
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&"

年
&$

月

振动!测试与诊断

'()*+,-(./01*,20(+

"

34,5)*464+27 80,

9

+(505

/(-:!";(:#

84<:$%&"

!

专家论坛
"

!"#

#

&%:&#=>%

$

?

:<+@0:055+:&%%=A#B%&:$%&":%#:%%&

列车车轮多边形磨损及其噪音研究综述
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摘要
$

介绍了近年来国内外关于列车出现的车轮多边形磨损及其产生噪音的研究概况"解释了车轮多边形磨损的

相关概念和定义"列出了多边形磨损产生的原因以及多边形磨损与噪音之间的关系'国内外关于车轮多边形磨损

的相关研究"主要集中于车轮多边形磨损对轮轨动力学的影响!车轮多边形磨损的产生和发展机理以及车轮多边

形磨损的检测和评估三方面'笔者从车辆振动产生的噪音!车轮多边形磨损产生的振动和车轮多边形磨损产生的

噪音三方面对噪音!振动与车轮多边形磨损之间的关系进行了综述"总结了国内外关于列车维修方面的研究进展"

为发生车轮多边形磨损的列车检修提供建议'

关键词
$

列车(多边形磨损(噪音(相关关系

中图分类号
$
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引
$

言

随着世界经济的全球化发展!社会分工的全球

化进程加快以及人们物质和文化生活的不断进步"

铁路交通方式也发生了质的飞跃'

&"#=

年"日本的

新干线标志着高速铁路时代拉开了帷幕'欧洲铁路

局对高铁的定义为#在原有线路中"列车时速超过

$%%@6

$

D

或者新线路上列车时速超过
$>%@6

$

D

的铁路系统)

&A$

*

'

随着高铁速度的不断提升"高速铁路的安全性

和可靠性面临了挑战'

&""B

年
#

月
!

日"德国发生

高速城际列车%

0+24*<02

E

A

4F

G

*455

"简称
HIJ

&脱轨事

故)

!

*

"而导致事故的直接原因只是因为一个车轮的

钢材破损!剥离'从
$%%B

年开通京津线以来"中国

的高铁开始快速发展'截至
$%&K

年末"中国高速铁

路的运营总里程已超过
$>%%%@6

"超过了世界高

速铁路运营总里程的
$

$

!

)

=

*

'与欧洲不同"中国的高

速铁路贯穿中国东西和南北"沿路环境和地势复杂"

且中国部分高铁的单次运行里程很长"拥有世界上

里程最长的高速铁路线路+++京广高铁"长度超过

$%%%@6

'因此"对高速铁路的可靠性和安全性有

了更高的要求'

高速动车组轮对的车轮多边形磨损是影响其安

全可靠性的一个关键性问题'因高速动车组的车轮

多边形磨损可能导致轮轨系统的剧烈振动"对轨道

和重要的车辆部件造成严重危害'其引起的高频高

幅振动以及滚动噪音"也会影响乘客的安全及乘坐

舒适度)

>

*

'

$

$

车轮非圆化相关概念和定义

$$

车辆非圆化磨损主要分为局部非圆化磨损和全

周非圆化磨损'其中局部非圆化磨损主要包括扁

疤!剥离!脱层等由于局部制动热损伤或是解除疲劳

导致的磨损"主要出现在胎面的局部'全周非圆化

磨损则是车轮面大部分区域均出现不同程度的磨

损"又分为周期性非圆化和非周期性非圆化'全周

非圆化的机理尚未探明"本研究针对的是周期性非

圆化磨损'

周期性非圆化磨损又称为多边形磨损"是沿整

个车轮圆周方向的磨耗'呈现周期性非圆化磨损的

车轮"其半径沿着圆周方向发生周期性变化)

#

*

'圆

周上周期的数目又称为多边形阶数"偏心轮称为
&

阶多边形"椭圆为
$

阶多边形"三角形为
!

阶多边

形"高阶多边形以此类推"如图
&

所示'

通常可以对车轮的粗糙度进行傅里叶分析"进

而来描述车轮的多边形阶次'车轮多边形的波长定

义为

#

国家自然科学基金重点资助项目%
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&(国家重点研发计划课题资助项目%
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图
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车轮多边形阶次示意图
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其中#

!

((*

为多边形磨耗阶数(

#

为车轮半径'

当列车的车速为
$

时"由于车轮的多边形磨损

导致的车轮自激振动频率为

%((*

"

$
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$
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车轮多边形磨损通常同时存在多个不同阶次的

多边形"其波幅比例不同)

#

*

'车轮在某处的波幅指

的是该处车轮的轮径与车轮平均轮径之差'车轮的

多边形磨损程度可以表示为

&
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其中#

(

'

为车轮型面粗糙度水平
'

%

)

'

&的均方根

值"表示某一个多边形磨损阶次下所对应波长的粗

糙程度(

)

'

为从开始的测量点到当前测量点的沿圆

周经过的路程(

'

*4.

P&
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'

初始的不规则型面可以用各阶多边形磨损的粗

糙程度所对应的正弦函数之和来表示

'
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其中#

+

!

为
!

阶多边形磨损所对应的粗糙度幅度大

小(

!

!

为第
!

阶多边形磨损的波长(

"

!

为根据实际

测量情况"对各阶粗糙度分布函数的相对位置进行

修正的初相位'
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其中#

&
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为第
!

阶多边形磨损所对应的粗糙程度'

&

'!

可以根据车轮的粗糙度数据"通过谐波分析

获取'

笔者收集到某列车车轮表面粗糙度阶次图"如

图
$

所示'可以看出"该列车在
$%

阶次时的粗糙度

水平出现峰值'

图
$

$

某车厢车轮的测试结果
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研究现状
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车轮多边形磨损的相关研究

$$

轨道列车车轮非圆化磨损的研究主要集中在
!

个方面#

,:

车轮非圆化对轮轨系统动力学的影响(

1:

车轮多边形磨损产生和发展机理(

<:

车轮非圆化

检测和预测'其中"第
!

部分的检测和预测需要大

量运行数据的支撑"虽然目前研究尚少"但铁路部门

掌握了大量运行数据"且对车轮非圆化实时检测和

预测有很大需求"所以笔者主要侧重于车轮非圆化

实时监测和预测部分'

$:&:&

$

车轮多边形磨损对轮轨系统动力学的影响

车轮多边形磨损会导致车轮和轨道产生较大的

冲击载荷"进而引起车轮和轨道部分器件受损'国

内外对于车轮多边形磨损的动力学影响主要从实验

和数值模拟两方面着手'实验方面主要是对多边形

磨损所导致的冲击载荷的检测'
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用于测出冲击载荷的轮对"可以测出
!

个方向的轮

轨冲击载荷'

S,-,

E

等)

B

*运用应变传感仪进行冲击

载荷检测"研究车速!非圆化波长和波幅对于冲击载

荷的影响'文献)

>

*提出可以基于聚偏氟乙烯%

G

(-

A

E

T0+

E

-0O4+4.-)(*0O4

"简称
U/8M

&压电传感技术来

测出轮轨冲击载荷'

另一方面是对动力学数值进行模拟研究'

;4N2(+

等)

"

*建立了轨道弹性梁模型"研究车轮非

圆化造成的轮轨冲击载荷'

'4+@0+5

等)

&%

*提出了非

圆化对轮轨系统动力学的影响"建立了刚性轮轨耦

合模型'

VD-14<@

等)

&&

*建模分析了不同型面的轮

轨造成的冲击载荷'

;04-54+

等)

&$

*对多边形磨损的

力学数值模拟做了综述'翟婉明)

&!

*把车辆和轨道

耦合进行动力学分析"发现在轮轨系统中"车轮非圆

化幅值和车辆速度对轮轨冲击载荷有重要影响'

$:&:$

$

车轮多边形磨损产生和发展机理

多边形磨损产生的原因主要有以下几个方面'

&

&轮 组 成 型 过 程 造 成 后 续 多 边 形 磨 损'

U,--

9

4+

)

&=

*在研究列车多边形磨损问题时发现"新车

轮在运行一段时间后会出现
!

阶的车轮多边形"这

是由于制造过程中的三角爪车轮固定方式导致的'

刘佳)

&>

*提出"高速列车或者钢轨的初始不平顺会导

致车辆系统在较宽频段出现谐振"进而引起车辆共

振"加快车轮多边形磨耗的出现'

$

&车轮镟修工艺%不落轮镟修&导致车轮出现

多边形磨损)

&#

*

'宋春元等)

&K

*调查了我国车辆镟修

工艺"发现目前我国采用不落轮镟修"采用驱动轮上

压来定位"而不是中心定位"无法完全消除车轮多边

形"如图
!

所示'

图
!

$

车轮镟修示意图
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&由轮对的
&

阶弯曲振动导致的车轮多边形

磨损'

'0+

等)

>

*发现"地铁轮对的
&

阶弯曲振动频率

与地铁的
"

阶多边形磨损所引起的激振频率很接

近"初步得出轮对的
&

阶弯曲振动导致多边形问题

这一结论'

=

&由轮轨表面的粗糙度引起的轮轴共振"进而

导致车轮与轨道的摩擦功变化"从而导致多边形问

题)

&B

*

'孙海荣等)

&"

*利用大量列车运行及维护的历

史数据"发现在首尾车轴处车轮的多边形磨损情况

显著严重于其他车轴处车轮'

>

&高速时列车车轮的重心偏移导致轮轨振动"

从而产生多边形磨损)

$%

*

'

#

&由于高速列车的制动"导致轮轨之间的蠕滑

力饱和"从而导致多边形问题"该机理可以解释中国

高速列车高阶多边形的产生)

$&

*

'陈光雄等)

$$

*也提

出"轮轨的摩擦自激振动会引起车轮非圆化磨耗'

$:&:!

$

车轮多边形磨损的阶次分析

列车的车轮多边形主要分布在
&

#

$%

阶"不同

阶次的多边形磨损产生的原因不尽相同"所产生的

影响也不同"国内外学者对不同阶次的多边形磨损

进行了研究'

;04-54+

等)

$!

*概述了车轮非圆化的发

展过程"并提出通过数值仿真来研究车轮非圆化'

3(*

E

5

)

$=

*利用车辆
A

轨道耦合动力学模型来探究

&

#

>

阶多边形的动力响应'

'(D,+55(+

等)

$>

*通过实

验及数值计算"探究了波深为
%:&$>66

的
&%

阶车

轮多边形磨损对轮轨垂向力的影响'

'(D,+55(+

等)

$#

*对车轮的初始多边形磨损进行了仿真"模拟了

各阶多边形磨损的演化过程"但没有考虑到动力学

的影响'宋颖)

$K

*探究了
!

"

#

"

"

阶次多边形磨损对

轮轨动力的作用'

目前"国内外学者大多将
&%

阶以上的车轮多边

形磨损称为高阶多边形磨损"而将
&%

阶以下的车轮

多边形磨损称为高阶车轮多边形磨损'陈伟等)

$B

*探

究了高速列车中高阶多边形对车辆动力学产生的影

响"通过分析数据发现"当波深相同时"车轮多边形的

阶数越大"车辆蛇形失稳的临界速度越小"列车越容

易出现失稳'同时将车轮多边形阶次按照轮轨垂向

力的发展速度来划分"

&

#

>

阶为影响较小区域"

#

#

"

阶为平稳增长区域"

&%

#

$>

阶为快速增长区域'李

贵宇)

$"

*通过模拟发现"随着车轮多边形的阶数增加"

车辆失稳的临界速度不断降低'从以上研究中可知"

在同等其他条件下"列车的车轮多边形磨损阶次越

大"对列车稳定性的危害越大"因此"高速列车出现的

高阶多边形磨损应该引起足够的重视'

$:&:=

$

车轮多边形检测和评估

车轮的多边形检测主要分为直接和间接检测'

直接检测按检测机理来分可以分为机械检测法!车

轮瞬间腾空法及光电测量法等"其中机械检测法在

>=&&$

第
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我国使用的比较多'洪燎等)

!%

*运用机械检测法"开

发了便携式车轮多边形磨耗测试装置"可以借助滚

轮和编码器进行车轮多边形的检测"如图
=

所示'

图
=

$

车轮多边形直接检测方法
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车轮多边形直接检测方法的可操作性和精度较

高"但需要在车辆静止或者低速情况下进行"效率较

低"且无法满足铁路部门关于实时监测的要求'

间接检测主要有
$

种方法#

,:

动力学检测"如

W,@D,*(T

等)

!&

*通过测试车轮与轨道间的振动加速

度来检测车轮多边形磨损"戚潇月等)

!$

*提出通过轴

箱垂直加速度频谱来实现在线识别多边形阶数"并

且定义了多边形车轮轴向垂直加速度系数
$

来识别

多边形幅值(

1:

通过车辆噪音来监控多边形磨损"

如文献)

!!

*指出"铁路系统车辆的噪音主要分为空

气动力学噪音!集电系统噪音!轮轨噪音!桥梁结构

物二次噪音和车厢内噪音"而轮轨噪音又分为曲线

啸叫声!滚动噪音和冲击噪音"车轮多边形磨损会

显著加大轮轨振动"进而增大轮轨噪音'

列车噪音源识别主要有
$

种方法)

!=

*

#

,:

采用麦

克风阵列进行噪音收集"把声音采集器放置在列车

路过的路段近旁"通过改变采集器的阵列来获取更

高的声音识别准确度"目前比较常用的有星型阵列

和螺旋形阵列(

1:

采用不同的传感器相结合以实现

噪音识别"例如通过在列车上同时布置噪音传感器

和振动传感器"可以将相同频率的噪音和振动关联"

从而识别!提取噪音源'王远等)

!>

*利用了
XS

公司

的
UCYZJ

平台测试系统"在
=

辆高速列车中出现

异常噪音的车厢进行了噪音测试"发现车轮多边形

磨损能够在噪声频谱的某些频段中被反映出来'

%:%

$

噪音与车轮多边形磨损之间的关系

由于车轮多边形磨损所导致的噪音主要由轮轨

噪音引起"而轮轨噪音又由于轮轨振动引起"因此首

先阐述车辆振动引起噪音的机理"再对车轮多边形

磨损与车内噪音的关系进行综述'

$:$:&

$

车辆振动造成的噪音

国内外在车辆振动产生的噪音方面都有大量研

究'

X4+O4*

等)

!#

*用了较为简单的无限梁弹性轨道

模型"使用解析法研究轮轨系统的阻抗"但是受限于

没有能精确进行轮轨粗糙度检测的设备"所以只能

进行较为粗略的预测'在此基础上"

[460+

9

2(+

等)

!K

*解释了轮轨滚动产生噪音的机理"提出了轮轨

滚动噪音预测模型"把车轮和轨道的幅值随运营公

里数变化的数值测出来"再通过傅里叶变换求出车

轮和轨道的功率谱"在滤波之后对其功率谱进行叠

加即可获得总谱'在数值模拟方面"

[460+

9

2(+

等

把车轮看成刚性的"而把轨道看成连续的弹性欧拉

梁'在研究噪音时又把车轮看成是点声源"而把轨道

看成一系列的点声源所组成的线声源'为了分别计

算车轮和轨道的噪音影响"计算了车轮和轨道的声功

率"并且将其进行对比"以区分二者的噪声'最终得

出的结论是#车轮产生的主要是
!&>R\

以下的低频

噪音"而轨道产生的则主要是
!&>R\

以上的高频噪

音'但是轮轨噪音的计算结果与实测区别很大"可能

是因为没有完全反映出车轮产生的高频振动'

文献)

!BA!"

*对车轮振动产生的噪音进行了研

究"对原有模型进行改进"采用弹性圆环模型来表示

车轮"并且把
R4*2\

接触刚度用于轮轨接触模型'

在计算轮轨噪音时"引入了周围反射对噪音传播的

影响'改进之后"模型的精度大大提高"轮轨噪音结

果接近实际测量值"其中车轮产生的噪音精度有了

很大提升"但是对轨道噪音的模拟仍不够精确'其

轮轨滚动噪音模型主要是先测出轮轨表面的粗糙

度"作为初始激励"然后经过滤波"将激励引入轮轨

接触模型"分别计算车轮轴向振动!径向振动以及钢

轨垂向振动"再利用振动推出噪音"三者合并求出总

体的轮轨噪音'

文献)

=%A=!

*对上述模型进行了修正"除了考虑

车轮和轨道的振动以外"还考虑了轨枕的振动以及

噪音'设计了
!

类轨道模型#

,:

双层连续铁木辛柯

梁模型"较为简单(

1:$

层弹性离散铁木辛柯梁模

型(

<:

在第
&

类的基础上"考虑了轨道截面的变形'

!

类模型中#第
&

类最为简单易行(第
$

类较符合实

际"计算略复杂(第
!

类考虑了钢轨横向振动'

!

类

轨道模型的特点在于用铁木辛柯梁替代了之前模型

中的欧拉梁"从而体现了轨道的高频成分"与实际情

况更为接近'

由于铁路噪音的实验较为复杂"变量较多"又缺

少理论指导"欧洲铁路研究所
I&#!

委员会组织相

关成员开发了一款用来预测轮轨噪音的软件%

2*,<@

A

ND44- 0+24*,<20(+ +(054 5(.2N,*4

" 简 称

Q]H;Z

&

)

==

*

"该软件把轨道和车轮的不圆顺作为激

励"模拟轮轨频响函数"计算出车轮噪音!钢轨噪音

和轨枕噪音"并最终输出总噪音"作为预测和降低轮

#=&&

振
$

动!测
$

试
$

与
$

诊
$

断
$$$ $$$$$$$$$$$$$

第
!"

卷
$



轨噪音!指导建立新线的重要参考'与此类似"德国

的
3̂ --4*

A

XX3

公司基于
[460+

9

2(+

模型开发了

[H3

模型"用于预测轮轨噪音'这两款软件都假设

轮轨噪音是由轮轨振动产生"把车轮以及轨道的不

平度作为激励"并利用车轮和轨道的频响函数来计

算轮轨噪音'

除了相关噪音预测软件的研发"国内外学者关于

轮轨系统中各个元件对于噪音的贡献也有诸多研究'

欧洲学者认为轮轨噪音主要由车轮振动产生"但日美

学者则倾向于噪音主要由钢轨振动产生'

'(+45

等发

现)

=>

*

#在轮轨噪音中"

>%%

#

$%%%R\

的噪音区间中"

钢轨为首要噪音源(但在
!@R\

#

>@R\

的噪音区间

中"车轮为首要噪音源'

QD(6

G

5(+

等)

=#

*提出#在不

同的频率范围内"车轮和轨道对噪音的贡献也不同"

在
>%%R\

以下"轮轨振动产生的噪音主要来自轨枕(

在
&@R\

以上"轮轨产生的噪音主要来自钢轨(而更

高频率的噪音则主要来自车轮'

测试列车噪音时"获得的噪音不仅是轮轨噪音"

还包括其他类别的噪音'翟婉明)

&!

*提出"高速列车

的噪音源除了轮轨噪音"还包括气动噪声!集电系统

噪声以及其他噪声"其中高速列车的轮轨噪声主要

集中在
%

#

=@R\

范围"

&@R\

以下的中低频噪音

相对较为严重'气动噪声与列车速度密切相关"我

国科研工作者对和谐号高速列车展开了噪声实地测

试)

=K

*

"并就轮轨噪音!气动噪音与列车时速的关系

得出了重要结论#轮轨噪音与列车时速的
$:#

次方

成正比"而气动噪音与列车时速的
K

次方成正比(在

!&>@6

$

D

以下"轮轨噪音占主导(

!&>@6

$

D

以上"

气动噪音占主导'气动噪音的频段相对于轮轨噪音

来说比较集中"主要分布在
$@R\

以上的中高频

段'集电系统噪音主要在列车有速度变化时出现"

比如列车启动以及制动阶段'其他噪音主要包括环

境噪音"跟列车所处地理位置以及天气情况等有关"

这种噪音一般间断出现'

$:$:$

$

车辆多边形磨损造成的噪音

车轮多边形磨损造成的噪音主要是轮轨噪音'

当列车时速在
!%%

#

!>%@6

$

D

时"气动噪音和轮轨

噪音为主要的噪音来源"其中轮轨噪音主要集中在

&@R\

以下的中低频段"而气动噪音则集中在
$@R\

以上的中高频段'为了研究多边形磨损所造成的噪

音的性质"首先阐述其机理"如图
>

所示'

对于
&

阶多边形磨损"车轮表现为偏心圆"圆周

每旋转
&

周"轮径的变化正好为
&

个完整周期的简

谐波'对于
$

阶!

!

阶!

!

阶多边形磨损"圆周每旋转

&

周"轮径的变化分别是偏心圆的
$

"

!

"

!

倍'

图
>

$

多边形阶数
A

波形对应图

M0

9

:>

$

_*O4*

A

N,T4.(*6 6,

G

(.

G

(-

E9

(+,-ND44-

由图
>

可见"随着车轮多边形阶数增大"车轮多

边形引起的轮轨振动频率越高'

!

阶多边形所引起

的轮轨振动频率为

%!

"

.!

((*

$

!

/

%

#

&

其中#

%!

为
!

阶多边形振动频率(

$

为列车速度(

!

((*

为多边形阶次%即为
!

&(

/

为车轮轮径'

车轮出现多边形磨损后"轮轨振动会引起轮轨

噪音"这也是多边形磨损所导致噪音的主要成分'

若车速为
$>%@6

$

D

"车轮为偏心%即多边形阶

次为
&

&"轮径为
"%%66

"则车轮多边形磨损造成的

轮轨振动频率为
%&

&

$=:>R\

'当车轮为椭圆时

%即多边形阶次为
$

&"车轮多边形磨损造成的轮轨

K=&&$
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振动频率为
%$

&

="R\

'当车轮为
!

阶多边形磨损

时"其轮轨振动频率为
%!

P$=:>!R\

"即轮轨噪音

主频为
$=:>!R\

'

在一般的高铁列车上"出现频率较高的是
$%

阶

多边形磨损"若按照时速
$>%@6

$

D

!轮径
"%%66

来分析"此时的噪音主频约为
%$%

P="%R\

"属于中

低频噪音'由于列车高速行驶时所产生的气动噪音

集中在
$@R\

以上"因此可以通过分析噪音的声功

率谱密度来预测多边形磨损'

针对多边形磨损问题的研究有很多)

&$

"

$=

"

=B

*

'金

学松等)

="

*提出"列车在高速行驶时"会因轮轨不平

顺而受到冲击力的作用"这种冲击会通过列车的悬

架系统向上传递"从而导致车辆振动并辐射噪音"且

轮轨振动的冲击也会向外辐射轮轨噪音'随着车轮

多边形磨损的加重"轮轨之间冲击力会大幅增加"甚

至造成车轮跳轨"此时轮轨振动所发出的噪音明显

变大"车厢内噪音也随之加大'刘闯等)

>%

*发现"镟

修后的车轮会继承部分或者全部镟修前的非圆化特

点"而同时期的噪声频谱可以对高阶非圆化阶次的

特有频率有所反映'

韩光旭等)

>&

*研究了车辆多边形磨损对于高速

列车振动噪声的影响"对正在启用的高速列车进行

了车内振动及噪音测试"并且对车轮进行粗糙度检

测'通过对比车轮的多边形特征与检测的振动和噪

音频谱"研究车轮多边形阶次及车轮的径跳幅值对

高铁列车车内振动及噪音的影响"发现当列车以

!%%@6

$

D

速度运行时"车内的异常振动噪声主频在

>B%R\

左右"产生原因为车轮
$%

阶多边形"噪声比

正常区域大
"OX

左右"振动偏大
&$OX

左右'同

时"高阶的多边形磨损相对于低阶多边形磨损对于

振动噪音的影响更大'王兴宇)

>$

*通过量化分析"研

究了多边形阶数与振动噪声频率之间的关系"发现

&B

#

$%

阶的多边形磨损对中频段的噪音有重要影

响'文献)

>!

*研究发现"车内噪音在
!%%

#

#%%R\

内很容易出现声振共振"当列车车轮的多边形磨损

处于这一区间时"车辆的振动和噪音水平会大幅增

大"当对车轮进行镟修之后"车内的噪音明显下降'

为了研究车辆的多边形磨损所产生的噪音与车

辆部件的关系"韩光旭)

>=

*研究了车辆系统的固有模

态频率"发现所研究的列车在进行镟修之后"固有频

率密集分布区的噪音频谱显著降低"降低程度大于

其他频率范围的降低程度'由此可以看出"车辆系

统的固有频率会影响车轮多边形磨损所产生的噪

音"其原理大致推断为器件共振所致'

张捷等)

>>

*在研究高铁车辆多边形磨损与轮轨

噪音关系时进行了一系列的实验验证和数值模拟"

实验包括多边形检测!在役高铁车轮的特性检测及

镟修对于高铁车厢内噪音的影响'在数值模拟方

面"使用了高铁轮轨噪音模拟软件 %

D0

9

D

A

5

G

44O

ND44-

A

2*,<@+(0545(.2N,*4

"简称
R]Q;Z

&"研究

了由不均匀的车轮磨损所导致的高铁轮轨噪音'将

有限元方法与统计能量分析%

.0+0244-464+2

A

52,205

A

20<,-4+4*

9E

,+,-

E

505

"简称
MJAZJV

&相结合"对高

铁车厢内噪音进行了建模计算"同时使用模拟方法

来研究车轮多边形磨损特性%如粗糙程度!多边形阶

次!多边形程度等&对于轮轨噪音以及车厢内噪音的

影响'在研究车轮多边形磨损产生的噪音对车辆振

动噪音的贡献大小时"比较了同一列车两节车厢"发

现在粗糙度保持基本相同的前提下"多边形磨损程

度大的车轮所处的车厢内测出的噪音要明显大于多

边形磨损程度较低的车轮所处的车厢'该研究还得

出"高铁车辆组中普遍存在的多边形磨损阶次都在

&"

阶"导致的振动噪音在
>=%R\

左右"刚好是
&"

阶多边形所引起的激振频率'

%:&

$

列车维修概述与多边形磨损车轮的维修策略

车轮多边形磨损产生的噪音极大影响了乘客的

乘车体验"针对多边形磨损所产生的噪音问题"需要

从列车的维修"尤其是车轮的镟修上着手解决'在

我国"列车的维修成本一直居高不下"其中有部分原

因是因为没有完备的零部件替换标准"存在过早替

换的问题'

文献)

>#

*指出"由于高速列车的生产和运营只

有
&%

年左右"缺少足够的维修研究和维修经验'目

前我国所使用的维修方法主要参照欧美先进国家总

结出来的维修策略"根据维修地点不同"分为
&

级修

到
>

级修'为了确保列车的安全"只能减少维修周

期来提高可靠性"这势必会增大维修和停机所导致

的运营成本"造成不必要的浪费'国外有一些先进

的修程修制"如日本高速铁路采用了先进的故障诊

断系统和检测设备"以及定期预防维修制度'德国

铁路自主设计
HIJ

高铁"在制造的过程中已经考虑

了维修制度"真正运用了可靠性维修理论'

在进行部件的寿命预测时"需要根据系统实际

情况"结合现行修程来提出适合的寿命分布数学模

型'目前主流的模型有#

,:

两状态模型"适用于只有

工作和故障两种模态的系统(

1:

多状态模型"适用

于在完好和失效之间存在多个模态的系统(

<:

比例

风险模型"适用于有多个外部变量对系统联合产生

作用的情况'对于不同的部件"需要使用适合的模
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型来进行分析)

>#

*

'

与多边形磨损相关的故障维修主要是车轮的维

修与替换'在欧洲地区"以瑞典为例"列车车轮维修

的标准)

&$

*如下'

&

&如果缺陷长度在
=%

#

#%66

"或者胎面上存

在一个鼓包%高度小于
&66

&"则列车需要维修'

如果出现了这些情况"那么列车在
&̀%aI

下的行驶

速度不能超过
&%@6

$

D

(在更高的温度下"行驶速度

不能在
&>

#

=>@6

$

D

之间"因为在这速度范围内"

列车对轨道所造成的损伤最大'

$

&如果缺陷长度超过
#%66

"或者胎面上存在

一个鼓包%高度大于
&66

&"那么列车必须要立刻

前往最近的维修站"且速度不能超过
&%@6

$

D

'

车轮多边形磨损所对应的维修方式主要是车轮

镟修加工处理"来恢复车轮圆度"以继续投入使用'

然而"由于国内相关研究起步较晚"镟修策略多为引

进国外的经验"不能完全考虑到国内复杂的地理和

气候条件"因此镟修的频率比理论上需要镟修的频

率要大很多(而车轮在经过不断镟修之后"踏面的直

径不断减少"加速了车轮的报废"严重影响使用寿

命'因此"制定合理的镟修策略对降低铁路成本至

关重要)

>K

*

'

国内外关于车轮镟修的研究"主要集中于车轮

踏面设计!磨损量估计以及剩余寿命预测"较少文献

对车轮镟修策略进行研究)

>K

*

'

X*,

9

D0+

等)

>B

*对意

大利的
JQ[>%%

型快速客运列车车轮进行数值模

拟"发现如果把镟修策略改为
$b&%

>

@6

镟修
&

次"

则可以把车轮的使用寿命提高
&

倍'孙海荣等)

>"

*

通过数据挖掘"提出一种多边形磨损预测模型"拟合

效果较好"可以借助预测模型来实现提前维修'

U,5<),-

等)

#%

*对西班牙某公司的机车车轮磨损数据

进行研究"发现当轮缘厚度为
$K:>66

时"通过维

修使得轮缘厚度恢复到
!%:>66

会使维修总成本

最低'

冲击力载荷检测的出现为建立多边形磨损车轮

的替换标准奠定了基础"可以不必直接测量车轮的

非圆化情况"而使用机器在运行中间接检测"提高了

判断的实时性'根据文献)

&$

*"北美地区对于多边

形磨损车轮的更换标准发生过变化'

&""#

年
&

月

起"如果在运行过程中"车轮产生了超过
=%%@;

的

冲击载荷"则车轮需要被更换'允许的车轮磨损长

度由
>%:B66

增加到
#!:>66

'笔者经过调研发

现"造成超过
==>@;

的冲击载荷的车轮中"只有一

半左右的车轮出现了肉眼可见的需要解决的缺陷"

而且相比于缺陷的长度而言"缺陷的深度是一个更

好的判断车轮好坏情况的指标'

文献)

B

*研究了不同的车轮型面"给出了经济性

分析"指出如果能够基于冲击载荷提出一个合理的

更换车轮的策略"就能显著降低成本'李奕等)

#&

*

提出了一种基于
R0-14*2

A

R),+

9

变换来对车轮多边

形磨损进行故障诊断的方法'

])

等)

#$

*通过研究发

现"列车变速行驶能够有效控制车轮多边形磨损的

出现及发展'韩光旭等)

#!

*通过实测发现"我国高铁

列车普遍存在
$%

阶多边形磨损"产生
>B%R\

左右

振动频率"建议动车组检修单位不仅要看车轮径跳

值来判断是否维修"也要制定与阶次相关的维修标

准"镟修时要修正车轮的高阶多边形'

笔者在研究某列车的车轮周围噪音与车轮非圆

化阶次的高阶程度的关系时"发现高阶程度和噪音

主频的声压级密度近似呈现对数关系"如图
#

所示'

图
#

$

某车厢各车轮主频功率谱密度
A

高阶程度图
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*446,

G
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4

由于目前能获取的车辆噪音数据和车轮多边形

磨损阶次!程度数据较少"尚未验证该对数关系的可

靠性"但是这一结果可以为今后的研究提供参考'

&

$

结束语

虽然目前在车轮多边形磨损方面有较多研究"

但是对多边形磨损的机理尚未完全清楚"仍停留在

验证阶段'我国对于车辆
A

轨道耦合动力学方面的

研究已有较大成果)

#=

*

'在高铁多边形磨损与噪音

的关系方面"国内外均有较多文献在研究轮轨振动

所导致的噪音)

!=

"

!B

"

=#

*和多边形磨损所导致的噪

音)

>>

*

"但还没有通过噪音来反向评估多边形磨损的

文献'目前"轮轨噪声"尤其是高频轮轨噪声的研究

尚未完成"特别是涉及到车轮旋转效应和轮轨噪声

源分离这部分的问题"目前仍然亟待解决'不过"国

"=&&$

第
#

期 李彦夫"等#列车车轮多边形磨损及其噪音研究综述



际上已经有了一些较为初步的轮轨噪音预测模型以

及软件"如
Q]H;Z

)

==

*

"且预测效果较好'今后可进

一步考证"可否通过监测车内的噪音"再辅以车轮的

初始型面!轨道型面等数据"来评估或预测车轮的多

边形磨损情况'

当前在高铁车辆的故障预测和维修上的研究较

少"发生多边形磨损的车轮状态预测和视情维修的

难题尚未得到解决"这使得高铁的运营和维修成本

难以降低'高铁的安全至关重要"为了实现既保障

乘客安全!又尽可能节约成本的目标"需要对多边形

磨损的预测方法进行研究'另外"关于制定维修策

略方面"在借鉴国外经验的同时"要结合国内复杂的

地形和气候条件"制定符合我国情况的维修策略"以

保障铁路车辆的安全性'
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