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薄轮缘车轨接触几何特性与动力学稳定性分析
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摘要：随着车辆运行里程的增加，车辆稳定性由于轮轨匹配关系的不断恶化而下降。通过镟修不同轮缘厚度车轮型面改善车辆

运行性能， 但不同轮缘厚度的车轮型面与钢轨匹配下的动力学性能都是未知数。 根据 LMB 系列 4 种不同轮缘厚度踏面和
CHN60 匹配，对轮轨接触点位置的变化、接触区域分布进行仿真计算，通过计算接触宽度、接触集中度，分析由于轮对型面而产

生的接触几何状态变化规律；结合轮轨接触点运动和轮轨接触带宽变化，定义非线性接触几何关系参数 λTC，λTC参数描述了 2种
及 2 种以上轮轨匹配情况下，服役动车组的稳定性。 研究结果表明：随着轮对轮缘厚度的增加，轮轨接触点在车轮踏面上的接

触宽度加大，而其接触集中度降低；随着非线性轮轨接触几何 λTC参数的增大，车辆动力学参数减小，非线性等效锥度 λG和 λNP

分别呈现下降和平稳态势。 非线性轮轨接触几何参数 λTC能很好地表达不同轮缘厚度轮对与钢轨匹配下，服役动车组稳定性，

能准确反映车辆振动响应的变化。
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Analysis of Geometrical Characteristics and Dynamic Stability
of Wheel-Rail Contact on LMB Thin Flange Tread
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Abstract：With the increase of vehicle running mileage, the stability of the vehicle decreases due to the deterio-
ration of wheel-rail matching relationship. The vehicle running performance can be improved by modifying the
wheel profile with different flange thickness. However, the dynamic performance of the wheel profile with differ-
ent rim thickness and rail matching is unknown. According to the matching of tread surface and CHN60 with
four kinds of different flange thickness in LMB series, the paper makes simulation calculation with the change of
wheel-rail contact point position and contact area distribution. By calculating contact width and contact concen-
tration, the change rule of contact geometry caused by wheelset profile is analyzed. Combined with wheel-rail
contact point movement and wheel-rail contact bandwidth variation, the nonlinear contact geometric relationship
parameter λTC is defined. The parameter λTC describes the stability of EMU in service in the case of two or more
wheel-rail matches. The results show that as the thickness of wheelset rim increases, the contact width of wheel-
rail contact point on the wheel tread increases, but the contact concentration decreases.With the increase of the
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geometric λTC parameters of the nonlinear wheel-rail contact, the vehicle dynamics parameters decrease, and the
nonlinear equivalent taper and λNP show a descending and stationary state respectively.The nonlinear wheel-rail
contact geometric λTC parameters can well show the strength of the stability of EMU in service when the wheelset
with different rim thickness is matched with the rail, and can accurately reflect the variation of vehicle vibration
response.
Key words： wheel-rail relationship；vehicle stability; wheel-rail contact geometry state; nonlinear contact geom-
etry parameters
Citation format：ZHANG H，JIANG Q，XIAO Q，et al. Analysis of geometrical characteristics and dynamic sta-
bility of wheel-rail contact on LMB thin flange tread[J]. Journal of East China Jiaotong University，2021，38（2）：
88-93.

借助轮轨相互作用产生的牵引和制动粘着摩
擦力实现列车的运行；因此带来了轮轨间的摩擦
并导致轮轨磨耗。 在列车运行里程逐渐增加的情
况下 ，轮轨接触关系不断恶化 ，易形成轮轨接触
不良的特性，并造成服役列车在运行时出现横向
失稳，直接影响行车安全。 为了解决这个问题，铁
路部门采用镟修方法对车轮进行维护，通过优化
车轮踏面保证轨道车辆安全舒适的运行。

世界各国都针对本国高速铁路运营维护特点，
制定自己的车轮镟修策略。 欧洲根据车轮检修的
不同时期， 对磨耗型车轮设计了 4 种镟修外形来
修复车轮， 首次提出轮缘厚度不同的车轮廓形 [1]，
并形成了镟修用车轮踏面外形标准 [2]。 然而，在执
行欧洲标准进行镟修时， 轮缘内侧外形是不镟修
的，在实际运用过程中出现镟修量大等诸多问题。
针对出现的问题，董孝卿 [3]对镟修策略进行优化，
对优化后车轮型面进行动力学计算， 并在实际镟
修中应用验证。 吴晨恺 [4]研究 XP55 型踏面薄轮缘
镟修， 新设计了多达 13 种 XP55 型系列薄轮缘踏
面，并对其中 3 种做了动力学仿真。 张英才 [5]对于
踏面处有用金属过度浪费，设计新的镟修型面，并
进行动力学仿真， 匹配后的动力学性能要优于之
前的镟修型面。 林凤涛[6]在既定的轮轨系统结构及
运营环境下，对车轮型面进行优化，寻找轮轨接触
良好的低磨耗车轮型面， 为缓解轮轨磨耗问题提
供最经济、最有效的方法。 董孝卿等 [7]对车轮镟修
后车体出现横向失稳提出新的车轮外形镟修原
则：提高轮轨等效锥度；统一轮缘高度；高次曲线
连接轮缘根部和踏面外形。 王健等 [8]从高速铁路
CHN60N 钢轨廓形与不同车轮踏面的匹配状况研

究轮轨接触几何关系和车辆动力学性能， 并基于
轮轨非赫兹滚动接触理论分析轮轨滚动接触面积
和最大法向接触应力分布情况。 向金兰等[9]从轮轨
接触最根本的原理轮径差入手， 通过不同轮径差
对应的车轮轮轨力研究动力学参数。

现有研究薄轮缘车轮的轮轨接触状态一般都
使用轮轨接触点的分布以及等效锥度进行描述，缺
乏对轮轨接触几何状态进行量化的描述，进而分析
其动力学性能。 以 LMB薄轮缘踏面为研究对象，对
其进行量化的描述，讨论这些量化指标对车轮振动
状态的影响，揭示高速列车镟修用车轮踏面外形与
钢轨匹配下的特点和规律，以及对车辆动力学性能
的影响。

1 LMB薄轮缘车轮踏面接触几何关系分析

1.1 轮轨接触点在车轮与钢轨型面上的分布
随着车轮在钢轨上产生横移，轮轨接触点在车

轮踏面上发生位置变化。 由于轮轨型面都带有一定
的弧度，这种位置的变化常常不是连续的，由此产
生的轮轨接触几何状态会对车辆运行产生影响。

表 1 列出了 4 种不同轮缘厚度的 LMB 型车轮
与 CHN60 钢轨匹配时， 在轮对横移量-12~12 mm
时，轮轨接触点在轮轨型面上的分布。 从表 1 可以
发现：LMB-26 型踏面的车轮与钢轨匹配时，由于轮
缘厚度较小，在车轮横移小于 12 mm 时，轮轨接触
点不会出现在车轮轮缘处；而 LMB-34 型踏面的车
轮与钢轨匹配时，轮轨接触点随车轮横移在轮轨型
面上呈现跳跃式变化，同时轮轨接触点出现在轮缘
处。 从表 1 显示的轮轨接触点变化趋势来看，随着
车轮轮缘厚度的增加，轮轨接触点随车轮横移在轮
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2 非线性轮轨接触几何参数

2.1 描述轮轨接触区域变化的轮轨接触几何参数
建立一个空间几何坐标系，x 轴与轨道平行且

经过轮对中心，y 轴与轮对轴线平行，z 轴垂直地面
向上。 在车轮横移时，轮轨接触点在车轮型面上的
水平坐标 yC随着车轮横移量 yWS的变化而变化。 这
种轮轨接触点的水平坐标位置变化可用车轮横移
量 yWS 为自变量的函数 dyC（yWS）表示，该参数描述
了接触点位置在轮对横移变化基础上的变化率，如
式（1），其中 ΔyC（yWS）表示接触点水平坐标的变化，
ΔyWS表示车轮横移的变化。图 2（a）为不同轮轨匹配
下轮轨接触点状态变化。

dyC（yWS）＝
ΔyC（yWS）
ΔyWS

＝ yC（yWS－ΔyWS）－yC（yWS）
ΔyWS

（1）

为了反映轮轨接触点坐标随轮对横移的变化，
可使用接触宽度以及接触宽度变化率描述轮轨接
触区域分布， 其中轮轨接触带宽 LW可以由轮对的
接触点位置 yWS=-AWS（向左）和接触点位置 yWS=AWS

（向右）之间的距离表示，描述了同侧车轮向左横移
一个振幅时轮轨接触点水平位置与向右横移一个
振幅时轮轨接触点水平位置之间的距离，如式（2），其
中 AWS表示为轮对横移幅值。

LW（AWS）＝yC（－AWS）－yC（AWS） （2）
而接触带宽的变化率 dLW（AWS）可以使用接触

带宽与轮对位移的比值表示，描述了轮轨接触宽度
在轮对左右横移量下的变化率，如式（3）。图 2（b）为
不同轮轨匹配下轮轨接触带宽的变化率。

dLW（AWS）=
LW

2AWS
（3）

为表征轮轨接触点在轮轨型面上出现的频率，
可使用接触集中度描述轮轨接触区域在车轮踏面
上的分布并判断轮轨接触点较集中在轮对横移多
少处。接触集中度定义为接触点运动 dyC的倒数值与
轮对位移发生的相应百分位 PyWS（yWS）相乘，如式（4）。
图 2（c）为不同轮轨匹配下轮轨接触集中度变化。

CC（yWS）=
PyWS（yWS）
dyC（yWS)

（4）

从图 2（a）可以看出：由于 LMB 型 4 种不同轮
缘厚度的车轮在踏面处曲线一致，在轮对横移量
-5~5 mm 内，接触点变化曲线保持一致；而在轮对
横移超过 5 mm之后，随着轮缘厚度降低，接触点位
置变化也相应减小，这也是由于轮轨间隙增加的缘

表 1 不同轮轨匹配下轮轨接触点位置变化表
Tab.1 Changes of wheel-rail contact points under

different wheel-rail matching

LMB 薄轮缘系列 左轮对 右轮对

LMB-34

LMB-31.5

LMB-28.5

LMB-26

图 1 LMB 薄轮缘车轮等效锥度曲线图
Fig.1 Curve of equivalent taper of LMB thin-rim wheel

轨型面上分布趋于均匀，出现位置不连续情况逐渐
减少。
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1.2 薄轮缘车轮踏面等效锥度
等效锥度在铁路行业被广泛应用在轮轨非线

性特性中， 常用轮对横移 3 mm 的等效锥度描述轮
轨接触几何特性[10]。

图 1 为不同轮缘厚度的 LMB 车轮踏面与
CHN60钢轨匹配时车轮等效锥度曲线图。从图 2可
以发现：在轮对横移小于 5 mm 时，不同轮缘厚度的
车轮等效锥度基本一致；在轮对横移大于 8 mm 时，
由于轮缘厚度的差异， 等效锥度变化较大， 其中
LMB-34 型面薄轮缘的等效锥度曲线急剧上升，在
横移量为 12 mm 时达到最大值 ；LMB -28.5 和
LMB-26 型踏面的车轮与钢轨匹配时， 轮对横移量
大于 5 mm的等效锥度变化非常小， 其等效锥度在
0~12 mm轮对横移量下稳定在 0.1~0.2。
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3 LMB薄轮缘踏面动力学稳定性研究

3.1 车辆动力学模型及工况设置
根据 CRH3 型动车组具体构造和几何参数，基

于动力学软件 UM 建立单节车辆的动力学模型，包

（c） 不同轮轨匹配下接触集中度图
图 2 轮轨接触几何参数

Fig.2 Geometric parameters of wheel-rail contact

（a） 不同轮轨匹配下轮轨接触点变化图

（b） 不同轮轨匹配下接触宽度变化图

图 3 LMB 系列薄轮缘 λTC图
Fig.3 λTC diagram of LMB series thin flange
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故。 从图 2（b）可以发现：4 种不同轮缘厚度的 LMB
型车轮与 CHN60 钢轨匹配时，在轮对从 1 mm 到
2 mm 横移时 ， 轮对接触宽度变化率明显增大 ，
LMB-34轮对踏面的接触宽度随着轮对横移增加有
振荡现象，其它是接触宽度变化率随轮对横移量增
加有下降趋势， 而在轮对横移量为 5~12 mm 时，薄
轮缘厚度越小，接触宽度变化率也越小。 从图 2（c）
可以发现 ：4 种不同轮缘厚度的 LMB 型车轮与

CHN60钢轨匹配时，更小的薄轮缘厚度对应更大的
接触集中度。 这也表明在轮缘厚度较小的车轮与钢
轨匹配时，接触点在踏面上分布更为集中，尤其是在
轮对横移－10 mm时接触点集中度达到最大值。
2.2 基于轮轨区域变化参数的非线性几何新参数

无论是非线性轮轨接触几何参数 λG
[11]，还是非

线性轮轨接触几何参数 λNP
[12-13]，都是从等效锥度曲

线得到的统一度量参数，没有考虑具体轮轨接触几
何状态变化。 从这一角度考虑，提出轮轨接触几何
参数 λTC，λTC参数描述了 2 种及 2 种以上轮轨匹配
情况下，服役动车组的稳定性。 定义为轮对横移下，
轮轨接触点位置变化参数和接触集中度参数乘积
的标准偏差与轮轨接触宽度变化参数标准偏差的
乘积，如式（5）~式（7）。

Wi=dyCiCC（yWS） （5）

M= 1
12

12

i = 1
Σ（dLWi-μ）2姨 （6）

λTC=M
1
25

12

i=12
Σ（Wi-μ）2姨 （7）

不同轮缘厚度的 LMB车轮踏面与 CHN60钢轨
匹配时 λTC参数如图 3 所示， 参数 λTC值随着 LMB
薄轮缘车轮的轮缘厚度的增加而减小。λTC参数通过
上述 3个轮轨接触几何参数定义而得， 很好地表现
了轮轨的接触状态，结合图 2可以看出，在轮对左右
横移下，轮轨接触区域越集中，λTC参数越大。
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图 4 构架横向加速度随速度变化曲线
Fig.4 Transverse acceleration curve of frame with

velocity

括 1 个车体，2 个转向架，4 个轮对。 其中将变形较
小的车轮、钢轨视为刚体，其工况：轨道激扰为软件
自带的 UICgood，激扰长度为 1 000 m，轨道为直线，
长度设置为 3 000 m。

仿真过程中使用 60 kg/m标准钢轨，轨底坡设置
为1∶40， 选取 4 种速度工况 200，250，300，350 km/h
通过仿真设置的直线线路。
3.2 动力学稳定性分析

1） 构架横向加速度。 不同速度下，LMB型 4种
不同轮缘厚度构架横向加速度变化趋势如图4。

从图 4 可以看出，随着运行速度增加，构架横
向加速度逐渐增大；而在相同的运行速度下，随着
车轮轮缘厚度增加，构架横向加速度逐渐增大。

2） 脱轨系数。 不同速度下，LMB型 4种不同轮
缘厚度车轮脱轨系数变化趋势如图 5。

从图 5 可以看出，随着运行速度增加，脱轨系
数逐渐增大；而在相同的运行速度下，随着车轮轮

表 2 薄轮缘轮对各参数统计表
Tab.2 Statistical table of parameters of thin-rim wheelset

LMB 薄轮
缘系列

λTC λG λNP
脱轨
系数

轮重
减载率

构架横向
加速度

LMB-26 0.306 0.196 -0.007 0.137 0.256 2.077

LMB-28.5 0.286 0.196 -0.007 0.150 0.256 2.045

LMB-31.5 0.264 0.196 -0.007 0.164 0.255 2.514

LMB-34 0.22 0.209 -0.007 0.232 0.262 3.103

缘厚度增加，脱轨系数逐渐增大。
3） 轮重减载率影响分析。 不同速度下，LMB型

4 种不同轮缘厚度车轮轮重减载率变化趋势如
图 6。

在 LMB 型 4 种不同轮缘厚度的轮对与 CHN60
轨匹配中，LMB-26 车轮的 λTC参数值最大，其非线
性轮轨接触几何参数值最小，动力学参数（脱轨系
数和轮重减载率）指标最小，性能最好。 构架横向加
速度指标随车轮轮缘厚度的增加呈上升趋势，在

从图 6 可以看出 LMB 型 4 种不同轮缘厚度车
轮轮重减载率在相同的运行速度下基本保持一致，
而车辆运行速度对轮重减载率影响较大。 这是由于
车辆直线运行时，踏面廓形的改变对轮轨垂向力影
响较小，所以轮重减载率基本没有变化[14]。
3.3 非线性轮轨接触几何参数对车辆稳定性的影响

非线性轮轨接触几何参数对车辆稳定性的影
响见表 2。从表 2可以发现：随着薄轮缘车轮的轮缘
厚度增加，轮轨接触几何关系参数 λTC逐渐减小，而
λG参数、脱轨系数、轮重减载率和构架横向加速度
都在增加，而 λNP参数基本保持不变。
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LMB-28.5处有小幅波动。 LMB-34轮对的 λTC参数
值最小，其非线性轮轨接触几何参数值最大，动力
学参数指标最大，动力学性能相对较差。

4 结论

计算了 LMB 不同轮缘厚度车轮踏面与钢轨匹
配下接触点位置和接触几何参数， 提出新参数 λTC

来判断车辆动力学性能，通过 UM 建模仿真分析验
证 λTC参数与动力学参数的关系。

1） 对轮轨接触匹配接触点进行计算，LMB-34
型踏面上的轮轨接触点最为分散，部分轮轨接触点
在车轮轮缘处出现，LMB-26 型踏面轮轨接触点集
中在车轮踏面基线附近，车轮轮缘处无接触点。 车
轮轮缘厚度的减小会促使轮轨接触点向车轮踏面
基线附近集中。

2） 接触宽度变化率随轮对横移量的增大而减
小，接触点位移和接触集中度的变化随轮对的横移
呈无序变化。 接触集中度和接触点位移变化率趋势
相反。

3） LMB 系列不同轮缘厚度的车轮踏面的等效
锥度曲线总体随着轮对横移量的增加而增大。 薄轮
缘踏面的等效锥度曲线与车轮轮缘厚度的变化趋
势一致，随着轮缘厚度的减小，等效锥度曲线的斜
率也减小。 轮轨接触几何非线性参数 λTC值随着车
轮轮缘厚度的增加而减小。

4） 脱轨系数和构架横向加速度参数随着车轮
轮缘厚度的增加而增大，速度对脱轨系数和构架横
向加速度影响较大，速度越大脱轨系数和构架横向
加速度越大。 轮重减载率与车轮型面关系不大。 从
车辆动力学性能看，动力学性能与车轮轮缘厚度相
反。 由仿真结果可以得出，非线性轮轨接触几何参
数 λTC能很好地表达不同轮缘厚度轮对与钢轨匹配
下，服役动车组稳定性的强弱。

张 海，等：薄轮缘车轨接触几何特性与动力学稳定性分析
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