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摘要#建立了单轮对的粘滑振动数学模型'考虑了轮对的弹

性体模态+轮轨间的蠕滑力&蠕滑率关系在大蠕滑时的负梯

度特性+轨道的横向弹性和转向架的一系悬挂特性'分析了

多种因素对粘滑振动的影响'研究了波浪型磨耗与粘滑振动

之间的关系
8

通过现场测试获得了与理论分析的一致性
8

关键词#轮轨粘滑振动%波浪型磨耗%地铁线路%曲线轨道
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为了从轮轨接触机理上弄清曲线波浪型磨耗形

成的机理'在调研了国内外相关成果的基础上)

%H>

*

'

建立了细化的单轮对曲线通过数学模型
8

该模型考

虑了轮对的弹性体模态和钢轨的各向刚度和阻尼'

采用了与实际情况等效的轮轨蠕滑特性曲线'对多

种可能引起轮轨滑动的参数'包括轮对弯曲刚度+扭

转刚度+钢轨横向刚度+轮轨粘着水平+运行速度+曲

线半径和曲线超高等进行了全面的分析
8

采用

9:M7:T

$

3DLQ7DF[

建立了单轮对的曲线通过模型
8

仿

真再现了圆曲线上的轮轨粘滑振动现象
8

!

!

轮对曲线运行的特性

对于构架式的转向架而言'为了保证一定的蛇

形运动稳定性'需要将前后轮对用足够的一系定位

刚度与构架相连
8

当这种转向架通过较小半径的曲

线轨道时'过大的定位约束刚度使得轮对很难利用

不大的左右轮径差依靠轮轨间的蠕滑导向力使轮对

以合理的冲角通过曲线
8

往往导向轮对以较大的正

冲角和较大的横移量以挤压曲线外轨的方式通过曲

线'造成轮轨的磨耗
8

如图
%

所示为一导向轮在通过

曲线时的受力示意图'力的大小和方向与通过小半

径曲线时导向轮对的实际情况相符合
8

虽然采用目

前的磨耗型踏面两点接触的可能性很小'但随着轮

轨的磨耗'仍然在曲线上容易发生两点接触'或出现

共形接触现象'因此示意图中将左轮与外轨的接触

看作两点接触'一点在踏面上'另一点在轮缘上
8

若

不考虑回转蠕滑力矩'左侧踏面接触点有两个方向

的蠕滑力
W

O

R

,

和
W

OG,

'还有一个正压力
-

,

8

左侧轮

缘接触点也有两个方向的蠕滑力
W

O

R

,-

和
W

OG,-

'还有

一个正压力
-

,-

8

右侧踏面接触点有两个方向的蠕

滑力
W

O

R

)

和
W

OG)

'还有一个正压力
-

)

8

左侧轮缘正

压力的水平分力远大于左轮上的横向蠕滑力合力'

且方向相反
8

本文为了研究波磨机理'仅以单个有一系定位

的轮对作为研究对象
8

以图示力的方向为正方向'根

据轮对在纵+横向的静力平衡得#
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若不计较小的踏面接触角'式!
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"和式!

#

"即为
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若轮对以平衡速度通过'可以认为
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即右侧轮子踏面上的横向蠕滑力为左侧轮缘正

压力和蠕滑力在横向方向的合力%右侧的纵向蠕滑

力等于左侧踏面与轮缘纵向蠕滑力的合力'大小相

等'方向相反
8

可见右侧轮子上的蠕滑力与左侧轮子

上的侧压力和蠕滑力有关%同时右侧轮子上的蠕滑

力的合力又受轮轨粘着规律及条件的控制
8

6

Z

为轮

对的冲角
8

图
@

!

曲线通过时导向轮对的受力情况示意图
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轮轨间的粘滑振动

轮轨间的蠕滑力是蠕滑率的函数'如图
#

所示
8

当蠕滑率很小时'它们之间呈线性关系%当蠕滑率较

大时'蠕滑力呈饱和特征%当蠕滑率进一步增大时'

蠕滑力反而下降'出现负梯度段
8

当曲线半径较小'

而转向架导向性能不良时'左右轮轨接触点很有可

能处于这个负梯度段区域
8

从力学上看'这一负梯度

段的作用相当于一负刚度
8

根据数学分析'这是一个

不稳定的系统'即会发生振动发散'由于轮轨蠕滑的

图
C

!

蠕滑力与蠕滑率的关系
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强非线性因素'将出现振荡现象
8

左侧轮子由于轮缘

的接触'不可能在轮轨间发生横向的运动'而右侧的

轮子处于弹性运动的自由状态'轮轨间有较大的横

向间隙和纵向转动弹性体自由度
8

据此'建立了考虑

轮对两种柔体振型的单轮对的动态仿真模型'如图
!

和图
?

所示
8

模型中还考虑了多种可能参与耦合振

动的因素'包括轮对弯曲刚度+扭转刚度+钢轨横向

刚度+轮轨粘着水平+运行速度+曲线半径和曲线超

高等
8

采用
9:M7:T

$

3DLQ7DF[

建立了单轮对的曲线通

过模型
8

等效的轮轨蠕滑特性曲线图
<

所示的曲线

表达
8

如图
B

所示
8

在特定条件下可以模拟出如图
B

所示的轮轨间的粘滑振动现象
8

图
>

和图
I

为右侧

轮子上的纵横向蠕滑力
8

一般该振动在缓和曲线的

后半段开始发生'在圆曲线上出现稳定的振荡'到

出缓和曲线的后半段消失
8

不同的负梯度'开始出

现振动的半径会不同
8

不同的轨道刚度和粘着水平

对振动的产生也有很大影响
8

通过大量计算分析表

明'该粘滑振动的发生规律与现场出现的波磨发生

规律相吻合'即这种振动容易出现在曲线内轨的圆

曲线上+容易出现在曲线半径较小的区段+容易出

现在轮轨粘着条件较好的地下洞内的轨道上+容易

#I!



!

第
!

期 沈
!

钢'等#地铁曲线波浪型磨耗的机理分析
!!

出现在轨道刚度较大的整体道床上
8

表
%

为仿真时

采用的参数
8

图
"

为现场曲线内轨上测量得到的有

波磨区段的横向加速度信号'可见具有明显的周期

振动成份
8

图
H

!

轮对的一阶扭转振型
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!

I'&56'"$'*)'8?1))45)9

图
J

!

轮对的一阶弯曲振型
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图
M

!

仿真计算用的曲线
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图
N

!

在圆曲线上的轮对粘滑振动
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图
R

!

右轮的纵向蠕滑力时间历程
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图
V

!

右轮横向蠕滑力时间历程
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表
@

!

仿真模型计算所用参数

I.=B@
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参数名 轴重$
[

S

左右轮扭转刚度$

!

*L.;:W

H%

"

左右轮弯曲刚度$

!

*L.;:W

H%

"

钢轨横向刚度$

!

9*.L

H%

"

轮对质量$

[

S

轮对扭转惯量$

[

S

.L

#

轮对一阶弯曲惯量$

[

S

.L

#

数值
%#%>I !$$$$$ #$$$$$$ %$

"

%$$ %B>$ %$$$ #$$$

#

!

影响粘滑振动的因素

采用仿真软件对几个主要因素进行了多方案的

定性分析
8

主要结果有#影响粘滑振动的首要因素是

蠕滑率和蠕滑力之间的负梯度特性'对粘滑振动形

成与否有着决定性作用
8

当蠕滑力饱和后若蠕滑力

蠕滑率特性曲线的负斜率不同'可能产生轮对的粘

滑振动的频率也不同
8

蠕滑力饱和后如特性曲线无

下降'无论其它条件如何'均不会发生粘滑振动
8

其

次是轨道的横向刚度和轮对的扭转和弯曲刚度'轨

道的刚度低到一定程度就会使耦合振动消失
8

调查

!I!
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图
X

!

曲线上有波磨处的横向振动频谱图

A6

2

BX

!

:;+*6.

2

&.$'8.--)4)&.96'"$).5,&)*'"-,&()*9&.-L

也发现采用木枕的道岔上没有这种波磨'而整体道

床的道岔上有严重的波磨
8

同样轮对扭转和弯曲刚

度的减小也会使耦合振动消失
8

轮轨间的粘着水平

对粘滑振动的发生也有影响'计算分析表明'当粘着

水平下降时'作用在轮踏面上的合成蠕滑力不容易

达到负梯度段'因而粘滑振动不会发生
8

曲线半径越

小会使轮轨蠕滑率越大'使轮轨接触进入负梯度段'

发生粘滑振动
8

现场的调研发现
<$$L

以上的曲线

基本没有波磨现象
8

车辆的一系定位刚度对粘滑振

动基本无影响
8

整车仿真模型的计算也表明'二系悬

挂参数对波磨发生也没有影响'因此采用单一轮对

研究波磨的是合理的
8

$

!

粘滑振动与波浪型磨耗的关系

若所有的车辆具有极好的一致性'且运行速度

一致'则容易在所经过的曲线上'特别是在圆曲线上

形成有规律的振动'这种振动往往使右侧轮子与内

轨间发生大的滑动'当轮轨接触面的切向力足以破

坏轨道顶面的金属材料时'或使其发生低周疲劳'则

波磨就会产生
8

因此在一定外界条件共同作用下的

粘滑振动是地铁曲线波浪型磨耗发生的重要原因
8

任何一个外界条件的消失'都能够使波磨消失
8

%

!

结语

在考虑轮对的弹性体扭转和弯曲振动的情况

下'模拟了在曲线上可能产生粘滑振动的事实'并分

析了不同的影响因素'包括钢轨的横向定位刚度+轮

轨间的粘着水平+弹性体的刚度+曲线半径'初步定

性了这些因素对粘滑振动的影响规律
8

并通过进一

步的现场调研'证实了计算结果与实际现象的一

致性
8
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