ在图 ７中ꎬ镟修后轴箱

垂向振动加速度在 ７５~１２０Ｈｚ范围存在一系列峰值ꎬ峰值

对应频率为 ｎ×ｆｅ(ｎ＝ １０ꎬ１１ꎬ􀆺ꎬ１６)ꎬ即车轮偏心磨损在该

速度下通过频率的整数倍ꎮ 车轮偏心致使轮对在该系列

频率的振动加剧ꎬ这加速了车轮多边形磨损的形成ꎮ 因

而ꎬ在车轮偏心磨损发展到一定程度后(２ 万公里后)ꎬ并
在轮对 １阶弯曲模态的共同作用下ꎬ车轮多边形磨损逐渐

产生ꎻ到 ８万公里后ꎬ车轮偏心、多边形磨损和轮对 １阶弯

曲模态三者共存ꎬ车轮多边形磨损加剧ꎬ这说明了多边形

磨损的发展规律ꎮ

４　 结语

本文针对国内某 Ａ型地铁线路车辆出现振动噪声过

大的情况ꎬ调查测试发现大部分车轮存在偏心和 １１ ~ １６
阶多边形磨损现象ꎬ基于轮对模态仿真和车辆关键部件的

振动试验研究可知:轮对扭转和 １阶弯曲共振模态是导致

车轮 １１~１６边形磨损形成的主要原因ꎻ车辆通过梯形轨

枕轨道时极易激发轮对 １阶弯曲共振模态ꎬ线路大量使用

这种轨道是车轮多边形磨损频发的环境诱因ꎮ
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