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摘  要 

为了研究不同踏面廓形对车辆动力学的影响，跟踪测试了车轮在不同运行里程下的踏面廓形，并对其等

效锥度进行了分析。结合动力学仿真模型，将实测踏面廓形导入仿真模型中进行计算。结果显示，在一

定范围的等效锥度变化对平稳性存在明显的影响，但达到一定的限度值后，踏面的接触位置靠近根部，

对平稳性指标的影响不大。此外，一定范围内等效锥度的变化对轮轨力以及脱轨系数等安全性指标影响

较小。 
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Abstract 
In order to study the influence of different wheel profile on vehicle dynamics, the wheelt read pro-
files were tested with different in vehicle running mileage, and the equivalent conicity of wheel 
was analyzed. Combined with the dynamic simulation model, the measured wheel profile is in-
troduced into the simulation model for calculation. The results show that the change of the equiv-
alent conicity has an obvious influence on the stability index in a certain range, the contact posi-
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tion of the tread is close to the root of wheel, which has little effect on the stability index. In addi-
tion, the change of equivalent conicity has little effect on the safety indexes such as wheel-rail 
force and derailment coefficient. 
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1. 引言 

随着人们对出行需求的改变，高速客车已成为日常的交通工具，车辆运行速度的提升以及车辆运行

频次的增加，导致轮轨接触状态对车辆安全及舒适性的运行环境影响尤为重要。 
由于轮轨间的相互作用十分复杂、接触面积小且轮轨作用点的接触应力较大，加之轮轨接触导致的

车辆系统不稳定和一系列不合适的磨耗问题对车辆运行品质的影响十分显著。因此，轮轨间的相互作用

需要满足一种最合理的匹配状态，轮对磨耗增加、钢轨几何状态的变化以及钢轨的磨耗都会导致车辆出

现晃车、抖车以及失稳等异常振动的问题，从而引起乘坐舒适性变差，轮轨关系恶化，严重的时候还可

能导致车辆出现爬轨脱轨的风险。国内外学者针对轮轨关系对车辆振动的影响进行了深入的研究，从轮

对镟修以及钢轨打磨的角度提出了各种解决方案和措施。李国栋[1]等针对国内高速列车在线路运行状态

进行了跟踪测试，深入研究了转向架失稳导致的报警以及车体一次蛇行失稳导致的晃车等问题，结合车

轮踏面与实测钢轨打磨前和打磨后轨面的轮轨接触特征分析，根据接触关系的变化将车轮踏面接触区分

为踏面根圆接触区、常态工作区和踏面端部接触区三部分，由于接触位置的变化导致车辆会出现不一样

的振动特征，基于该特征对其外形行进改进，设计减小轮缘厚度并平缓轮缘根部，从而降低了由于高等

效锥度带来的转向架蛇行失稳报警风险。考虑车体一次蛇形问题，增大了踏面端部斜率，降低了由于低

等效锥度带来的车体低频晃动风险，通过这两种手段有效降低了车辆低频运动导致的一系列故障。任娟

娟等[2]研究了钢轨打磨对轮轨接触关系的影响，根据实测打磨钢轨分析轨道几何不平顺的 TQI 值，通过

轨道状态进行调整以满足标准要求，并选择实际打磨廓形作为钢轨廓形输入进行动力学仿真分析。结果

显示，打磨后的轮轨接触点会发生偏移，能有效降低车辆的横向异常振动报警。厉鑫波等[3]针对运营列

车的晃车现象，通过典型特征分析车辆晃动时的整体振动情况，并基于线路运行时构架稳定性特征，发

现并验证城际列车晃车的机理。徐凯等[4]采用仿真计算研究了不同车轮踏面与不同钢轨型面的匹配关系，

分别从轮轨接触几何参数变化、轮轨静态接触行为特征、车辆稳定性以及轮对磨耗等方面进行了对比分

析，结果显示转向架在高速运行条件下接近蛇形失稳频率是导致车体晃动的主要原因。俞喆等[5]通过调

研出现车辆晃车的线路，结合动力学仿真分析，从实测钢轨廓形变化对高速动车组异常晃动等问题的研

究，从钢轨和轮对的接触状态分析了成因，并根据实际运行情况提出了钢轨打磨措施，有效改善了晃车

等问题。陈经纬等[6]研究了标准 60 kg∙m−1 钢轨在轨距角处打磨量对高速列车低频异常晃动的影响，基于

动力学仿真计算模型，分析了钢轨的不同打磨廓形与实际轮对廓形的接触关系，进而研究了车体横向振

动的特征变化，得到了钢轨轨距角处打磨量增加会导致车辆横向平稳性指标显著增加的结论，从而影响

车辆的运行品质。周清跃等[7]分析总结了轮轨接触不良对轮对和钢轨带来的危害，通过研究提出改善轮
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轨关系的思路。本文在现有研究基础上，针对实测的踏面廓形，分析轮轨接触关系以及动力学性能的特

征，为车辆的异常振动判断提供参考。 

2. 实测廓形分析 

车轮与轨道接触过程中不断发生磨损，轮对磨耗速率较钢轨更快，轮轨接触状态更容易呈现多样性

和随机性，通过钢轨打磨和轮轨镟修可以有效改善轮轨接触关系，但如何进行维修策略的制定目前还没

有一套完善的解决办法，仅仅依靠镟修手段会造成轮对的极度浪费。为了研究车辆运行过程中动力学性

能的变化，本小节对不同运行里程下的踏面廓形进行了跟踪测试，采用实测踏面分析了不同磨耗周期下

踏面与标注钢轨的匹配关系，从而为轮对镟修和钢轨打磨提供参考。不同磨耗周期下踏面廓形如图 1 所

示，从踏面的廓形对比可知，磨耗区域集中在滚动圆接触区域内侧，出现了凹陷磨耗的情况。随着运行

时间的增加，磨耗区域逐渐向轮缘根部靠近，从而使等效锥度值逐渐增加，磨耗后期会导致轮缘根部严

重磨损，导致轮缘贴靠钢轨可能引起转向架失稳的情况，车辆会发生异常振动。其中，等效锥度变化是

轮轨接触状态的重要评价指标，通过该指标的分析可以对车辆异常振动问题进行判断，并提出合理的解

决手段。常见的等效锥度分析方法有简化法，谐波法和 UIC519 规定的线性方法。其中，简化法是一种

高度近似方法，主要将踏面滚动圆处近似为一段斜率为常数的直线，通过左右轮径差和轮对横移量近似

计算等效锥度值的变化，该方法计算简单，但针对严重磨耗的轮对计算结果差异较大，大多数情况下该

计算结果仅作参考。常用的检测手段为 UIC519 规定的方法[8]，通过考虑自用轮对在轨道上运动微分方

程进行计算。 
运动微分方程式为， 

2

0

0vy r
er

+ ∆ =                                      (1) 

其中，y 表示运行过程中轮对的横移量，单位 mm； y为轮对的横移加速度，单位 m/s2；e 为接触点

的横向跨距，单位 m；r0 为轮对的名义滚动圆半径，单位 mm； r∆ 为两轮对的半径差，单位 mm；v 为轮

对运行速度，单位 km/h。 
若考虑车轮型面为 γ角的锥形，波长 λ为， 

02π
2 tan

erλ
γ

=                                      (2) 

通过给定初始幅值可以推算出接触点处 eγ 角对应的轮对运动幅值和波长的周期运动关系， 
2

0
πtan 2e erγ
λ

 =  
 

                                    (3) 

基于以上计算方法，将不同运行里程下的车轮测试踏面廓形与标准的 60 kg∙m−1 钢轨进行匹配计算，

分析轮对在各状态下接触关系变化，通过等效锥度指标来判断轮轨接触状态的好坏，不同踏面廓形对应

的等效锥度曲线如图 2 为所示。根据国内的普遍共识，采用 UIC519 标准衡量轮对横移量在 3 mm 处的等

效锥度值作为轮轨接触关系的评价指标，等效锥度如表 1 所示。其中 10 万公里、15 万公里、20 万公里

的等效锥度曲线在 3 mm 以内出现了负斜率，表明踏面在滚动圆附近为凹陷磨耗，随着运行里程的增加，

3 mm 处的等效锥度值也在不断的增加，接近镟修里程时能达到 0.6，继续运行可能导致轮缘根部产生严

重磨耗，出现轮缘贴靠钢轨，影响车辆的安全运行。简化算法相对偏低，UIC519 算法更能反应真实的情

况。考虑实测的钢轨廓形，轮轨接触关系会变得更加复杂，实际的等效锥度值可能会更高，在恶劣的环

境下会对车辆的安全造成严重影响。 
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Figure 1. Compare of wheel tread profile 
图 1. 踏面廓形对比 

 

 
Figure 2. The curve of the equivalent conicity. (a) The equivalent conicity of standard wheel tread profile; (b) The equiva-
lent conicity of 100,000 Kilometers wheel tread profile; (c) The equivalent conicity of 150,000 Kilometers wheel tread pro-
filetread profile (d) The equivalent conicity of 200,000 Kilometers wheel tread profiletread profile 
图 2. 等效锥度曲线。(a) 标准踏面等效锥度；(b) 10 万公里磨耗踏面等效锥度；(c) 15 万公里磨耗踏面等效锥度；(d) 
20 万公里磨耗踏面等效锥度 

 
Table 1. The equivalent conicity 
表 1. 等效锥度表 

踏面廓形 标准 LM 10 万公里廓形 15 万公里 20 万公里 

等效锥度值(简化) 0.109 0.427 0.482 0.53 

等效锥度值(UIC519) 0.105 0.471 0.543 0.599 
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3. 动力学仿真分析 

3.1. 动力学建模 

为了研究不同踏面廓形对车辆平稳性、稳定性等动力学性能的影响，本节建立了基于 SIMPACK 的

车辆动力学模型，采用刚体模型进行动力学仿真分析，包含车体、转向架(构架、轴箱及轮对)共计 50 个

刚体自由度。其中，车体、构架、轮对为 6 自由度，含 3 个位移和 3 个角度。转臂仅 1 个点头自由度。

动力学模型如图 3。 
 

 
Figure 3. The model of vehicle 
图 3. 车辆模型 

3.2. 动力学性能分析 

通过以上动力学仿真模型的建立，结合实测的踏面廓形，计算车辆在各种工况下的平稳性和安全性

指标，以分析不同磨耗踏面下车辆的运行性能，为车辆故障的排查和运维提供一定的数据支撑。仿真计

算中采用的踏面为实测踏面，输入激励为实测线路激扰。 

3.2.1. 平稳性指标分析 
将上述实测踏面廓形导入动力学模型中，研究不同运行里程下踏面磨耗廓形与标准 60 kg∙m−1 钢轨廓

形之间匹配的动力学性能，掌握车轮踏面在不同运行里程下的磨耗状态对车辆动力学指标的影响。平稳

性指标是反应车辆运行品质的重要参数，通过平稳性指标可以有效判断乘坐的舒适性。图 4 为不同磨耗

周期下的平稳性指标，车辆线路实际运行速度为 160 km/h，仿真计算考虑的速度范围为 100 km/h 至 200 
km/h。从仿真数据分析可知，相对于标准踏面，磨耗踏面对横向平稳性的影响较大，最大差异接近 0.8，
主要是因为标准 LM 踏面对应的等效锥度较低，初始锥度约 0.1，而磨耗踏面的锥度达到了 0.5 左右，导

致轮对接触点发生的变化，向轮缘根部移动，因此对横向平稳性的影响相对明显。垂向平稳性指标在低

速下不同磨耗踏面差异不大，随着速度的增加，磨耗踏面与标准 LM 踏面的平稳性指标差异逐渐增加，

平稳性差异更加明显。通过以上分析，车轮踏面磨耗容易引起横向平稳性指标的变化，其主要原因是轮

轨的接触点发生了变化，导致车辆在运行过程中容易出现横向失稳。由于计算过程中车体考虑成刚体，

车体在 10 Hz 左右的弹性振动未考虑，从而导致不同磨耗里程下平稳性指标没有明显的差异。对于不同
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里程下磨耗踏面，其等效锥度值差异较小，平稳性指标之间没有明显的差异。但车辆运行速度的增加会

导致平稳性显著变化，车辆运行速度较高的情况下，20 万公里的磨耗踏面对应的等效锥度较大，以至 200 
km/h 以上的运行速度导致车辆出现了失稳，平稳性指标显著增加。 

 

   
(a)                                                 (b)  

Figure 4. The vehicle stability index. (a) Lateral stability; (b) Vertical stability 
图 4. 车辆平稳性指标。(a) 横向平稳性；(b) 垂向平稳性 

3.2.2. 安全性分析 
为了验证轮轨之间的安全性能，对不同磨耗踏面对应的安全性指标进行了分析，一般需要在曲线上

考虑车辆运行的安全性，为此选取半径为 2500 米，对应的超高为 60 mm 的曲线进行仿真计算，分析了

脱轨系数、轮轴横向力以及轮轨力等指标。车辆运行的安全性评价指标如图 5~8 所示，从图中可以看出，

低速运行时为过超高状态，离心力不足以抵消车辆横向分力的影响，轨道内侧的轮轨横向力较大，随着

运行速度的提高，离心力增加，从而过渡到欠超高状态，外侧轮轨力变大。整体分析，在低速条件下各

项安全性指标性对较低，随着运行速度的增加，逐步过渡到欠超高状态后导致车辆安全性指标随着速度

的增加而上升。但不同的踏面磨耗状态在安全范围内对车辆的安全性能没有明显的影响，反应了轮轨接

触的等效锥度在一定范围内变化对安全性能没有明显的影响。 
 

 
Figure 5. The derailment coefficient 
图 5. 脱轨系数 
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Figure 6. The wheelset lateral force 
图 6. 轮轴横向力 

 

 
Figure 7. The wheel-rail lateral force 
图 7. 轮轨横向力 

 

 
Figure 8. The wheel-rail vertical force 
图 8. 轮轨垂向力 
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4. 结论及建议 

轮轨关系研究是轨道车辆的重要环节，对车辆的安全运行起着至关重要的作用，基于此测试了不同

运行里程下的踏面廓形并对等效锥度值进行了计算，并通过仿真计算分析了不同踏面对应的车辆动力学

性能。基于本文的研究得到了以下结论： 
1) 相对于标准踏面，不同运行里程下的踏面出现了凹陷磨耗，等效锥度值增加，并呈现出负斜率的

状态，轮对接触点靠近轮缘根部，钢轨接触点靠近轨头位置，长期处于该状态下对钢轨会产生一定的影

响。 
2) 从平稳性角度分析，轮对低锥度时的平稳性指标较低，高锥度时的平稳性指标显著增加，当等效

制度达到一定的程度后就逐渐向轮缘根部方向移动，在发生轮对和钢轨贴靠前对平稳性没有明显的影响。 
3) 安全性指标计算显示，在一定的锥度范围内，不同等效锥度值对轮轨力、轮轴力等安全指标影响

不大。 
以上分析均是基于刚体模型，若考虑车体弹性，在一定程度上平稳性会存在一定的差异，后期仿真

分析可考虑刚柔耦合动力学模型进行分析，车辆的舒适性性能会更真实。 
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