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摘要
"

为研究机车轮对踏面损伤的诱发因素"基于车辆系统动力学和和赫兹非线性接触理论"在恶劣线路上对该

机车动力学响应特性进行现场测试'运用频域分析方法获得了轮对和车体等主要部件在加装一系悬挂纵向减振

器前后振动加速度功率谱密度变化幅频特性"并对测试数据的频响特征进行研究'试验结果表明"一系悬挂纵向

减振器对轮对和车体的纵向振动有密切关系"加装一系纵向减振器对轮对纵向振动有一定的缓解作用(机车轮对

的扭振是造成车轮多边形化的一个主要因素"尽管车轮多边形化非常严重"但并不剥离(在运行过程中轮对产生
&#

!

$%CD

的纵向振动时"踏面剥离将成为主要的损伤形式'

关键词
"

纵向振动(踏面损伤(纵向减振器(扭振

中图分类号
"

E$"$:#

(

FC&&G:&

引
"

言

近年来"随着高速与重载铁路逐步投入运营"轮

轨间疲劳磨损加剧"踏面损伤已经成为制约铁路发

展的重要因素)

&A!

*

'导致轮轨磨损的因素很复杂"但

是轮对纵向颤振是其中一项重要原因'合理设置的

轮对悬挂参数可以在一定程度上缓解轮对损伤'为

了改善轮轨间磨损"国内外许多专家基于车辆$轨道

耦合动力学!轮轨接触学理论建立了轮轨接触模型

对轮轨损伤进行了研究)

>A#

*

'大多数研究者都从车

辆横向和垂向的角度分析车辆动态响应)

"AB

*

"而实际

上在轮轨接触过程中车辆纵向振动同样起着重要的

作用)

H

*

'

现场测试发现"在库尔勒机务段
8IBJ

机车上

'3!

型踏面在运行过车中发生了严重的踏面损伤"

主要表现为轮对多边形化和踏面剥离的问题"特别

是在线路条件较差的情况下尤为严重"在未达到一

个正常的镟修周期%大约
>K&%

B

6

&踏面即发生严

重失圆情况'针对车轮踏面损伤问题"通过测试一

系悬挂纵向减振器对车辆动态响应结果影响"结合

库尔勒机务段线路实际情况"通过线路测试观察轮

对的纵向振动情况"检验轮对纵向振动对踏面剥离

的影响'如果车辆纵向振动能在较大程度上验证这

一观点"就为下一步确定具体改善措施提供了支持"

为解决目前踏面严重剥离现象提供新的理论依据'

$

"

理论分析

$%$

"

轮对纵向振动分析

""

因为与横向平稳性和启动黏着利用无关"长期

以来轮对纵向振动被人们所忽略)

&%

*

"车辆系统动力

学领域更多地关注车辆垂向和横向振动)

&&

*

'最近

的研究表明"在
>%

!

&!%@6

$

L

范围"机车车辆的轮

对纵向可能发生剧烈颤振'近来由于提速机车发生

过在某些速度下或施加牵引扭矩时车体有明显颤振

的现象)

&$

*

%如图
&

所示&"因此开始对此问题展开研

究"发现这种车体颤抖程度实际上源自于轮对的纵

向颤振%如图
$

所示&"与轮对一系悬挂纵向定位刚

度有很大关系'

由于轨道的不平顺!车辆的垂向和横向振动!轮

轨接触法向力变化等因素"不可避免地对轮对有纵

向激励"运行中如果轮对受到纵向力或位移的激励"

将产生轮对纵向振动'轮对纵向颤振%共振&就是弹

性定位的轮对受到的外部激励的频率与轮对自振频

率相近时所诱发的剧烈纵向振动'轮轨滚动接触是

整个车辆动力学系统中可能造成自激振动的主要原

!
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图
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机车车体纵向振动
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图
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机车轮对纵向振动
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因'在轮轨接触斑处形成相当大的交变切向力"从

而引起左右轮轨接触点粘着系数变化和剧烈的自激

扭转振动"并且会影响到左右轮轨动态接触载荷'

这种交变载荷很容易使踏面滚动圆位置产生如图

!

所示的碾压裂纹"并最终导致剥离'如果能减小

轮对的纵向振动"就可以减小轮轨接触处的交变

载荷"从而改善车轮工作环境"减缓和消除车轮疲

劳现象'

图
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"

踏面剥离
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轮对振动特性分析

当车辆在平直轨道上运行时"轮对以
!

的频率转

动"其角速度为
!

%

"则
!

%

"

$

"

!

' 当轮对在轮对前进

方向的位移为
#

"则可以得到轮对的运动方程)
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其中#

$

为轮对质量(

%

为轮对绕
&

轴方向转动惯

量(

#

(

为一系纵向阻尼(

#

!

为一系绕
&

轴方向扭转

阻尼(

+

(

为一系纵向刚度(

+

!

为一系绕
&

轴方向扭

转刚度(

.

为滚动圆半径(

"

为轮对转动角度(

*

"

为轮

对转动角速度(

'

"

为轮对转动角加速度(

-

(

为接触斑

部位纵向蠕滑力'

对式%

&

&求特征根"获得轮对纵向弹性振动固有

频率为

!

"

&

$

"

$+

槡$ %

$
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其中#

$

为轮对的质量(

+

为轮对一系悬挂纵向定位

刚度'

在轮对运动过程中会受到外部轨道不平顺激励

的影响"轮对自身动态响应方为
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其中#

0

为轮对纵向振动幅值(

$

为相位角(

/

为时

间(

%

为阻尼系数'

当不考虑一系悬挂定位偏差等因素的情况下"

得到轮对纵向振动幅值与一系悬挂纵向刚度间的关

联关系'当一系悬挂定位刚度不足时"轮对的纵向

振动幅值将会增大"不仅会影响车辆的动力学性能"

而且会引起接触斑纵向蠕滑力与蠕滑率周期性的变

化'当受到的外部激励频率与轮对的纵向振动频率

相近时"诱发剧烈的纵向伸缩而且会加大接触斑部

位轮轨磨损'
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现场振动测试

&%$

"

测试仪器及传感器布置

""

现场测试仪器名称!型号及产地如表
&

所示'

第
&

轮对纵向加速度"传感器布置在轴箱上

%图
>

&'车体纵向加速度布置在车体前部司机室地

板下方%图
#

&'
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期 王
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晨"等#机车车辆踏面损伤机理研究



表
$
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仪器名称!型号及产地
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3
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3

仪器名称 型号 产地

数据采集仪
QR/SJ<<T#&"R

美国

动态应变仪
US!B&G

扬州

加速度计
HS%GA$RA&%C

日本

应变片
JS&$%A$VR

汉中

图
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轴箱传感器布置方式
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图
#

"

车体传感器布置方式
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测试线路条件

南疆铁路全长为
&>>"@6

"沿线地质!地貌条

件十分复杂"线路穿越天山山脉"沿途修建隧道
!%

余座"架设桥梁
>"%

多座)

&>

*

'本次试验测试路段选

择库尔勒到鱼儿沟区间"全长为
!>!@6

"技术标准

为国铁
#

级双线铁路'为便于数据处理与分析将线

路划分为
#

段"分别为#库尔勒车站到云崖车站区

间"为碎石道床!上坡坡度最大
&&X

"曲线半径最小

为
G%%6

(哈让古工区段以上坡为主的碎石道床线

路(包尔海车站区间以直线线路为主少量小坡度碎

石道床线路(上下新光工区间"该段含有大上坡隧道"

隧道半径为
>%%6

"长为
&G"&6

"整体道床(国光工

区以下坡碎石道床为主"其坡度多处超过
$%X

'在

此选用具有代表性的库尔勒车站到云崖车站区间!包

尔海车站区间和上下新光工区间作为分析对象'

&%5

"

试验方案

测量机车牵引工况下轮对与车体的各向振动"

并通过振动分析"研究目前库尔勒机务段配属

8IBJ

机车车轮踏面损伤的成因"并提出可能的解

决方案'根据前期理论分析"改变轮对纵向定位刚

度是一种可选择的抑制轮对纵向振动进而改善车轮

踏面疲劳问题的措施"为此给在轴箱与构架间加装

轮对纵向减振器%图
"

&"对这种措施的有效性也将

通过试验进行检验'对振动的分析主要侧重于幅频

特性分析和比较'

在同一台机车相同的线路上进行两次纵向试

验#

,:

对未加轮对纵向减振器原型机车进行纵向振

图
"

"

一系悬挂纵向减振器布置方式
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动试验(

1:

加装上轮对纵向减振器的机车作纵向振

动试验'该机车做过轮对镟修"在同批次机车中运

行状态最佳"可将轮对外形误差的影响降至最小'

5

"

测试数值分析

5%$

"

车辆振动功率谱密度估算原理

""

机车车辆各部件时域振动信号可视为平稳随机

过程"平稳随机过程的样本函数一般不是绝对可积"

因此对时域无限信号无法直接进行傅里叶变换"为

此采用具有统计特性的功率谱来作为谱分析的依

据'维纳
A

辛钦定理)

&#

*提供了一个简单的替换方

法"如果信号可以看作是平稳随机过程"那么功率谱

密度就是该信号自相关函数的傅里叶变换'

根据维纳的广义谐和分析理论#利用傅里叶
A

斯

蒂吉斯积分"对均方连续的零均值平稳随机过程进

行重构"再依靠正交性来建立'自相关函数变换的

目的是了解某时刻振动和先前另一时刻振动之间的

依赖关系或相似情况"它用两时刻振动之积的平均

值来表示'即利用自相关函数可检验数据是否相

关"其次可用于检验混于随机噪声中的周期信号'

这里通过自相关函数定量的确定信号
(

%

/

&和

时移副本
(

%

/Z

&

&间的差异为
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""

功率谱密度与自相关函数间是傅氏变换和傅氏

逆变换关系'功率谱具有单位频率的平均功率量

纲"所以标准叫法是功率谱密度'其观察对象是功

率"观察域是谱域'自相关函数与能量谱间的关系

如式%

"

"

G

&"可见自相关函数等于信号谱的傅里叶变

换'两个函数分别从频率域和时间域来表征随机信

号的基本特征'
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""

功率谱密度是结构在随机动态载荷激励下响应

的统计结果"是一条功率谱密度值
A

频率值的关系曲

线"其中功率谱密度可以是位移功率谱密度!速度功

率谱密度!加速度功率谱密度等形式'

5%&

"

库尔勒车站
!

云崖车站数值分析"工况
$

#

线路特点#碎石道床!上坡坡度最大为
&&X

"曲

线半径最小为
G%%6

'

从图
G

中看出"未加减振器时%红色"下同&第
&

轴轴箱纵向振动加速度在频率为
#"CD

时达到最大

值"在频率为
&G:G#CD

时出现极大值"加减振器

时%黑色"下同&第
&

轴轴箱纵向振动加速度出现同

样情况"但加减振器时第
&

轴轴箱纵向振动加速度

的振动强度明显比未加减振器时第
&

轴轴箱纵向振

动加速度小'频率为
&G:G#CD

振动受到减振器抑

制'从图
B

中可以算出"未加减振器时的车体的纵

向振动在
G!:#CD

出现最大值"其值达到
&:!

"加减

振器时的车体的纵向振动在
G&:$#CD

出现最大值"

其值只有
%:&%G#

"远小于未加减振器时的车体的

纵向振动
:

图
G

"

第
&

轴轴箱纵向振动加速度频谱分析%工况
&

&
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图
B

"

车体纵向振动加速度频谱分析%工况
&

&
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5%5

"

包尔海车站
!

焉耆车站数值分析"工况
&

#

线路特点#以直线和小上坡为主的线路'

从图
H

中可以看出"未加减振器后第
&

轴轴箱

纵向振动加速度在
G>:#CD

时出现最大值"但其只

有
&:GB>CD

"而加减振器后第
&

轴轴箱纵向振动加

速度"在
GB:G#CD

处达到最大值为
":%G>

"未加减

振器和加减振器在
##

!

H%CD

之间的振动明显大于

其他频率成分的振动"但减振器抑制了
&B

!

>%CD

的纵向振动"

&&%

!

&!%CD

振动能量也被削弱'

从图
&%

中可以看出"未加减振器和加减振器

的车体纵向振动在
"%

!

H%CD

表现比较大"两者的

频谱图的形态基本相同'加减振器后车体纵向振动

加速度比未加减振器纵向振动大"但是
H:#CD

频率

时的次极大值得到抑制'

5%6

"

下新光车站
!

上新光车站数值分析"工况
5

#

线路的主要特点#曲线%

.\>%%6

"

3\&G"&6

"

4\B%66

&%

.\>%%6

"

3\&%$B6

"

4\B%66

&

]

隧道
]

上坡'

从图
&&

中可以看出"未加减振器后第
&

轴轴箱

纵向振动加速度在
G"CD

和
&HCD

时出现最大值"

次大值在
#H:#CD

时对应为
>:G>CD

"而加减振器后
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第
&

轴轴箱纵向振动加速度"在
B%:$#CD

处达到最

大值"其值为
!:$>CD

"次大值在
&H:G#CD

对应为

$:HGCD

"未加减振器后第
&

轴轴箱纵向大于加减

振器后第
&

轴轴箱纵向振动'

从图
&$

中可以看出"未加减振器后车体纵向

振动加速度在
B" CD

时出现最大值"但其值为

%:GG>

"次大值在
>#:$#CD

时为
%:>$"

"

&#:#CD

时为
%:$G&

'加减振器后车体纵向振动加速度在

G$CD

处达到最大值"其值为
%:"&$

"次大值在

"!:#CD

时对应
%:!"B

(

!&:G# CD

时对应
%:&#"

(

$%:#CD

时对应
%:&!"

"未加减振器后车体纵向振动

和加减振器后车体纵向振动基本相同'

5%7

"

各工况综合分析

通过对以上
!

个工况的结果综合统计如表
$

和

表
!

所示'可以发现"在未加装纵向减振器前轴箱

的纵向振动成分主要由
&G

!

&HCD

和
##

!

H%CD

范

围的振动组成'而加装纵向减振器以后
&G

!

&HCD

范围内的纵向振动得到明显抑制"库尔勒
!

云崖区

间!包尔海
!

焉耆区间轮对在该频率附近的振动基

本消除"上下新光工区区间轮对在该频率附近的振

动也得到明显抑制"其功率谱密度幅值削减达到

>HB

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
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以上'虽然没有直接与
&H:$

和
$%:"CD

的振

动相对应"但仍然验证了在
&BCD

附近剧烈的纵向

振动存在'通过在此之前对
8IBJ

轮对模态分析发

现其轮对自振频率在
B$CD

左右)

&"

*

"在考虑轮对上

附加的传动齿轮等部件其自振频率还会下降"已经

处在轮对
G#

!

B%CD

纵向振动范围内"在此情况下极

易发生共振"引起接触斑纵向蠕滑力与蠕滑率周期性

的变化"当受到的外部激励频率与轮对的纵向振动频

率相近时"诱发剧烈的纵向伸缩而且会加大接触斑部

位轮轨磨损'

表
&

"

加装端轴纵向减振器试验数据汇总
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!

云崖 包尔海
!

焉耆 上下新光工区
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"" G% #%

半径$
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>%%

坡度
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车体主频$
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$
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$
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轴箱主频$
CD #"

$

"%
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##
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未加装端轴纵向减振器试验数据汇总

'()%5

"

89

:

+/#.+24(;!(4(,-..(/

0

"1

:

/"4"4

0:

+;"<"."4#=+

参数$单位 库尔勒
!

云崖 包尔海
!

焉耆 上下新光工区

速度$%

@6

+

L

Z&

&

"" "G #%

半径$
6 G%%

直线
>%%

坡度
&&X

小坡度
&":Ĥ

车体主频$
CD G!:# H:#

$

"%

!

H% B"

$

>#:$#

$

&#:#

功率谱密度$

%

6

$

+

5

Z!
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&:! %:%G#

$

%:&G&
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$
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轴箱主频$
CD &G:G#

$

#"
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B% &B
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>%

$
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H% &H

$

##

!
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功率谱密度$
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&
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%:&# %:G

$

%:"

$

&:B ":%

$

#:"
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结束语

库尔勒机务段东风
BJ

机车车轮踏面损伤的原

因主要有
!

个方面#机车粘着利用客观上比较高(几

个不同工况下"可以发现轮对在频率
##

!

H%CD

间

的纵向振动占有明显的优势"而通过对
8IBJ

轮对

进行模态分析发现"考虑传动齿轮等部件以后其自

身的扭转振动频率在
G#CD

左右(当机车在运行过

程中轮对振动频率与该值接近时"极易发生共振"引

起轮对踏面磨损加剧'在库尔勒车站
!

云崖车站!

下新光车站
!

上新光车站区间内通过小半径曲线

时"激起第一轮对在
&#

!

$%CD

范围内纵向颤振'

根据理论分析"发现轮对在
&H:$

和
$%:"CD

时存在

的纵向振动并未得到反映"但是在频率
&BCD

附近

发生的纵向振动较为剧烈"并且在采用一系悬挂纵

向减振器后得到一定程度抑制'由于两次试验中"

机车的粘着利用并不一致"加装纵向减振器试验中

机车的粘着利用比不加装减振器的工况得到改善"

因此对加装减振器后车辆纵向振动得到改善'本次

试验验证了理论分析中与预测相接近的
&BCD

的轮

对纵向振动成份'

就本次试验结果而言"机车轮对的扭振可能是

造成车轮多边形化的一个主要因素"尽管车轮多边

形化非常严重"但并不产生剥离(而在运行过程中轮

对产生
&#

!

$%CD

的纵向振动时"剥离将代替多边

形化成为主要的踏面损伤'
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