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摘要　针对列车车轮多边形磨耗问题广泛存在于轨道交通运输领域，会导致车辆／轨道系统产生高频的振动冲击，

严重影响车辆和轨道系统零部件的使用寿命，危及行车安全这一问题，调查了大量车轮的多边形磨耗情况并进行

统计分析，掌握了高速列车车轮多边形磨耗问题的现状和特点。以１８～２０阶多边形磨耗车辆为例，通过理论研究

和试验分析（试验分析包括车辆系统振动特性测试和转向架模态特性测试），对车轮多边形磨耗的根本原因及诱导

因素进行研究。研究发现，轮轨系统在５８０Ｈｚ频率附近存在固有模态是导致车辆发生１８～２０阶多边形磨耗的根

本原因，轮轨表面的各种不平顺能激发或者加剧轮轨系统在５８０Ｈｚ频率附近的模态共振，从而诱发车轮多边形磨

耗的产生。该结果可为高速列车车轮多边形磨耗问题的防止和进一步研究提供参考。
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引　言

列车车轮多边形磨耗是指车轮沿圆周方向上所

发生的非均匀磨耗，其波长分布较广，短至十几厘

米，长至整个车轮周长。车轮多边形磨耗会引起轮

轨间作用力显著增大，对车辆和轨道部件产生恶劣

的影响，大大降低系统零部件的使用寿命，严重时将

会威胁到行车安全。因此，多边形磨耗问题已经逐

渐成为我国乃至世界高速铁路运输亟待解决的关键

问题。

Ｎｉｅｌｓｅｎ等
［１］和金学松等［２］分别对车轮多边形

磨耗问题的研究进行了综述，总结了车轮多边形磨

耗机理的相关研究，归纳了多边形磨耗的研究方法，

并指 明 了 后 续 关 于 多 边 形 磨 耗 的 研 究 方 向。

Ｋａｐｅｒ
［３］在研究短途客运列车噪声问题时，发现了

车轮多边形磨耗这一现象，从频域的角度研究了车

轮多边形磨耗带来的车辆行车噪声问题，指出车轮

多边形磨耗会使车内噪声显著提高。文献［４６］均

认为列车运行时，轮对发生弯曲共振是导致车轮多

边形磨耗产生的重要原因。Ｍｏｒｙｓ
［４］通过研究发

现，随着车轮多边形磨耗发展，轮轨间相互作用力增

大，使轮对发生弯曲共振，加速车轮多边形发生和磨

耗。Ｍｅｙｗｅｒｋ
［５］建立了弹性轮对和弹性钢轨的动力

学仿真模型，模拟车轮多边形磨耗的发展过程，研究

了左右车轮多边形磨耗相位差对车轮多边形磨耗发

展的影响。Ｍａｚｉｌｕ等
［６］建立弹性轮对和有砟轨道

相互作用的动力学模型，研究分析影响３阶车轮多

边形形成和发展的因素。Ｊｉｎ等
［７］对地铁直线电机

列车车轮多边形的发生发展机理进行了研究，认为

轮对一阶弯曲振动是车轮产生９边形磨耗的原因，

轮对的一阶弯曲共振导致轮对在垂向平面发生弯曲

变形，轮对一阶弯曲振动引起轮轨接触区车轮相对

钢轨横向滑动。轮轨间横向蠕滑率变化周期与轮轨

弯曲共振周期相同，会引起轮轨间横向蠕滑力的周

期性变化，进而导致车轮发生９边形磨耗。罗仁

等［８］考虑轮对的弯曲变形，建立动力学模型计算车

轮多边形磨耗对车辆系统动力学性能的影响，研究

发现车轮多边形会导致轮轨垂向力增大，而对车辆

运行平稳性指标影响不大。张雪珊等［９］研究了高速

车轮椭圆化对车辆横向稳定性的影响，通过计算发

现车轮椭圆化会导致车辆系统发生横向蛇行失稳，
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严重恶化列车的运行品质，影响其横向稳定性。轮

对蛇形运动状态和列车运行速度、轮对左右轮椭圆

化相位差以及车轮椭圆化的程度密切相关。李

玲［１０］将车轮多边形磨耗跟踪测试数据输入到多刚

体车辆轨道耦合动力学模型中进行计算发现，随着

车轮多边形磨耗加深，轮轨力逐渐增大，严重时车轮

多边形磨耗导致的轮轨力超过了钢轨焊接接头不平

顺。文献［１１１２］针对多边形磨耗问题，开展了为期

３个运营周期的试验研究，具体内容包括多边形磨

耗跟踪测试、车辆振动跟踪测试、钢轨振动测试、转

向架系统和轨道系统模态测试等。研究表明，转向

架系统的模态耦合共振可能导致车轮出现多边形磨

耗。文献［１１１２］建立转向架系统有限元模型，分析

讨论多边形磨耗对转向架振动特性的影响。尹振坤

等［１３］研究了车轮多边形磨耗对轮轨力的影响，并提

出相应的车轮镟修准则。

目前，研究人员还未能解释清楚车轮多边形磨

耗的形成机理，尤其对于高阶车轮多边形磨耗的形

成机理未能达成共识。

１　高阶车轮多边形问题及特点

在我国某高速铁路线路上，车辆出现振动噪声

异常问题，为了了解其原因，对列车车轮踏面不圆度

进行了测试，发现车轮存在多边形磨耗问题，图１为

车轮表面状态的测试现场照片。在车辆无电状态

下，车轮多边形测试采用机械接触测量方法完成。

图２为某一车轮的不圆度测试结果。

图１　测试现场照片

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ

通过对此线路上运行车辆的车轮多边形磨耗测

试结果进行大数据统计分析，发现不同直径车轮的

多边形磨耗所占比例和多边形磨耗主导阶次不同。

图３为车轮多边形磨耗特征与轮径的关系。

总体来说，轮径越小，发生多边形磨耗的比例越

大，这和车轮硬度的径向分布有关。还应当注意的

图２　车轮不圆度测试结果

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｗｈｅｅｌｒｏｕｎｄｎｅｓｓ

图３　车轮多边形磨耗特征与轮径的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｐｏｌｙｇｏｎａｌｗｅａｒａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｗｈｅｅｌｓ

是，在某些车轮直径下，更容易发生车轮多边形磨

耗，并且不同直径所对应的车轮多边形磨耗阶次不

同。可以看出，此线路上车轮主要发生１８～２０阶多

边形磨耗。通过仿真计算和试验研究相结合的方

法，对车轮多边形磨耗机理进行研究，探明影响车轮

多边形磨耗的关键因素。

２　车轮多边形磨耗机理研究

２．１　“固定频率”机理简介

　　列车在运行时，车轮受到周期性激励的作用而

发生不均匀磨耗［１１１２］。此周期性激励来源于车辆和

轨道系统的固有特性，频率为常数。当列车运行速

度发生变化时，此激励的波长也相应地发生变化。

图４为“固定频率”机理。如图４所示，根据犳ｏｏｒ＝

狏／λ（其中：犳ｏｏｒ为车轮多边形通过频率；狏为列车运

行速度；λ为车轮多边形的波长），当列车按某个速

度运行时，使激励波长整分车轮周长，易发生多边形
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磨耗，商值为多边形阶数犖，即犖＝π犇／λ，其中：犇

为车轮直径。将两式结合得到犖＝π犇犳ｏｏｒ／狏。当车

速降低时，多边形阶数变大，激励波长变短，即车轮

多边形磨耗向高阶发展；当车速提高时，激励波长变

长，车轮多边形磨耗向低阶发展。

图４　“固定频率”机理

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｓｔａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｈｅｏｒｙ

２．２　“固定频率”机理验证

为验证“固定频率”机理的正确性，建立车轮多

边形磨耗仿真计算模型，如图５所示，模型主要分为

车辆／轨道耦合动力学模型和轮轨磨耗模型两部分。

图５（ａ）为车辆／轨道耦合动力学模型
［１４］。高速

列车车辆可以简化为由１个车体、２个构架、４个轮

对组成的一个３５自由度的多刚体动力学系统。其

中每个刚体考虑垂向、横向、点头、摇头和侧滚５个

方向上的自由度。一系、二系悬挂系统具有非线性

特性。整体混凝土道床轨道被视为由钢轨、扣件系

统、轨道板及路基组成。其中，左右钢轨视为连续弹

性离散点支承基础上的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ梁，轨道板用

三维实体有限元单元模拟，扣件系统用三维黏弹性

弹簧阻尼单元模拟，路基支撑层简化为均匀分布的

弹簧阻尼单元连接。

车轮在钢轨上滚动时，在轮轨界面存在复杂的

力学行为。一般可以将轮轨接触分为两大块：ａ．法

向问题；ｂ．切向问题。法向力通常采用经典的

Ｈｅｒｚｔ弹性接触理论，根据接触曲率和轮轨压缩量

实时计算出接触斑的大小和法向接触应力分布。在

解决法向问题后，根据蠕滑率和摩擦因数，利用

Ｋａｌｋｅｒ简化理论计算出接触斑内黏滑分布和切向

力分布。根据这两个模型求得接触斑上的力、滑动

量的分布，再采用Ａｒｃｈａｒｄ模型求得整个接触斑内

的磨耗量，如图５（ｂ）所示。

上文“固定频率”机理提到，列车在运行时，车轮

受到周期性激励的作用而发生不均匀磨耗。为验证

此结论，在轮对上施加一个周期性作用的激励，计算

列车匀速运行一定里程后车轮多边形磨耗结果。其

中，定义车轮直径犇为９２０ｍｍ，列车运行速度狏为

３００ｋｍ／ｈ，激励频率为５８０Ｈｚ。图６为列车匀速运

图５　仿真计算模型

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图６　车轮多边形磨耗计算结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｗｅａｒ

行１５万ｋｍ时，车轮多边形磨耗计算结果。

由图可知，列车运行时，轮对受到一个周期性激
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励的作用，产生车轮多边形磨耗。当犇为９２０ｍｍ，

狏为３００ｋｍ／ｈ，犳为５８０Ｈｚ时，车轮多边形阶数

犖＝π犇犳ｏｏｒ／狏＝π０．９２０ｍ×５８０Ｈｚ／３００ｋｍ／ｈ≈

２０。从仿真计算结果来看，列车运行１５万ｋｍ时，

恰好发生了２０阶车轮多边形磨耗。这与“固定频

率”机理相吻合。

２．３　转向架振动特性分析

“固定频率”机理中提到，导致车轮发生多边形

磨耗的原因是由于列车运行时，轮对受到周期性的

激励作用。由统计规律可知，此线路上车轮多边形

磨耗阶数主要为１８～２０阶，通过计算发现，其激励

频率均约为５８０Ｈｚ。为探明此周期性激励的来源，

对转向架轴箱进行加速度振动测试。

为了验证列车实际运行过程中，轮轨系统的模

态耦合共振是否被激发出来，测试列车运行时转向

架轴箱的振动特性，图７给出了列车从０加速到

３００ｋｍ／ｈ这一过程中，轴箱（轮对）垂向振动的时频

特性。图中颜色明亮程度代表振动水平，颜色越亮，

表示振动水平越高。

由图７可知，列车在加速过程中，轴箱垂向振动

在时频特性图上的５５０～６００Ｈｚ频段存在“竖直亮

带”，这表示轴箱在频段内的振动响应不随车速变化

而改变，为轮轨系统的固有属性。这说明列车实际

运行条件下，轮轨系统的模态被激发出来，这使得转

向架系统在５５０～６００Ｈｚ频段内的振动加剧，从而

诱发车轮出现１８～２０阶多边形磨耗。

图７　轴箱垂向振动时频特性

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｌｅｂｏｘｉｎｔｉｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

３　车轮多边形磨耗关键诱因分析

由上文分析可知，轮轨系统在５８０Ｈｚ频率附近

发生模态共振会导致车轮发生多边形磨耗。轮轨表

面种种不平顺作为主要激励源，能够激发轮轨系统

在５８０Ｈｚ频率下的模态耦合共振。以某多边形磨

耗列车在此线路上运行为例，分析导致轮轨系统发

生模态共振的激励源，确定车轮多边形磨耗的关键

诱因。

３．１　车轮偏心的影响

图８为镟后车轮多边形磨耗测试结果。由车轮

多边形磨耗统计规律可知，即使经过镟修，车轮仍然

存在偏心问题，而偏心往往会带来谐频异常振动

问题。

图８　镟后车轮多边形磨耗测试结果

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｌｙｇｏｎａｌｗｅａｒａｆｔｅｒ

ｒｅｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

图９为２００～８００Ｈｚ频段内轴箱的振动响应。

由图可知，轴箱振动响应在２００～８００Ｈｚ频段内存

在以３１～３２Ｈｚ等间距分布的振动峰值，这是典型

的高频谐频振动现象。通过动力学模型仿真计算和

理论分析可知，此类高频谐频振动问题是由车轮偏

心引起的。当因车轮偏心缺陷产生的谐频异常振动

作用在５５０～６００Ｈｚ转向架敏感共振频段时，可能

激发轮轨系统在此频段内的模态共振，从而诱发车

轮多边形磨耗的形成。

图９　轴箱振动频谱特性

Ｆｉｇ．９　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｘｌｅｂｏｘ

３．２　钢轨波磨的影响

对此线路钢轨表面粗糙度进行测试，由图１０可
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知，此线路个别区段存在特征波长为１５１．４ｍｍ和

２４４．４ｍｍ的钢轨波磨。图１１为列车运行通过波

磨区段和非波磨区段轴箱振动时频特性对比。图

１２为列车运行通过波磨区段和非波磨区段轴箱振

动频谱特性对比。

图１０　钢轨波磨测试结果

Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｒａｉｌｃｏｒｒｕｇａｔｉｏｎ

图１１　轴箱振动时频特性对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｌｅｂｏｘｉｎ

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

图１２　轴箱振动频谱特性对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆａｘｌｅｂｏｘ

由时频特性对比可知，列车运行通过波磨区段

和非波磨区段时，轴箱垂向振动在５００～６００Ｈｚ频

段内均存在显著的竖直亮带，这是由于轮轨系统在

此频段存在固有模态及车轮多边形所致。可以看

出，列车运行通过波磨区段时，５００～６００Ｈｚ频段内

数值亮带的亮度显著高于非波磨区段，因此钢轨波

磨可以加剧转向架系统在此频段内的振动。

由频谱特性对比可知，车辆以３００ｋｍ／ｈ运行

通过波磨区段和非波磨区段时，轴箱振动差异最显

著的频段为２７０～３３７Ｈｚ和５２７～５５４Ｈｚ。这恰好

对应２４４．４ｍｍ和１５１．４ｍｍ特征波长波磨的通过

频率。因此，钢轨波磨可以显著加剧转向架的振动。

当列车以３００ｋｍ／ｈ匀速通过１５１．４ｍｍ波长的波

磨区段时，转向架在５５０～６００Ｈｚ频段内的振动响

应进一步加剧，可能加速车轮发生多边形磨耗。

３．３　轮轨异常冲击的影响

列车在条件恶劣的线路上运行时，会产生各种

类型的轮轨异常冲击，而轮轨异常冲击为一个较宽

频的激励，可以激发轮轨系统在０～７００Ｈｚ频段内

的各阶固有模态。

图１３为列车运行时，发生轮轨异常冲击情况下

的轴箱振动时域信号图。由图可知，列车运行时钢

轨存在焊接接头不平顺，会产生显著的冲击信号，这

会引起转向架系统在宽频带内的异常振动。

图１３　振动时域信号

Ｆｉｇ．１３　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｇｎａｌ

图１４为列车运行时，发生轮轨异常冲击情况下

的轴箱振动时频特性图。如图所示，由于轮轨系统

在５５０～６００Ｈｚ存在固有模态，因此在时频图上存

在数值亮带，当其运行经过轮轨异常冲击区段时，转

向架系统在５５０～６００Ｈｚ频段内振动显著，可能诱

发车轮发生多边形磨耗。

图１４　轴箱振动时频特性

Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｘｌｅｂｏｘｉｎｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｏｍａｉｎ
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４　结　论

１）列车运行时车轮受到周期性激励作用会发

生多边形磨耗，且当激励波长整分车轮周长时，多边

形磨耗发展迅速。

２）此周期性激励来源于轮轨系统在５８０Ｈｚ频

率附近的模态共振，但是该频率来自于车辆或轨道

的哪些部件或系统的共振还有待今后进一步研究。

３）轮轨表面的各种不平顺，如车轮偏心、钢轨波

磨、轨缝及接头等均可以激发轮轨系统在５８０Ｈｚ频

率附近的模态共振，进而诱发车轮多边形磨耗产生。

４）目前，国内外对于多边形磨耗问题的认识仍

存在分歧。通过现场试验研究的优势在于结果更加

真实可信，但是测试样本仍然不足，解释多边形磨耗

机理仍不够充分，需要继续开展试验。试验内容应

该涵盖不同车型、运行线路及运行条件等。同时，相

较于现场试验，室内试验更具有针对性，也应一并开

展。国内目前关于这方面的研究还较少。另外，数

值仿真模型的推进工作也必不可少，建立考虑轮对

和构架柔性变形的动力学计算模型，从理论分析角

度来解释车轮多边形磨耗的成因。
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