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轨道交通横向轮轨滚动振动实验台的研制与应用
高利君

（山西铁道职业技术学院，山西太原０３４３００）

摘　 要：为研究轨道车辆轮轨间的力学变化特征设计了一种轨道交通横向轮轨滚动振动实验台，包括
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维建模、机械结构设计、标准件选型、非标准件制造、工厂加工及装配应用。根据实际车轮和钢
轨的几何尺寸和共振频率进行等比例缩小设计并进行模态分析与力学计算，设计轮轨模拟装置。在此基础上
设计相应的轴重模拟装置、轴向驱动约束装置、轮轨角度调节装置、整体框架支撑装置，并在工厂进行制造
与装配，经调试后进行轮轨横向蠕滑力特性曲线研究，发现轴重的增加可以抑制轮轨间的横向蠕滑进而减少
轮轨损伤。
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在轨道交通运输中，机车牵引力是通过轮轨
间的黏着力和蠕滑力来传递的，因此，轮轨间的
滚动振动关系直接影响车辆的运行性能［１］。轮轨
间的滚动振动关系一直受到轨道交通学者的关
注，他们设计了大量轮轨关系实验台在实验室完
成轮轨间滚动振动关系的模拟。Ｗｅｎ Ｊ［２］采用全
尺／缩尺试验台，对轮轨接触相关问题进行了比
较深入的研究，该实验台具有易操作和可控制的
优点，灵活度高，能够适用于特定的轮轨系统研

究。王志强［３］设计的缩尺双盘实验装置，可实现
轮轨接触问题的模拟，诸如凹坑、扁疤、波磨
等。吴越［４］使用全尺寸轮轨滚动实验台进行轮轨
实验，该实验台为全尺寸１１可用于轮轨黏着、
蠕滑、磨耗、滚动接触疲劳性能及轮轨几何参数
优化等试验研究与检验。翟字波［５］针对由轮轨接
触饱和蠕滑率引起的高频振动造成钢轨损伤问
题，提出了一种小比例环形轮轨接触实验台动态
模拟方法。其采用环形轨道模拟轮轨持续接触运
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行工况。
以上学者关于轮轨滚动振动实验台的研究大

多停留在宏观层面，由于车辆类型和轨道线路的
不同，实验台实验结果难有说服力。本实验台从
微观角度进行设计，即重点关注轮轨接触区域的
滚动振动关系变化。而且，以上研究大多是关于
轮轨间纵向的滚动振动实验台研究，对于轮轨间
横向的滚动振动研究很少，然而横向的滚动振动
对于列车的横向稳定、过弯道、过道岔及脱轨问
题都影响很大，故本设计重点研究轮轨间横向的
滚动振动关系变化。
１实验台整体设计思路及三维建模

本实验台通过模拟轨道车辆轮轨间的力学变
化特征来研究轮轨间的滚动振动力学关系。即通
过控制电动机的转速、丝杠加载力、模拟轮间的
角度变化来模拟车辆速度、车辆轴重、车辆过弯
道等不同工况下轮轨间横向力及纵向力的变化特
征，如研究轨道车辆过弯道时横向蠕滑力的变化
特征、轴重与轮轨间最大静摩擦力的关系等。实
验台按照实际轮轨１５的比例进行设计，实验
台机械装置结构由６个装置组成：轮轨模拟装置
模拟轮轨间的滚动振动，轴重模拟装置模拟车辆
轴重的变化，轴向驱动约束装置模拟车辆的速
度，角度调节装置模拟车辆过弯道角度变化，传
感器装置测量轮轨间的纵、横向力数值，整体框
架支撑装置保证实验台的稳定。

设计思路为：①通过车轮材料及外形轮廓、
钢轨的材料、几何参数及力学参数确定滚动轮与
钢轨轮的Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维模型（见图１），结合有
限元力学分析结果完成轮轨模拟装置的建模。其
中，滚动轮与钢轨轮的精确尺寸及外形轮廓应用
有限元分析法选取最优值。根据车辆实际轴重的
变化范围对应得到实验对纵向加载力的要求，选
取相应的弹簧和滚珠丝杠，完成轴重模拟装置的
设计。②根据确定的钢轨轮，应用有限元分析法
计算其轴孔直径，根据计算结果选取相应的主动
轴、轴承座、推力球轴承和圆柱滚子轴承。根据
地铁列车的速度变化范围及主动轮的最大扭矩力
选择合适的电动机及相应的变频器，完成轴向驱
动约束机构的设计。③根据车辆转弯轮轨间的角
度范围设计角度调节装置，在以上装置基础上完
成整体框架支撑装置的设计，保证实验台在实验
过程中的稳定（见图２、图３）。

图１　 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ设计图

图２　 实验台的正视图
１—滚珠丝杠驱动杆；２—滚珠丝杠；３—滚珠丝杆螺母；４—法
兰直线轴承；５—顶板，６—上端盖；７—支撑杆；８—传感器垫
片；９—垂向传感器；１０—下端盖；１１—深沟球轴承；１２—从
动轴；１３—为滚动轮；１４—斜方钢；１５—电动机；１６—十字联
轴器；１７—钢轨轮；１８—圆柱滚子轴承座；１９—圆柱滚子轴
承；２０—推力球轴承；２１—轴向传感器；２２—传感器座；２３—
斜方刚垫片；２４—转动杆；２５—角度调节丝杆轴承；２６—角度
调节支撑板；２７—角度调节摇臂；２８—角度调节手把；２９—主
动轴；３０—角度调节丝杆；３１—角度调节耳板；３２—框架支撑
方刚；３３—Ｔ形垫片；３４—底板

图３　 实验台的侧视图
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２三维零件设计选型
２ １弹簧设计选型

轮轨间的垂向力通过滚珠丝杠压缩弹簧来模
拟，根据轴重的变化范围选取弹簧并设计相应的
上端盖弹簧孔径。经计算，弹簧选择的外径为
６４ ｍｍ，根据标准导套与弹簧外径的间隙值表，
间隙为５ ～ ７ ｍｍ，所以上端盖的弹簧孔径设计为
６９ ｍｍ。
２ ２滚珠丝杠的选型

实验台通过转动滚珠丝杠实现垂向力的加
载，考虑到垂向最大需要２ ０００ Ｎ的加载力，选
用具有高效率、高精度、可逆性的ＳＦＵ２５０５滚珠
丝杠，且其具有自锁功能，实验过程中垂向加载
力始终为恒值。经计算，推杆丝杠和丝杠的最大
垂向屈服强度允许载荷大于实际最大垂向载荷，
满足实验要求。
２ ３模拟轮的模态分析

为精确模拟轮轨滚动振动关系并得到轮对模
态参数，在Ａｎｓｙｓ软件中进行有限元力学分析及
优化。轨道交通车辆直径为８４０ ｍｍ，模态大约
在３５０ Ｈｚ左右，粘滑振动频率一般在１５０ Ｈｚ左
右，故按照车轮频率在３５０ Ｈｚ进行计算。将
Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 的轨道车辆轮对三维模型导入
Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ中进行画分网格分析。由于本实验台
采用单轮对模拟，故仅考虑单轮对的扭转自由度
和弯曲自由度扭转自由度，仅分析单轮轨的扭转
模态和弯曲模态。如图４所示，求得一阶扭转振
动，其固有频率为７５ Ｈｚ，扭转刚度为４ ＭＮ ／ ｍ；
一阶弯曲振动，固有频率为９０ Ｈｚ，弯曲刚度为
３ ８ ＭＮ ／ ｍ；二阶弯曲振动频率为１７５ Ｈｚ。

图４　 轮对的有限元离散模型
对不同直径及厚度的滚动轮进行分析得到其

模态参数，最终优化结果如图５所示，即滚动轮
直径为２５０ ｍｍ，腹板厚度为３ ｍｍ，轴孔直径为
２０ ｍｍ。在此工况下滚动轮频率为３６０ ０８ Ｈｚ。为

防止从动轮共振频率太高，腹板厚度不能太后，
结合Ａｎｓｙｓ分析结果及加工的工艺难度，轮缘取
１５ ｍｍ。在滚动参数的基础上设计钢轨轮参数，
最终轮轨优化应力云图及应变如图６、图７所示。

图５　 滚动轮模态优化结果

图６　 轮轨优化应力云图

图７　 轮轨优化应变

２ ４电机选型
根据地铁车辆最大速度８０ ｋｍ ／ ｈ以及主动轮

直径为８４０ ｍｍ，得出主动轴需达到的最大转数为
４５０ ｒａｄ ／ ｍｉｎ，根据电机厂家所提供型号参数作出
以下选型：减速电机选用三相卧式齿轮电机，型
号为２２轴径，减速比为１ ／ ３，输出４７３ ｒａｄ ／ ｍｉｎ。
当主动轮直径为８４０ ｍｍ，转数为４７３ ｒ ／ ｍｉｎ，主
动轮速度为７４ ９ ｋｍ ／ ｈ。满足实验要求。
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２ ５材料选型
为了更加精确模拟轨道车辆轮轨间的滚动振

动关系，滚动轮与钢轨轮采用进口辗钢轮材料，
并分别进行模态分析，使其滚动振动关系更加接
近实际工况。为保证后续实验过程中整个装置的
稳定性及实验数据的准确性，除上端盖、下端
盖、顶板、标准件外，其余零件均由工厂采用４５
号钢加工制造。由于实验中上、下端盖需频繁旋
转，需做到轻量化，同时考虑到加工费用，上、
下端盖采用铝合金材料。
２ ６标准件的选型

根据定位轴及上、下端盖尺寸选择型号为
ＬＭＦ３０的法兰直线轴承及相应卡环，根据主动轴
直径选择型号为ＳＮ３０８圆柱滚子轴承，根据从动
轴直径选择型号为Ｐ５１４０８的滚珠球轴承。
２ ７连轴器选型及改进

按照主动轴直径和电动机的出力轴直径选择
型号为ＳＬ１００的十字联轴器，满足实验台的机械
传动，但实验过程中需精确测量轮轨间的横向蠕
滑力，而ＳＬ１００的十字联轴器左右两半通过橡胶
弹性连接为整体，联轴器就会吸收一部分横向蠕
滑力，使得横向蠕滑力不能完整传递到横向传感
器，导致实验数据出现偏差。由于市面上没有满
足实验台要求的联轴器，所以在ＳＬ１００的十字联
轴器的基础上完成以下修改，修改后联轴器即能
轴向移动又能传递横向扭矩保证实验精度。如图
８所示，弹簧定位器２将滚动体３顶于滚道５，在
外力作用下ＳＬ１００型标准联轴器的左、右两半联
轴器１、４可相对移动。当轮轨横向力作用于联
轴器时，左、右两半联轴器１、４在弹簧定位器２
的作用下会相对运动，将横向力矩传至动态传感
器，保证实验数据的准确性，使实验台所做实验
更加具有说服力。改进后的联轴器能消除轴向力
对轴向设备的损耗，提升整个实验台的使用
寿命。

图８　 基于ＳＬ１００型联轴器的改进
１—左半连轴器；２—弹簧定位器；３—滚动体；４—右半联
轴器；５—滚道

３实验台装置具体设计说明
３ １轴重模拟装置

轴重模拟装置如图所示，通过滚珠丝杠压缩
弹簧模拟车辆轴重，完成车辆轴重的模拟。根据
车辆轴重、垂向加载装置本身重力及实验台设计
比例，垂向力加载力需达到２ ０００ Ｎ，在此要求
下，选择满足几何尺寸、加载力及安装位置的
弹簧。

根据确定的模拟轮机械结构设计其支架即下
端盖，保证模拟轮在垂向上固定，在横向上可与
钢轨轮相对转动。根据传感器机械结构在下端盖
顶面设计相应安装位置，保证垂向的同轴度，使
测量数据更加精确。根据下端盖的设计模型，结
合整个轴重模拟装置在横向上转动的顺畅性与准
确率，上端盖设计为凸台结构，既能约束其垂向
位置，也能在横向实现转动。

考虑到上端盖与顶板需在横向上能相对转
动、垂向上相互约束、实验台的振动及整个轴重
模拟装置在横向转动的顺畅性，结合仿真结果及
机械手册标准，上端盖与顶板垂向间应留有相对
运动的余量，如图９所示，设计６ ｍｍ的间隙。
为满足轴重模拟装置在垂向上的移动，在上端盖
安装定位轴及法兰轴承，实验时，上端盖通过滚
珠沿定位轴上下运动，最大运动量为６ ｍｍ，完
成垂向力的加载，同时由于顶板与上端盖的分
离，消除了相互的摩擦力，使得加载装置横向旋
转更加顺畅。

图９　 轴重模拟装置
１—滚珠丝杠驱动杆；２—滚珠丝杠；３—滚珠丝杆螺母；４—
定位轴；５—法兰直线轴承６—顶板；７—上端盖；８—支撑杆；
９—弹簧；１０—传感器垫片；１１—从动轴；１２—传感器转换
座；１３—垂向传感器；１４—下端盖；１５—滚动轮；１６—深沟
球轴承
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３ ２轴向驱动约束装置
根据钢轨的几何参数、力学参数、有限元仿

真结果、实验台比例确定钢轨轮的直径、长度、
材料，根据垂向加载力及轮轨最大静摩擦力得到
最大横向力及最大扭矩力，由此选择合适功率的
电动机、圆柱滚子轴承、推力球轴承、十字联轴
器，如图１０所示。主动轴分别与圆柱滚子轴承
内圈、十字联轴器右端、推力球轴承过盈配合。
考虑到轴孔间隙振动对实验的影响，结合机械手
册要求，装配时轴孔配合均采用过盈配合，圆柱
滚子轴承选择轴面无约束型，减小横向力的传动
损失，保证传感器测量数据的精确性。

图１０　 轴向驱动约束装置
１—电动机；２—十字联轴器；３—主动轴；４—圆柱滚子轴承；
５—钢轨轮；６—圆柱滚子轴承座；７—推力球轴承；８—轴向传
感器；９—传感器座

３ ３角度调节装置
图１１为角度调节器示意图，调心轴承内圈

通过顶丝与丝杆固定，外圈与调心轴承座连接在
固定架上。在实验中通过摇臂的旋转运动转化为
丝杆的直线运动，丝杆带动推杆、耳板、上端
盖、下端盖、滚动轮做旋转运动，使滚动轮与钢
轨轮形成角度，从而完成角度调节。为保护设备
及令角度调节顺畅，在旋转接触面涂油脂，角度
调节需在无垂向加载力即弹簧无预警力时完成。

图１１　 角度调节器
１—手把；２—摇臂；３—固定架；４—调心轴承；５—轴承座；６—
丝杆螺母；７—耳板；８—推杆；９—丝杆

３ ４整体框架支撑装置
图１２为整体框架支撑装置，考虑到实验过

程中整个装置在垂向及横向上的振动，设计目标
是保证其他装置在空间中的稳定性及实验数据的
准确性。通过底板固定轴向驱动装置位置；通过

顶板约束垂向加载装置的空间位置，保证垂向加
载装置在横向上的旋转运动及垂向的直线运动；
通过角度调节固定架保证角度调节的稳定顺畅。
斜方钢从侧面对实验台进行加固。结合有限元优
化结果，底板厚度设计为６ ｃｍ，考虑到经济性支
撑柱全部采用空心成品方钢。考虑到工厂加工难
度，顶板设计为９ ｃｍ厚且材质为铝合金。通过以
上设计能有效减少实验过程中实验台的振动与晃
动，从而在保证实验数据准确的同时延长设备的
使用寿命。

图１２　 整体框架支撑装置
１—顶板；２—方钢；３—斜方钢垫片；４—斜方钢；５—角度调节
固定架；６—Ｔ形垫片；７—底板

３ ５数据采集装置
在垂向加载装置和轴向驱动约束装置上分别

安装动态传感器采集数据，数据经过采集仪处理
后呈现波形图，用滤波器将振动、噪音等干扰波
形滤掉，再应用ＭＡＴＬＡＢ对全部数据点计算处
理，得到相关实验数据。
４基于实验台的轮轨横向蠕滑力特性曲线研究

通过模拟不同车辆轴重、速度、转弯角度，
实验台可用于研究轮轨间横向蠕滑力的变化特
征：通过改变电机频率模拟车辆速度变化，通过
滚珠丝杆加载模拟车辆轴重变化，通过转动摇杆
模拟车辆过弯道。利用变量控制法，在车辆速度
一致、不同轴重工况下研究不同轮轨角度下的横
向蠕滑力变化特征。

根据图１３实验结果可知，图中横轴为轮轨
偏角，纵轴为横向蠕滑力，图中显示了３条在不
同轴重工况下的蠕滑力与轮轨偏角的变化曲线。
由实验结果知，当车辆经过小半径曲线轨道时，
随着轴重的增大，曲线负斜率减小，峰值点有明
显的右移，即轴重越大越难达到轮轨蠕滑状态，
进而抑制轮轨间的横向滑动，可减少轮轨损伤、

（下转第７２页）
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可依托信息技术、ＡＲ、ＶＲ等开发虚拟化、智能
化实践教学平台和实训资源，突破传统技能实训
场所限制，为学生提供仿真实训场景。第二，大
力推进颗粒化课程资源建设，通过颗粒化知识点
和技能点资源，提高学习的灵活性。

（３）完成“智慧化”教学模式建设。第一，
高职院校应把握职业教育改革方向，紧跟行业企
业技术发展及应用趋势，深入推进三教改革，探
索“智慧化”教学模式。第二，通过数字化、智
能化等技术手段赋能职业教育人才培养，探索个
性化、精品化的学习方案，推广线上线下混合式、
虚实结合式、翻转课堂式的教学方法，构建全过
程数据采集的评价体系，提升人才培养质量。
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图１３　 不同正压力工况下的横向蠕滑力特性曲线
防止波磨产生及防止列车脱轨。通过轴重规律性
的变化，在实验台滚动轮及钢轨轮出现波浪形磨
耗，在室内实验台再现波磨，进而在此基础上研
究钢轨波磨产生的机理。
４结语

本文介绍了一种轨道交通横向轮轨滚动振动
实验台的设计与制造，包括实验台的机械结构设
计、Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ三维建模及工厂制造及装配。该
实验台可利用不同轴重工况下轮轨间角度的变
化，模拟车辆通过小半径曲线轨道时轮轨间横向
蠕滑力的变化规律。实验结果表明，车辆轴重的
增大可抑制轮轨间的横向蠕滑，减少轮轨损伤、

防止波磨产生及防止列车脱轨。实验台还可模拟
钢轨波磨的产生进而解释波磨机理，通过在轮轨
间添加水、油、沙子等可以模拟在雨雪天气等不
同环境下轮轨间的力学特征变化，为列车的安全
运行提供依据。
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