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摘　 要:选取砂轮线速度和磨削速度为自变量、打磨温度为因变量ꎬ构建基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法的

钢轨打磨温度预测模型ꎮ 预测结果发现:在同样的磨削速度下ꎬ当钢轨砂轮线速度增大后ꎬ其表

面温度会随之上升ꎻ在同样的砂轮线速度下ꎬ如果磨削速度增大ꎬ则钢轨温度也会上升ꎮ 钢轨所

能达到的最高打磨温度是 ５７１.６℃ꎬ最低温度是 ４２９.８℃ꎮ 该模型与测试结果的最大误差是

４.５％ꎬ由此可以推断本研究构建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可以精确预测各打磨参数下的钢轨磨削温度ꎮ
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０　 引言

钢轨打磨时会产生大量的磨削热大约 ９０％的磨削热

都堆积在磨削区[１] ꎬ短时间内导致打磨区温度快速上升ꎮ
当温度过高时ꎬ灼伤钢轨ꎬ使钢轨的金相显微组织结构发

生变化ꎬ从而引起钢轨在打磨初期阶段产生“发蓝”现
象[２] ꎬ增加了钢轨的变形程度ꎮ 为了防止此类现象发生ꎬ
需为钢轨构建精确的打磨温度模型来预测钢轨的打磨温

度ꎬ在此基础上对打磨的工艺参数进行合理优化ꎬ使打磨

温度控制在允许的范围内ꎮ 聂蒙等[３]以 Ｍａｔｌａｂ 软件为基

础ꎬ构建了单打磨头和多打磨头共同作业时对应的打磨温

度模型ꎬ分析了单打磨头和多打磨头联合作业两种情况下

模型温度的变化规律ꎮ 张青等[４]利用有限元分析方法研

究钢轨打磨的三维热弹性模型ꎬ探讨了不同打磨参数下钢

轨温度变化的规律ꎮ ＺＨＡＮＧ等[５]把每个打磨砂轮都看成

是移动热源ꎬ采用有限元分析方法研究了多个打磨砂轮进

行联合作业时钢轨打磨温度变化的规律ꎬ为进一步优化打

磨模型提供参考ꎮ 以上研究都对控制钢轨的打磨温度以

及优化其打磨参数起到了明显的促进作用ꎬ但在每次打磨

工艺调整之后ꎬ都需要重新设置复杂的打磨温度参数及构

建新的有限元模型并对其分析ꎮ 由于打磨参数的设计周

期过长ꎬ无法实时设计与优化钢轨的打磨工艺参数ꎬ降低

了其整体的打磨效率ꎮ 所以ꎬ有必要对钢轨的打磨参数和

时间构建更加精确的预测模型ꎬ达到实时预测钢轨打磨温

度的目的[６－９] ꎮ 本文构建了打磨磨粒磨削温度模型ꎬ通过

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值法预测钢轨的打磨温度ꎬ实现了在各打磨参

数下对应打磨温度的在线实时预测ꎬ为构建列车钢轨打磨

参数在线优化系统提供理论支撑ꎮ

１　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法的钢轨打
磨温度预测模型建立

１.１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法

Ｋｒｉｇｉｎｇ插值函数包括回归部分和非参数部分[１０] ꎮ

ｙ(Ｘ)＝ Ｆ(β
∧
ꎬＸ)＋Ｚ(Ｘ) (１)

其中:Ｘ 为设计变量ꎻＦ(β
∧
ꎬＸ)为回归模型ꎮ

Ｆ(β
∧
ꎬＸ)＝ β

∧

１ ｆ１(Ｘ)＋β
∧

２ ｆ２(Ｘ)＋＋β
∧

ｎ ｆｎ(Ｘ)＝ β
∧

１ ｆ Ｔ(Ｘ)
(２)
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其中:β
∧
为回归系数ꎻｆ(Ｘ)为基函数ꎻｎ 为训练样本点数ꎮ

Ｚ(Ｘ)是方差为 σ２ 的随机过程ꎬ两插值点的协方差

为:
Ｃｏｖ Ｚ ｘｉ( ) ꎬＺ ｘ ｊ( )[ ] ＝σ２Ｒ Ｒ ｘｉꎬｘ ｊ( )[ ] (３)

其中:σ２ 为随机方差ꎻＲ 为 ｎ×ｎ 阶的对称正定对角矩阵ꎻ
Ｒ ｘｉꎬｘ ｊ( ) 为任意样本点 ｘｉ 与 ｘ ｊ 间相关函数ꎬ采用 Ｇａｕｓｓｉａｎ
相关函数:

Ｒ ｘｉꎬｘ ｊ( ) ＝ ｅｘｐ －∑
ｈ

ｋ ＝ １
θ ｋ ｘｉｋ － ｘ ｊｋ ２( ) (４)

式中:ｈ 为变量数目ꎻｘｉｋ 和 ｘ ｊｋ 为样本点在 ｋ 方向的横纵坐

标ꎬθｋ 为相关系数ꎮ

任意插值点 ｘ 的响应值 ｙ
∧

ｘ( ) 为:

ｙ
∧

ｘ( ) ＝ β
∧
＋ｒ ｘ( ) ＴＲ－１ Ｙ－ｆ β

∧
( ) (５)

其中:ｒＴ 为长度为 ｎ 的相关向量ꎻｆ 为长度为 ｎ 的单位列

向量ꎻβ
∧
＝ ｆ ＴＲ－１ｙ( ) －１ ｆ ＴＲ－１ｙꎮ

１.２　 模型参数设置

砂轮随打磨车辆沿钢轨长度方向运动ꎬ砂轮上由并排

分布相同的圆锥形磨粒组成ꎬ图 １所示为圆锥形磨粒进行

钢轨打磨磨削几何模型ꎬ与钢轨接触的磨粒头部的尺寸为

Ｒ２ꎬ磨粒长度 ｈ＝ １ｍｍꎬ磨粒角度 θ＝ ６４.７°ꎮ 实验选择的钢

轨打磨砂轮材质是氧化铝ꎬ使用 Ｕ７５Ｍｎ 钢轨材料ꎬ２ 种材

料的物理性能参数见表 １ꎮ

θ=64.699 8°

R2

h=
1 

m
m

图 １　 磨粒模型

表 １　 氧化铝磨料和 Ｕ７５Ｍｎ 钢轨材料物理性能参数

性能指标 氧化铝 Ｕ７５Ｍｎ钢

密度 ρ / (ｋｇ / ｍ３) ３９２０ ７８６０

杨氏模量 Ｅ / ＧＰａ ３７５ ２１２

泊松比 μ ０.２２ ０.３２

　 　 钢轨打磨过程中ꎬ砂轮随打磨车辆沿钢轨运动ꎬ需考

虑打磨砂轮移动对打磨温度产生的影响ꎮ 打磨车辆单次

打磨的磨削量微小ꎬ在该微小磨削量下产生的热源带宽度

有限ꎬ可以将之等效为一个线热源ꎮ 基于预测保守性原

则ꎬ将处于打磨砂轮最外沿磨粒的最高磨削温度作为该砂

轮在对应转速下的标准打磨温度ꎮ
打磨砂轮的线速度 Ｖ 和打磨磨削速度(进给速度)ｖ 共

同影响钢轨的打磨温度ꎮ 同时ꎬ打磨磨削速度 ｖ 取决于砂

轮的转速 ｎꎬ而砂轮线速度 Ｖ 则取决于打磨功率 ｐꎮ 实验模

型变量包括砂轮线速度 Ｖ 和磨削速度 ｖ 自变量ꎬ打磨温度

Ｔ 因变量ꎬ来构建可以精确预测列车打磨最高温度的分析

模型ꎮ 选择 ＧＭＣ－９６Ｘ 列车作为打磨分析案例ꎬ砂轮线速

度 Ｖ(２５００ｍ/ ｓ、３０００ｍ/ ｓ、３５００ｍ/ ｓ、４０００ｍ/ ｓ)和磨削速度

ｖ(２８.５ｍ / ｓ、３４.５ｍ / ｓ、４１.８ｍ / ｓ、４８.６ｍ / ｓ)进行分析ꎮ

１.３　 钢轨打磨温度预测模型建立

钢轨打磨温度 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型构建方案如图 ２ 所

示ꎮ 为了确保构建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型可以精确地模拟钢轨的

打磨温度ꎬ同时对模型计算量进行精确控制ꎬ应对 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型包含的样本数量进行合理设定ꎮ 利用拉丁超立方分

析方法[１１]来抽取各个样本点ꎬ从打磨参数的设计空间中

得到具有均匀分布状态的样本点ꎬ确保 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法

可以从全局范围内获取样本数据ꎮ

����Kriging�����


�
�� ���

	��	�
��

��������
	�������
����

����Kriging�
����
��

����Kriging�
���

Kriging��
����

��
��Xi
�������

�J���
��Xi
��� ��

xvi
xViV

v

图 ２　 钢轨打磨温度 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型构建方案

２　 预测结果分析
模型通过拉丁超立方设计方法总共得到了 １６个打磨

参数样本ꎬ由此产生 １６ 种不同的打磨模式ꎬ基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值法的钢轨打磨温度预测ꎬ得到在不同的砂轮线速度条

件下ꎬ计算的不同砂轮线速度 Ｖ 与磨削速度 ｖ 下对钢轨进

行打磨时产生的温度ꎬ如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同磨削速度 ｖ 和砂轮线速度 Ｖ 下

的钢轨打磨磨削温度 Ｔ (℃) 　

磨削速度
ｖ / (ｍ / ｓ)

砂轮线速度 Ｖ / (ｍ / ｓ)

２ ５００ ３ ０００ ３ ５００ ４ ０００

２８.５ ４２９.８ ４３５.３ ４５１.３ ４７８.５

３４.５ ４４８.６ ４７７.２ ４９６.３ ５０９.６

４１.８ ４９３.２ ４９９.２ ５１８.６ ５３１.２

４８.６ ５０９.８ ５２２.２ ５４１.６ ５７１.６

　 　 从表 ２给出的结果可以发现:在同样的磨削速度下ꎬ
当钢轨砂轮线速度增大后ꎬ其表面温度会随之上升ꎻ在同

样的砂轮线速度下ꎬ如果磨粒磨削速度增大ꎬ则钢轨温度

也会上升ꎮ
根据表 ２给出的各打磨模式下对应的钢轨打磨温度结

果ꎬ构建钢轨的打磨温度 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型ꎬ具体表达式为:
ｙ(ｘ)＝ βｔ＋ｒ(ｘ)Ｒ

－１(ｙｔ－ｆβｔ) (６)
其中:ｒ 为长度为 ｎ 的相关向量ꎻｆ 为长度为 ｎ 的单位列向

量ꎻβｔ ＝( ｆＲ
－１ｙ) －１ ｆＲ－１ｙꎻｙｔ为训练温度值ꎮ

对表 ２所示结果进行三维图形表达见图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３可知ꎬ在磨削速度介于 ２８.５~ ４８.６ｍ / ｓ 范围以及砂轮

线速度介于 ２ ５００~４ ０００ ｒ / ｍｉｎ范围时ꎬ钢轨所能达到的最

高打磨温度是 ５７１.６℃ꎬ最低温度是 ４２９.８℃ꎮ 该温度值

远远低于 Ｕ７５Ｍｎ钢轨材料中马氏体组织的再结晶温度ꎬ
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机械制造 李雨田ꎬ等基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法的钢轨打磨温度预测

可见基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ插值方法的钢轨打磨温度预测模型预测

结果具有一定的可行性ꎮ
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图 ３　 钢轨打磨温度 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型

之后ꎬ通过误差比对对此模型预测精确性进行了验

证ꎬ将 ２８.５ ~ ４８.６ｍ / ｓ 的磨削速度以及 ２ ５００ ~ ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ
的砂轮线速度范围的 １６组数据与各个打磨参数条件下钢

轨打磨温度的实际测量结果进行比对ꎬ可以得到图 ４所示

的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 预测模型统计误差数据ꎮ 可以发现ꎬ该模型的

最大误差是 ４.５％ꎬ由此可以推断本研究构建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模

型可以精确预测各打磨参数下的钢轨磨削温度ꎮ
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图 ４　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型预测误差分析

３　 结语

１) 本文选取实验模型变量包括砂轮线速度 Ｖ 和磨削

速度 ｖ 为自变量ꎬ打磨温度 Ｔ 为因变量ꎬ构建基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ
插值方法的钢轨打磨温度预测模型ꎮ

２) 预测结果发现:在同样的磨削速度下ꎬ当钢轨砂轮

线速度增大后ꎬ其表面温度会随之上升ꎻ在同样的砂轮线

速度下ꎬ如果磨粒磨削速度增大ꎬ则钢轨温度也会上升ꎮ
钢轨所能达到的最高打磨温度是 ５７１. ６℃ꎬ最低温度是

４２９.８℃ꎮ
３) 该模型与测试结果的最大误差是 ４.５％ꎬ由此可以

推断本研究构建的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型可以精确预测各打磨参数

下的钢轨磨削温度ꎮ
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