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小半径曲线钢轨非对称打磨廓形设计方法
李　立,彭敬康,崔大宾,雷鹏程
(西南交通大学 机械工程学院,四川 成都　６１００３１)

摘　要:为设计可提升列车小半径曲线通过性能的钢轨非对称打磨目标廓形,对中国现有CN６０钢

轨廓形进行了几何推导;以钢轨廓形几何参数作为设计变量,以车辆系统多体动力学指标作为综合

目标函数,考虑钢轨打磨约束条件,提出了一种针对小半径曲线钢轨非对称打磨廓形的多目标数值

优化模型;基于差分进化算法编写了相应的数值计算程序,并选择合理的计算参数求解了优化模

型;根据实际线路参数分析了优化后钢轨打磨廓形的轮轨接触几何特性,并验证了列车的小半径曲

线动力学性能.研究结果表明:提出的优化方法具有较快的计算速度,优化模型仅迭代了９７次即

可获得理想的钢轨打磨廓形;非对称打磨使内外钢轨具有差异性的打磨位置与打磨深度,将轮轨对

中位置向轨道内侧移动了约１０mm,且不会改变轮缘处的轮轨匹配特性,有效增大了轮对横移

１０mm范围内的轮对滚动圆半径差与轮轨接触角差,降低了列车在通过小半径曲线时的轮对横

移、轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率,提高了转向架的横向稳定性和轮轨磨耗性能;虽然该打磨

方式获得的钢轨廓形增大了轮轨接触应力,但并不会引起轮轨塑性变形.由此可见,该设计方法为

提高列车的中小半径曲线通过能力提供了一种可行途径.
关键词:车辆工程;钢轨廓形;车辆系统动力学;小半径曲线;非对称打磨;多目标优化
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Abstract:Forimprovingtheperformanceoftrainspassingthroughsharpcurves,thegeometric
derivationwasperformedontheprofileofexistingCN６０railsinChinatodesignthetargetrail
profilebyasymmetricgrinding．Takingthegeometricparametersoftherailprofileasdesign
variablesandthemultiＧbodydynamicsindexofvehiclesystemasthecomprehensiveobjective
function,amultiＧobjectivenumericaloptimizationmodelfortheasymmetricgrindingprofileof
railsinsharpcurveswasproposedconsideringtherailgrindingconstraints．Onthebasisofthe
differentialevolutionalgorithm,thecorrespondingnumericalcalculationprogramwaswritten,

andreasonablecalculationparameterswereselectedtosolvetheoptimizationmodel．Accordingto
theactuallineparameters,thewheelＧrailcontactgeometriccharacteristicsoftheoptimized
grindingprofileofrailswereanalyzed,andthedynamicsperformanceoftrainspassingthrough
sharpcurveswasverified．Researchresultsrevealthattheproposedoptimizationmethodisfastin
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calculations,andtheidealgrindingprofileofrailscanbeobtainedafteronly９７iterationsofthe
optimizationmodel．Duetotheasymmetricgrinding,theinnerandouterrailshavedifferent
grindingpositionsandgrindingdepths,andthecenteringpositionsofwheelsandrailsmoveto
theinnersideofrailsbyabout１０ mm,withoutanychangeinthe wheelＧrailmatching
characteristicsattheflange．Thiseffectivelyincreasesthewheelsetrollingradiusdifferenceand
thedifferenceinwheelＧrailcontactanglesinthewheelsetlateraldisplacementrangeof１０mm,

reducesthelateraldisplacementofwheelset,lateralwheelＧrailforce,derailmentcoefficient,and
rateofwheelloadreductionwhentrainspassthroughsharpcurves,andimprovesthelateral
stabilityofthebogieandthewheelＧrailwearperformance．Althoughtherailprofileobtainedby
thisgrindingmethodincreasesthewheelＧrailcontactstress,itdoesnotcausetheplasticwheelＧ
raildeformation．Therefore,thisdesignmethodisfeasibletoimprovethecapabilityoftrains
passingthroughsmallＧandmediumＧradiuscurves．３tabs,１６figs,３１refs．
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０　引　言

随着社会经济发展,铁路列车急需提高运输

效率,以满足人民日益增长的运输需求,但提升运

输效率的前提是保证列车安全、稳定的运行[１Ｇ４].
曲线通过性能一直以来都是影响列车运行的关键

问题[５],当列车全速通过曲线时,将造成较大的轮

轨作用力,从而降低了列车的动力学性能,甚至威

胁行车安全[６Ｇ７],这也是小半径曲线线路对列车进

行限速的主要原因之一,因此,提升列车的小半径

曲线通过性能对提高列车运输效率具有重要意

义.在既有线路养护工作中,工务部门常采用钢

轨打磨技术[８Ｇ１０]对钢轨进行维护,以提升列车的曲

线通过性能.钢轨打磨是通过打磨机械或打磨车

上的砂轮清除钢轨表面损伤,降低因钢轨磨耗损

伤引起的轮轨间作用力,获得与车轮踏面匹配良

好的钢轨廓形,使轮轨具有较好的接触特性,并改

善列车的动力学性能.当列车以较高速度通过小

半径曲线时,为获得列车所需的转向力矩,轮对将

向外轨偏移以获得更大的轮径差,因此,对小半径

曲线线路钢轨采用非对称打磨[１１Ｇ１３]形式将更有利

于提高列车的曲线通过性能.
就钢轨打磨技术而言,钢轨打磨目标廓形是整

个打磨的关键所在,它指导着钢轨打磨工作的进行,
直接决定了最终的打磨效果.目前对钢轨打磨廓形

的研究中:Smallwood等[１４]针对轮轨最大接触压力

和曲线轮轨接触特性,对曲线钢轨廓形进行了优化

设计,最终使轮轨接触特性得到提升;Magel等[１５Ｇ１６]

面向轮轨磨耗、轮轨疲劳和钢轨波磨问题,基于轮轨

接触关系对钢轨打磨廓形进行了优化,证明合理的

钢轨廓形可以有效降低轮轨磨耗;崔大宾等[１７Ｇ１９]以

降低轮轨接触应力为目标,采用序列二次规划法设

计了一种钢轨打磨廓形,保证了左右轮轨磨耗程度

相对均匀,且不会影响车辆动力学性能;Zhai等[２０]

基于轮轨动态作用力提出了一种解决重载铁路曲线

侧磨的非对称钢轨廓形设计方法,要求曲线钢轨非

对称打磨应满足减小轮轨接触应力和增大轮对滚动

圆半径差这２个必要原则;毛鑫等[２１]以轮对滚动圆

半径差为优化目标,反求设计出一种钢轨打磨廓形,
提高了轮轨接触性能;陈步琛等[２２]以轮径差函数为

核心目标,以预期轮轨接触分布为边界,提出了一种

逆向反推设计钢轨打磨目标廓形的算法,提升了轮

轨匹配特性;林凤涛等[２３Ｇ２５]以减少打磨量和脱轨系

数为目的设计了一种钢轨打磨廓形,使优化后的钢

轨廓形具有较好的经济性,同时采用双打磨策略延

长了曲线区段钢轨的使用寿命.
从上述研究中不难发现,小半径曲线钢轨打磨

廓形设计的目的是增大轮对滚动圆半径差和减小轮

轨磨耗,最终提升列车的曲线通过性能.鉴于此,本
文以提速货运线路为研究对象,推导了钢轨廓形曲

００１
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线的几何关系,以圆弧半径和切点坐标作为优化变

量,以列车通过曲线时的动力学性能指标作为优化

目标,提出了一种曲线钢轨非对称打磨廓形的数值

优化模型,并采用差分进化(DifferentialEvolution,

DE)算法进行求解,设计出小半径曲线钢轨非对称

打磨廓形,并获得了理论验证.

１　数学模型

１．１　设计变量

为建立数值优化模型,对提速货运线路所采用

的CN６０钢轨廓形进行几何推导,图１为CN６０钢

轨截面在平面直角坐标系下的几何表达,其中x和

y 分别为钢轨横、垂向坐标.

图１　CN６０钢轨廓形几何表达

Fig．１　GeometricexpressionofCN６０railprofile

首先根据轮轨接触区域确定钢轨的优化区域,
优化区域的边界点p１(xp１

,yp１
)和p５(xp５

,yp５
)为固

定点,其切线斜率分别为kp１
和kp５

.优化区域内的

廓形 曲 线 表 示 为 ４ 段 连 续 相 切 的 圆 弧 １~４.

O１(xO１
,yO１

)~O４(xO４
,yO４

)分别为各圆弧的圆心坐

标;R１~R４ 分别为各圆弧的半径;p２(xp２
,yp２

)~

p４(xp４
,yp４
)分别为４段圆弧的相切点.利用解析

几何公式可推导出廓形中各参数的几何关系.

α为p１ 处切线与水平线的夹角,则其可由kp１

计算得

α＝arctan(|kp１|) (１)

　　由于圆弧１与固定点p１ 相切,则圆心O１ 的坐

标为

xO１ ＝xp１ －R１sin(α)

yO１ ＝yp１ －R１cos(α){ (２)

　　p２ 是圆弧１与圆弧２的切点,因此,yp２
满足

yp２ ＝yO１ ＋ R２
１－(xp２ －xO１

)２ (３)

　　由于圆弧１与圆弧２相切,此时圆心O１、O２ 与

切点p２ 共线,设该线为l１２,则此时圆心 O２ 坐标

满足

k１２ ＝ (yp２ －yO１
)/(xp２ －xO１

)

b１２ ＝－k１２xO１ ＋yO１

yp２ ＝yO２ ＋ R２
２－(xp２ －xO２

)２

yO２ ＝k１２xO２ ＋b１２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(４)

式中:k１２与b１２分别为直线l１２的斜率和截距.
需要注意的是,式(４)本质上是利用过已知点的

两圆弧相切性质对圆心进行求解,所解出的圆心存

在２个解,但由钢轨廓形几何曲线的强凸性,圆心应

取两圆弧内切解.
同理,圆弧２、３的切点p３ 与圆心 O３ 的坐标

满足

yp３ ＝yO２ ＋ R２
２－(xp３ －xO２

)２

yp３ ＝yO３ ＋ R２
３－(xp３ －xO３

)２

k２３ ＝ (yp３ －yO２
)/(xp３ －xO２

)

b２３ ＝－k２３xO２ ＋yO２

yO３ ＝k２３xO３ ＋b２３

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(５)

式中:k２３和b２３分别为圆心O２、O３ 与切点p３ 连线

l２３的斜率和截距.

p４ 为圆弧３与圆弧４的切点,yp４
可由圆弧３计

算为

yp４ ＝yO３ ＋ R２
３－(xp４ －xO３

)２ (６)

　　由于p５ 是固定点,且p４ 和p５ 都在圆弧４上,
因此,圆弧４的圆心O４ 及其半径R４ 满足

k３４ ＝ (yp４ －yO３
)/(xp４ －xO３

)

b３４ ＝－k３４xO３ ＋yO３

yO４ ＝k３４xO４ ＋b３４

R４ ＝ (xp５ －xO４
)２＋(yp５ －yO４

)２

R４ ＝ (xp４ －xO４
)２＋(yp４ －yO４

)２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(７)

式中:k３４和b３４分别为圆心O３、O４ 与切点p４ 连线l３４的
斜率和截距.

至此,钢轨优化区域内各廓形参数都可由圆弧

半径R１、R２、R３ 和圆弧切点横坐标xp２
、xp３

、xp４
表

达,将这６个未知量作为模型的优化变量vs,即
vs＝ (R１,R２,R３,xp２

,xp３
,xp４
) (８)

　　４段相切圆弧Ci 可表示为

Ci ＝fi(vs) (９)
式中:fi(vs)(i＝１,２,３,４)为圆弧段i的解析方程.

１０１
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优化区域内的钢轨廓形曲线Cr可表示为

Cr＝fr(vs) (１０)
式中:fr(vs)为优化区域圆弧的解析方程.

由于小半径曲线钢轨采用非对称打磨,左右钢

轨的打磨参数并不相同,需单独优化左右钢轨设计

变量,则模型变量可表示为

v＝(vsl,vsr) (１１)
式中:vsl和vsr分别为左右侧钢轨变量.

１．２　目标函数

本文以列车通过小半径曲线时的综合动力学性

能指标作为钢轨廓形设计目标.目前只设计线路上

的圆曲线廓形,直线钢轨保持原有的标准廓形,在缓

和曲线段设置渐变截面钢轨以最大程度逼近实际线

路,曲线线路参数设置如表１所示.
表１　小半径曲线仿真参数

Table１　Simulationparametersofsharpcurve

参数 数值

两端直线长度/m １００

两端缓和曲线长度/m １００

曲线半径/m ８００

曲线长度/m ３００

线路超高/mm １００

采样频率/Hz ２００

运行速度/(km􀅰h－１) ９０

　　根据提速货物列车性能要求,选择列车通过小

半径曲线时的脱轨系数、轮重减载率和轮轴横向力

作为目标函数,则目标函数可确定为

min
f１(v)＝max Ql/Pl ,Qr/Pr{ }

f２(v)＝max(ΔP/P )

f３(v)＝max(Qr－Ql )

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

式中:Ql 和Qr 分别为左右侧轮轨横向力;Pl 和Pr

分别为左右侧轮轨垂向力;ΔP 为左右侧轮轨垂向

力之差;P 为左右侧轮轨平均垂向力;f１(v)为左右

车轮的最大脱轨系数;f２(v)为最大轮重减载率;

f３(v)为最大轮轴横向力.
式(１２)为多目标函数,为便于计算,将多目标函

数设计为综合目标函数,即针对３个目标的重要程

度分别设置权重系数wz(z＝１,２,３).在本文的试

验背景中,工务部门测试了钢轨打磨前的列车曲线

动力学性能,发现轮重减载率离超限的危险程度最

大,脱轨系数与轮轴横向力的危险程度次之,因此,
取权重系数w１＝０􀆰３,w２＝０􀆰４,w３＝０􀆰３.同时,为
统一３个目标的数量级,将式(１２)进行归一化处理,
则优化目标函数fv(v)可表示为

fv(v)＝w１f１(v)＋w２f２(v)/０．６５＋w３f３(v)/３５(１３)
１．３　约束方程

在钢轨优化区域内,圆弧切点坐标约束g１ 应

满足

g１ ＝xp５ ＜xp４ ＜xp３ ＜xp２ ＜xp１
(１４)

　　钢轨打磨是去除钢轨表面材料,打磨廓形曲线

高度应低于初始廓形.钢轨廓形由圆弧切点和圆弧

半径计算所得,式(１４)已对切点进行约束,因此,对
打磨廓形的高度上限约束g２ 可用圆弧半径表示为

g２ ＝Rg≤Ri (１５)
式中:Ri为钢轨初始圆弧半径;Rg 为钢轨打磨廓形

圆弧半径.
虽然在钢轨廓形曲线推导时,已保证各圆弧连

接处的相切关系,但由于解析解与数值解存在一定

计算误差δ[２６],将导致计算过程中固定点p５ 的切线

斜率kp５
难以与优化曲线外侧严格相切,同时由于

p５ 处为轮轨非接触区域,因此,以固定点p５ 的切线

斜率约束作为打磨廓形的高度下限约束g３
g３ ＝kp５ －k(δ)＜k(C４)≤kp５

(１６)
式中:k(δ)为斜率允许误差;k(C４)为圆弧４在p５ 处

的切线斜率.
由式(１１)~(１６)可知,优化数学模型可表示为

minfv(v)＝w１f１(v)＋w２f２(v)/０．６５＋w３f３(v)/３５
s．t．g１,g２,g３{ (１７)

２　优化方法

DE算法[２７Ｇ２８]是一种基于现代智能理论的优化

算法,通过群体内个体之间的相互合作与竞争产生

的群体智能来指导优化搜索的方向.该算法的基本

思想是:从一个随机产生的初始种群开始,通过把种

群中任意２个个体的向量差与第３个个体求和来产

生新个体(变异),然后将新个体与当代种群中相应

的个体相比较(交叉),如果新个体的适应度优于当

前个体,则在下一代中就用新个体取代旧个体,否则

仍保存旧个体(选择).通过不断地进化,保留优良个

体,淘汰劣质个体,引导搜索向最优解逼近.DE算法

主要的控制参数包括种群规模N、个体长度D、缩放

因子F 和交叉概率因子C.其中 N 表示种群信息

的丰富度,影响着算法计算量;D 表示种群中每个向

量的长度,由变量数量决定;F 控制变异过程的缩放

大小,对算法的寻优能力影响较大,F 越大变异程度

越大,但收敛速度也随之变慢;C控制父代与子代间

的信息交换程度,同样也影响着种群的多样性.
在算法开始前,选定算法中各控制参数,将优化
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模型中的钢轨变量v以种群个体形式表达为

v→x＝ (d１,d２,􀆺,dD) (１８)
式中:x为种群中个体向量;d１、d２、􀆺、dD 为v中的

各变量.
种群可表示为

X ＝ (x１,x２,􀆺,xN) (１９)
式中:X 为一个种群,由N 个个体向量x１、x２、􀆺、xN

组成.
利用DE算法设计钢轨非对称打磨廓形的过程

表示如下.
首先,在约束空间内随机生成初始种群X,对初

始种群的每个体向量进行变异操作,即
bm ＝xr１ ＋F(xr２ －xr３

) (２０)
式中:bm 为变异种群B 中第m 个个体;xr１

、xr２
、xr３

为

初始种群中随机选择的个体向量,且满足r１≠r２≠
r３≠m.

获得变异种群后,通过产生随机值与交叉概率

因子C和维度h(h＝１,２,􀆺,D)的比较,对种群维

度向量进行交叉,从变异种群B和初始种群X 中生

成交叉后的交叉种群U,且

uh ＝
bh rand(h)≤C或S(h)＝h
xh rand(h)＞C且S(h)≠h{ (２１)

式中:rand(h)为对每一维度在[０,１]中产生一个随

机值;S(h)＝ceil[rand(h)D],为维度序列产生的一

个随机值,ceil(􀅰)为向上取整操作;uh、bh 和xh 分

别为交叉种群、变异种群和初始种群中维度h的列

向量.
初始种群经过变异和交叉后,个体存在超出约

束空间的值,此时将随机生成一个边界内的新个体,
对交叉种群中的超界个体进行替换,交叉种群U 得

到更新.
此时,分别计算交叉种群U 和初始种群X 中各

个个体的目标函数,选择优质个体形成新种群Ne:若
交叉种群的某个体目标值优于初始种群,则将初始种

群的该个体替换为交叉个体,反之保留初始个体,即

nm ＝
um fv(um)≤fv(xm)

xm fv(um)＞fv(xm){ (２２)

式中:fv(um)和fv(xm)为种群个体的计算目标值,
在本文中即为计算钢轨廓形变量所对应的动力学目

标函数;nm 为新种群Ne 的个体.
计算种群Ne 中每个个体的目标函数,取最小

目标值记为 min[fv(Nt)](Nt 为第t 次迭代的种

群).由于该问题为多目标优化问题,在进化过程中

会存在连续多代个体适应性值相似的情况,同时,

DE算法的收敛性也受控制参数的影响,因此,记录

前N 次进化值,当进化次数t＞N 时,给定收敛条件

　min[fv(Nt)]－min[fv(Nt－N)]＜ε或t＝G (２３)
式中:ε为允许精度;G 为最大迭代次数.

若种群经过 N 次迭代后目标函数值满足收敛

精度或达到最大迭代次数,算法终止;若不满足收敛

精度则将Nt 作为t＋１次进化的初始种群.理论上

将钢轨廓形变量通过多次进化可以获得全局最优

值,即可得到钢轨非对称打磨廓形,求解流程如

图２所示.

图２　优化算法流程

Fig．２　Flowofoptimizationalgorithm

３　结果分析

３．１　优化结果

根据图２所示流程对优化模型进行编程求解,
形成了闭环的数值计算程序,选取相关控制参数对

钢 轨 非 对 称 打 磨 廓 形 进 行 设 计,计 算 参 数 如

表２所示.
图３为优化过程的进化曲线,可见:随着进化次

数的增加,目标值逐渐降低,当进化次数到达９７时,
目标函数已取得全局最优点,说明该方法具有较快

的计算速度;在经过１４７次进化后算法停止,获得理

想目标廓形.
图４给出了优化所得钢轨打磨廓形与初始廓形

对比,可见:优化钢轨的内外轨出现非对称现象,从
钢轨打磨角度看,外轨打磨区域偏向于钢轨外侧,内
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表２　计算参数

Table２　Calculationparameters

参数 数值

N ５０

F ０．５

C ０．９

G ２００

ε １．０×１０－５

p１ (２５．３３０,－２．１９５)

p５ (－３５．４００,－１４．２００)

kp１ －０．２３２

kp５ ２０

图３　进化曲线

Fig．３　Evolutioncurve

图５　外轨接触点分布

Fig．５　Distributionsofouterrailcontactpoints

轨打 磨 区 域 偏 向 于 钢 轨 内 侧;外 轨 打 磨 区 域 为

－３５~２０mm,在－３１mm处的最大垂向打磨量约为

４􀆰１mm,内轨打磨区域为－３５~１５mm,在－３２mm
处的最大垂向打磨量约为１􀆰６mm;通过不同打磨

区域和打磨量改变列车通过曲线时轮对的接触位

置,获得较大的轮径差,以提高其曲线通过性能.

图４　优化前后钢轨廓形对比

Fig．４　Comparisonofrailprofilesbeforeandafteroptimization

３．２　轮轨接触几何状态

图５、６分别给出了优化前后内外钢轨与LM车

轮踏面匹配的轮轨接触点分布状态,可见:钢轨打磨

使外轨对中位置接触点由打磨前的－７４１􀆰５５４mm向

轨道内侧移动了约９mm,至－７３２􀆰２３２mm处,内轨
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图６　内轨接触点分布

Fig．６　Distributionsofinnerrailcontactpoints

对中位置由７４１􀆰５５４mm向轨道外侧移动了约１０mm,
至７５１􀆰７２９mm处;同时,打磨廓形并未改变外轨轮

缘处的匹配特性,保证了轮轨不会因对中位置改变而

过早发生轮缘贴靠现象.这种接触特性使列车进入

曲线时可获得较大的轮径差,以提升曲线通过性能.
图７给出了轮对横移１２mm范围内的车轮滚

动圆半径差变化曲线,可见:优化钢轨使轮对横移在

０~１０mm范围内的轮径差有所增大,这有助于提

升列车的曲线通过性能.

图７　车轮滚动圆半径差对比

Fig．７　Comparisonofwheelrollingradiusdifferences

轮轨接触角[２９]为轮轨接触点公切面与轮对轴

线间的夹角,当轮对通过曲线时向曲线外侧发生横

移将产生接触角差,图８给出了钢轨打磨前后轮轨

接触角差对比,可见:钢轨打磨提高了轮对横移０~
１０mm范围内的接触角差,接触角差的提高使车轮

与外轨顶面接触时法向力的横向分力提供了一定的

轮对导向力,降低了轮缘与钢轨侧面的接触概率,在
一定程度上提高了列车曲线通过能力.

图８　接触角差

Fig．８　Differencesofcontactangle

３．３　曲线通过性能

施加美国五级谱作为线路随机不平顺激励,采用

表１所示仿真参数对钢轨打磨前后的列车曲线通过

性能进行了验证.图９为列车通过曲线时的轮对横

移响应.列车以９０km􀅰h－１通过该曲线线路时存在

欠超高现象,轮对会向曲线外轨侧发生横移,增大轮

轨横向力及列车倾覆的危险性.由图９可以看出:钢
轨打磨后轮对横移较打磨前有所下降,这和打磨后较

大的轮径差有关,与轮轨接触状态分析的结论一致.
图１０给出了列车通过曲线时的轮轨横向力响

应,可见:打磨钢轨使曲线外侧轮轨横向力明显降低,
横向力均值由打磨前的１２􀆰８５kN降低为９􀆰０６kN,
降低幅度为２９􀆰４％;曲线内侧钢轨横向力也略有降

低,其降低幅度为８．３％;轮轨横向力的下降导致内

外钢轨的脱轨系数得以降低,有利于提高列车的运

行安全性(图１１).
为评估打磨前后提速货物列车通过曲线时的倾覆

５０１



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２２年

图９　轮对横移

Fig．９　Lateraldisplacementsofwheelsets

图１０　轮轨横向力

Fig．１０LateralforcesofwheelＧrail

性能,图１２给出了钢轨打磨前后列车的轮重减载率,
可见:钢轨打磨通过增大轮径差均衡了小半径曲线上

列车轮对的左右轮重,轮重减载率降低约２２􀆰０５％.
对侧架横向振动加速度进行０．５~１０Hz带通

滤波处理,对滤波后的时域振动波形进行评估,若波

图１１　脱轨系数

Fig．１１　Derailmentcoefficients

图１２　轮重减载率

Fig．１２　Ratesofwheelloadreduction

形中出现连续６次达到或超过８m􀅰s－２时,判定转

向架失稳.列车通过曲线时转向架横向振动加速度

如图１３所示,钢轨打磨前后列车转向架均未出现失

稳情况,但从结果来看,钢轨打磨仍然提高了转向架

的横向稳定性.
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图１３　转向架横向加速度

Fig．１３　Lateralaccelerationofbogie

图１４给出了列车通过曲线时的轮轨磨耗指数

图１４　磨耗指数

Fig．１４　Wearindexes

与运行距离的变化曲线,由于打磨钢轨使得列车曲

线通过性能得到提升,改善了轮轨的蠕滑状态,使轮

轨间蠕滑力与蠕滑率有所下降,降低了左右轮轨的

磨耗指数.

图１５、１６分别给出了钢轨打磨前后列车通过小

半径曲线时的轮轨接触斑面积和轮轨最大接触应

力.由于钢轨打磨改变了轮轨接触区域的钢轨廓形

曲率,且由图６可以看出内轨的轮轨接触点在钢轨

上较 为 集 中,这 导 致 打 磨 钢 轨 接 触 斑 面 积 减 小

(图１５),轮轨接触应力提高(图１６).轮轨接触应力

的提高易导致轮轨发生塑性变形,故需对此进行计

算分析.目前常用安定极限qm 衡量轮轨最大接触

应力的许可范围,其可表示为[３０]

qm ≤ ４
３
σs (２４)

式中:σs 为钢轨屈服强度.

图１５　轮轨接触斑面积

Fig．１５　AreasofwheelＧrailcontactspots

取钢轨屈服强度为６５０MPa[３１],算得安定极限

为１５０１MPa.由图１５、１６可知:打磨前曲线外侧

轮轨接触应力显著大于内侧轮轨接触应力;虽然打

磨后的曲线外侧轮轨接触斑面积有所降低,但由

图１１可知,打磨钢轨降低了列车向外轨侧倾覆的风

险,外轨侧增载现象得到缓解,轮轨接触应力保持与
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图１６　轮轨最大接触应力

Fig．１６　MaximumcontactstressesofwheelＧrail
打磨前一致;曲线内侧轮轨接触斑明显减小,导致轮

轨接触应力大幅提升,达到和外轨侧相近的水平;总
体看,内外轨最大接触应力均处于安定极限以内,满
足铁路轮轨强度要求.

对比分析钢轨打磨前后列车通过圆曲线时的各

性能指标,其平均值如表３所示.打磨钢轨使列车

通过曲线时的动力学性能和磨耗性能得到有效改

善,其中轮对横移、轮重减载率和转向架横向加速度

分别降低了７􀆰７０％、２２􀆰０５％和１２􀆰２０％;外轨横向

力、外 轨 脱 轨 系 数 和 外 轨 磨 耗 指 数 分 别 减 小 了

２９􀆰４０％、２７􀆰３０％和１２􀆰３０％;内轨横向力、内轨脱

轨系 数 和 内 轨 磨 耗 指 数 也 分 别 减 小 了８􀆰３０％、

７􀆰７０％和７􀆰９０％.采用钢轨非对称打磨使内外钢

轨的接触斑面积分别减小了３０􀆰８０％和５􀆰７０％,最
大接触应力分别增大了５２􀆰４０％和０􀆰９１％,但并未

使轮轨材料超过安定极限.

４　结　语

(１)以钢轨廓形的圆弧半径及切点坐标作为设计

表３　曲线通过性能验证结果

Table３　Verificationresultofcurvepassingperformance

性能指标 打磨前均值 打磨后均值 提升率/％

轮对横移/mm ９．８５ ９．０９ －７．７０

轮重减载率 ０．３２２ ０．２５１ －２２．０５

转向架横向加速度/(m􀅰s－２) １．７９４ １．５７５ －１２．２０

外轨横向力/kN １２．８５ ９．０６ －２９．４０

外轨脱轨系数 ０．３３７ ０．２４５ －２７．３０

外轨磨耗指数 ９５．８５ ８４．０５ －１２．３０

外轨接触斑面积/mm２ ６０．７３ ５６．９０ －５．７０

外轨接触应力/MPa ９５５．５７ ９６４．３４ ０．９１

内轨横向力/kN ５．８７ ５．３８ －８．３０

内轨脱轨系数 ０．２４５ ０．２２６ －７．７０

内轨磨耗指数 ６３．４６５ ５８．４１３ －７．９０

内轨接触斑面积/mm２ ６１．２７ ４２．３６ －３０．８０

内轨接触应力/MPa ５９７．２８ ９１０．１６ ５２．４０

变量,对钢轨廓形进行了几何推导,获得了廓形的解

析表达式.运用建立的列车系统多刚体动力学模型

获取了车辆动力学性能指标,作为优化设计的综合目

标函数,提出了一种小半径曲线钢轨非对称打磨廓形

优化数学模型.基于差分进化算法编写了数值求解

程序,对优化模型进行了求解,计算结果表明该方法

具有较快的计算速度,可获得理想的钢轨打磨廓形.
(２)获得的内外钢轨廓形具有不同的打磨范围

及打磨量,这种非对称打磨廓形可为列车进入曲线

后提供较大轮径差和轮轨接触角差,有助于提升列

车曲线通过性能.
(３)经理论验证,打磨后钢轨廓形可有效减小轮

对横移,降低轮轨横向力、脱轨系数和轮重减载率,
提高了转向架曲线横向稳定性,降低了轮轨磨耗.
虽然钢轨打磨造成轮轨接触应力增大,但并不会使

轮轨发生塑性变形.
(４)本文仅针对列车曲线通过性能进行钢轨非

对称打磨廓形设计,尚未考虑钢轨材料去除量等因

素,在下一步研究中,将结合钢轨打磨工艺改进方法

的经济性.
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