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高速列车车轮多边形磨耗的形成 

机理及影响因素探究 

赵晓男，陈光雄，崔晓璐，吕金洲，张胜，朱琪 

（西南交通大学 摩擦学研究所，成都 610031） 

摘  要：目的 研究高速列车车轮多边形磨耗的形成机理以及轮轨系统结构参数对车轮多边形磨耗的影响。

方法 基于轮轨间蠕滑力饱和引起轮轨系统摩擦自激振动从而导致车轮多边形磨耗的理论，建立了包含车

轮、钢轨、轨枕和道床的实体模型，然后导入到有限元软件 ABAQUS 中，钢轨和轨枕之间采用点对点的无

质量弹簧阻尼单元组进行模拟，轨枕和道床之间采用绑定约束连接，道床底部支撑采用点对地的无质量弹

簧阻尼单元组。采用复特征值方法研究高速线路上发生制动滑动时轮轨系统的运动稳定性。结果 在饱和蠕

滑力的作用下，高速线路轮轨系统产生的不稳定振动频率为 f=495.01 Hz，列车轮对容易产生 18 阶多边形磨

耗。在一定范围内，扣件的垂向刚度对抑制车轮多边形磨耗影响较小，适当提高扣件的垂向阻尼，可以有

效抑制轮轨系统的摩擦自激振动，从而达到抑制车轮多边形磨耗的目的。不同偏心形式对轮轨系统不稳定

振动几乎没有影响。结论 在高速线路上，列车制动滑动容易引起车轮多边形磨耗，适当提高钢轨扣件的垂

向阻尼，可有效抑制车轮多边形磨耗。 
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Formation Mechanism and Influencing Factors of the Polygonal  
Wear of High-speed Train Wheels 

ZHAO Xiao-nan, CHEN Guang-xiong, CUI Xiao-lu, LYU Jin-zhou, ZHANG Sheng, ZHU Qi 

(Tribology Research Institute, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the formation mechanism of the polygonal wear of high-speed train wheels and the effect 

of wheel-rail system structural parameters on the wheel polygonalization. Based on the theory that wheel-rail system frictional 

self-excited vibration caused by the saturated wheel-rail creep force could lead to wheel polygonal wear, a solid model including 

wheel, rail, sleepers and track beds was established. The solid model was imported into the finite element software ABAQUS. 

The rail and sleepers were simulated by point-to-point massless spring damping unit and the sleeper and the track bed were 

connected by binding constraint. Then the point-to-ground massless spring damping unit was used as the bottom support of the 

track bed. The stability of the wheel-rail system when the brake slip occurred on the high-speed railway lines was studied by the 
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complex eigenvalue method. Under the effect of saturated creep force, the unstable vibration frequency of the wheel-rail system 

was f=495.01 Hz, the wheel was prone to generate 18-degree polygonalization. Within a certain range, the vertical stiffness of 

the fastener did not play a significant role in suppressing the wheel polygonalization. In order to suppress the wheel polygonali-

zation, properly increasing the vertical damping of the fastener can suppress the frictional self-excited vibration of the wheel-rail 

systemeffectively. Different eccentric forms hardly had effects on the unstable vibration of the wheel-rail system. On a 

high-speed line, the braking slippage of the train can easily cause the wheel polygonalization. The wheel polygonalization can be 

effectively restrained by raising the vertical damping of the fastener. 

KEY WORDS: wheel polygonalization; self-excited vibration; complex eigenvalue analysis; vertical stiffness; vertical damp-

ing; center of gravity shift 

截止 2017 年底，随着宝兰高铁、西城客专等高

铁线路的开通，我国高速铁路运营里程已经达到 2.5

万公里，占世界高速铁路总里程的 70%以上。中国高

速列车的运行速度居世界最高，达到 300~350 km/h，

列车如此高速运行，必然加大轮轨之间的相互动力作

用，出现一些涉及高速列车安全运行的重大技术问

题。其中，高速列车车轮多边形磨耗是现阶段我国高

速列车最突出的技术问题之一。所谓高速列车车轮多

边形磨耗（也称为车轮非圆磨耗或椭圆形磨耗），即

车轮半径沿圆周方向呈现出一种周期不圆顺，是指高

速列车的车轮从制造厂新造或修理厂镟修出来并装

车使用一段时间以后，车轮上与钢轨滚动接触的踏面

轮廓由原来的圆形变为多边形，如图 1 所示。当具有

多边形轮廓的车轮在钢轨上滚动通过时，该车轮多边

形轮廓类似于线路不平顺，将激起轮轨系统的强烈振

动，而且列车前进速度越高，激励出来的轮轨振动越

大。实测车轮多边形磨耗引起的轮对轴箱振动幅值最

大可达 1000~3000 m/s2，如此强烈的振动将会引起轮

对轴箱端盖的脱落，以及转向架构架上一些管卡的松

脱掉落，有可能酿成重大行车安全事故。同时，车轮

多边形磨耗引起的强迫振动给轴承、车轴、车轮和钢

轨都施加了一个极大的动态附加力，长此以往，势必

对车辆轴承、车轴、车轮和钢轨的使用寿命产生不利

影响。 
 

 
 

图 1  车轮多边形 
Fig.1 Wheel polygonalization 

对车轮多边形磨耗的研究可以追溯到 20 世纪 90

年代，到目前为止，国内外学者提出的车轮多边形磨

耗产生机理主要有 4 种：1）车轮在钢轨上滚动时，

轮轨表面粗糙度激励轮轴共振而引起轮轨摩擦功变

化，从而产生车轮多边形磨耗[1-5]；2）轮轨系统的粘-

滑自激振动引起车轮多边形磨耗[6]；3）高速时轮对

的重心偏移导致轮轨系统的共振振动，从而引起车轮

的多边形磨耗[7]；4）车轮初始多边形（初始不圆顺）

与轮轴发生共振，引起车轮多边形磨耗[8-9]。这 4 种

车轮多边形磨耗机理可以部分解释车轮多边形磨耗

的成因，但都不能满意地解释我国高速列车车轮多边

形磨耗的现象。 

根据大量实测结果的统计分析[10-11]，我国高速列

车车轮多边形磨耗具有以下特点：1）全列车，无论

动车还是拖车，8 辆编组时，整列车共有 64 个车轮，

每个车轮都会出现形状类似的车轮多边形磨耗，但动

车车轮的多边形磨耗相对拖车车轮更严重；2）低速

铁路，如我国的碎石道床铁路和地下铁路，其车轮多

边形磨耗发生的概率很低，偶有发生也是个别车轮发

生而非整列车的所有车轮都发生；3）高速列车车轮

多边形磨耗对应的振动频率大约为 500~550 Hz。这

说明上面总结的第 1 条车轮多边形磨耗机理存在局

限性，不能说明为何高铁车轮多边形磨耗严重但低速

铁路的车轮多边形磨耗比较少见这个现象。对于第 2

条车轮多边形磨耗机理，轮轨系统的粘-滑自激振动

的频率为 20~80 Hz[12]，与我国高铁车轮多边形磨耗

的激励频率 500 Hz 差别较大，故此磨耗机理同样存

在局限性。对于第 3 条车轮多边形磨耗机理，一列高

速列车共有 32 根轮对，每根轮对的重心都有一定的

偏移量，且大小不一，如果是轮对的重心偏移量导致

轮轨系统共振，引起车轮多边形磨耗，那么每根轮对

的重心都会有不同的偏移量，且不会出现每个车轮都

发生边数相同的多边形磨耗现象，故该机理也存在局

限性。对于第 4 条车轮多边形磨耗机理，假如车轮初

始多边形（初始不圆顺）与轮轴发生共振，引起车轮

多边形磨耗，则整列车 64 个车轮的多边形磨耗形状

会多种多样，该结果与我国高速列车整列车车轮多边

形磨耗形状基本相同的现象矛盾，因此第 4 条车轮多
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边形磨耗机理也存在局限性。 

本文基于轮轨系统摩擦耦合自激理论，建立了由

车轮-钢轨-轨枕-道床组成的轮轨摩擦自激振动模型，

采用复特征值分析方法研究了高速列车出现车轮多

边形磨耗的现象。研究结果表明，使用该模型可以预

测车轮发生频率为 500 Hz 左右的多边形磨耗[13]，预

测结果与我国高速列车发生车轮多边形磨耗对应的

振动频率比较一致。 

1  高铁线路轮轨系统摩擦自激振动

模型 

1.1  复特征值分析 

复特征值分析法是一种能够在频域范围内准确

预测系统发生摩擦自激振动时振动频率和振动模态

的线性方法，从而预测系统的稳定性[14-17]。有限元分

析软件 ABAQUS 内置了该方法，现对其进行简要介

绍。根据 Yuan[18]从数学角度提出的法向接触约束模

型，该模型能够有效地模拟两个弹性体之间的摩擦耦

合，不考虑摩擦时，系统的动力学方程为： 
 +  +  = 0 Mx Cx Kx  (1) 

式中：x 为节点位移向量；M、C、K 分别为质

量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，且均为对称矩阵，所

以方程（1）的特征方程对应的特征值不会出现实部

为正的情况，即系统稳定。当考虑摩擦耦合作用后，

系统的动力学方程为： 
 +  +  = r r r 0 M x C x K x  (2) 

式中：Mr、Cr、Kr 分别为简化后系统的质量矩阵、

阻尼矩阵和刚度矩阵，由于摩擦力的耦合作用导致

Mr、Cr 和 Kr 均为非对称矩阵。方程（2）对应的特征

方程为： 
2  +  +   =  r r r 0（ ）M C K    (3) 

得到方程（3）的通解： 

i= exp( )  it t( )x   (4) 

式中：λi 为方程（3）的第 i 阶复特征值，λi=βi+jωi

（βi、ωi 分别为特征值的实部和虚部，j 为虚数单位）；

i 为方程（3）的特征向量。由于方程（3）的系数矩

阵为非对称矩阵，因此可能会出现实部为正的特征

值。当实部 βi>0 时，系统的节点位移随时间的延长

而增加，这意味着系统的振动逐渐增加，系统趋于不

稳定，即使扰动非常小，随着时间的增加，系统振动

的振幅可能会越来越大。系统的等效阻尼比通常用来

评价摩擦自激振动发生的趋势，定义如下： 

i
i

i

=








 (5) 

当 ξi 为负数时，系统存在发生摩擦自激振动的趋

势，且 ξi 的绝对值越大，系统发生摩擦自激振动的趋

势就越大。 

1.2  轮轨接触模型 

本文采用由车轮、钢轨、轨枕以及道床构成的轮

轨系统模型，研究高速线路车轮多边形磨耗现象。由

于高速线路通常为直线轨道或大半径（R≥6000 m）

曲线轨道，轮对的横向位移很小，其左右轮轨的接触

状态近乎一致，因此这里只研究轮对一边的轮轨关

系，如图 2 所示。图 2 中，Fv 为作用在内轮轴箱上的

垂向悬挂力，高铁车轮的名义滚动圆直径 d=920 mm，

踏面类型为 LM 磨耗型踏面。F、N 为轮轨接触产生

的横向蠕滑力和法向力。钢轨长度 L=36 m，选用   

60 kg/m 钢轨，轮轨间的动摩擦系数 μ=0.4，轨底坡为

1/40，轨枕间距 ls=625 mm，δ为车轮与钢轨间的接触

角，扣件的横向刚度和阻尼分别为 KL=9.0 MN/m 和

CL=1830.22 (N·s)/m，垂向刚度和阻尼分别为 Kv=  

25.0 MN/m 和 Cv=15 (kN·s)/m。地基对道床的支撑刚

度和阻尼同样采用弹簧和阻尼单元模拟，刚度和阻尼

值分别为 Kv=170 MN/m 和 Cv=310 (kN·s)/m。 
 

 
 

图 2  高速线路轮轨接触几何关系 

Fig.2 Wheel-rail contact geometry of high-speed railway 
 

1.3  有限元模型 

使用 Solidworks软件建立 CRH3系高速列车车轮

和轨道的实体模型，该模型由车轮、钢轨、轨枕和    

道床组成。然后将实体模型输入到有限元软件

ABAQUS 中，系统有限元模型如图 3 所示，模型中

的单元类型均选用非协调单元 C3D8I，轮轨接触部分

使用过渡网格进行细化，综合采用结构化、扫掠等技

术进行网格划分，模型单元总数为 153 372，节点总

数为 599 073。钢轨和轨枕之间采用点对点的无质量

弹簧阻尼单元组进行模拟。由于无砟轨道采用轨枕嵌

入式（支撑块式）整体道床，将轨枕和道床之间通过

绑定约束连接，道床底部支撑采用添加点对地的无质

量弹簧阻尼单元组来实现。模型中各部件的材料参数

如表 1 所示。 
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图 3  轮轨系统有限元模型 
Fig.3 Finite element model ofwheel-rail system 

 
表 1  材料参数 

Tab.1  Material parameter 

Part ρ/(×103 kg·m3) E/GPa Poisson's ratio

Wheel 7.8 210 0.3 

Rails 7.8 210 0.3 

Sleeper 2.5 35 0.3 

Track bed 1.75 265 0.167 

 

2  计算结果及分析 

2.1  高速线路车轮多边形磨耗的研究 

高速列车在行驶过程中，为满足区段设定的速度

要求，需要不断地牵引加速和制动减速。同时，高速

列车的制动力完全来自轮轨间的粘着力，随着速度的

提高，轮轨间的粘着系数会降低，加之一些雨雪恶劣

气候，粘着系数会进一步降低，容易发生轮轨滑动。

当轮轨发生滑动即轮轨之间的蠕滑力饱和时，轮轨系

统可能发生摩擦自激振动。根据我国某高铁段实地现

场测量，部分动车组车轮存在 18 阶多边形磨耗，当

列车在 280~300 km/h 速度高速运行时，其相应的扰

动频率为 485~520 Hz。因此，在高铁线路上，500 Hz

左右的不稳定振动频率是引起高速列车车轮多边形

磨耗的主要频率。 

采用复特征值法研究高速线路轮轨系统的稳定

性。图 4 显示了高速列车发生制动时轮轨系统摩擦自 
 

 
 

图 4  高铁线路轮轨系统摩擦自激振动频率分布 
Fig.4 Frequency distribution of frictional self-excited vibra-

tion of wheel-rail system in high-speed railway 

激振动的频率分布，发现频率 f=495.01 Hz 时，轮轨

系统可能发生摩擦自激振动，此时对应的不稳定振动

模态如图 5 所示，可以看出车轮与钢轨都出现了不稳

定振动。根据车辆运行速度可知，该自激振动会对动

车组轮对产生 18 阶多边形磨耗，这与实际线路测量

数据基本一致，说明车轮多边形磨耗可能是由轮轨间

蠕滑力饱和导致轮轨系统产生摩擦自激振动引起的。

通常在高速列车装备轮对防滑装置，尽量避免由于各

种外界因素引起的轮轨系统摩擦自激振动以及车轮

多边形磨耗现象的发生。 
 

 
 

图 5  高铁线路轮轨系统不稳定振动模态 
Fig.5 Unstable vibration modes of wheel-rail  

system in high-speed railway 
 

2.2  扣件参数对车轮多边形磨耗的影响 

我国高速铁路无砟轨道扣件的垂向刚度 Kv 约为

25 MN/m，为了分析扣件垂向刚度对车轮多边形磨耗

的影响，本文取 Kv 为 10~35 MN/m，对高速线路轮轨

系统的稳定性进行分析。从图 6a 可以看出，当 Kv 取

10、15、20、25、30、35 MN/m 时，得到两个基本相

同的不稳定振动频率，分别为 f=495.20 Hz和 f=495.21 Hz，

对应的等效阻尼比如图 6a 所示。综合图 6a、b 可以

看出，随着刚度的增大，对应等效阻尼比的数值有轻

微变化，说明不同的钢轨扣件垂向刚度对轮轨系统摩

擦自激振动的影响较小，仅通过改变钢轨扣件刚度不

能消除轮轨系统的摩擦自激振动，也不能消除车轮多

边形磨耗。 

综合分析图 6 可知，随着阻尼的增大，不稳定振

动发生的趋势越来越小，当 Cv=20 (kN·s)/m 时，系统

没有出现等效阻尼比小于 0 的情况，此时轮轨系统的

蠕滑力饱和不会产生车轮多边形磨耗，这说明在一定

范围内，增加扣件垂向阻尼可以抑制车轮多边形磨耗。 

2.3  重心偏移对车轮多边形磨耗的影响 

本文研究在两种重心偏移形式下，轮对发生不稳

定振动的情况。在 ABAQUS 中，建立 CRH3 系高铁

轮对，然后对轮对实现重力偏心加载。图 7 列出了两

种重心偏移加载形式，轴端偏心和轴中偏心，其中图

7a 通过对轴端的耦合点施加不同的垂向力模拟，图

7b 通过增加一侧轴盘，然后对轴盘施加重力场模拟 

车轮运行过程中的偏心工况。取 Kv=25 MN/m、KL=   
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图 6  不同扣件垂向刚度和阻尼值对应的等效阻尼比分布情况 
Fig.6 Distribution of equivalent damping ratio corresponding to differentvertical stiffness and damping value of fastener 

 
10 MN/m、Cv=10 (kN·s)/m、CL=5 (kN·s)/m、μ=0.4 时，

两种形式下，轮轨系统出现不稳定振动频率分别为

f=356.67 Hz 和 f=356.11 Hz。在不稳定振动的频率下，

不同偏心力对轮轨系统等效阻尼比的影响如图 8 所

示，可以看出，不同偏心形式对轮轨系统不稳定振动

几乎没有影响。 
 

 
a 轴端偏心                                 b 轴中偏心 

 

图 7  轮对偏心工况示意图 
Fig.7 Schematic diagram of wheelset eccentricity 

 

 
 

图 8  不同偏心力作用下等效阻尼比分布情况 
Fig.8 Equivalent damping ratio distribution under different eccentric forces 
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3  结论 

1）由于高速列车在运行过程中的调速制动，很

容易导致轮轨之间的蠕滑力饱和，进而引起轮轨系统

的摩擦自激振动。研究结果表明，摩擦自激振动是导

致高速列车车轮多边形磨耗发生的主要原因。 

2）在一定范围内，增加扣件阻尼可以有效抑制

车轮多边形磨耗的产生。仅改变扣件的垂向刚度对轮

轨系统摩擦自激振动的影响很小，无法抑制车轮多边

形磨耗。 

3）轮对重心偏移对轮轨系统运动的稳定性影响

不大。 
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