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摘　 要:针对机车滚动振动试验台所用轨道轮的磨耗问题ꎬ研究了一种可实现就地镟修的方

法ꎬ设计了一种基于机械仿形切削的镟轮装置ꎬ解决了传统镟修流程周期长的问题ꎮ 该装置利

用齿轮齿条产生切削动力ꎬ通过十字滑台机构保证车刀头相对于底座的平动ꎬ实现刀头沿导槽

中心线运动以完成对轨道轮的仿形切削ꎮ
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０　 引言

在机车车辆进行滚动振动试验的方法中ꎬ是利用轨道

轮的旋转以 ３~６ ｍ 左右的圆周长来模拟线路钢轨的[１] ꎮ
轨道轮断面外形与铁路轨头相同ꎬ产生的磨耗形态与钢轨

类似ꎬ且磨耗累计效应高ꎮ 由于硬度较低ꎬ磨耗速度比线

路上的钢轨快几十倍ꎬ轨道轮的模拟效果随着磨耗而下

降ꎮ ＧＢ / Ｔ ３２３５８－２０１５ 对轨头型面的磨耗都有严格限制ꎬ
轨头型面的磨损不能>０.２ ｍｍ[２] ꎮ 对于磨耗超限的轨道

轮应及时进行镟修ꎬ避免由于轨道轮的因素导致试验结果

的不可靠ꎮ 传统的轨道轮镟修流程为:拆卸轨道轮并运送

到机械加工车间ꎬ将轨道轮安装在大型车床上进行车削ꎬ
然后包装运回原试验台处并进行组装ꎮ 整个检修过程需

耗时数周ꎬ这种修理方式效率低、费用高ꎮ 因此研究设计

一种可就地安装使用的镟轮装置具有重要的实用意义ꎮ

１　 技术方案提出并分析

轨道轮断面及其与车轮的接触关系如图 １ 所示ꎬ其中

黑色粗实线即为轨道轮断面外形ꎬ一般为 １ / ４０ 轨底坡放

置的 ６０ ｋｇ / ｍ 钢轨[２] ꎮ
由于机车滚动振动试验台的轨道轮单元包含特定精

度的轴承、轴承座、主轴及其驱动调速系统[３] ꎬ它可以提

供一定精度和速度的旋转运动ꎬ作为切削需要的主运动ꎮ
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图 １　 轨道轮与车轮接触关系

因此研究设计一种快速对准、安装到工作位置的仿形镟修

装置ꎬ就可以在试验台现场就地构成轨道轮的基本镟轮系

统ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 镟轮系统

常见的仿形装置有 ３ 种:机械仿形、液压仿形和电气
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数控[４－６] ꎮ 液压仿形的核心为液压系统ꎬ它的零部件精度

要求非常高ꎬ与机械仿形和电气仿形相比ꎬ液压传动的可

动部分惯量小ꎬ这就保证了它具有很高的速度ꎬ并使刀头

能迅速换向和制动ꎬ但其体积较大ꎬ质量较重ꎻ电气数控仿

形通过预编程序控制几个伺服电机的旋转ꎬ最终实现刀头

的仿形路径ꎮ 由于机车滚动振动试验台环境的特殊性ꎬ一
是安装空间狭小ꎬ二是镟削装置必须即用即拆ꎬ每次的安

装位置都可能变化ꎬ所以上述两种仿形方法都不太实用ꎬ
而机械仿形恰恰能满足上述条件ꎬ不仅拆卸方便而且占用

空间小ꎮ

２　 镟轮装置

２.１　 机械仿形原理

轨道轮截面曲线为多段圆曲线和直线段的组合ꎬ可利

用圆车刀与轨道轮外形曲线相切的原理进行仿形切削ꎮ
仿形切削的路径如图 ３ 所示ꎬ实际圆车刀的平移运动轨迹

为轨道轮外形曲线外加圆车刀半径的包络线ꎮ 机械镟轮

装置必须具有横向对刀、纵向进刀和仿形进给三大功能ꎮ
横向对刀是指镟修切削前使车刀对齐轨道轮端面ꎻ纵向进

刀可以实现不同背吃刀量的调整ꎮ
本设计采用的是机械仿形的方法ꎬ最关键的是仿形功

能ꎬ原理是利用齿轮齿条产生动力ꎬ使圆车刀的运动轨迹

沿着导槽的运动轨迹ꎮ 另外还要保证圆车刀的切削运动

相对轨道轮不会出现相对转动ꎬ仿形切削的轨迹精度由导

槽的精度决定ꎮ 圆车刀切削轨迹如图 ３ 所示ꎮ 下面进一

步研究实现各功能的具体结构ꎮ
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图 ３　 圆车刀切削轨迹

２.２　 运动机构

机械仿形镟轮装置如图 ４、图 ５ 所示ꎬ所需要的三大

功能分别对应横向对刀手轮 １、纵向进刀手轮 ２ 和进给手

轮 ３(或电机)ꎮ
首先由于切削运动的需要ꎬ车刀相对于底座必须能够

灵活地运动ꎬ同时又不能相对转动ꎮ 因此利用导轨和马鞍

板构成十字滑台ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 底座与马鞍板通过横向导

轨连接ꎬ车刀座与马鞍板通过纵向导轨连接ꎬ车刀安装在

车刀座上ꎮ
镟轮装置的纵向进刀机构就包含车刀座ꎮ 利用丝杆

螺母机构ꎬ转动进刀手轮 ２ 实现车刀的纵向运动ꎮ
考虑到材料磨耗后的更换问题ꎬ将仿形所用导槽和弧
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图 ４　 镟轮装置立体图
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１—底座ꎻ２—圆柱滚子导轨ꎻ３—马鞍板ꎻ４—手轮 ２ꎻ５—进刀

丝杆ꎻ６—车刀座ꎻ７—垫块ꎻ８—上框ꎻ９—横梁板ꎻ１０—减速机ꎻ
１１—仿形轴ꎻ１２—齿轮ꎻ１３—铜套ꎻ１４—弧形齿条板ꎻ１５—保持框ꎻ

１６—导槽板ꎻ１７—压柄ꎻ１８—压盖ꎻ１９—车刀ꎻ２０—车刀杆ꎻ２１—螺纹块ꎮ
图 ５　 镟轮装置剖视图
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图 ６　 镟轮十字滑台机构

形齿条单独加工成零件ꎬ固定在固定框中ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
通过横向对刀手轮 １ 带动对刀丝杆旋转ꎬ使保持框的横向

运动ꎬ最终实现横向的对刀运动ꎮ
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图 ７　 横向对刀机构
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从图 ５ 中可以观察出ꎬ仿形轴从上至下依次穿过减速

机座、保持框中弧形齿条板、导槽板、车刀座ꎬ动力从电机

或手轮 ３ 输入后ꎬ经过减速机传递到仿形轴上ꎮ 轴上的齿

轮与齿条啮合产生动力ꎬ仿形轴沿着导槽运动ꎮ 车刀座相

对底座的运动为平动ꎬ不会发生旋转ꎬ车刀的仿形运动轨

迹为导槽的中心线轨迹ꎬ最终实现车刀的仿形切削ꎮ

２.３　 安装与使用

一般来说ꎬ可以根据不同的试验台空间环境ꎬ搭配不

同的底架ꎬ就可以实现镟轮装置相对轨道轮任意的倾斜角

度安装ꎮ 当底架和镟轮装置安装完毕后ꎬ启动试验台电机

带动轨道轮以一定速度旋转ꎬ并作为镟轮的主运动ꎬ旋转

对刀手轮使车刀对齐轨道轮端面ꎬ再旋转进刀手轮调整车

刀调整到初始切削位置ꎬ启动镟轮装置电机或仿形手轮实

现车刀仿形进给运动ꎬ最后完成仿形镟削(图 ８)ꎮ
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图 ８　 镟轮装置安装位置示意图

３　 设计要素

３.１　 导槽齿条设计

如图 ９ 所示ꎬ所需镟修的轨道轮截面型线为黑蓝线

条ꎬ由五段圆弧加一条线段构成ꎮ 由上文的分析得知ꎬ导
槽的轨迹应为轨道轮截面型线外加圆车刀半径的包络线ꎬ
齿轮的运动轨迹为导槽中心线ꎬ则弧形齿条的节圆线为导

槽中心线外加齿轮节圆半径的包络线(因本刊为黑白印

刷ꎬ如有疑问之处ꎬ可咨询作者)ꎮ
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图 ９　 三线关系

确定导槽中心线和弧形齿条节圆线后ꎬ设计的导槽和

弧形齿条如图 １０ 所示ꎮ 根据仿形轴的尺寸确定导槽的宽

度ꎬ利用 ＣＡＤ 软件中的偏移命令即可完成导槽的设计ꎮ
而弧形齿条根据节圆线进行分段设计ꎬ每段圆弧齿的模数

和齿轮保持一致ꎮ 在两段圆弧的交接处采用齿顶或齿根

过渡ꎬ导槽和弧形齿条都采用慢走丝线切割加工ꎬ然后对

配合表面进行热处理ꎮ 由于切削的精度不需要齿轮齿条

的啮合保证ꎬ因此齿轮齿条的配合稍有间隙也不影响装置

的使用ꎮ
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图 １０　 导槽和齿条设计

３.２　 切削范围

根据仿形切削需要ꎬ保证足够的横向对刀和纵向进刀

的调整量ꎬ因此车刀的切削范围如图 １１ 所示ꎬ包含 ４ 个极

限位置ꎬ车刀的起始切削位置应在 ４ 个极限点围成的矩形

范围内ꎮ
通常横向对刀调整量为 ３０ｍｍꎬ纵向对刀量为 ２０ｍｍꎬ

切削轨迹线的横向范围约 ８０ｍｍꎬ纵向范围为 ３０ｍｍꎮ 因

此在导轨的选择上ꎬ应保证:横梁上的横向对刀导轨行程

应>３０ｍｍꎻ而马鞍板的横向导轨不仅要满足横向对刀的

移动量ꎬ还要满足车刀仿形切削的横向移动量ꎬ横向导轨

的行程应>１１０ｍｍꎻ纵向导轨应>３０ｍｍꎮ
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图 １１　 仿形切削的范围

３.３　 切削计算

指数形式的切削力经验公式应用比较广泛ꎬ其形式如

下[７] :
Ｆｃ ＝ ９.８１ＣＦｃ

ａｘＦｃ
ｐ ｆ ｙＦｃｖｎＦｃｃ ＫＦｃ

(１)

Ｆｐ ＝ ９.８１ＣＦｐ
ａｘＦｐ
ｐ ｆ ｙＦｐｖｎＦｐｃ ＫＦｐ

(２)

Ｆｆ ＝ ９.８１ＣＦｆ
ａｘＦｆ
ｐ ｆ ｙＦｆｖｎＦｆｃ ＫＦｆ

(３)
式中:Ｆｃ、Ｆｐ、Ｆｆ 分别表示切削力、进给力和背向力ꎻＣＦｃ

、
ＣＦｐ

、ＣＦｆ
取决于工件材料和切削条件的系数ꎻｘＦｃ、ｙＦｃ、ｎＦｃ、

ｘＦｐ、ｙＦｐ、ｎＦｐ、ｘＦｆ、ｙＦｆ、ｎＦｆ 代表 ３ 个分力公式中背吃刀量、
进给量和切削速度的指数ꎻＫＦｃ

、ＫＦｐ
、ＫＦｆ

为各种因素对各切

削分力的修正系数ꎮ 式中各种系数和指数都可以在切削

用量手册中查到ꎮ
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仿形镟轮装置的使用条件是:背吃刀量 ０.２ｍｍꎬ进给

量为 ０.５ｍｍ / ｒꎬ切削速度为 １０ｍ / ｓꎮ 代入上式ꎬ取修正系

数为 １ꎬ计算得到的切削力为 ２８６ Ｎꎬ进给力为 １３４ Ｎꎬ背向

力为 １１２ Ｎꎮ 切削时的各向力都较小ꎬ因此没必要对装置

进行静力学校核ꎮ

４　 试验情况

本装置研发生产后ꎬ对一小段的圆棒进行镟修ꎬ试验

情况如图 １２ 所示ꎮ 镟轮装置的 ３ 种典型工作位置状态

为:水平、６０°倾斜和垂直ꎬ在不同的工况下使用结果如表

１ 所示(试验结果分别代表切屑状态和振动情况)ꎮ 试验

结果表明垂直状态下装置工作最稳定ꎬ振动对切削速度比

较敏感ꎬ装置在切削速度较低时出现较为严重的振动ꎬ可
能是由于装置本身自振频率较低导致的ꎬ而背吃刀量影响

切屑的连续状态ꎬ试验表明:背吃刀量在 ０.１５ ~ ０.３ｍｍ 之

间最合适ꎮ
图 １２　 装置的 ３ 种工作位置

表 １　 背吃刀量不同工况下的试验结果

切削速度 / (ｍ / ｓ)
水平位置 ６０°倾斜 垂直位置

０.１ ｍｍ ０.２ ｍｍ ０.３ ｍｍ ０.１ ｍｍ ０.２ ｍｍ ０.３ ｍｍ ０.１ ｍｍ ０.２ ｍｍ ０.３ ｍｍ

１ 不连续ꎬ恶劣 — — 不连续ꎬ一般 — — 不连续一般 — —

５ 不连续ꎬ恶劣 — — 不连续ꎬ一般 连续ꎬ一般 连续ꎬ良好 不连续ꎬ一般 连续ꎬ良好 连续ꎬ良好

１０ 不连续ꎬ良好 连续ꎬ良好 连续ꎬ良好 不连续ꎬ良好 连续ꎬ良好 连续ꎬ良好 不连续ꎬ良好 连续ꎬ良好 连续ꎬ良好

５　 结语

本文研究提出了一种适合机车车辆试验台的轨道轮

就地镟修方法ꎬ设计了基于机械仿形的镟轮装置ꎬ利用齿

轮齿条产生的动力靠导向槽实现仿形运动ꎬ结构紧凑ꎮ 现

已用于某机车轮轴驱动系统试验台中ꎮ 运用结果表明:
１)使用方便ꎬ可随时组装随时使用ꎬ体积小ꎬ质量轻ꎻ２)运
动平稳可靠ꎬ无不良机械振动产生ꎻ３)切削结果表明:圆
跳动量为±０.１ ｍｍꎬ形状精度为±０.１ ｍｍꎮ
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