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摘要#为了对高速轮对踏面外形进行优化改进)提出了一种

基于轮径差相对于轮对横移量的函数为设计目标来反推铁

道车辆车轮踏面外形的优化方法)并研制了相应的计算程

序
9

对
-:;

)

4&%%$0

和
@[##

型踏面的优化结果表明)优化后

的轮对踏面外形具有良好的几何接触特性和动态特性
9

提出

了高速踏面选型的优化流程
9
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在高速列车中)作为车辆(轨道系统动力学基

本问题之一的轮轨关系显得尤为重要
9

合理的轮轨

型面匹配对于改善车辆运行平稳性,提高曲线形通

过能力,降低轮轨接触力和轮轨摩擦,提高轮轨疲劳

寿命和保证行车安全等具有重要意义*

&H!

+

9

轮轨关

系中的一个很重要的参数是车轮在接触点的左右两

车轮滚动半径差!

**B

"随横移量
P

的变化!称为左

右滚动圆半径差)简记为
P

(

)

W

曲线"

9

针对给定车

轮,钢轨外形,轮距,轮轨和轨底坡)确定接触几何特

性是一个早已解决的问题
9\DR̂PFE

等*

?

+和
QP

[;NPV

*

#

+均对这些特性进行过调查研究
9

然而其反问

题(((即根据几何接触特性和钢轨外形来设计车轮

踏面外形)却一直没有得到很好的解决
9

早期的车轮

踏面外形设计主要依靠设计人员的经验和反复试验

进行设计
9

这种反复试验的方法花费时间多)且效果

不佳
9

近年来)各种优化设计的方法被用来设计车轮

踏面外形
94XPWNE7W

等以轮径差函数为设计目标)利

用基于表面响应拟合的多点近似法对踏面外形进行

了优化*

A

+

9

文献*

>

+采用相同的方法对轮对滚动接触

疲劳和磨耗指数进行了优化
9';XPQ

等*

J

+利用三次样

条函数将文献中的设计变量减少为
#

个)显著提高

了计算速度
9

这些方法都没能给出一种直接的方法)

且随着设计变量的增加)计算量较大)减少设计变

量)又会造成较大的误差
9

沈钢等*

"

+给出了一种以接

触角曲线为目标函数的直接方法)但对于高速踏面

外形的设计)接触角曲线并不能给出直接的设计目

标)因为影响临界速度的关键参数是等效斜度)即左

右轮轨接触点的轮径差
9[PVEE7F1

等*

&%

+提出了一种

遗传算法对踏面外形进行优化设计的方法
9

本文通

过对
-:;

)

4&%%$0

和
@[##

同
6a+A%

钢轨配合的轮

径差曲线的优化方法)对
-:;

)

4&%%$0

和
@[##

踏面

外形进行了优化
9

在这一方法中)以优化后的轮径差

曲线作为目标函数来反推出轮对踏面外形
9

优化结

果表明)优化后的轮对踏面外形同钢轨配合的轮径

差函数能达到预期要求)轮轨几何关系具有良好的

几何接触特性
9

!

!

高速踏面的轮轨接触几何分析

图
&

为
!

种用于高速列车的踏面外形)我国的
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型,法国的
@[##

型和在德国
4&%%$

型上改进

的
4&%%$0

型
9

图
=

!

F

种高速轮对踏面外形
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假定车轮滚动圆半径都为
??#KK

)轨距为

&?!#KK

)轮对内侧距为
&!#!KK

)轨底坡为
&

$

?%

)

钢轨为
A%̂

O

-

K

H&型钢轨)左右轮轨外形对称)不考

虑轮对摇头角对几何接触特性的影响
9

上述
!

种踏

面外形的轮对与轨道的几何接触特性计算结果见图

$

(

?

)分别为
-:;

)

4&%%$0

和
@[##

与钢轨轨头的单

侧接触点分布图和轮径差曲线
9

!!

分析以上各图可得其轮轨接触几何特性存在以

下问题#

对于
-:;

型踏面外形)轮对横移
HJ

&

$KK

)车

轮接触点分布范围较窄)而钢轨接触点位置分布更

为集中
9

可见轮轨接触分布不均匀)会导致踏面和钢

轨的不均匀凹形磨耗)对磨耗状态下的车辆直线稳

定性不利
9

图
D

!

E4:

型面轮轨几何接触关系
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对于
4&%%$0

型踏面外形)轮对横移时)车轮,钢

轨上的接触点会产生跳跃)接触点跳跃会引起轮轨

之间的不连续的接触特性)这种不连续性对车辆的

动力学性能尚未知'其等效斜度较
-:;

的大)对直

线稳定性不利
9

图
F
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型面轮轨几何接触关系
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图
H
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c6JJ

型面轮轨几何接触关系
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对于
@[##

型踏面外形)其接触分布范围也较

小)易导致车轮踏面凹槽形磨耗和接触疲劳
9

且其轮

径差与
-:;

相比显得不足)对曲线通过性能不利)

易造成轮缘磨耗
9

&&>



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

当然最后的轮轨接触特性还要考虑转向架的综

合悬挂参数)这里仅从几何接触方面加以评论
9

"

!

方法描述

首先给定钢轨外形,一%种子&踏面外型和基本

的参数)求出它们之间的左右轮径差曲线
9

然后根据

车辆的运行要求将轮径差曲线优化成一理想轮径差

曲线)即满足车辆直线运行稳定性,曲线通过性,小

接触应力和稳定的磨耗
9

将这一优化后的轮径差曲

线作为设计目标函数)则可以根据优化后轮径差曲

线反推踏面外形)即可求得接触区段的踏面外形
9

通

过拼接原踏面曲线求得整个外形)根据需要调整如

轮缘厚度,踏面宽度,轮缘高度等尺寸
9

然后再对设

计好的踏面外形进行触应力,磨耗等指标核算)若不

符合要求)返回修改参数后重新反推踏面外形)直到

满足要求
9

假定以下条件成立#

"

轮轨均刚性)即接触时的

弹性变形量相对于外形的尺寸可以忽略'

#

轨头外

形呈上凸形)即各点的切线斜率单调变化'

%

轨头外

形和欲设计出的轮踏面外形左右对称'

'

给定的轮

缘厚度,高度和踏面宽度不变
9

给定轨道外形为
O

V

!

N

V

")待求踏面外型设为

O

Z

!

N

Z

"

9

目标左右滚动圆半径差!

P

(

)

W

曲线")记

为
H

!

P

"

9

当轮对的横移量为
P

和轮对的侧滚角为

0

!

P

"时)左右轮轨接触面上的相互接触点分别为

!
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9

它们均是关于横移量
P

的函数
9

可得轮对侧滚角为
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由于轮轨在接触点相切)则有

QS

Z8

!

P

"

Q

P

Z8

!

P

"

7

! !

N;F;VRN;F

QS

V8

!

P

"

QW

V8

!

P

"

"

B0

!

P

"

" !

$

"

QS

ZV

!

P

"

Q

P

ZV

!

P

"

7

! !

N;F;VRN;F

QS

VV

!

P

"

QW

VV

!

P

"

"

B0

!

P

"

" !

!

"

!!

根据坐标变换关系可得
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由目标轮径差可得

S

Z8

!

P

"

B

S

ZV
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"

求解上述微分方程组便可确定踏面外形
O

Z

!

N

Z

"

9

#

!

轮径差曲线的优化

理想的高速轮对目标轮径差曲线应该具备以下

特点#

"

如果轮对横向位移较小)则目标轮径差函数

应有小的滚动半径差)以便轮对在直线轨道上保持

稳定'

#

如果轮对横向位移大)则目标轮径差函数应

有大的滚动半径差)以改善通过曲线性能)减少磨

耗'

%

目标轮径差函数应尽可能平滑
9

'

目标轮径差

函数应能保证优化后的踏面具有较高的脱轨系数)

以保证安全性
9

#!!

!

目标轮径差函数的构造

基于以上所述理想高速轮对轮径差函数的特

点)可以在轮径差曲线上选取
!

个控制点)在两点之

间进行插值)如图
#9

第
!

个控制点为不动点)其后的

一段轮径差曲线不作调整)并采用参考轮径差曲线

形状)以保证优化后的高速轮对踏面外形具有同参

考踏面外形相同的轮缘形状)从而保证新优化后的

踏面同钢轨的配合具有较高的安全性
9

将其横坐标

固定)通过调整纵坐标来改变曲线形状
9

调整第
&

个

控制点可以改变等效斜率)以满足高速轮对的直线

稳定性'调整第
$

个控制点可以优化列车的曲线通

过性能)减少轮缘磨耗
9

图
J

!

轮径差曲线控制点
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?

@J

!

/&'"0&-

B

&+'"&50&--+'

?

0($+#1$+55.0.'3.

#!"

!

控制点横坐标的确定

第
&

个控制点的作用是控制轮对的等效斜率)

以满足直线运行稳定性
9

因此其横坐标的取值应综

合考虑车辆(轨道耦合动力学行为,路面不平顺性,

临界速度等确定
9

第
!

个控制点横坐标定在接触角

差为最大值处)以保证优化后的高速轮对踏面外形

具有同参考踏面外形相同的轮缘形状)从而保证新

优化后的踏面同钢轨的配合具有较高的安全性
9

第
$

个控制点横坐标应根据轨距,轮对内侧距以及轮缘

厚度综合确定)使其在轮缘接触点之前)从而通过调

整该点轮径差可以避免轮缘同钢轨接触)减少磨耗
9

$&>
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计算程序的实现

图
A

为踏面优化流程)其优化过程为输入原始的

踏面外形和对应的轨头外形后)进行轮轨几何匹配计

算)求得轮径差曲线
9

然后对轮径差曲线进行优化)以

满足特定的要求
9

针对优化后的轮径差曲线)计算出

部分踏面外形
9

确认该新外形后)可以让程序继续完

整整个踏面外形)以便使新产生的踏面与原始踏面有

相同的轮缘高度和厚度等参数
9

最后核算接触应力的

大小,磨耗等指标)如不符合要求返回修改设计参数)

重新设计踏面直到满足要求
9

基于上述过程研制了采

用
:;N8;U

语言的计算机软件#

BPE\XPP89

该软件集成

了几何匹配计算,轮径差曲线修正,外形设计,外形曲

线后处理等功能
9

能够一次性完成整个踏面外形设计

验证过程
9

程序界面如图
>

所示
9

图
K

!

踏面优化流程图

>+

?

@K

!

>-&839(0"&589..-

B

0&5+-.1&

B

"+C+]("+&'

图
L

!

软件设计界面

>+

?

@L

!

!&5"8(0.+'".05(3.

$

!

优化实例

针对以上
!

个高速踏面)通过修正其轮径差曲

线)验证该新的设计方法及其软件的可行性)并获得

了期望的结果
9

$!!

!

:;,

型踏面优化

-:;

型踏面在
%

&

!KK

之间的等效斜度为

%9&

)有较好的直线运行稳定性)但其间斜率变化较

小)导致其在钢轨上的接触点较为集中
9

因此)为了

使接触点在钢轨上分布较为均匀)重构轮径差曲线

在
%

&

!KK

之间的斜率由
%

线性增加到
D

)即轮径

差曲线在
%

&

!KK

之间的斜率为#!

D

$

!

"

?

!

%

&

?

&

!

"

9

为了保证其等效斜度仍为
%9&

以满足直线稳定

性)有
)

!

%

!

D

$

!

"

?Q?b%>&̀ !

)由此可解出
Db%9$

)

因此可得轮径差曲线在
%

&

!KK

间的曲线为#

P

b

?

$

$

!%9

为了提高
-:;

型踏面的曲线通过性)将其在

横移量为
JKK

时的轮径差增加至
#KK

)然后插值

可得到优化后的轮径差曲线如图
J9

然后以此为目标

轮径差曲线计算出新的踏面外形同钢轨的几何接触

关系如图
"9

同优化前比较可知)优化后的轮轨接触

点在钢轨上的分布更为均匀
9

由于增加了在横移量
J

KK

时的轮径差)所以其曲线通过性能亦得到了

改善
9

图
N

!

轮径差曲线!

E4(

型踏面#

>+

?

@N

!

M&--+'

?

0($+#1$+55.0.'3.

图
O

!

优化后轮轨接触关系!

E4(

型踏面#

>+

?

@O

!

/&'"(3"

B

&+'"&5&

B

"+C+]("+&'

B

0&5+-.

!

E4(

#

$!"

!

7!))"+

型踏面优化

为了改善
4&%%$0

型踏面的直线稳定性)将轮对横

移量为
%

&

!KK

时的等效斜率减小为
%9$

)

JKK

处的

轮径差增加为
#KK9

拟合得优化后的轮径差曲线如图

&%9

可见优化后的踏面具有更好的直线运行稳定性和更

大的曲线通过能力
9

图
&&

为优化后轮轨接触关系)同优

化前比较可知)优化后的轮轨接触点分布均匀连续)克

!&>



!!!

同 济 大 学 学 报!自 然 科 学 版" 第
!"

卷
!

服了其轮轨接触点随横移量跳跃的缺点
9

图
=R

!

轮径差曲线!

!=RRD

型踏面#

>+

?

@=R

!

M&--+'

?

0($+#1$+55.0.'3.

!

!=RRD

#

图
==

!

优化后轮轨接触关系!

!=RRD

型踏面#

>+

?

@==

!

/&'"(3"

B

&+'"&5&

B

"+C+]("+&'

B

0&5+-.

!

!=RRD

#

$!#

!

<4%%

型踏面优化

@[##

型踏面轮缘厚度较大)且其轮径差较小)

容易导致轮缘贴近钢轨
9

因此)将横移量为
AKK

时

的轮径差值增加
#9#KK9@[##

型踏面直线稳定性

较好)因此第
&

个控制点不作调整
9

拟合得优化后的

轮径差曲线如图
&$

所示
9

图
&!

为优化后踏面的轮

轨几何接触关系)同优化前的轮轨几何接触关系!图

&"

"相比较)接触点分布均匀)接触范围较大)没有出

现接触点跳跃
9

图
=D

!

轮径差曲线!

c6JJ

型踏面#

>+

?

@=D

!

M&--+'

?

0($+#1$+55.0.'3.

!

c6JJ

#

图
=F

!

优化后轮轨接触关系!

c6JJ

型踏面#

>+

?

@=F

!

/&'"(3"

B

&+'"&5&

B

"+C+]("+&'

B

0&5+-.

!

c6JJ

#

%

!

高速踏面设计与选型的展望

以上所述的根据轮径差设计踏面外形的方法解

决了基于轨道的几何外形和轨底坡等信息以及动力

学性能相关联的曲线来合理设计踏面的计算机辅助

设计途径)但轮轨外形还与轮轨的接触应力,接触疲

劳等有关)虽然接触区域的设定已能够保证有利的趋

向)但不能求出直接的应力数据'还有车辆的实际临

界速度或磨耗性能与车辆的悬挂参数有关)需要获知

理论上的临界速度值和曲线通过磨耗指标
9

这些问题

通过图
&?

的方法解决)即研制一系列对应于不同等

效斜度的踏面外形)图中
\[a4

代表高速轮踏面外

型)

-

P

为等效斜度
9

首先选定一个外形)输入实际车辆

的悬挂参数)根据经过验证的动力学分析软件和接触

应力校核程序进行设计评估)获得高速车辆性能的测

结果)根据预测结果确定所选踏面的合理性)若不合

理)则可以返回重新选择不同等级的踏面
9

图
=H

!

踏面选型流程图

>+

?

@=H

!

>-&839(0"&589..-"0.($1.-.3"+&'

&

!

结论

本文介绍了一种基于轮径差函数为目标函数的

?&>
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期 钟晓波)等#高速列车车轮踏面外形优化设计
!!

车轮外形优化改进方法
9

利用开发的计算机程序对

几种目前在高速列车上采用的踏面#

-:;

)

4&%%$0

及
@[##

型踏面作了优化改进设计
9

结果表明)优化

后的车轮能够达到预期接触特性)能够改善轮轨接

触特性)降低车轮踏面凹槽形磨耗和接触疲劳)提高

车辆平稳性和舒适性
9

该方法突破了传统外形设计

方法所带来的种种限制)使踏面外形的优化不再局

限于圆曲线和直线的简单组合)而可以拓宽为任意

曲线)也容易实现计算机辅助设计)从而提高了设计

效率和精度
9

目标轮径差函数可以根据车辆的期望

临界速度,曲线通过能力,稳定性等指标进行调整
9

给定的钢轨外形也可以根据实际钢轨外形随意调

整)如可以采用现场实际测量的,磨耗后较为稳定的

钢轨外形
9

因此通过该方法设计出的轮对能够满足

不同期望的动力学性能
9

通过调整设计参数)可以在

保证车辆动力学性能的前提下)对接触应力)磨耗指

数等指标进行优化)以设计出性能优良的适用于高

速列车的系列踏面外形
9

同时提出了根据实际车辆

悬挂参数和轨道参数进行动力学性能和轮轨接触应

力水平校核的优化流程)满足综合性能的要求
9
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滚动实验台轮轨力连续测量系统

任利惠!黄
!

磊!周劲松!潘建壮

轮轨作用力是评价铁道车辆安全性的主要指标
9

针对
&S#

小比例滚动实验台)开发了轮

轨力连续测量系统
9

首先使用有限元分析和应变实验)得到小比例轮对的最佳测点位置
9

根据

测点的应变输出特性)提出小比例滚动台的轮轨力连续测量方案#轮轨横向力采用轮测法测

量)再结合轴测法测量轮轨垂向力
9

在横向力测量中)一侧车轮采用简易余弦桥)另一侧车轮采

用直流桥
9

研制了小比例测力轮对)静态试验结果说明简易余弦桥的测试精度较高
9

论文最后

给出了
&S#

滚动实验台轮轨力的测量结果
9

#&>




