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摘　要:总结了现有传统钢轮钢轨式轮轨系统的工程问题、研究现状和工程处理方法;分析了钢轨

波磨和车轮不圆的形成和发展机理,对困扰高铁的踏面凹磨问题提出了创新性治理设想;拟通过轮

轨系统的廓形设计Ｇ磨损评价Ｇ磨损治理的系统化革新思路,获得既安全又经济的线路条件个性最

优化方案;总结和展望了目前轮轨系统的打磨和镟轮,讨论了轮轨系统的检测方法;提出了避免过

度检测的新思路,并预测了轮轨系统的未来发展前景.分析结果表明:钢轨波磨和车轮失圆的机理

都出于轮轨系统的参激振动与切向轮轨磨损的耦合,在交变正压力和切向磨损同相位作用下,使凸

起区域的磨损低于凹下区域的磨损;高铁的凹磨问题是轮轨在高速直线上和超大半径曲线上,轮轨

处于非常微小的横向扰动,又在非常平顺的线路下发生镶嵌磨损,即轮轨接触部分廓形发生相互拷

贝式磨损;低速城轨系统轮缘侧面磨损是由于在较小曲线半径上运行时,在较大的横向蠕滑作用下

引起轮缘的导向作用而为,其踏面不易发生凹磨;钢轨和道岔的各种病害与轴重和冲击载荷有关,其
疲劳破坏以局部应力过大下的低周疲劳为主;随着车辆速度和轴重的提高,轮轨系统仅在车辆侧和轨

道侧进行优化已达到极限,只有相互联合优化才能深入发掘潜力,继续维持轮轨交通的应用价值.
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Abstract:Thecurrentengineeringproblems,presentprogressinresearch,andengineering
treatmentmethodsofexistedtraditionalsteelwheelrailtypewheel/railsystemweresummarized．
TheformationandpropagationmechanismsofrailcorrugationandwheeloutＧofＧroundnesswere
analyzed,andinnovativesuggestionsforaddressingthetreadhollowwearproblemsofhighＧspeed
trainsweremade．Apersonalizedoptimalstrategywasformulatedbasedonthesystematicnovel
ideaofobtainingsafeandeconomicalrailwayconditionsthroughtheprofiledesign,wear
evaluation,and wearcontrolof wheel/railsystem．Forcurrentrailgrinding and wheel
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reprofiling,asummaryandadiscussionoffuturetrendswerepresented．Basedonadiscussionof
wheel/railsystemdetectionmethods,suggestionsweremadetoavoidexcessivedetections,and
thefuturedevelopmenttrendofwheel/railsystemwaspredicted．Analysisresultsshowthatthe
mechanismsofrailcorrugationandwheeloutＧofＧroundnessareboththecouplingofparametric
excitationandwheel/railtangentialwearofwheel/railsystem．Thewearonthehumpzoneis
higherthanthatoftheconcavezonetogetherwiththecouplingphaseofvariablenormalforceand
tangentialwear．InthecaseofthetreadhollowwearofhighＧspeedtrains,thetroubleseemstobe
causedbytheinlayingwearontheverysmallwheelset/trackinteractiononthestraighttrack
withhighspeedandsuperlargeＧradiuscurvedtrack,whichcanbebasedonthecopyＧtypewearof
wheelandrailtreadsduringthehighlystablewheelset/tracklateralmovement．Thecauseof
wheelflangewearoflowＧspeedtrainsappearstobetheflangeguidingactiontogetherwiththe
largelateralcreepforceontheradiusofthesharpcurvedtrack．Thehollow wearofthetread
doesnoteasilyform．Variousrailandturnoutproblemsareusuallyrelatedtotheloadbearingand
impact．ItsfatiguefailureismainlythelowＧfrequencyhighＧstressfatiguefailures．Withtheincreasein
therunningspeedandaxleload,thelimitationofoptimizationonthewheelandrailsidereachesits
maximum．Thus,onlythroughsystematicoptimizationbetweenwheelandrailcantheirpotentialbe
realizedandtheapplicationvalueoftherailsystembemaintained．７tabs,１４figs,６０refs．
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０　引　言

钢轮和钢轨系统自发明至今已存在了上百年,
使其能够存在并发展的直接原因是低运行阻力、大
载重和专线网路运行的高效率,还有就是线路建设

的低成本.任何事物都有其两面性,该系统也存在

诸多缺陷,在上百年的运用中已充分暴露,并有相应

的解决办法,使之得以持久存在和发展.随着铁路

运行速度的提高、轴重的进一步提升和城市地区密

集客运,也在不断地出现新的问题,寻求新的对策,
因此,本文承前启后,将轮轨系统技术进行梳理和发

展预测,并针对突出的核心技术难点,包括对钢轨波

磨机理和车轮多边形激励进行深入理论分析,获得

治本的方法与措施.

１　轮轨系统存在问题

对于轮轨系统的问题,按系统的物理属性可以

分为车辆走行部本身的问题、属线路和钢轨本身的

问题、车辆和线路相互作用和匹配的系统性问题.
按问题的性质可以分为固有问题、设计不完善的问

题、使用过度的问题、管理欠妥的问题和环境适应性

问题.首先对关键工程问题加以分类,结果见表１;
再对不同现象加以图片展示和描述、已知原因说明

和相应对策的评价,见表２.
表１　轮轨系统存在问题分类

Table１　Classificationofexistingtroublesofwheel/railsystem

问题分类 问题描述

固有问题

车轮侧伤损

引发的问题

钢轨侧伤损

引发的问题

轮对元件与轨道的匹配问题

转向架与曲线运行不匹配问题

车辆的连挂组成列车问题

走行机构的多样化问题

踏面沟状磨耗、轮缘磨耗、踏面剥离、踏面凹磨、踏面

局部分离、踏面内裂纹、踏面表面粗糙、踏面擦伤、车

轮失圆、车轮高阶多边形、轴承故障等

轨顶塌陷、低接头塌陷、曲线外轨侧磨、轨头核伤、轨

顶疲劳起皮、轨顶塑留、轨角侧疲劳掉块、钢轨短波

磨、钢轨极短波磨、钢轨长波磨、轨角塑流波磨、钢轨

交替侧磨、纵向裂纹扩展、外轨内侧塑性掉边、轨角塑

性掉边、工作面肥边、轨角鱼鳞纹、轨角剥离脱落、垂

直轨裂、纵向轨裂、轨下鄂核伤、尖轨裂纹、辙岔芯轨

磨耗、接头错差、辙岔翼轨肥边、护轨磨耗、道岔波磨

１．１　轮轨系统的固有问题

１．１．１　轮对元件与轨道的匹配问题

转向架的核心部件是轮对.由安装在一根轴上

３４
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表２　轮踏面上的各种问题和部分成因及可行措施

Tab．２　Variousdefectsandsomemechanismoftreadandpossibletreatments

磨损问题与图片 特征成因 措施 磨损问题与图片 特征成因 措施

一条或多条下凹带状

磨耗,制动过度;闸瓦

材质不均

达到一定深度时

旋轮

轮缘厚度磨耗大于踏面垂直

磨耗;曲线半径较小;转向架

导向不足;轮缘欠润滑

采用经济旋模板

旋轮;优化转向

架定位刚度等

踏面部与钢轨顶部廓形

接近,运行稳定产生集

中磨耗于滚动圆附近

旋轮或其他措施

减少集中磨耗

表面因浅层疲劳而掉块;

浅层疲劳反复碾压
及时旋轮

整块脱落,内部裂纹扩展 及时探伤及旋轮

探伤时发现踏面内部缺陷,

旋轮后发现内部裂纹扩展;

应力过于集中导致内部

裂纹扩展

修正踏面外形;

减小应力集中;

及时旋轮

表面粗糙有碾压颗粒;

钢轨表面状态不佳,导致

轮轨接触应力不均

打磨钢轨

圆周接触面上有明显局部

伤痕;制动力过大;

轮轨黏着过小

检查防空高转

抱死系统

测量结果呈现不规则状态,

粗糙度大于２０dB;制动

不均,车轨耦合振动

导致不均匀磨耗

旋轮,优化轮轨

系统,有条件时

施加踏面制动

滚动圆测量结果呈现规则多边

形,高阶粗糙度大于２０dBre

１um;轮轨耦合高频振动

旋轮,采用踏面

随车光滑器

的左右轮组成的,一般是刚性固结的,不能相对于车

轴转动,称为刚性轮对;另一类是可以相对于车轴转

动的,称为独立旋转轮对.虽然在外形上相似,但其

力学特性有很大不同.对于刚性轮对的问题,由于

左右轮不能相互转动,仅适用于在直线轨道上完美

运行,通过左右轮踏面的斜度,轮对还能在直线上自

动对中,但在曲线轨道上运行时,仅靠有限的踏面斜

度或轮径差是不够适应较小半径(小于４００m)曲线

的,会发生因内外轮实际滚动圆大小与内外曲线钢

轨长度差不匹配,造成机械磨损挤压.另一方面,在
直线上因踏面存在锥度,会产生轮对的蛇行运动,当
车辆以较高速度运行时,这种运动随踏面锥度因磨

耗而增大时,会导致蛇行运动失稳.对于独立旋转

轮对,车轮踏面斜度的对中性能和曲线导向性能随

之失去,因此,这种轮对在直线上是无法靠轮对自身

运动对中的,只能靠部分踏面的横向重力刚度来抵

抗部分横向外力.这种轮对在曲线上也无法靠轮径

差导向,需要在其他辅助装置帮助下实现直线对中

和曲线导向.可见刚性轮对是有限自适应匹配线路

的,而独立旋转轮对是不匹配线路的.
进一步讨论转向架的组成.因为仅靠轮对是不

能构成完整的走行部的,得需要一个构架和两个轮

对组合的转向架.对于刚性轮对而言,核心的元件

是:踏面的外形决定了轮对在直线上的对中性和曲

线的导向性,并且这个特性是由轮踏面和轨廓形相

互达成的.即使轮和轨廓形的相互匹配的设计达到

最佳状态,但随着轮轨的磨耗总是向着双方不利的

方向发展.对于独立旋转轮对而言,踏面重力刚度

与对中性也是一样的.
目前从工程角度出发解决这个问题的方法是在

控制好轨道线路曲线半径的前提下,优化车轮踏面

外形的设计和对钢轨进行个性化的打磨廓形设

计[１Ｇ３],在轮轨之间给予适当的润滑和摩擦控制[４Ｇ５],
使得轮轨的相互磨损和不利作用降低到经济和安全

的允许水平.对于轮对的蛇行失稳问题,不仅在踏

面锥度的控制上采取措置,还需要在上部转向架悬

挂参数采取措施[６Ｇ７].
１．１．２　转向架与曲线运行不匹配问题

一个完整的走行机构是由２个轮对组成的转向

架.但传统设计是被动弹性定位,把轮对并行弹性

定位安置于构架内,前后轮对的距离称为轴距.这

种设计本身也仅针对直线轨道最佳,对于曲线轨道

这种设计是不合适的.前后轮对无法在曲线上处于

较好的径向位置,会造成附加的不期望冲角.轴距

越大这种冲角也越大,使轮缘贴靠钢轨引起侧面较

大磨损和脱轨倾向,并且这个问题还与轮对回转定

４４
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位角刚度有关.对于曲线通过性能,定位角刚度大

总是不利的;对于直线运行来说,较大的定位角刚度

和横向定位刚度的匹配才能实现较高的临界速度.
在定位刚度这个点上,传统的被动悬挂设计对于直

线运行和曲线运行时是矛盾的,这导致了对于不同

速度等级和不同曲线通过需求的转向架的悬挂参数

在设计时采取折衷化处理,降低了车辆对运行条件

和线路的适应性.具有２个轮对的转向架从力学上

讲是最合理的,但由于需要增加机车转向架的牵引

力,不得不添加轮对,出现了三轴转向架等,轴距将

更大,这将导致转向架内部力学关系更不合理,曲线

通过性能进一步恶化.
目前的工程处理方法是设计结构优化的转向

架、减小轴距至最佳值、采用柔性一系定位、减小转

向架与车体间的回转阻力和刚度、采用柔性横梁结

构顺服线路、对货车三大件转向架采用高抗菱形装

置提高蛇行运动稳定性,也有研究主动导向的转向

架等[８Ｇ９].

１．１．３　车辆的连挂组成列车问题

转向架是车辆的核心部件,但对于一个列车来

说,仍然存在多种选择.一种是将车辆前后铰接的

铰接式列车;另一种是非铰接式编挂式列车.从机

械设计角度看,铰接式是合理的选择,它使列车具有

整体性和柔顺性,在意外撞击脱轨事故中具有优越

性[１０].而非铰接式列车具有拆编和维修方便性,但
在撞击脱轨事故中是不利的[１１].对于为了减小能

通过的曲线半径而设计的城市有轨电车,其转向架

和车体的布置有多种,有转向架置于车体铰接处,也
有将转向架置于车体中部以及这２种布置的相互组

合.这些列车级布置方案的合理与否是静力学平

衡、动力学合理和车辆限界的优化.
目前工程化的处理方法是预设列车不脱轨前

提下的列车结构选择,并严格保障列车不脱轨的

安全性.

１．１．４　走行机构的多样化问题

由于存在２种轮对结构、轴重和牵引要求延伸

出来的多车轴、不同轮对定位刚度和不同列车连挂

形式,使得走行机构呈现多样化的问题.目前有单

轴转向架、两轴转向架、三轴机车转向架、组合两轴

后的更多轴货车转向架、柔性自导向转向架、主动导

向转向架、独立轮转向架、多种三大件货车转向架、
摆式列车转向架等.这已造成轨道车辆形式多样化

带来的通用性问题.如高速列车不能运行在既有小

半径曲线上,低速列车不能在高速线路上以更高的

速度运行,重载货物列车必须有专线,有轨电车也必

须是特殊轨道钢轨才是安全的.
目前的现象是多种结构并存,以后的发展方向应

该在多种结构的运行基础上,实现大类统型和淘汰.

１．２　轮轨系统伤损引发的问题与对策

轮轨接合面都是钢质的,钢材在１００kN 左右

的正压力下,同时在切向蠕动下必然产生磨损和塑

性流动,从而改变轮踏面和钢轨的横向界面廓形和

纵向平顺性,由此造成一系列问题,既与车辆动力学

性能有关,也与车辆和轨道系统的强度和疲劳寿命

有关.表２~６为发生在轮踏面上的各种问题、部分

成因与措施.

１．２．１　轮轨曲线磨损机理

曲线上的轮轨磨损主要是因１．１．２和１．１．３节

中的固有问题引起,主要是小半径线路上轮缘和

曲线外轨侧磨和曲线内轨顶面疲劳剥离.轮缘磨

损主要与踏面外形、钢轨外形、轮对冲击角、一系

定位刚度、转向架轴距、轮轨间摩擦因数等有关.
内轨顶面疲劳剥离也与这些因素有关,只是因顶

面切向力过大导致.目前可行的方法是轮缘和钢

轨的合理润滑和保持钢轨外轨合理外形、采用柔

性定位的径向性好的转向架和采用轴距较短的转

向架,还可以采用定制化曲线廓形打磨方法来延

长曲线钢轨的使用寿命.

１．２．２　钢轨波磨机理

钢轨波磨是指在轮轨接触的纵向断面上发生

在钢轨上的垂向交替的周期磨损,一般会造成较

大的高频振动和噪声,且有多种类型,有的发生在

直线上,有的发生在曲线上,也有的发生在道岔曲

线上.按其波长分有短波、中波和长波波磨.目

前波磨成因机理基本明了[１２Ｇ１３],已有部分试验证

实.波磨大体上分为两大类:一是磨耗型波磨,二
是塑性流变型波磨.对于磨耗型波磨,其成因是

磨损的周期性,该周期性与波磨后正压力变化有

关,即波磨萌生后的正压力交变与磨损达成周期

性耦合,导致低谷处的磨损高于波峰处的磨损,并
不断恶化.这里的磨损主要是切向磨损,包括持

续性蠕滑或滑动,也包括高频黏滑振动.具体地,
有轮轨在曲线上的横向蠕滑、大蠕滑区的黏滑振

动、轮轴相对于钢轨在纵向的扭转振动、牵引和制

动时的轮轨纵向蠕滑或滑动等.一旦钢轨上出现

因各种原因引起的初始高低差,导致轮轨垂向失

压,达到能使持续的切向磨损发生因失压的差异,
则波磨就开始发展了.
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表３　钢轨表面的各种问题和部分成因及可行措施

Tab．３　Variousdefectsandsomemechanismofrailsurfaceandpossibletreatments

磨损问题和图片 特征成因 措施 磨损问题和图片 特征成因 措施

轨顶局部凹陷;车轮空转,

局部意外冲击,钢轨材质
及时修复

钢轨接头处出现塌陷;

冲击振动
加强接头区刚度

外侧面严重磨损,趋向

车轮轮缘外形;曲线

半径较小,润滑不足

间隔地润滑

侧面

轨角呈现有一定角度的裂纹;

轮轨处于轨角接触区,

应力和切向蠕滑均较大

打磨

轨顶浅层疲劳并剥离;

轮轨长期过载碾压,

垂直磨耗低

打磨
轮轨横向蠕滑力过大;钢轨

材质问题,接触切向力过大
打磨

轨角处发生异常疲劳

剥离;轮轨接触点应力

过大,轮轨廓形不良

打磨,校正

钢轨廓形

轨顶面出现周期性下凹区,

波长固定;波磨生成条件

具备时发生

及时打磨或轨顶

摩擦控制

轨顶面出现周期性下凹区,

波长固定;波磨生成

条件具备时发生

及时打磨或

轨顶摩擦控制

轨顶面出现周期性下凹区,

波长固定;波磨生成

条件具备时发生

及时打磨

轨角区出现周期性上凸区,

波长固定;轮轨碾压

塑性流动

及时打磨

直线或大半径曲线轨道上发生

间隔性侧面磨耗,波长为３０~

５０m;钢轨廓形异常激发列车

低频运动;缓和曲线激励

控制打磨纵向

横断面的一致性

表４　钢轨内部各种疲劳问题和部分成因及可行措施

Table４　Variousrailinternalfatigueandsomemechanismandpossibletreatments

磨损问题和图片 特征成因 措施 磨损问题和图片 特征成因 措施

轮轨接触应力过大,反复

碾压导致;垂直磨耗小,

疲劳裂纹扩展

及时探伤打磨

轨下颚出现内部裂纹并

扩展;横向力协同作用

使轨下颚处应力最大

更换钢轨

内部裂纹扩展;轮轨

接触应力大
及时探伤更换

轨角处疲劳扩展区发生

掉块;鱼鳞裂纹后反复

碾压导致金属剥离

检查裂纹是否向内

发展,有则需要

更换钢轨

垂向裂纹扩展并断裂;

轮轨垂横向作用过大,

疲劳扩展

及时检查更换钢轨

钢轨焊接区出现垂向裂纹向

纵向发展直至断裂;焊接区

应力问题引起疲劳裂纹扩展

更换钢轨

辙岔芯轨顶部至顶宽

３０mm以下;因几何

尺寸或者接头错差等

调整几何尺寸,轻度

损害打磨,中度焊补

与重度更换联合

尖轨尖端至顶宽３０mm
以下;较大冲击;工作边未

倒角;过度打磨

联合通号专业调整几

何尺寸,再对该处进行

打磨处理与倒角打磨

道岔区段钢轨顶面

波浪形磨耗
钢轨打磨

平侧面与顶面平直度差异,

侧面或顶面形成１mm以上

的成为错差;因扣件扣压力

不足导致钢轨爬移产生

用钢轨拉伸器

来调整

辙岔翼轨作用边一侧

钢轨顶面扩宽;不良

受力导致的钢轨表面

金属塑性流动与堆积

打磨

护轨上的一种侧向磨耗;几何

尺寸(尤其是查照间隔、

护背距离、护轨与基本

轨距离)不良导致

调整几何尺寸,

打磨
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表５　道岔区各种问题和部分成因及可行措施

Table５　Variousturnoutzonedefectsandsomemechanismandpossibletreatments

磨损问题及图片 特征成因 措施 磨损问题及图片 特征成因 措施

辙岔芯轨顶部至顶宽

３０mm以下;因几何

尺寸或接头错差等

调整几何尺寸,轻度

损害打磨,中度焊补,

重度更换联合

尖轨尖端至顶宽３０mm
以下;较大冲击;工作边

未倒角;过度打磨

联合通号专业调整

几何尺寸,再对该

处进行打磨处理

与倒角打磨

道岔区段钢轨顶面

波浪形磨耗
钢轨打磨

平侧面与顶面平直度差异,

侧面或顶面形成１mm以上

的成为错差;因扣件扣压力

不足导致钢轨爬移产生

用钢轨拉伸器

来调整

辙岔翼轨作用边一侧钢

轨顶面扩宽;不良受力

导致钢轨表面金属

塑性流动与堆积

打磨

护轨上的一种侧向磨耗;几何

尺寸(尤其是查照间隔、护背

距离、护轨与基本

轨距离)不良导致

调整几何尺寸,

打磨

表６　钢轨材质塑性流动问题和部分成因及可行措施

Table６　Variousrailsurfaceplasticdeformationandsomemechanismandpossibletreatments

磨损问题和图片 特征成因 措施 磨损问题和图片 特征成因 措施

工作边塑性纵向条状

剥离;轮轨接触不良
及时廓形打磨

外轨侧面下部塑性流动并

脱落;轮轨横向作用力

过大

及时打磨

轨距拉杆的局部受力

过大引起轨底局部塑

性边形和横向裂纹

局部更换
顶面明显塑性流动挤出金属

材料;轮轨垂向作用力过大
打磨

　　进一步从机械振动的理论上讲,起始轮或轨表

面的几何不平顺达到一定幅度时会发生轮轨间正压

力交变,引发轮轨系统内部参数变化的激励,即所谓

的参激振动,当这个参激振动与轮轨切向磨耗型振

动耦合时,就可能发生周期性磨耗,因此,轮轨间的

任何周期性磨损都可以表达为参激振动与切向磨损

振动的耦合.一般这２个振动的频率不可能相同.
当这个耦合在相位上加剧,低点磨损高于高点磨损

时,周期磨耗就扩展了;反之,周期磨耗不可能形成.
影响因素因车辆和运行线路条件不同有很多,有

不同的组合可能,造成目前对钢轨波磨成因的众说纷

纭.若从以上微观分析钢轨磨耗型波磨的机理还是清

晰单一的,即垂向正压力的交变协同切向黏滑磨耗造

成定点周期性磨损.影响因素有轨道钢轨的垂向弹

性、道床的垂向特性、轮轴的弹性体振动模态、曲线半

径、是否处于起止动区域以及轮轨间的摩擦副特性等.
以在城轨中出现最多的曲线内侧轨顶波磨为

例,如图１所示[１２],其中:ξ和T 分别为轮轨切向蠕

滑率与切向蠕滑力;s和N 分别为沿波磨方向的长

图１　磨耗型波磨的波长锁定机制示意

Fig．１　Illustrationofwavelengthlockingmechanismof

weartypecorrugation

度和正压力;h为波磨幅度.假设此时轮轨工作点

在ξ０处,由于冲击作用,推测高点的正压力会大于低

点,均值为轮重N０,振幅为 Nmin~Nmax,２条线与工

作点的交点分别为A 和B,假定A 点的变化斜率为

正,B 点的变化斜率为负,当出现负刚度时将发生黏

滑振动,会导致横向切向力曲线的周期颤振,颤振较

大处位于波磨低谷区,较小的颤振处于波磨的峰值

区,这样就会使波磨不断加深发展.小比率试验台

也证明了以上判断.

７４



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２２年

目前对于波磨的治理方法有及时打磨钢轨和控

制界面摩擦等.常见的波磨会产生于较小半径的曲

线上,尤其是内轨轨顶,也会产生于车站区间的直线

线路道岔曲线和钢轨局部不平顺处,如钢轨接头或

轨顶局部塌陷区后段等.
有时在直线上也有波磨,也可以采用参激振动

与切向磨损振动的耦合来解释.直线上的参激振动

仍然是初始的轨面几何不平顺,切向磨损振动是车

辆在直线上的制动和牵引磨损.当上下刚度阻尼条

件巧合时,发生低点纵向磨耗大于高点纵向磨耗.
一般在起止动计算机自动控制运行的城轨线路上容

易发生.
表７为某地铁线路上测量的波磨关键特征.

图２为测点４处９号道岔导曲线入口处的波磨测量

结果.
表７　某地铁线路上测量的波磨关键特征

Table７　Basicfeaturesofrailcorrugation

measuredonametroline

测量点序号 测量轨道特征 波长/mm 平均波深/mm

１ ４００m半径曲线 ２００ ０．７０

２ ４００m半径曲线 ２００ ０．５０

３ ４００m半径曲线 １６０~２００ ０．２０

４ ９号道岔导曲线 １００~１２０ ０．３０

５ ９号道岔导曲线 ７０~８０ ０．８０

６ ４００m半径曲线 １６０~２２０ ０．２０

７ ４００m半径曲线 １５０~１６０ ０．１０

８ ４００m半径曲线 １００~１２０ ０．１５

９ ４００m半径曲线 １００ ０．１０

图２　测点４处９号道岔导曲线入口处波磨

Fig２　MeasuredcorrugationofNo４onturnout９

　　为证明以上波磨与黏滑振动的理论推论,进行

了验证试验.图３为轨道振动测试布置.设置了直

线比较点、曲线测点１和曲线测点２,每个测点都包

含３个方向的加速度测点.曲线测点２与１不同的

是在内轨顶喷涂了摩擦控制剂,这样就能获得正常

波磨区段与无波磨(直线)区段的振动差异,也能获

图３　波磨测试方案平面布置

Fig．３　Layoutoftestmeasurementsofcorrugation

得在内轨采取摩擦控制后的振动差异.
图４~６分别为直线无波磨处和曲线测点１和

２处的横向振动加速度频谱,可见:在直线上振动能

量分布基本均匀,在有波磨处发现在７０~８０Hz和

１５０Hz处有２个较大的周期性振动,而有摩擦控制

的测点２处１５０Hz的能量基本消除,因此,可以认

为当车辆经过曲线时,轮对与轨道存在周期性剧烈

振动,当对内轨施加摩擦控制后,能部分消减这种振

动.由此可见,在内轨上存在横向黏滑振动,在垂向

力协同作用下扩展了波磨.

图４　无波磨处直线上的横向振动加速度频谱

Fig．４　Spectrumoflateralaccelerationontangenttrack

withoutcorrugation

图５　曲线上有波磨处的横向振动加速度频谱(曲线测点１)

Fig．５　Spectrumoflateralaccelerationatpoint１on

curvedtrackwithcorrugation

１．２．３　车轮多边形磨耗机理

车轮多边形磨耗或失圆性磨耗是指车轮在径向

出现较大偏差,尤其是当这个偏差呈现周期性起伏
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图６　曲线上有波磨处的横向振动加速度频谱(曲线测点２)

Fig．６　Spectrumoflateralaccelerationatpoint２on

curvedtrackwithcorrugation

时,车辆的垂向振动将非常大,同时也激起轨道及其

下部结构的高频振动.低速地铁和有轨电车的多边

形边数低些,一般为３~１０;高速的会高些,高速列

车车轮出现２０边形的,虽然相对于低速的幅值不

大,但其振动加速度以边数的平方放大.其成因机

理与钢轨磨耗型波磨相当,即发生了周期性因纵向

滑动为主的摩擦振动,协同垂向振动,并不断在低点

图７　有局部不圆顺的车轮

Fig．７　Wheelwithpolygonshape

发生大于高点的黏滑振动.如图７所示,车轮在运

行过程中因多种因素(车轮制造偏心、线路周期激励

等)会萌生局部不平顺,这些局部不平顺会造成轮轨

垂向作用力的起伏变化,假定产生局部不平顺的车轮

运行在轨道上,运行速度为V,轮轨间的正压力为P,
当在车轮上施加牵引力Tq 或制动力Tb 时,车轮与钢

轨在接触点上的纵向蠕滑力Tx 会有图８(其中:t为

时间;ξ为纵向蠕滑率;ξ０ 为工作点纵向蠕滑率)所示

的关系:假定牵引/制动力不变,则当轮轨间的正压力

图８　轮轨正压力和蠕滑力的关系

Fig．８　Contactandcreepforces

因振动由P０ 变为P０＋ΔP＋ 或P０－ΔP－ 时,对应的

纵向蠕滑率会由ξ０变为ξ０－Δξ－ 和ξ０＋Δξ＋ .由图７可

知:踏面凸起处轮轨正压力大于踏面凹陷处,因此,踏
面凹陷处的蠕滑率大于凸起处,凹陷处磨耗速率更

快.由轮轨蠕滑接触理论易知,当轮轨间正压力增大

时,轮轨蠕滑系数会增大,蠕滑率Ｇ蠕滑力曲线在线

性区段的斜率会增大(图８(b)中高位曲线),此时轮

轨接触斑上的黏着区增大,滑动区减小,磨耗速率降

低;当轮轨间的正压力减小时,轮轨蠕滑系数会减

小,蠕滑率Ｇ蠕滑力曲线在线性区段的斜率会减小,
对应图８(b)的低位曲线,此时轮轨接触斑上的黏着

区减小,滑动区增大,磨耗速率增加.

图９　测量剖面

Fig．９　Measuredprofile

图９为一地铁车轮实测的车轮不圆形状,存在

局部的径向跳动异常.图１０为采用由上海铁院轨

９４
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图１０　粗糙度分析结果

Fig．１０　Roughnessanalysisresult

道交通公司生产的BYDＧ２０２０型仪器软件对其进行

粗糙度分析结果的结果.可见该轮子的最大径跳并

不大,但其含有较高阶(５~９阶)的不圆度成分.
图１１为仿真实际车辆与轨道参数下车轮转动

一圈,轮 轨 间 法 向 力 随 圆 周 里 程 的 变 化 规 律.
图１２和１３分别为车轮旋转一周内蠕滑率和磨耗

功率的变化.

图１１　轮轨接触法向力变化

Fig１１　Wheel/railcontactforcearound

可见原先下凹处的正压力较小,而蠕滑率和

磨耗功率较大.这个现象说明了为何车轮不圆会

从一个局部的擦伤开始,不断加剧.圆周３０°~
１５０°部分和圆周１５０°~３６０°部分虽然失圆相差较

大,但仍然表现出相同周期和量级的磨耗功率,这
是因为车轮在较大下凹处激起的振荡未能及时衰

减,正压力的波动传递到了之后的轮周导致.这

个现象将会引起整个轮周的不圆,最终将形成多

边型的车轮不圆顺.
图１４为该车轮失圆发展的仿真结果,分别是

５０万次、１００万次、１５０万次和２００万次滚动后的轮

周廓形.

图１２　蠕滑率变化

Fig．１２　Creepforcearound

图１３　磨耗功率变化

Fig．１３　Frictionworkaround

由以上仿真结果可见,车轮失圆的发展与轮周

磨耗功率分布相对应,因此,可以用轮周磨耗功率分

布作为车轮磨耗趋势检验的指标,也可以用它来研

究车辆和轨道参数对轮周磨耗的影响.
影响车轮多边形发展的因素很多,对于轮轨存

在较大垂向振动的环境容易产生.与钢轨波磨不同

的是,车轮除了轮轨接触以外,还与踏面制动、轮盘

制动和电制动引起的纵向磨损有关.当以踏面制动

为主时,制动的均匀磨损一般不会萌生径向高低差,
非踏面制动形式容易发生踏面接触区的轴向径向跳

动偏差,对于易磨损的踏面材料反而不容易发生径

向偏差,因而也不容易发生失圆.对于安装了轨下

隔振垫或采用浮置板道床的结构,会促进轮轨间垂

向振动趋向低频周期振动,就更容易发生车轮失圆.
治理的有效方法是在车辆端增加踏面制动的作用或
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图１４　车轮失圆外形的变化历程仿真结果

Fig．１４　Simulationresultsofvariationofwheelunroundness

类似的碾磨子,将踏面在运行中间隔圆顺.超过一

定径跳限度后应及时采取旋轮措施.在轨道端的治

理措施应该是复合验证.如对隧道减振而设计的低

刚度道床的结构是否对车辆振动合理,如弹性较低

的垫板扣件和浮置板结构,一般较硬刚度的轨道和

道床结构不容易发生车轮多边形.

１．２．４　高速踏面的凹型磨耗机理分析

高速踏面的凹型磨耗普遍出现在高速车辆上,
其机理很简单,就是轮轨磨耗是轮和轨廓形的相互

拷贝.当高速线路以直线为主,且廓形和线路很平

直,车辆运行很稳定时,这种拷贝就更有规律,即踏

面外形将快速趋向钢轨顶面外形.一旦上下外形发

生局部接触点的共形,或踏面接触点曲率半径小于

钢轨接触点曲率时,轮轨等效锥度就会增大,从而发

生蛇行失稳.目前的治理措施是踏面旋轮和钢轨廓

形打磨,但高速转向架对凹磨敏感造成频繁旋轮,大
大降低了高速列车的经济性.有待进一步研究系统

治理措施,减缓凹磨轮踏面发生.

１．２．５　轮轨疲劳磨损机理分析

轮轨疲劳属于２个金属滚动体之间的滚动接触

疲劳问题,轮轨接触面上不仅有巨大的正压力,也有

纵横向蠕滑力.纵横向蠕滑力的产生及其大小与曲

线线路条件、制动与牵引工况、轮轨廓形和车辆特性

等有关[１４].这些力的作用必然会在车轮和钢轨表

面及其内部产生各种类型金属材料的疲劳破坏问

题.这些疲劳在车轮踏面上的表现有踏面内部裂纹

扩展、踏面表面掉块剥离、轮缘根部疲劳裂纹等.在

钢轨上的表现有内部核伤、轨距角鱼鳞纹和掉块、轨
顶面浅层剥离掉块、轨腰垂向裂纹、各种补焊区裂纹

等.原因是在滚动体频繁的外力作用下使金属材料

浅表面产生裂纹,并在疲劳与磨耗竞争下疲劳占主

导,从而引起裂纹扩展.破坏形式和程度与金属材

料本身的疲劳特性关系重大,这属于金属材料力学

范畴,这里不再赘述.
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有效的控制方法是针对不同的疲劳问题采取针

对措施.因润滑过度引起的轨角疲劳掉块应控制润

滑频度,使磨耗与疲劳达到一个合理的状态;因轴重

过大引起的轨顶疲劳则应检查钢轨轨头廓形,通过

修正廓形降低接触应力.诸如此类问题都应从微观

轮轨滚动接触体出发消除疲劳萌生,延缓疲劳裂纹

扩展.

１．３　轮轨系统横截面廓形问题

轮轨系统横截面廓形严重影响车辆与轨道的动

力学性能,包括曲线导向性和直线稳定性.不良的

截面廓形又影响轮轨接触应力水平,从而影响轮轨

疲劳和磨损特性.由于轮轨横截面廓形磨耗变化又

反过来促使其动力学性能变化.不幸的是在特定线

路上特定车辆组合下,这种相互的变化是向不断恶

化的方向发展的.

１．３．１　踏面廓形问题

踏面廓形经历了不断的变革式发展,早期踏面

是锥型的,锥度决定了曲线通过能力,也决定了其蛇

行运动的波长和临界速度.轮缘是用来导向和限制

车轮脱离钢轨的,这种设计必然导致在小半径曲线

上的轮轨两点接触现象,造成轮缘的过度磨损.后

期提出了蠕滑导向和磨耗型踏面廓形设计的概念,
即在中等半径曲线上,车辆轮对可以利用磨耗型踏

面外形足够的内外轮径差和接触面的蠕滑力自行导

向,不以轮缘贴靠钢轨侧面的方式通过曲线.如何

设计磨耗型踏面外形也由早期的对磨耗后的统计发

展到人为的科学理论设计上来.早期采用试凑法和

分析法来逐步现场试用优化踏面外形,目标是减少

两点接触,减小接触应力,优化曲线通过性能,但周

期很长,难以达到优化目标.近期随着高速铁路的

发展,对踏面外形提出了新的设计要求,即保证合理

的等效锥度,避免一次和二次蛇行失稳,延长因蛇行

失稳的旋轮公里数.一种新的以钢轨廓形和轮径差

曲线为目标的踏面外形设计方法被提出[１５Ｇ１６],并应

用于高速车辆的踏面设计.对于独立轮的踏面设计

问题,设计目标与刚性轮踏面完全不同,独立轮的踏

面设计是如何提高在直线上的重力刚度对中能力,
又期望减小轮轨接触应力水平.以往的踏面是锥形

的,其横向重力刚度接近于０,若提高等效锥度也不

能起到大的作用,反而会使接触点移至轮缘根部和

轨角处,产生更大的接触应力,造成踏面的过度磨损

和疲劳.后期采用基于接触角曲线重力角刚度优化

目标的设计方法使该问题得以解决[１７Ｇ１８],同时也保

证了接触点的合理位置和较低的接触应力水平.

１．３．２　钢轨廓形问题

钢轨廓形设计长期落后于踏面廓形设计.仅关

注钢轨轨角曲率半径对踏面廓形的匹配和轨顶的轮

轨接触应力水平.随着钢轨廓形打磨的技术成熟和

高速铁路要求的提高,钢轨廓形设计在需求的推动

下发展并逐步成熟.目前采用个性化设计的方法,
即针对不同线路区段、不同车辆的运行要求以及不

同打磨目的进行基于车辆统计踏面外形的个性化钢

轨廓形设计[１９Ｇ３１],目的是在满足动力学性能的前提

下尽可能减少钢轨打磨量,达到最佳的经济性.对

于不同型号的干线新钢轨,原则上在轮轨几何接口

上应是相对统一的,即保证钢轨内侧工作面的一致

性,以便于车轮踏面的设计.用于有轨电车的槽型

轨有它的特殊性,目前也有多种型号,具有不同的槽

宽,需要适当时候给予一并解决.

１．３．３　踏面旋修

踏面旋修是恢复踏面廓形和去除表面材料缺陷

的有效手段,但需要落轮或采用不落轮镟床.地铁

车辆因轮缘磨耗较大,在恢复轮缘时会牺牲较大的

轮径尺寸,目前可以采用经济型旋修方法,即不完全

恢复轮缘厚度,而是恢复重要的轮缘根部廓形.这

种踏面廓形被称为经济旋修廓形,其踏面和轮缘根

部外形与标准的廓形完全一致.轮缘厚度等级有以

０．５mm为等级的[３２].至于何时旋修,与综合经济

性因素有关,可以从轮轨的磨耗速率和旋轮的成本

这２个综合指标决定旋轮的合理间隔.有时还应综

合考虑曲线钢轨的侧面磨损程度,恶化的轮缘廓形

也会造成钢轨侧面磨损加剧,从而反过来加速正常

轮缘的磨损.高速铁路一般以踏面凹磨为主,轮径

的减少有限,但若发生踏面内部疲劳裂纹扩展,则由

于修程技术规范要求去除裂纹,则可能导致大量轮

径损失.踏面多边形磨耗也是旋轮的一个因素,多
边形磨耗根据边数多少会造成巨大的振动,需要采

用旋轮予以解决,踏面的沟状磨耗也会导致踏面的

旋修.

１．３．４　钢轨打磨

钢轨打磨分为３种类型:预防性打磨、修理性打

磨和廓形打磨.预防性打磨可减缓表面的疲劳萌

生、去除表面的缺陷和脱碳层等,不对钢轨廓形给予

修正;修理性打磨或廓形打磨是为了修理钢轨表面

缺陷和廓形畸形,如各种波浪型磨耗、剥离掉块、曲
线过度磨损、压溃等对车辆运行会造成不安全的因

素,打磨量可能较大;廓形打磨可优化钢轨廓形,打
磨的目标廓形是一个较高技术的问题,涉及到车辆
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动力学性能、轮轨接触疲劳和轮轨磨耗问题.由于

不同运输模式和不同线路的打磨要求不尽相同,因
采取定制化的打磨廓形设计为最佳选择,以便降低

钢轨打磨的工作量[３３].
打磨的关键技术有硬件和软件,硬件是指各种

打磨列车,目前有多磨头打磨列车、高速打磨车、铣
磨列车、单磨头打磨机等.

１．３．５　轮对维护问题

轮对承载了整个列车,是列车牵引和制动的主

要部件,也是保证列车安全的重要部件,尤其在高速

动车组轮对,运行时速可以达到３５０km􀅰h－１,轮对

在运行中面临各种极端天气和各种外部环境的影

响.以上因素导致轮对在日常运行中需要重点维

护,目前高速动车组轮对维护工作有轮对日常外观、
尺寸检查,车轮踏面定期旋修,空心车轴和轮辋轮

辐定期探伤,齿轮箱定期换油化验,轴端接地装置

定期检查,轮对整体定期大修,轮饼、制动盘磨耗

到限更换等.以上轮对维护工作周期短,检修频

率高,需要专业检修人员进行作业.轮对维修、保
养需要投入大量人员、设备、资金,以达到安全、平
稳运行的目的.

１．３．６　轮对检测设备问题

轮对作为保证列车安全运行不脱轨的关键部

件,也是各主体单位重点维护的对象,针对轮对的设

备投入很多,尤其在高速动车组轮对检测设备,目前

有轮对故障动态检测系统,空心车轴探伤设备,轮辋

轮辐探伤设备,磁粉探伤设备,镟轮设备,THDS、

TFDS、TADS、TPDS、TCDS等检测设备,故障轨边

检测 TEDS设备,轮对更换设备等.以上设备的投

入大大提高了列车的自动检测水平,同时收集了大

量列车轮对运行数据,通过数据整合分析可以总结

出轮对运行规律,为未来轮对设计、更新升级提供运

营技术数据支持.

２　轮轨系统的未来展望

轨道交通的未来社会需求决定了传统轮轨系统

具有市场选择性优势.首先在承载能力与经济性

上,高速铁路的速度提升也使得传统轮轨系统跻身

高速客运交通,虽然付出的代价与传统速度相比巨

大,但基于现有铁道行业产业基础也是一个市场的

选择,因此,对于中国地大客流集中的发展中国家,
交通运输依赖已有轨道交通已成定局,只能在此基

础上优化发展才能满足社会的新要求.重点应该对

现有的走行部进行局部改造,使得其安全性和经济

性进一步提高.同时注重轮轨系统的整体维护,避
免过度检测和维护,达到精准维护、有效维护,大大

降低高速铁路轮轨系统的维护成本,实现与新型高

速交通系统在速度和经济性上的综合优势.
而轮轨系统是个系统,是相互影响的,因此,未

来的发展方向是既需要在技术层面进行更新换代,
也要在既有结构上进行相互配合或折衷处理,还要

在运维层面进行优化.

２．１　走行系统技术提升

传统走行系统存在固有缺陷,首先是曲线线路

的不适应性,体现在三角坡的轮重增减载和曲线轨

道上的非径向通过.如果能采用简单的机械层面的

革新设计解决以上２个问题,将大大提升走行系统

的安全性和曲线通过性能,减少轮轨磨损.其次是

机械传动系统的复杂性,质量较大的电机与轮对之

间不仅存在较大的相对位移,也存在较大的冲击力,
造成构架的强度问题和牵引齿轮箱系统的设计问

题.若能从电气牵引和机械传动系统的改型设计达

到大功率低质量,直接将力矩传输至轮对,可以大大

简化走行部的驱动系统.走行部是一个承载巨大载

荷的装置,本身应该具有足够的强度可靠性,应该在

材料和结构上实行革新,大大提高了抗疲劳性和承

载能力与自身质量比.

２．２　轨道结构的提升

轨道结构是轮轨系统的重要组成部分,尤其在

系统设计上应该兼顾走行部的改革设计,但轨道结

构是个基础设施,不可能做大的变化,但可以在可能

的范围内配合上部结构的优化,比如在钢轨垫板上

部分进行优化.对于目前高速铁路的问题可以进行

钢轨廓形组合设计优化来解决踏面的凹磨问题,长
车轮的旋修里程.

２．３　轮轨系统的相互匹配

轮轨系统的相互匹配是一个系统问题,涉及到

轮轨界面几何廓形匹配、轮轨材质匹配、轮轨上下刚

度和阻尼的匹配.首先是轮轨界面几何廓形匹配,
这对于高速铁路尤其重要,踏面外形钢轨廓形和打

磨廓形应该在最优化动力学性能和接触应力协调的

前提下达到最佳状态.由于线路廓形是纵向三维延

伸的,而车轮踏面是单一圆周向的,因此,存在巨大

的可变性.不应该把三维问题两维简单化.

２．３．１　轮轨界面的纵横廓形匹配

轮轨系统横截面匹配是一个两维问题,但纵向

轨道的廓形长期以来一直是统一的,如果能够利用

其纵向的可变性,在影响列车运行动力学振动的前
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提下可以采取多种措施达到因传统规则阻碍而无法

做到的事.

２．３．２　轮轨界面的第三介质

轮轨界面的第三介质对轮轨运行影响巨大,
轮轨系统就像一个开放的轴承,因此,它的条件远

差于封闭的轴承.轮轨润滑或摩擦控制是必须

的,尤其在曲线和道岔上.目前采取的方法是可

行的,但由于摩擦与疲劳的竞争性,应根据不同运

行环境个性化,这方面需要经验的积累也需要智能

化的专家系统[３４Ｇ３６].

２．３．３　轮轨系统的检测、数据提取与智能维护

目前已投入能大量自动检测车轮踏面外形的激

光检测设备,积累了大量数据,但由于前期研究不充

分,导致大量数据的积压而未能被利用,因此,有必

要也有可能在基于大量踏面廓形和钢轨廓形的基础

上对数据进行深度挖掘,为现场提供更加智能和精

细化的诊断报告.按维度大小,首先可以开展列车

层面的数据分析,获得有否个别车轮有异常;也可以

开展不同线路间的数据分析,获得同一车辆型号下

在不同线路上的区别;还可以在同一线路上对比分

析不同型号的车辆;再进一步可以纳入运行公里数

和线路条件的变化信息,给出整个轨道交通系统的

轮轨异常信息.

２．４　钢轨在线处理设备的提升

钢轨在线处理设备指的是不需将钢轨拆卸、回
送钢轨基地,直接在线路上利用封锁天窗修理钢轨

的大型设备,目前主要是打磨车和铣磨车.总体而

言,２种设备有其各自的优缺点.
打磨车具有磨头布置灵活、可便捷实现多种廓

形、作业速度快、效率高等优点,但作业精度不高,处
理波磨尤其是中长波的波磨效果差,在作业起始段

(磨头下刀区段)会产生“疑是波磨”.
铣磨车作业装置有垂向和纵向定位机构,具有

作业精度高、质量好、污染小、环境友好等优势,但对

于小切削量地段作业效率低,另外使用成本偏高,廓
形单一欠灵活,需更换刀盘才能实现不同轮廓.

为了更好应对高速增长的钢轨在线处理需求,
铣磨车应注重提高作业速度,降低作业成本.打磨

车应注重提高作业装置控制精度,提高作业质量,尤
其是下刀区段的质量;目前国内有关单位已在开展

提高打磨头转速、研发新型高效砂轮、增加打磨装置

强度、进一步提高作业速度等方面的研究工作.

２．５　钢轨在线处理技术的提升

为了经济、高效、优质地完成钢轨状态控制,在

确保列车运行安全的基础上降低列车运行噪声,提
高列车运行品质,减少车辆、线路维护费用,需大力

提升钢轨在线处理技术水平.
(１)针对不同线路的钢轨病害情况,选择最适宜

的在线处理设备.比如小半径曲线钢轨病害严重地

段修复性打磨与隧道、山区铁路等宜选择钢轨铣磨

车;新线开通前预打磨、长大区间且钢轨状态良好的

预防性打磨宜选择钢轨打磨车.
(２)钢轨铣磨车使用成型刀盘,因此,对于铣磨

车的作业技术更多的是针对不同线路钢轨的情况结

合运行车辆轮对踏面的情况选择最适宜的刀盘,设
置恰当的切削量.

(３)打磨车装配有８~１２０个磨头,磨头角度的

组合、功率、速度、遍数是构成打磨方案的主要要素,
各要素稍作修改,最终打磨效果就会发生变化.打

磨技术的水平主要体现在２个方面:一是根据线路

参数、运量、车辆轮对等情况制定定制化目标轮廓,
优化轮轨关系;二是打磨方案的合理性、经济性,直
观地说就是以最小的切削量实现预设钢轨目标轮廓

和钢轨对面平顺性.制定打磨方案的研究趋势是智

能打磨,即在全面测量的基础上软件自动生成最优

打磨方案.

２．６　机器人智能检查设备的应用

为提高轮对检查智能化水平,部分单位开发了

智能机器人检查设备,目前智能机器人在不断学习

收集轮对相关故障,不断提高智能检测水平,轮对故

障检出率越来越高.未来智能机器人将实现轮对故

障自动检测,工程师根据检测故障有针对性地处理

发现的故障[３７Ｇ４０].

３　结　语

(１)现有传统钢轮钢轨式铁路轮轨系统已有大

量成熟的运用经验[４１Ｇ６０],是在既有条件下轮轨技术

相互磨合的结果.随着速度和轴重的提高,轮轨系

统还会产生更多新的问题,但也在不断改进和完善

中,有些可以在车辆或轨道的专业领域内独立进行,
但有些改进必须靠车辆与轨道的协同配合,以免产

生系统性相互影响.
(２)本文重点阐述和分析了钢轨波磨和车轮多

边形的发生机理,在正确认识问题源头的基础上进

行合理的轮轨系统优化.对于轮轨系统的一般磨损

和疲劳问题,属于金属材料的研究范畴,仅给予现象

的归纳和工程处理方法上的收集.
(３)轮轨作为一个经济和可靠的系统,在未来

４５



第１期 沈　钢,等:轮轨系统的现状与展望

的干线、高速和城市大众交通系统中仍将承担主

要角色,并可以通过走行部结构的优化、革新和维

护技术水平的升级换代继续提升其在交通领域的

应用价值.
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