
机械制造
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２４ 年 ２ 月

第 ５３ 卷第 １ 期

基金项目:甘肃省自然科学基金项目(２１ＪＲ７ＲＡ３０２)
第一作者简介:杨鹏军(１９９７—)ꎬ男ꎬ甘肃定西人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为轨道交通系统动力学ꎬ３３００２３８０８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２４.０１.００７

车轮多边形磨耗参数对地铁车辆动力学性能影响分析

杨鹏军１ꎬ李雪１ꎬ蒲高２ꎬ关红艳１

(１. 兰州交通大学 机电工程学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ ２. 成都地铁运营有限公司ꎬ四川 成都 ６１００６６)

摘　 要:针对车轮多边形磨耗不同状态下对车辆动力学影响展开研究ꎬ建立轮轨柔性某地铁 Ｂ 型车辆刚柔耦合动力学

模型ꎬ计算车轮多边形阶数和谐波幅值变化对轮轨垂向力、轮轨振动、运行平稳性等车辆动力学性能的影响ꎮ 结果表

明:阶数和谐波幅值在速度增大时轮轨垂向力逐渐增大ꎻ阶数 １４ 阶、１８ 阶是轮对和轴箱振动加速度随谐波幅值变化产

生振动的主要诱因ꎻ动力学指标中轮重减载率在 １８ 阶、０.０４ ｍｍ 时对其影响最大ꎻ车轮多边形使钢轨垂向动位移和振动

加速度增大ꎬ谐波幅值对钢轨振动特性更有影响ꎮ 建议考虑制造轮轨柔性ꎬ １８ 阶、０.０４ ｍｍ 时对轮轨璇修打磨ꎬ以提高

动力学性能和行车安全性ꎮ
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０　 引言

随着铁道车辆大量运营ꎬ多边形车轮磨耗包

括地铁车辆在内的许多轨道车辆中都可观测到ꎮ
翟婉明等[１]指出ꎬ在轨道交通预防轮轨侧磨和剥

离中ꎬ轮轨关系和高负荷轮轨匹配问题仍是首要

问题ꎮ 黄桢国等[２]从测力轮对和加速度传感器分

析中发现ꎬ影响地铁动车和拖车运行平稳性的因

素是速度和载重ꎮ 王伟等[３]研究轮轨接触发生周

期性脱落ꎬ提出延缓车轮不圆顺策略是采用柔性

轮对和小刚度轨道ꎮ 李伟等[４]在车辆各零部件研

究中发现地铁车轮多边形发生主要是轮对弯曲共

振引起ꎬ通过加粗轮轴可有效减少多边形发生ꎮ
ＰＥＮＧ 等[５] 认为ꎬ在小半径曲线和牵引力矩大的

轨道上轮轨接触黏着振动可激发轮对扭转模态ꎬ
导致接触参数波动ꎬ影响车轮原始磨耗和车辆动

力学性能ꎮ 温士明等[６]研究地铁车轮多边形对浮

置板轨道影响ꎬ表明多边形磨耗使浮置板轨道减

振效果变差ꎮ 张茉颜等[７]研究地铁小半径曲线车

轮多边形对列车安全影响ꎬ表明轮重减载率为安

全限值评判更符合实际ꎮ 宋小林等[８]研究地铁线

路钢轨波磨对轮对振动加速度影响ꎬ提出波深时

变率钢轨打磨标准和轮轨力极值ꎮ 宋志坤等[９]研

究了轮轨非均匀磨耗与轮轨力、速度的相近关系ꎬ
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发现钢轨波磨波长和多边形幅值对振动特性影响

较大并呈现周期性变化ꎮ 另外ꎬ有建立旋转轮对

来分析车轮多边形演化ꎬ并有等频可分的规律且

来源于轮轨接触振动[１０－１１]ꎮ 有砟轨道相比无砟

轨道引起车轮多边形磨耗更加剧烈ꎬ减缓车轮多

边形磨耗可从扣件和阻尼着手[１２]ꎮ 本文通过

ＣＡＤ 软件建立车轮、钢轨三维模型ꎬ用 ＡＢＡＱＵＳ
有限元模型联合 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立轮轨柔性某地铁

Ｂ 型车辆刚柔耦合动力学模型ꎬ研究多边形不同

阶数、谐波幅值对动力学的影响ꎮ

１　 计算分析理论

１.１　 轮轨接触计算模型

在刚柔耦合动力学模型中ꎬ轮轨滚动接触主

要计算轮轨接触区中法向力和切向力ꎮ 赫兹理论

可确定椭圆接触面形状和接触区半空间压力分布

状态ꎬ而轮轨接触近似椭圆接触ꎬ故用赫兹理论求

解轮轨法向力ꎮ Ｋａｌｋｅｒ 理论[１３] 考虑车轮滚动中

的蠕滑和自旋ꎬ所提的 ＦＡＳＴＳＩＭ 算法求解速度

快ꎬ故切向力采用 Ｋａｌｋｅｒ 的 ＦＡＳＴＳＩＭ 算法计算ꎬ
其中轮轨赫兹接触计算数学模型为
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式中:Ｆｚ为接触斑垂向载荷ꎻ ａ 为接触斑网格的半

长轴ꎻｂ 为接触斑网格的半短轴ꎻ ｘ 为接触斑单元

网格节点横坐标ꎻ ｙ 为接触斑单元网格节点纵

坐标ꎮ

１.２　 车轮多边形数学模型

针对车轮多边形磨耗ꎬ通过输入简谐调和函

数对车轮施加不同谐波幅值(以下简称幅值)和

阶数来模拟车轮多边形ꎬ阶数为车轮转动 １ 圈内

波长个数ꎬ通常车轮偏心、椭圆化由 １ 阶、２ 阶多

边形引起ꎬ当列车速度为 ｖ 时ꎬ引起轮轨系统振动

频率为 ｆｎꎬ其计算数学公式如下:
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ΔＲ(α)＝ Ｔｓｉｎ[ｎ(α＋α０)] (４)
ｒ＝Ｒ－ΔＲ (５)

式中:ｎ 为阶次ꎻλｎ 为谐波幅值ꎻα 和 α０ 是车轮转

动角和初始相位角ꎬｒａｄꎻΔＲ 为车轮轮径差、Ｒ 为

车轮名义滚动圆半径、ｒ 为车轮实际滚动圆半径ꎬ
ｍꎻＴ 为不圆度波深幅值ꎬｍꎮ

１.３　 刚柔耦合动力学理论

轨道车辆系统建模分上部、下部、外部ꎬ建立

轮对、钢轨柔性能更真实地反映轮轨力及动力学

性能ꎬ故轨道车辆系统动力学方程为
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在无约束情况下车辆刚柔耦合动力学方程

为[１１]:
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式中:Ｍ 为系统的质量矩阵ꎻＣ、Ｋ 分别为悬挂系

统形成的阻尼矩阵和刚度矩阵ꎻＦ 为系统的外力

矢量ꎻ ｘ

、ｘ


、ｘ 为系统的加速度、速度、位移矢量ꎻｒ

为与刚性关联的量ꎻｆ 为与柔性关联的量ꎻＱｖ为二

次速度矢量ꎻＱｅ为广义外力矢量ꎮ

２　 计算分析仿真模型

２.１　 刚柔耦合动力学仿真模型

本文为研究车轮多边形磨耗参数对动力学性

能的影响ꎬ用 ＣＡＤ 软件建立 ＬＭ 型车轮和 ＣＨＮ６０
轨三维模型ꎬ车轮材料密度 ７.８５×１０－３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性

模量 ２.１×１０５ ＭＰａꎬ泊松比 ０.３ꎻ钢轨材料密度 ７.８５×
１０－３ ｋｇ / ｍ３ꎬ弹性模量 ２.０６×１０５ＭＰａꎬ泊松比 ０.３ꎮ 利

用 ＡＢＡＱＵＳ 建立有限元模型ꎬ用 Ｌａｎｃｚｏｓ 算法进行

模态求解ꎬ省略前 ６ 阶自由模态ꎬ部分结果见表 １ꎮ

表 １　 轮、轨缩减前后模态频率对比

阶数
轮对缩减 钢轨缩减

前 / Ｈｚ 后 / Ｈｚ Δ / ％ 前 / Ｈｚ 后 / Ｈｚ Δ / ％

７ ８２.２７５ ８１.３３９ １.１４ １.０７０ １.０７０ ０

８ ８２.２８７ ８４.８５３ ３.０２ ２.６５２ ２.６４６ ０.２３

９ ８２.４９９ ８４.９６３ ２.９０ ２.９５０ ２.９４８ ０.０７

１０ １１８.１００ １２０.９５０ ２.３６ ５.７７５ ５.７７７ ０.０４

１１ １１８.１１０ １２１.４３０ ２.７３ ７.３０ ７.２８４ ０.２２

１２ ２０７.６６０ ２０４.７５０ １.４２ ９.５４８ ９.５４３ ０.０５

１３ ２１３.７８０ ２２４.３９ ４.７３ １４.２５２ １４.２４５ ０.０５

１４ ２１３.７９０ ２２４.７６ ４.８８ １４.２８４ １４.２５３ ０.２２

１５ ２９４.９５０ ２９１.３９ １.２２ １９.８８７ １９.８７９ ０.０４

１６ ４４５.６４０ ４４６.２３ ０.１３ ２３.５５２ ２３.５０１ ０.２２
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机械制造 杨鹏军ꎬ等车轮多边形磨耗参数对地铁车辆动力学性能影响分析

　 　 表 １ 中ꎬ轮、轨缩减前后模态频率变化率最大

在４.８８％、０.２２％以内[１４]ꎬ根据刚柔耦合理论ꎬ变
化率在 １０％以内说明子结构模态缩减正确ꎬ故该

缩减模型可用于计算ꎬ且具有较好的准确性ꎮ
根据 某 Ｂ 型 地 铁 车 辆 建 模 参 数ꎬ 利 用

ＳＩＭＰＡＣＫ 建立拖车车辆多体动力学模型[１５]ꎬ参
数如表 ２ 所示ꎮ 该模型由 ４ 个轮对、２ 个转向架、１ 个

车体、８ 个轴箱组成ꎮ 轮对、构架、车体有伸缩、横移、
沉浮、侧滚、点头、摇头 ６ 个自由度 ꎬ包括牵引拉杆、
止挡、减震器等ꎬ考虑止挡非线性ꎬ模型如图 １ 所示ꎮ

表 ２　 车辆部分建模参数

参数名称 参数值

车体质量 / ｋｇ ２３ ９６０

车体纵向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ７４ ８２４.６

车体横向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ６５１ １８２

车体垂向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ６１３ ５３２

构架质量 / ｋｇ １ ７２２

构架纵向转动惯量 / (ｋｇｍ２) １ １６０

构架横向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ７００

构架垂向转动惯量 / (ｋｇｍ２) １ ７７０

轮对质量 / ｋｇ １ ３２０

轮对纵向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ８００

轮对横向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ８５

轮对垂向转动惯量 / (ｋｇｍ２) ８００

轴距 / ｍ ２.３

车辆定距 / ｍ １２.６

图 １　 车辆刚柔耦合动力学模型

２.２　 模型的对比与验证

柔性轮对动力学模型主要考虑轮对柔性变

形ꎮ 时域中ꎬ让车辆以速度 ７０ ｋｍ / ｈ 通过一段理

想轨道工况ꎬ对比一位轮对右翼车轮轮轨垂向力

和纵向蠕滑力ꎮ 刚性轮轨垂向力与纵向蠕滑力几

乎平稳ꎬ没有上下波动ꎬ柔性轮轨垂向力与纵向蠕

滑力有上下波动ꎬ轮对旋转引起固有频率增大波

动ꎬ故用柔性轮对能更精细模拟动力学变化ꎬ其对

比如图 ２、图 ３ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请

咨询作者)ꎮ

� � � � � ��
������

������

������

������

������

������

������
���DD�	�
���DD�	�

D
D
�
	
�
�/

�K�T

图 ２　 轮轨垂向力
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图 ３　 纵向蠕滑力

验证如下:让车辆以一定速度行驶在包含一

段激励和无激励线路上ꎬ看轮对横移量是否收敛

到 ０.０１ ｍｍ 来判断模型是否达到稳定[１５]ꎬ如图 ４
所示ꎻ采用降速法看出刚性轮车辆非线性临界速

度较柔性轮小ꎬ大致在 １７３ ｋｍ / ｈ 之内ꎬ而柔性轮

车辆非线性临界速度在 ２０９ ｋｍ / ｈ 内ꎬ故说明该车

辆模型稳定ꎬ可用于计算ꎮ
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图 ４　 非线性临界速度

３　 多边形磨耗参数对车辆动力学影响

３.１　 车轮多边形磨耗参数对轮轨垂向力影响

基于柔性轮对车辆刚柔耦合动力学模型和多边

形数学模型ꎬ不考虑左右车轮相位差ꎬ取阶数 ２２ 阶ꎬ
幅值０.０３ ｍｍꎬ分析速度不同情况下仿真有无多边形

对轮轨垂向力的影响ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ随速度增加含

多边形会加快轮轨垂向力演化ꎬ上下波动较大ꎬ无多

边形轮轨垂向力增速基本在平稳状态ꎬ波动不大ꎮ
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图 ５　 不同速度下轮轨力时域图

如图 ６、图 ７ 所示ꎬ当车辆运行以 １０ ｋｍ / ｈ 速

度从 ５０ ｋｍ / ｈ 增加到 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ有车轮多边形

轮轨垂向力最大值增幅分别为 ２４％、２２％、２９％ꎻ
无车轮多边形最大值增幅分别为 ０.３６％、０.１２％、
０.０２％ꎻ车轮多边形对应主频从 １１５ Ｈｚ 增加到

１９０ Ｈｚꎬ到 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ主频与轮对子结构计算

２ 阶弯曲振动模态相近出现共振ꎬ导致轮轨垂向

力最大值急剧增大到 １９１ ｋＮꎮ 与标准规定对比可

知[１６]ꎬ最大轮轨垂向力已超过其限值 １７０ ｋＮ 的

１２％ꎬ而轮轨共振引起车轮微弱跳轨ꎬ导致轮轨垂

向力最小值逐渐减小到 １８.３ ｋＮꎬ故车轮多边形对

轮轨垂向力影响极大ꎬ这时应注意车轮璇修并降

低行驶速度ꎮ
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图 ６　 不同速度下轮轨力最值图
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图 ７　 不同速度下轮轨力 ＰＳＤ 图

３.２　 车轮多边形磨耗参数对轮对、轴箱振动影响

取随机阶数 ２、 ６、 １０、 １４、 １８ꎬ幅值 ０. ０１ ~
０.０４ ｍｍꎬ速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ如图 ８ 所示ꎬ当幅值固

定ꎬ轴箱振动加速度随阶数增大而增大ꎬ其最大相

差 ２１ ｍ / ｓ２ꎬ到 １４ 阶时出现增长峰值ꎬ增长速率为

５３％ꎬ幅值 ０.０３ ｍｍ 时ꎬ随阶数增大轴箱振动加速

度呈先增大后减小趋势ꎻ当阶数固定ꎬ轴箱振动加

速度随幅值增大而增大ꎬ其最大相差 １９.５ ｍ / ｓ２ꎬ
１８ 阶时随幅值增大轴箱振动加速度呈先减小后

猛增趋势ꎮ 如图 ９ 所示ꎬ当幅值固定ꎬ轮对振动加

速度随阶数增大呈先增大后减小趋势ꎬ其最大相

差 ４.４ ｍ / ｓ２ꎬ到 １４ 阶出现增长峰值ꎬ增长速率为

６９％ꎬ到 １８ 阶略有下降趋势ꎻ当阶数固定ꎬ轮对振

动加 速 度 随 幅 值 增 大 而 增 大ꎬ 其 最 大 相 差

４.６ ｍ / ｓ２ꎬ到 １４ 阶时ꎬ轮对振动加速度先平缓再剧

烈增加后有下降趋势ꎮ 综上对比ꎬ轮对和轴箱振

动加速度同在 １４ 阶随幅值的变化规律呈现一致
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性ꎬ１８ 阶则波动最大ꎬ类似跳跃性激振ꎬ故主要振

动诱因在 １４ 阶和 １８ 阶ꎬ车轮多边形对轴箱振动

加速度影响略大ꎮ
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图 ８　 轴箱振动加速度 ＲＭＳ 图
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图 ９　 轮对振动加速度 ＲＭＳ 图

３.３　 车轮多边形磨耗参数对动力学指标影响

研究车轮多边形对轮轨动力学有极大工程应

用价值ꎬ根据我国«ＧＢ５５９９—２０１９ 机车车辆动力

学性能评定及试验鉴定规范» [１６] 确定脱轨系数安

全标准为 ０. ８ꎬ 轮重减载率在实验速度小于

１６０ ｋｍ / ｈ 时限值为 ０. ６５ꎮ 取随机阶数 ２、６、１０、
１４、１８ꎬ幅值 ０.０１~０.０４ ｍｍꎬ速度 ８０ ｋｍ / ｈꎬ如图 １０
所示ꎬ脱轨系数随阶次和幅值的增大呈先平缓后

增大ꎬ幅值 ０.０１ ~ ０.０３ ｍｍ 和阶数 ２ ~ １４ 阶时变为

稳定状态ꎬ当幅值 ０.０４ ｍｍ、１８ 阶时脱轨系数快速

上升到最大值 ０.７１ꎬ但仍小于上述脱轨系数安全

限值 ０.８ꎬ阶数和幅值变化对脱轨系数有影响ꎬ但
不会超过安全范围ꎻ轮重减载率在阶数 ２、６、１０
阶、幅值 ０.０１ ~ ０.０４ ｍｍ 时影响小ꎬ在阶数 １４、１８
阶大幅增长ꎬ 当阶数 １８ 阶、 幅值 ０. ０３ ｍｍ 和

０.０４ ｍｍ时轮重减载率迅速增大分别为 ０. ８７、
１.００ꎬ并超过上述轮重减载率安全限值 ０.６５ꎬ故车

轮多边形对轮重减载率影响最大ꎮ 根据国家标

准ꎬ车辆运行品质评定等级如表 ３—表 ４ 所示[１６]ꎮ
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图 １０　 动力学性能指标图

表 ３　 车辆舒适性指标评定等级

舒适度等级 舒适度指标 评定

１ 级 ＮＭＶ<１.５ 非常舒适

２ 级 １.５≤ＮＭＶ<２.５ 舒适

３ 级 ２.５≤ＮＭＶ<３.５ 一般

４ 级 ３.５≤ＮＭＶ<４.５ 不舒适

５ 级 ＮＭＶ≥４.５ 非常不舒适
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表 ４　 车辆平稳性指标评定等级

平稳性等级 平稳性指标 评定

１ 级 Ｗ<２.５０ 优

２ 级 ２.５０≤Ｗ<２.７５ 良好

３ 级 ２.７５≤Ｗ<３.００ 合格

　 　 如图 １０ 所示ꎬ阶数 ２、６、１０ 阶、幅值 ０.０１ ~
０.０３ ｍｍ时ꎬ车轮多边形对舒适性影响很小ꎬ舒适

性值在 ２.６９４~ ２.７０５ 之间ꎻ１８ 阶、０.０３ ｍｍ 时舒适

性出现最大值 ３. ０８７ꎻ１８ 阶、０.０４ ｍｍ时又降到

２.７８２ꎮ 综上全区间舒适性在 ２.６９４ ~ ３.０８７之间ꎬ
与表 ３ 评定等级对比ꎬ车轮多边形对舒适性整体

影响等级为 ３ 级(一般舒适)ꎮ 当阶数和幅值逐

渐增大时垂向平稳性基本平稳ꎬ总体在 １. ８８３ ~
１.８８７之间ꎬ横向平稳性呈略微上升趋势ꎬ总体在

２.３７３~２.６８０ 之间ꎬ在 １８ 阶、０.０１~０.０４ｍｍ 时横向平

稳性出现最大值 ２.６８０ꎮ 综上所述全区间平稳性在

１.８８３~２.６８０ 之间ꎬ与表 ４ 评定等级对比ꎬ车轮多边形

对平稳性整体影响等级为 ２ 级(良好)ꎬ基本在优向

良好过渡ꎮ

３.４　 车轮多边形磨耗对钢轨位移及振动影响

考虑到车轮多边形磨耗对轨道动力响应ꎬ建立

柔性轨道计算车轮多边形参数对钢轨位移与振动

的影响ꎮ 为验证结果正确性ꎬ通过表 ２ 车辆参数ꎬ
计算车辆在以下速度通过柔性轨道时ꎬ前后转向架

通过钢轨过程需 ０.６２ ｓ 并会使钢轨产生凹陷峰值ꎬ
对比图 １１ 峰值区间ꎬ车辆运行与钢轨凹陷峰值时

间区间基本一致ꎬ故提高了以下结果正确性ꎮ 设车

辆速度 ７０ ｋｍ / ｈꎬ幅值 ０.０３ｍｍꎬ车轮多边形阶数 ２、
６、１０、１４、１８ꎬ如图 １１—图 １３ 所示ꎬ钢轨垂向动位移

随阶数增大呈先增大后减小现象ꎬ波形受阶数影响

较大ꎬ垂向动位移 ２ 阶时０.３６８ ｍｍꎬ １０ 阶达到最大

０.４２３ｍｍꎬ１８ 阶垂向动位移下降到 ０.３９７ｍｍꎬ位移

出现小峰绕主峰现象ꎬ同时ꎬ阶数增大钢轨垂向振

动加速度从 ２ 阶的垂向振动加速度 ５.６１３ｍ / ｓ２上升

到 １８ 阶的 ２３.４７８ｍ / ｓ２ꎬ阶数增大使车轮多边形与

钢轨固有模态发生激振ꎬ钢轨振动加速度 ＰＳＤ 值

逐渐增大ꎬ故阶数对钢轨垂向动位移和振动加速度

均有影响ꎬ１０ 阶对钢轨垂向动位移影响最大ꎬ１８ 阶

对钢轨振动加速度影响最大ꎮ 设阶数为 １８ꎬ幅值

０.０１ ｍｍ、０.０２ ｍｍ、０.０３ ｍｍ、０.０４ｍｍꎬ随幅值增大ꎬ
钢轨垂向动位移变化呈缓慢增长至最大 ０.４０８ｍｍꎬ
波形受幅值影响较小ꎬ同时钢轨振动加速度从

０.０１ ｍｍ的８.１４８ ｍ / ｓ２ 增加到 ０. ０４ｍｍ 的 ３０. ９３５
ｍ / ｓ２ꎬ由于多边形与柔性轨模态共振ꎬ如图 １３ 所

示ꎬ主频周围出现倍频现象ꎮ 综上ꎬ阶数对钢轨垂

向动位移影响大于幅值的影响ꎬ幅值对钢轨振动加

速度影响大于阶数的影响ꎬ故阶数、幅值的增大使

车轮多边形与钢轨共振激烈ꎬ加快了振动速率ꎮ
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图 １１　 钢轨垂向动位移图
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图 １２　 钢轨振动加速度图
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图 １３　 振动加速度功率谱密度(ＰＳＤ)图

４　 结语

１)不同速度级下随速度增大含车轮多边形磨

耗对轮轨垂向力影响由小增大ꎬ由于车轮多边形

振动频率与轮对子结构二阶弯曲模态产生共振ꎬ
在 ８０ ｋｍ / ｈ 时轮轨垂向力最大值超过限值 １７０ ｋＮ
的 １２％ꎬ这时要注意璇修车轮ꎬ限制轮轨垂向力

增长ꎮ
２)轮对和轴箱振动特性随阶数和幅值增大、

逐渐增大ꎮ 在 １４ 阶随幅值的变化规律呈现一致

性ꎬ１８ 阶则波动最大ꎬ类似跳跃性激振ꎬ形成主要

振动诱因ꎬ车轮多边形对轴箱振动加速度影响

略大ꎮ
３)随阶数和幅值增加脱轨系数逐渐增加但在

安全限值之内ꎬ轮重减载率受其影响最大ꎬ在 １８
阶增长剧烈超过安全限值 ０.６５ꎬ增长速率最高ꎬ故
可用轮重减载率为评判安全标准ꎮ 车轮多边形对

舒适性整体影响等级为 ３ 级(一般舒适)ꎬ对平稳

性整体影响等级为 ２ 级ꎬ基本在优向良好过渡ꎮ
４)车轮多边形磨耗参数中阶数相比幅值对钢

轨垂向动位移更有影响ꎬ幅值相比阶数对钢轨振

动加速度更有影响ꎬ当阶数一定ꎬ幅值增大时ꎬ车
轮多边形与钢轨出现明显拍振现象ꎮ
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