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摘　 要:针对等效锥度对车辆的影响规律问题ꎬ长期跟踪测试某型号高速动车组ꎬ获得了不同

里程下的车轮踏面廓形ꎬ匹配车轮与标准钢轨、磨耗钢轨ꎬ计算出不同形式的等效锥度曲线ꎬ搭
建动力学仿真模型ꎬ利用实测数据研究等效锥度对车辆蛇行运动的影响ꎮ 研究表明:车轮在行

驶一段时间后会出现不同程度的凹磨现象ꎬ与磨耗钢轨匹配后的等效锥度呈现较大的负斜率ꎬ会大

幅降低临界速度ꎬ导致构架横向加速度增大出现二次蛇行运动ꎬ蛇行频率出现不同的变化规律ꎮ
关键词:高速动车组ꎻ踏面磨耗ꎻ等效锥度ꎻ蛇行运动ꎻ蛇行频率
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０　 引言

截止 ２０１９年底ꎬ我国高速铁路运营里程已经达到了

３.５万公里ꎬ安全运维的保障必须受到格外重视ꎬ轮轨接触

便是其重要的影响因素之一ꎮ 直接采用轮轨接触点来表

征接触关系是十分困难的[１] ꎬ通常学者们使用等效锥度

作为指标来评价轨道车辆的轮轨接触特征ꎮ 目前国际上

的铁路机构与科研部门将轮对蛇行横向运动 ３ｍｍ 时的

等效锥度作为名义等效锥度来评判轮对接触状态ꎬ但在长

期的实际使用中发现ꎬ仅仅考虑此时的锥度值不足以作为

评判标准ꎬ需要对锥度进行更细致的研究ꎮ
干峰等针对国内几种不同的车轮典型踏面ꎬ使用多种

算法来计算不同工况下的等效锥度ꎬ提供了这些踏面的轮

轨接触特征并在后续磨耗试验中给予了特征的验证[２] ꎮ
ＰＯＬＡＣＨ Ｏ指出了用等效线性法描述轮轨接触关系的局

限性ꎬ提出使用非线性参数评估轨道车辆的稳定性[３] ꎮ
李凡松等[４]和李浩等[５]发现等效锥度过大会导致轨道车

辆的临界速度降低ꎬ出现蛇行失稳现象ꎮ 国际铁路联盟

ＵＩＣ[６]和欧盟铁路技术规范 ＴＳＩ[７]针对服役车辆的等效锥

度限值给出了不同的建议限值ꎮ
目前从等效锥度非线性形式方面进行研究内容较少ꎬ

为了探究等效锥度非线性对车辆蛇行运动的影响ꎬ本文基

于高速动车组长期跟踪试验获得的实测踏面与钢轨廓形ꎬ
计算获得多种不同锥度曲线ꎬ并建立动力学仿真模型ꎬ分
析了等效锥度对高速动车组蛇行运动的影响规律ꎮ

１　 轮轨接触关系分析

高速列车随着运行里程的增加ꎬ车轮磨损情况会逐渐

严重ꎬ使得踏面在滚动圆附近呈现出不同程度的凹磨现

象[８] ꎮ 根据某高速动车组在线路上的长期跟踪测试ꎬ获
取了不同运行里程的车轮踏面廓形ꎬ选取 ３ 组 １０ 万公里

以后的磨耗踏面与镟修后的新轮进行对比分析ꎬ运行里程

分别为 １４万公里、１７万公里、２０万公里ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 踏面外形图
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如图 ２所示ꎬ根据实际测量后的磨耗踏面可以发现ꎬ车
辆运行 １４万公里时的磨耗深度大约在 ０.５８ ｍｍꎬ运行至 ２０万
公里时磨耗深度达到 １ ｍｍꎬ磨耗宽度达到４２ ｍｍꎬ里程的增

加使得磨耗量增大ꎬ并且磨耗范围也在向两侧不断扩展ꎮ
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图 ２　 踏面磨耗曲线

轨道车辆的特殊性使得轮轨接触关系呈现出高度非

线性[９] ꎮ 将新轮与测得的 ３ 种磨耗踏面和标准钢轨进行

匹配ꎬ观察轮轨接触关系ꎬ如图 ３ 所示ꎬ在车辆运行至

１４万公里时ꎬ车轮接触带宽为 １０.４ ｍｍꎬ１７ 万公里时接触

带宽为 １６. ３ ｍｍꎬ运行至 ２０ 万公里时的接触带宽达到

２５.３ ｍｍꎬ在磨耗后期接触点扩宽速度提高ꎮ
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图 ３　 轮轨接触关系图

２　 轮轨匹配等效锥度分析

一般在计算等效锥度时ꎬ在接触点附近等效为锥形踏

面ꎬ通过轮对横移量和轮径差来求得等效锥度ꎮ 假设车轮

的前进速度为 ｖꎬ横移量为 ｙꎬ车轮的名义滚动圆半径为

ｒ０ꎬ左右车轮的接触半径差为 Δｒꎬ接触点跨距为 ２ｂꎬ自由

轮对在轨道上的运动微分方程为

ｙ
＋ ｖ２

２ｂｒ０
＝ ０ (１)

当车轮为 φ 的锥形踏面时

Δｒ＝ ２ｙｔａｎφ (２)
此时微分方程转换为常系数二阶微分方程

ｄ２ｙ
ｄｘ２
＋２ｔａｎφ
２ｂｒ０

＝ ０ (３)

该方程的解为波长 Ｌｗ的正弦波

Ｌｗ ＝ ２π
ｂｒ０
２ｔａｎφ

(４)

此式为 ｋｌｉｎｇｅｌ公式ꎮ 若车轮踏面不是锥形时使用线

性化法计算ꎬ微分方程中将 ｔａｎφ 代替为 ｔａｎφｅꎬｔａｎφｅ就是

要计算得到的等效锥度ꎮ 给定初始横移量幅值 ｙ ＝ ｙ０ꎬ就
可以得到轮对以峰－峰值或者谷－谷值为 ２ｙ 和波长 Ｌｗ的
周期运动ꎬ应用 ｋｌｉｎｇｅｌ公式求出等效锥度

ｔａｎ φｅ ＝
２π
Ｌｗ( )

２

ｂｒ０ (５)

为了获得多种不同形式的锥度曲线ꎬ使用标准钢轨

(图中用 Ｎ表示)与实测磨耗钢轨(图中用 Ｗ 表示)和不

同里程磨耗车轮(图中数字表示)相匹配ꎬ计算得到的锥

度曲线如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 等效锥度曲线

磨耗车轮与标准钢轨匹配后的等效锥度随行驶里程

的增加而增大ꎬ以 ３ｍｍ 处的名义等效锥度为代表(用 λ
表示)ꎬ１４万公里时 λ ＝ ０.２１ꎬ１７ 万公里时 λ ＝ ０.２４ꎬ２０ 万

公里时 λ＝ ０.２９ꎻ磨耗车轮与磨耗钢轨匹配的锥度则要更

大ꎬ分别为 １４万公里时 λ ＝ ０.２６ꎬ１７ 万公里时 λ ＝ ０.３２ꎬ２０
万公里时 λ＝ ０.４１ꎮ

通过等效锥度曲线可以看出ꎬ磨耗车轮与标椎钢轨的

锥度曲线相对较为平缓ꎬ但与磨耗钢轨的锥度曲线呈现负

斜率ꎬ且负值的程度随行驶里程的增加不断增大ꎬ具有较

强的非线性ꎬ这可能对车辆的稳定性与安全性产生影响ꎮ

３　 等效锥度对蛇行运动的影响

３.１　 车辆动力学模型

建立车辆系统动力学模型(图 ５)ꎬ包括 １个车体、２个
构架、４个轮对和 ８ 个转臂ꎮ 模型考虑了一系悬挂、二系
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悬挂等装置ꎬ各部件参数均根据实际情况建模ꎮ 车轮踏面

使用 ３个不同里程下的实测磨耗踏面ꎬ钢轨廓形采用标准

钢轨与磨耗钢轨两种ꎬ轨距为 １ ４３５ｍｍꎬ轨底坡 １ ∶ ４０ꎮ

图 ５　 动力学模型

３.２　 等效锥度对临界速度的影响

车辆系统达到临界速度以后发生蛇行失稳ꎬ车轮开始

出现稳定的周期性横移运动ꎮ 通常采用降速法计算车辆

系统的临界速度(图 ６)ꎬ对车辆施加较高的初始速度令车

辆处于失稳状态ꎬ随后对车辆施加纵向的反力ꎬ令其在光

滑的轨道上前进ꎬ作用足够长的时间来观察车轮横移运动

收敛情况ꎬ收敛时的速度即为临界速度ꎮ
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图 ６　 降速示意图

６种不同的锥度形式对应的临界速度值如表 １ 所示ꎮ
整体而言ꎬ临界速度会随着锥度 λ 的增加而降低ꎬ但是 λ
为 ０.２９时的临界速度要高于 λ 为 ０.２６时ꎮ 观察锥度曲线

(图 ４)ꎬ横移量为 ０.５~３ｍｍ时ꎬλ 为 ０.２６时的锥度曲线负

斜率更大ꎬ推测锥度曲线的负斜率程度会对临界速度产生

影响ꎬ只考虑 ３ｍｍ处锥度 λ 值的大小并不足以作为临界

速度的评价标准ꎮ

表 １　 临界速度

锥度 λ ０.２１ ０.２４ ０.２６ ０.２９ ０.３２ ０.４１

临界速度 / (ｋｍｈ－１) ６４９ ６１９ ４４４ ４８５ ３３２ ２６３

３.３　 等效锥度对构架横向振动的影响

为探究不同等效锥度对车辆横向运动稳定性的影响ꎬ
计算高速动车组在 ６种不同等效锥度非线性情况下ꎬ时速

为 ３５０ ｋｍ的速度时构架的横向振动情况ꎮ
计算结果如图 ７所示ꎬ相同里程下ꎬ磨耗车轮与磨耗

钢轨匹配后的横向加速度要明显大于标准钢轨ꎬ随着锥度

的增大ꎬ与标准钢轨匹配后转向架的横向加速度最大值不

超过 ３ ｍ / ｓ２ꎬ横向稳定性良好ꎻ而与磨耗钢轨匹配后的加

速度最大值逐渐从 ２ｍ / ｓ２增长至 ６ｍ / ｓ２ꎮ 当 λ＝ ０.３２、０.４１
时ꎬ构架出现了明显的谐波振动ꎬ这是因为已经达到其临

界速度ꎬ转向架出现了二次蛇行运动ꎮ
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图 ７　 构架横向加速度

从频谱图 ８中可以看出ꎬ二者蛇行运动的频率在 ８Ｈｚ
附近ꎬ高锥度的加速度幅值更大ꎬ该频率已经接近车体的

低阶模态频率ꎬ谐波振动将会通过二系悬挂装置传递到车

体ꎬ引发车体剧烈振动ꎬ危害行车安全ꎮ
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图 ８　 构架频谱图
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电气与自动化 梁禹迪ꎬ等等效锥度对高速动车组蛇行运动的影响

３.４　 等效锥度对蛇行频率的影响

根据车轮横移的幅值可以获取上下包络线ꎬ包络线上

蛇行运动的坐标值对应着轮对横移的峰值ꎬ计算蛇行频率

时ꎬ需要取得减速度 ａ、相邻两个峰值对应的时间 ｔ１和 ｔ２以
及速度 ｖ１和 ｖ２:

ｖ１－ｖ２ ＝ａ( ｔ１－ｔ２) (６)
求得蛇行频率 ｆ 为

ｆ＝ １
ｔ１－ｔ２

＝ ａ
ｖ１－ｖ２

(７)

用公式(７)可以求出近似的蛇行频率ꎬ当减速度越

低、采样频率越高时ꎬ结果精度越高ꎬ满足工程需要ꎮ
根据图 ９可以看出ꎬ车辆刚到达临界速度发生失稳时

的蛇行频率最高ꎬ随着速度的增加ꎬ蛇行频率在逐渐降低ꎬ
等效锥度为 ０.２１和 ０.２４的蛇行频率曲线变化速度较为平

缓ꎬ超过临界速度 ５０ ｋｍ / ｈ后频率只下降约 ０.３ Ｈｚꎬ而等效

锥度为 ０.２９ 的蛇行频率变化比较明显ꎬ超过临界速度

５０ ｋｍ / ｈ后频率降至 ６.８ Ｈｚꎬ频率变化约 ０.７ Ｈｚꎮ
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图 ９　 蛇行频率曲线(标准钢轨)

磨耗车轮与磨耗钢轨匹配后ꎬ由于锥度相差较大ꎬ蛇
行频率的特征更为明显ꎮ 如图 １０ 所示ꎬ三者的初始蛇行

频率分别为 ８.４ Ｈｚ、８.９ Ｈｚ、９.６ Ｈｚꎬ并且频率都随着速度的

增加而降低ꎬλ 为 ０.４１ 时频率下降速度最快ꎮ 观察等效

锥度曲线(图 ４)ꎬ当轮对横移量在 ０.５ ｍｍ~ ３ｍｍ 区间时ꎬ
λ 为 ０.４１ 时的锥度曲线负斜率最大ꎬ非线性最强ꎬλ 为

０.３２时的锥度曲线次之ꎬ０.２６ 锥度曲线最小ꎬ这可能是造

成蛇行失稳频率下降更快的原因ꎮ
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图 １０　 蛇行频率曲线(磨耗钢轨)

４　 结语

１)实测不同里程的踏面廓形ꎬ发现车轮出现了不同

程度的凹磨现象ꎮ 磨耗车轮与标准钢轨匹配后的锥度曲

线较平缓ꎬ而与磨耗钢轨匹配后的锥度曲线则出现较大的

负斜率情况ꎮ
２)建立动力学模型ꎬ计算不同锥度下的临界速度ꎬ发

现锥度值 λ 和锥度曲线的负斜率程度都会对临界速度产

生影响ꎬ以往只将 ３ｍｍ处的锥度值 λ 作为分析标准的方

法并不准确ꎮ
３)超过临界速度以后ꎬ构架的横向加速度会出现明

显的谐波信号ꎬ出现二次蛇行运动ꎮ 当锥度曲线较为平缓

时ꎬ蛇行频率随车速变化较慢ꎬ当锥度曲线呈现出负斜率

形式时ꎬ负斜率越大蛇行频率下降得越快ꎬ锥度曲线的非

线性形式会对车辆系统蛇行频率的变化产生影响ꎮ
４)等效锥度会影响车辆的临界速度与蛇行运动特

性ꎬ除关注 ３ｍｍ 处的锥度值外还应该考虑锥度曲线的负

斜率情况ꎬ但相关机理暂未明确ꎬ还需要进一步系统研究ꎮ
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