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驱动方式与轮径差对悬挂式单轨车轮磨耗的影响分析

高润稼ꎬ曾京ꎬ戴鑫亮

(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:悬挂式单轨大都采用橡胶轮胎ꎬ在运行过程中磨耗较为严重ꎮ 探究了走行轮的驱动方

式和初始轮径差这两种因素对车辆走行轮磨耗程度的影响ꎮ 利用动力学仿真软件 ＵＭ 建立悬

挂式单轨动力学模型ꎬ以走行轮的磨耗功来评价走行轮的磨耗程度ꎮ 研究表明:驱动方式主要

影响走行轮纵向磨耗功ꎬ在直线和曲线两种工况下ꎬ同步驱动时走行轮磨耗功均小于独立驱动

的走行轮磨耗功ꎻ走行轮的磨耗功随初始轮径差的增大而增大ꎬ大轮的磨耗程度明显大于小

轮ꎬ表明走行轮的轮径差不会随着车辆的运行进一步加大ꎮ
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０　 引言

悬挂式单轨作为一种新型的轨道交通系统具有较强

的地形适应能力ꎬ其建设周期短ꎬ工程造价低ꎬ景观效果

好[１] ꎬ近年来在全国多地得到了应用ꎮ 与传统采用钢轮

的轨道交通车辆不同ꎬ悬挂式单轨一般采用实心或充气橡

胶轮胎ꎮ 在列车运行时ꎬ 橡胶轮胎可充分发挥其缓冲减

振效果及较高黏着力的优势ꎬ 可使车辆具有较高的加速、
减速性能ꎬ 但同时也不可避免地增大了车辆的运行阻

力[２] ꎮ 悬挂式单轨在运行过程中ꎬ走行轮的磨损往往是

比较严重的ꎬ走行轮的过度磨损将影响车辆的启动、制动

过程中的加减速性能ꎬ危及行车安全ꎮ
国内外许多学者都对单轨车辆轮胎磨损进行了研究ꎬ

王国林等人提出采用虚拟外倾方法有效降低了走行轮胎

磨损ꎬ并改善了其磨损均匀分布程度[３] ꎻ黄继刚等人提出

了通过改变 ０°带束层弹性模量来控制走行轮轮胎偏磨的

方法[４] ꎻ文孝霞等人探究了车辆中央悬挂参数刚度、走行

轮定距对轮胎磨损的影响趋势[５] ꎮ

现阶段悬挂式单轨车辆走行轮的驱动方式主要有两

种———独立驱动和同步驱动ꎮ 为了选取合理的驱动方式

以降低走行轮磨耗ꎬ本文将探究这两种驱动方式对走行轮

磨耗的影响ꎮ
悬挂式单轨车辆走行轮在刚出现磨耗时ꎬ在不影响车

辆正常运行时一般不会立即更换轮胎ꎬ此时走行轮之间会

出现一定的轮径差ꎮ 这种情况下车辆在后续运行过程中

轮径差是会进一步加大还是减小ꎬ也是值得研究的问题ꎮ
因此本文还将以磨耗功为依据ꎬ探究初始轮径差对走行轮

后续磨耗的影响ꎮ

１　 研究方法与计算模型

１.１　 悬挂式单轨动力学模型

本文所研究的悬挂式单轨列车主要由车体、构架、悬
吊装置、摇枕、走行轮、导向轮、稳定轮、一系橡胶堆、二系

悬挂装置等组成ꎮ 利用多体动力学计算软件 ＵＭ 建立单

节编组的悬挂式单轨车辆系统多刚体动力学模型ꎬ如图 １
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所示ꎮ

图 １　 悬挂式单轨动力学模型

车辆主要参数如表 １所示ꎮ
表 １　 车辆主要参数

参数 数值

车体质量 / ｋｇ ８ １４０

转向架质量 / ｋｇ ８０６

整备质量 / ｔ １３

走行轮滚动圆跨距 / ｍ ０.５２

转向架轴距 / ｍ １.５

车辆定距 / ｍ ７.１

车体长度 / ｍ １１.９

走行轮质量 / ｋｇ ２０

走行轮径向刚度 / (ＭＮ / ｍ) １６.５

走行轮径向阻尼 / (ｋＮ􀅰ｓ / ｍ) ２

　 　 考虑走行轮和导向轮在轨道梁内运行过程中侧倾角

度较小ꎬ故采用基于弹性地基梁理论的 Ｆｉａｌａ 轮胎模型来

描述悬挂式单轨轮胎与轨道梁的相互作用关系ꎮ 车辆模

型中的减振器阻尼特性考虑为非线性ꎬ采用 Ｍａｘｗｅｌｌ 模型

来模拟抗横摆减振器、横向和垂向减振器的阻尼力ꎮ 垂向

止挡、横向止挡和部分悬挂元件亦为非线性ꎮ
由于不同的驱动方式可能对走行轮的磨耗程度有不

同影响ꎬ因此建立独立驱动和同步驱动的车辆模型ꎬ其原

理如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 驱动方式原理图

独立驱动转向架采用 ４ 个驱动电机分别驱动每个走

行轮ꎬ通过齿轮箱里的锥齿轮ꎬ可实现传动的换向ꎮ
同步驱动转向架的驱动电机位于构架的中部ꎬ差速器

位于前后轮之间ꎬ驱动电机将动力传至前后差速器ꎬ差速

器中的齿轮传动装置能够合理分配两侧车轮的转矩和转

速ꎬ因此左、右两个走行轮可实现独立旋转ꎮ

１.２　 走行轮磨耗模型

悬挂式单轨采用实心橡胶轮胎ꎬ车辆正常运行时ꎬ由
于轨道梁的走行面存在不平顺的激扰ꎬ走行轮会出现纵向

和横向滑移ꎬ走行轮受到轨面的摩擦力所做的功ꎬ从而加

速轮胎的磨损ꎮ 实际上橡胶轮胎的磨损是一个十分复杂

的过程ꎬ包含了疲劳磨损、磨粒磨损、机械－化学腐蚀磨损

等过程[６] ꎮ
由于直接计算橡胶轮胎的磨损量较为复杂ꎬ现在大都

采用磨耗功理论定性地评价轮胎磨损的程度ꎬ磨耗功模型

基本假设是单位体积的磨损量与磨耗功成正比[７] ꎮ 磨耗

功是轮胎与地面发生摩擦剪切、滑移的能量表现ꎬ与磨耗

有很大的相关性[８] ꎮ 磨损体积速率 ｖ 与磨耗功率 Ｗｆ的关

系为

ｖ＝ ｂ０Ｗｂ１
ｆ (１)

式中 ｂ０、ｂ１为与花纹块磨损相关的材料参数ꎮ
本文以单位面积的磨耗功来衡量轮胎的磨耗性能ꎬ单

位面积的磨耗功 ＷＡ 可表示为

ＷＡ ＝ ∬μｄＰｄＬ (２)

式中:μ 为胎面与地面的摩擦因数ꎻＰ 为接触面上单位面

积正压力ꎻＬ 为相对于接触面的滑移ꎮ
分别考虑每个轮胎的纵向磨耗功 Ｗｘ和横向磨耗功

Ｗｙꎬ则总磨耗功为

Ｗ＝Ｗｘ＋Ｗｙ (３)
１)纵向磨耗功

走行轮的纵向磨耗功为轮胎的纵向滑移量×纵向摩

擦力ꎮ 产生纵向滑移时走行轮的滚动速度与走行轮的前

进速度不相等ꎬ两者的差值即为相对滑移速度ꎮ 因此纵向

磨耗功可表示为

Ｗｘ ＝ ∫Ｔ
０

ωｒ － ｖ μＦｚｄｔ (４)

式中:ω 为轮胎转动的角速度ꎻｒ 为轮胎滚动圆半径ꎻｖ 为

轮胎前进速度ꎻＦｚ为轮轨垂向力ꎻμ 为胎面与地面的摩擦

因数ꎻｄｔ 为测点时间间隔ꎮ
２)横向磨耗功

走行轮的横向磨耗功为轮胎的横向滑移量×横向摩

擦力ꎮ 由于轮胎的横向滑移量可以直接测得ꎬ因此横向磨

耗功可表示为

Ｗｙ ＝ ∫Ｌｙ
０
μＦｚｄｙ (５)

式中 ｄｙ 为轮胎横向位移ꎮ

１.３　 磨耗功的仿真计算

仿真中直线工况车速设为 ６０ ｋｍ / ｈꎬ曲线工况曲线半

径为 ２００ ｍꎬ车速设为 ４０ ｋｍ / ｈꎻ轨道梁的走行面施加实测

不平顺激扰ꎬ仿真时长为 ２０ ｓꎬ采样时间间隔 Δｔ 为 ０.０１ ｓꎮ
分别输出走行轮的垂向力 Ｆｚ、走行轮角速度 ω、走行轮前

进速度 ｖ 和走行轮横向滑移量 ｄｙꎮ 其中走行轮的垂向力

Ｆｚ和走行轮横向滑移量 ｄｙ 时域上的结果如图 ３、图 ４所示

(本刊为黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ
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图 ３　 走行轮垂向力
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图 ４　 走行轮横向滑移量

根据式(４)－式(５)补充基于数值仿真离散形式的磨

耗计算公式:

Ｗｘ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
ωｎ ｒ － ｖｎ μ (Ｆｚ) ｎΔｔ (６)

Ｗｙ ＝ ∑
ｎ ＝ Ｎ

ｎ ＝ １
μ (Ｆｚ) ｎΔｙｎ (７)

式中:ｎ 为采样点序号ꎻＮ 为采样点总数ꎻΔｔ 为采样时间间

隔ꎻΔｙ 为相邻采样点的轮胎横向位移ꎮ
将仿真得到的以上参数的数据结果ꎬ带入式(６) －

式(７)可分别计算出每个走行轮在时域过程中的纵向磨

耗功与横向磨耗功ꎬ再由式(３)即可算出单个走行轮总的

磨耗功ꎬ取磨耗功的平均值作为对比分析的依据ꎮ

２　 驱动方式对走行轮磨耗的影响分析

在直线轨道运行的情况下ꎬ对比分析独立驱动和同步

驱动两种方式对走行轮磨耗的影响ꎬ分别计算得到走行轮

的纵向、横向和总磨耗功ꎬ结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 走行轮磨耗功(直线工况)

由图 ５可知ꎬ在直线轨道运行的情况下ꎬ独立驱动下走

行轮所产生的总磨耗功为 ３０ ２０６ Ｊꎬ同步驱动下走行轮所产

生总磨耗功为 ２７ ６９８ Ｊꎬ同步驱动下走行轮磨耗功要明显小

于独立驱动下走行轮磨耗功ꎮ 分析总磨耗功的构成可知ꎬ
无论是独立驱动还是同步驱动ꎬ走行轮的总磨耗功主要由

纵向磨耗功构成ꎬ其约占总磨耗功的 ８０％ꎬ横向磨耗功约占

２０％ꎮ 两种驱动方式下横向磨耗功差别不大ꎬ总磨耗功的

差异主要体现在纵向磨耗功上ꎮ 这说明走行轮的磨损主要

是因为纵向滑移下的摩擦做功所导致ꎬ驱动方式对纵向磨

耗功产生一定影响ꎬ而对横向磨耗功影响不大ꎮ
在半径为 ２００ ｍ的曲线工况下ꎬ对比分析独立驱动和

同步驱动两种方式对走行轮磨耗的影响ꎬ计算得到走行轮

磨耗功结果如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 走行轮磨耗功(曲线工况)

在半径为 ２００ ｍ的曲线工况下ꎬ总磨耗功主要还是由

纵向磨耗功构成ꎬ纵向磨耗功约占总磨耗功 ６５％ꎬ但横向

磨耗功占总磨耗功的比例比直线工况增加ꎬ约占 ３５％ꎮ
独立驱动下走行轮所产生的总磨耗功为 ２７ ３３７ Ｊꎬ同步驱

动下走行轮所产生总磨耗功为 ２５ ０４１ Ｊꎬ同步驱动下走行

轮磨耗功小于独立驱动下走行轮磨耗功ꎮ 这说明在直线

和曲线工况下ꎬ同步驱动走行轮产生的磨耗功均小于独立

驱动走行轮产生的磨耗功ꎬ驱动方式主要影响纵向磨耗

功ꎬ对横向磨耗功影响较小ꎮ

３　 轮径差对走行轮磨耗的影响分析

悬挂式单轨在运行过程中ꎬ走行轮会出现不可避免的

磨损ꎮ 为了探究当走行轮已经出现磨损、走行轮的轮之间

出现了轮径差、磨耗轮(小轮)与非磨耗轮(大轮)在后续

的运行过程中磨损程度的大小ꎬ以走行轮同步驱动转向架

为例ꎬ拟定如图 ７所示的 ４种工况ꎮ
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图 ７　 轮径差对走行轮磨耗的工况分析
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计算不同轮径差下工况 １－工况 ４各个走行轮的磨耗

功ꎬ并绘柱状图如图 ８－图 １１所示ꎮ 图中走行轮 ＦＦＬ为前

转向架前轮对左轮ꎮ 符号中第一位 Ｆ表示前转向架、Ｒ表

示后转向架ꎻ第二位 Ｆ表示前轮对、Ｒ表示后轮对ꎻ第三位

Ｌ表示左轮、Ｒ 表示右轮ꎮ 小表示初始存在磨耗的磨耗

轮ꎬ大表示不存在初始磨耗的非磨耗轮ꎮ
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图 ８　 工况 １ 走行轮磨耗功
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图 ９　 工况 ２ 走行轮磨耗功
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图 １０　 工况 ３ 走行轮磨耗功

对比图 ８－图 １１ 中大轮磨耗功和小轮磨耗功的柱状
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图 １１　 工况 ４ 走行轮磨耗功

图可知ꎬ当走行轮存在轮径差时ꎬ在后续的运行过程中ꎬ大
轮的磨耗功基本都高于小轮ꎮ 观察走行轮的磨耗功随轮

径差的变化可知ꎬ轮径差越大ꎬ走行轮的磨耗功就越大ꎮ
对比工况 １、工况 ２和工况 ３、工况 ４ 可知ꎬ两个转向架的

两个前轮对或两个后轮对出现初始磨耗(工况 １、工况 ２)
的工况要比两个转向架的一前一后轮对出现初始磨耗

(工况 ３、工况 ４)工况的磨耗功要大ꎮ 这说明轮径差出现

在不同的位置也会对走行轮的磨耗功产生不同的影响ꎮ
将工况 １－工况 ４的大轮和小轮的磨耗功分别取平均

值ꎬ得到它们的平均磨耗功随轮径差变化的曲线如图 １２
所示ꎮ

0 2 4 6 8 10

50 000

60 000

70 000

80 000

90 000

100 000

110 000

120 000

.
5
�

/J

D��/mm

 �D
 �D

图 １２　 磨耗功均值

由图 １２可以看出ꎬ大轮和小轮的磨耗功随着轮径差

的增大而增大ꎮ 大轮的磨耗功大于小轮的磨耗功ꎬ且两者

之差随轮径差的增大而增大ꎮ 这个趋势说明当走行轮出

现轮径差后ꎬ大轮的磨耗比小轮大ꎬ大轮的轮径由于磨耗

而减小的程度比小轮快ꎬ二者之间的轮径差有减小的趋

势ꎬ走行轮的轮径差不会随着车辆的运行进一步加大ꎮ

４　 结语

１)走行轮的磨损主要是因为纵向滑移下的摩擦做功

所导致ꎬ驱动方式主要影响纵向磨耗功ꎮ 无论是在直线还

是曲线工况下ꎬ同步驱动下走行轮磨耗功均明显小于独立

驱动下走行轮磨耗功ꎮ
２)走行轮轮径差的存在会使大轮和小轮磨耗程度不同ꎮ
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当走行轮存在初始轮径差时ꎬ在运行过程中大轮的磨耗功基

本都高于小轮ꎬ且二者的差值随初始轮径差的增大而增大ꎮ
３)走行轮出现轮径差后ꎬ大轮的磨耗比小轮大ꎬ大轮轮

径减小的程度比小轮快ꎬ二者之间的轮径差有减小的趋势ꎬ
说明走行轮的轮径差不会随着车辆的运行进一步加大ꎮ
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(上接第 ９页)
　 　 １)差速齿轮传动系统从定轴状态到差动状态时ꎬ动
态啮合力的幅值先快速衰减ꎬ之后保持不变ꎬ动态啮合力

随时间周期变化ꎮ
２)传动系统从定轴状态到差动状态下ꎬ动态啮合力

振幅在快速衰减阶段的最大值会随着差动输入转速大小

和方向的变化而变化ꎻ正向时ꎬ最大动态啮合力随着转速

增大而减小ꎻ反向时ꎬ随着转速增大而增大ꎮ
３)不同差动输入下ꎬ进入周期变化阶段的动态啮合

力相较于定轴状态会发生变化ꎬ差动输入正向时ꎬ最大动

态啮合力增大ꎬ反之减小ꎬ且正向时ꎬ随着转速增大ꎬ最大

动态啮合力增大ꎬ反向时ꎬ随着转速增大而减小ꎮ
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(上接第 １３页)
　 　 ２)由于两个面齿轮的空间位置以及面齿轮副间的承

载力差异ꎬ相对于两个面齿轮来说ꎬ圆柱齿轮的承载变形

分为正值和负值ꎬ因此对两面齿轮齿面接触椭圆位置的影

响正好相反ꎻ圆柱齿轮与面齿轮副齿面接触椭圆对两齿轮

轴线夹角的变化最敏感ꎻ
３)为降低承载变形对接触斑点位置造成的影响ꎬ使

机构中的各个面齿轮副都具有良好的接触效果ꎬ应采取调

整措施使两支路载荷尽量均等ꎬ使接触斑点位于面齿轮齿

面中部ꎬ以延长机构的使用寿命ꎮ
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