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高速列车车轮多边形对轴箱的影响分析
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摘要
"

为分析高速列车轴箱端盖脱落的原因"建立了轴箱端盖的有限元模型"通过模态分析得到了
#"%DE

的固有

模态"并依据模态试验验证了模态分析结果'经过和线路试验数据对比发现该固有频率和
$%

阶多边形的激励频

率很接近"针对这一情况应用多体动力学软件建立了包含轴箱和端盖的车辆动力学模型并对轴箱端盖的振动特性

进行分析'结果表明#端盖处的加速度要远远大于轴箱体上的加速度"结合频谱分析可以确定轴箱端盖处发生了

共振"激烈的振动会使预紧力下降"当预紧力下降到
$:#A;

螺栓发生松动'上述结论与试验结果一致"并且根据

测力螺栓的和端盖的试验数据可以发现随着螺栓预紧力的下降端盖的振动更加剧烈'本研究确定了引发高铁轴

箱端盖掉落的根本原因"对于高铁车辆的安全运行有一定的指导借鉴意义'

关键词
"

车辆系统动力学(模态分析(车轮多边形(轴箱端盖(多体动力学仿真

中图分类号
"

FD&!&:!

引
"

言

随着我国高铁运行里程的不断增加"越来越多

的车辆出现了车轮多边形磨耗的现象'车轮多边形

磨耗是指铁道车辆车轮名义滚动圆周向不均匀磨耗

的现象)

&

*

'车轮不圆是引起车辆轨道相互冲击振动

的主要激励源之一"特别是在高速运行的条件下"车

轮多边形会加大车辆运行过程中的轮轨冲击作用"

对各零件的疲劳寿命有很大的影响"严重的甚至影

响到列车的运行安全)

$B!

*

"车轮不圆已经成为了制约

铁路发展的重要因素)

?B#

*

'对于车轮多边形造成的

部件破坏"首先要提到的就是轴箱'轴箱通过轴承

和车轴直接联接"中间没有减振设备"所以几乎是整

个车辆系统中振动最大的位置'特别是在车轮有多

边形的情况下"轴箱位置的加速度能达到一二百个

!

"甚至更大'长期在这样的环境下运行"轴箱及其

相关部件很容易出现振动疲劳'高铁轴箱接地端盖

采用
>

个
3"

的螺栓和轴箱体联接'据调查"国内

某型车的高速列车在运行一段时间后"轴箱端盖的

联接螺栓经常有松动甚至断裂而导致端盖脱落'对

该车的车轮进行测量后发现"车轮有明显的
$%

阶多

边形'

国外学者对车轮多边形的成因!发展以及对车

辆系统的影响进行了研究'

G*(66)+H2

)

>

*提出"车

轮多边形的产生是由于车轮的径向偏差和车轮的转

动惯量相互作用而导致的'

34

I

J4*A

)

K

*建立了包含

轨道和轮对的刚柔耦合动力学模型用于研究车轮踏

面不圆化的增长规律"发现左右车轮的不圆相位差

越大车轮多边形的形成速度越快'同时一阶二阶弯

曲模 态 对 车 轮 多 边 形 的 发 展 速 度 影 响 很 大'

3(*

I

5

)

"

*建立了
LMNB&

动车组的车辆
B

轨道耦合动

力学模型"研究其车轮多边形的形成与发展"发现车

轮不圆和轮轨法向力是一个相互影响和相互促进的

关系'文献)

CB&&

*通过试验测试和数值仿真分析了

车轮多边形"提出了低阶多边形的形成机理和预防

措施'国内学者对车轮多边形的研究稍晚一些'罗

仁等)

!

*建立了车辆
O

轨道动力学模型"研究了车轮

多边形的发展规律#低阶发展较慢"高阶发展较快"

并且轮对一阶弯曲模态对车轮多边形形成的作用很

大'陈光雄等)

&$

*通过建立轮对!枕木和轨道的有限

元模型"研究了地铁车辆的车轮多边形问题'

'0+

)

&!

*

结合动力学试验和仿真研究了地铁的
C

阶车轮多边

形的形成原因"认为
C

阶多边形的频率和轮对一阶

!
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弯曲模态频率接近而发生共振导致多边形的形成'

王亿佳等)

$

*通过动力学仿真"研究了多边形对车辆

动力学性能的影响"从而提出了多边形的安全限值'

李大地等)

&?

*根据大量的试验数据"研究了车轮多边

形的演化规律和振动传递关系"并结合轨道模态"提

出了一种新的车轮多边形形成机理
B

切削原理'

笔者借鉴之前学者的研究手段"同时结合本研

究对象的不同进行了局部模型%轴箱和轴箱接地端

盖&的柔性建模"建立了车辆动力学刚柔耦合模型'

并进行了试验台试验"对轴箱和轴箱端盖的振动情

况进行了测试分析"发现了车轮多边形对轴箱端盖

位置的振动加剧情况"揭示轴箱端盖脱落的原因'

$

"

模态分析

根据实际的轴箱接地端盖建立了有限元模型"

进行了模态计算'模态计算的结果显示轴箱端盖在

#"%DE

附近存在固有模态"如图
&

所示'为了验证

有限元模态计算结果的可靠性"对该接地端盖进行

了模态试验'实试测得的结果接近仿真结果"如图

$

所示"该振型第
C

阶的固有频率为
#KC:>DE

"阻尼

比为
%:""U

与仿真计算的
#"%:#DE

十分的接近'

该车轮名义滚动圆直径
"

为
%:C$6

"根据车

轮转速与阶次激励频率之间的相关关系"当列车运

图
&

"

#"%:#DE

的固有模态

V0

9

:&

"

;,2)*,-6(H4(.#"%:#DE

图
$

"

试验测得的
#KC:>DE

的模态

V0

9

:$

"

;,2)*,-6(H4(.#KC:>DE2W*()

9

W2452

行速度
#X!%%A6

$

W

时"与
$X$%

阶多边形相关的

振动频率为

%$

&

$#

!

"

&

$%

'

!%%

$

!(>

!'

%(C$

&

#KKDE

%

&

&

由式%

&

&看出"

$%

阶多边形的激振频率很接近轴箱

端盖的固有频率'因此推测是多边形的振动激发了

轴箱端盖的固有频率"产生了共振"激烈的振动导致

螺栓松动'对此文中利用多体动力学仿真和试验进

行了验证'

%

"

动力学仿真

%&$

"

车辆模型简介

""

为了从理论上研究轴箱端盖的振动和螺栓松动

之间的关系"建立了高速列车车轮多边形车辆
O

轨

道耦合模型'整个车辆模型系统如图
!

%

,

&所示"包

含两个构架!一个车体!

?

条轮对和
"

个轴箱"以及

相应的一系悬挂和二系悬挂'一系悬挂由轴箱进行

定位"安装了钢弹簧和垂向减振器(二系悬挂包括摇

枕!空气弹簧!抗侧滚扭杆!二系垂向减振器!二系横

向减振器!抗蛇形减振器以及横向止挡等'构架考

虑为刚性体"轴箱!轮对以及螺栓考虑为柔性体"如

图
!

%

1

&'车轮多边形的设置方法是将线路实测的

$%

阶多边形数据"导入到
Y06

Z

,=A

软件'

图
!

"

车辆刚柔耦合模型

V0

9

:!

"

M()

Z

-4H[4W0=-4

$

2*,=AH

I

+,60=6(H4-

%&%

"

螺栓的振动模型

螺栓模型如图
?

所示"螺栓和轴箱端盖的联接

面之间用粘滑摩擦力元模拟预紧力条件下的切向摩

擦力(施加法向力来模拟螺栓的预紧力(螺杆部分和

被联接的端盖内部通过摩擦副来联接固定'螺栓孔

的直径为
":#66

"螺杆的直径为
"66

"螺杆和螺

栓孔之间有
%:$#66

的间隙"正常预紧条件下"螺

杆在螺栓孔内不会晃动或者说只有很小的晃动'只

有在螺栓的预紧力比较小的情况下"螺杆才会在螺

孔内晃动'因此"本研究判断螺栓是否发生松动的

准则是螺杆沿着螺栓孔径向位移的大小'
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图
?

"

螺栓松动的模型图

V0

9

:?

"

FW46(H4-(.1(-2-((54+0+

9

%&'

"

仿真结果

仿真计算工况是在上述车轮多边形下运行到

!%%A6

$

W

'提取仿真结果中轴箱体和轴箱端盖的

加速度数据进行对比"从时域数据%图
#

&可得"轴箱

体的横向加速度均方根值为
!:?>

!

"端盖的横向加

速度均方根值为
$!:C?

!

(轴箱体的垂向加速度均

方根值为
&?:$&

!

"端盖的垂向加速度均方根值为

$>:">

!

'可以发现"轴箱端盖横向加速度和垂向加

图
#

"

轴箱和端盖的加速度对比%

!%%A6

$

W

&

V0

9

:#

"

M(6

Z

,*05(+5(.2W4,\-41(\,==4-4*,20(+5,+H4+H

=([4*,==4-4*,20(+5

%

!%%A6

$

W

&

速度都比轴箱体上的要明显大很多'频域数据%图

>

&进行对比后发现"在横向和垂向加速度中都有明

显的
#"%DE

的主频"并且端盖上的幅值要远远大于

轴箱上的幅值"这可以说明端盖在
#"%DE

这个模态

处发生了共振'通过对比不同预紧力下螺栓径向的

滑动位移%如图
K

&"可以发现当预紧力下降到

$:#A;

的时候"螺栓的滑动位移出现了剧烈的波

动"说明此时的螺栓发生了松动'

图
>

"

轴箱体和轴箱端盖频域对比%

!%%A6

$

W

&

V0

9

:>

"

M(6

Z

,*05(+(..*4

]

)4+=

I

H(6,0+(.,\-41(\,+H

,\-41(\4+H=([4*

%

!%%A6

$

W

&

图
K

"

不同预紧力下螺栓的径向位移

V0

9

:K

"

G(-25-0H0+

9

H05

Z

-,=464+2)+H4*H0..4*4+2

Z

*4-(,H

.(*=4

图
"

所示是仿真得到的无车轮多边形工况的结

果"速度为
!%%A6

$

W

"只施加了轨道谱激励'该工

况下轴箱端盖的横向加速度均方根值为
&:>C

!

"垂

向加速度均方根值为
&:"#

!

'可以发现端盖的横

向和垂向加速度都大幅下降"只有一些低频率出现

的冲击载荷'这说明消除车轮多边形对于轴箱的安

图
"

"

无多边形的端盖振动数据

V0

9

:"

"

N+H=([4*,==4-4*,20(+H,2,J02W()2JW44-

Z
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I9

(

B
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全运行有很大的作用'

'

"

线路试验

为了确定端盖脱落的原因"对出现事故车辆的

车轮状态进行了测量"结果发现有明显的
$%

阶多边

形"波深最大有
%:%"66

"波长
&??66

'

为了获得轴箱和端盖在该车轮状态下运行的振

动响应"对该车进行了线路跟踪试验'分别在轴箱

体和轴箱接地端盖布置了加速度传感器"测量其横

向和垂向加速度'

图
C

为轴箱和轴箱端盖的横向和垂向加速度时

域对比图"轴箱的横向加速度均方根值为
":&>

!

"

端盖横向加速度均方根为
$C:C%

!

(轴箱的垂向加

速度均方根值为
#:K>

!

"端盖的垂向加速度均方根

值为
$%:$C

!

'可以看出端盖的横向和垂向加速度

都要比轴箱体上大了"这和仿真结果一致'结合图

&%

轴箱端盖的时频图可以发现"无论是横向和垂向

在
#"%DE

附近都有明显的能量带"并且此能量带不

随速度的改变而发生变化"说明此处发生了共振'

图
C

"

轴箱和端盖的加速度

V0

9

:C

"

FW4,\-41(\,+H,\-41(\4+H=([4*,==4-4*,20(+5

通过线路试验数据基本上已经可以确定轴箱端

盖在
$%

阶多边形激励下发生了共振'但是如果要

做更多组不同工况的试验"考虑到具有一定的危险

性以及成本等问题"在载客的状态下进行线路试验

不太现实'因此"其他工况在试验室的高频激振台

上完成'

图
&%

"

轴箱端盖的时频图

V0

9

:&%

"

YW(*2

B

2064V()*04*2*,+5.(*6,20(+.(*2W4,\-41(\

4+H=([4*

(

"

试验台试验

(&$

"

试验简介

""

本次试验依托西南交通大学牵引动力国家重点

试验室的高频激振试验台'试验台工作原理如图

&&

所示"高频激振试验台为高速旋转试验台"试验

台通过
$%%Â

的电机进行驱动"模拟轨道的滚轮

直径为
>%%66

"最高转速
?$%%*

$

60+

"转向架上方

有液压缸施加载荷进行配重"控制系统采用
&&%Â

变频控制柜"电机与滚轮之间采用齿轮箱传动'下

面的轨道轮人工加工成多边形"就可以模拟线路上

的车轮多边形"本次试验在轨道轮加工出了
&!

阶的

多边形"滚轮的直径为
>%%66

"转向架上的车轮直

径为
C$%66

"因此等效到车轮上的多边形阶次为

$X&!_

%

C$%

$

>%%

&

X&C:C!

"多边形的波深设置为

%:%#66

"基本上就可以模拟线路上的
$%

阶车轮多

边形工况'

本试验的测试方案有#

,:

扫频(

1:

测试不同预紧

力下测力螺栓和轴箱端盖的响应情况'扫频试验速

度从
%

开始一直缓慢运行至
!!%A6

$

W

"其中每隔

&%A6

$

W

的速度级停留
!%5

的时间'试验的测点

位置包含了轴箱端盖和轴箱体的横向加速度及垂向

加速度'扫频试验有两个目的#

,:

用时域信号对比

轴箱端盖和轴箱体的振动放大情况(

1:

用频域信号

来验证轴箱端盖是否发生共振'方案
1

中通过扭力

扳手对测力螺栓施加
C

"

&%

和
&&A;

的预紧力'然
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图
&&

"

试验台的原理图

V0

9

:&&

"

FW4

Z

*0+=0

Z

-4(.245214+=W

后在不同的预紧力的情况下分别都运行至
!%%A6

$

W

的速度"测量此时预紧力的变化和轴箱端盖的振

动情况'测力螺栓如图
&$

所示"其原理是在螺栓的

中心打个小孔"在孔的内表面沿着螺栓的轴向粘贴

特殊的应变片"这样便可测得螺栓的轴向动应力'

然后根据螺栓的标定文件"即可获得不同应力对应

的预紧力的大小'

图
&$

"

测力螺栓
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:&$

"

V(*=464,5)*0+

9

1(-2

(&%

"

试验结果分析

扫频试验的加速度时域数据如图
&!

所示'轴

箱体的横向加速度均方根值为
K:#!

!

"端盖的横向

加速度均方根值为
&$:!!

!

(轴箱体的垂向加速度

均方根值为
C:&%

!

"端盖的垂向加速度均方根值

&?:?"

!

'通过对比轴箱体和轴箱端盖加速度发现"

无论是端盖横向还是垂向加速度均大于轴箱体'这

图
&!

"

轴箱和端盖的加速度对比

V0

9

:&!

"

M(6

Z

,*05(+5(.2W4,\-41(\,==4-4*,20(+5,+H4+H

=([4*,==4-4*,20(+5

与仿真和线路试验的结果一致'结合轴箱端盖加速

度数据的时频图%如图
&?

&可知"无论是横向还是垂

向振动在
#"%DE

附近%此时大概运行了
&#%%5

"速

度为
!%%A6

$

W

&能量都很大"再根据之前的模态计

算结果可以说明端盖发生了共振'

方案
1

的测试结果如图
&#

所示"根据不同预紧

力下轴箱端盖的振动情况发现"预紧力从
&&A;

变

到
CA;

"横向加速度的均方根值从
$%

!

上升到

$!:&

!

"垂向加速度的均方根值从
$%:C

!

上升到

$$:#

!

"这说明螺栓的预紧力下降以后"轴箱端盖的

振动会加剧"同时"振动的加剧又反过来会加剧螺栓

的松动"这是一个相互促进相互影响的过程'

试验结果表明#在
$%

阶车轮多边形的激励频率

之下"端盖的固有模态被激发"发生了共振"导致了

端盖的振动比轴箱体上的要大很多'测力螺栓的测

试结果说明轴箱螺栓的预紧力下降以后会造成端盖

的振动加剧'

图
&?

"

轴箱端盖的时频图
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图
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"

螺栓预紧力和加速度的关系
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)

"

结
"

论

&

&在
$%

阶车轮多边形的激励频率下"当车辆

运行在
!%%A6

$

W

的工况下"轴箱端盖的横向和垂

向振动相比于轴箱位置都被放大了'轴箱端盖在

#"%DE

附近的固有局部模态被激发"发生了共振"

导致了端盖振动的急剧增加'

$

&在长时间的剧烈振动环境下"螺栓的预紧力

会下降"而预紧力下降后端盖的振动会进一步增加"

这是一个互相促进的恶化过程"而当预紧力下降到

某一个临界值%通过仿真确定该临界值为
$:#A;

&

时"螺栓出现松动'

!

&以上结论表明"螺栓发生松动!轴箱端盖掉落

的根源是车轮多边形的激励'为了杜绝该事故的发

生"应该定期检测车轮的状态"一旦发现有比较明显

的车轮多边形现象出现要及时地镟轮'考虑到
$%

阶

多边形在运行中经常出现"因此建议对轴箱端盖的结

构进行改进"将端盖的固有模态尽量远离
#"%DE

'
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