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前   言

  自铁路问世以来 ,车轮踏面和钢轨的磨耗就一直是铁路部门

的一个棘手问题。世界各国对此也进行了长期的研究。随着机车

车辆结构的改变 ,列车牵引重量的增加和速度的提高 ,轮轨磨耗的

问题就更加突出了。

铁路曲线的钢轨磨耗和机车车辆的车轮磨耗是一个较为复杂

的问题 ,涉及到轮轨之间的作用力、钢轨的化学成分、机械性能、金

相组织等。其中最主要的影响因素———轮轨之间的作用力 ,也受

诸多因素的影响 ,如机车车辆转向架的动力性能、轮轨踏面的形

状、轨道几何形位、轨道刚度等。所以 ,铁路研究人员一直对此问

题进行研究。

近年来 ,随着计算机应用的普及 ,机车车辆曲线通过的动态模

拟计算也应用得越来越多了。这些模拟程序的应用为分析轮轨之

间的受力提供了有力的工具。铁路曲线钢轨侧磨是一个比较现实

的问题 ,既有共性 ,也有个性。不同的曲线 ,由于线路条件及机车

车辆运行条件不同 ,钢轨的侧磨也就有所不同。研究减缓钢轨侧

磨的目的就是要根据不同的情况选取合理的减磨措施。

本书在撰写过程中引用了陈道兴博士、刘学毅博士及其他一

些学者的文章 ,在此表示感谢。

编  者

2000 年 8 月 23 日

于上海铁道大学
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第一章  轮轨接触几何关系及钢轨

    伤损和磨耗成因分析   

§1.1  引   言

  自 19 世纪 20 年代铁路问世以来 ,钢轨侧面磨耗就一直是铁

路曲线上存在的问题。我国在 20 世纪 80 年代以前大量使用蒸汽

牵引 ,虽然蒸汽机车固定轴距较长 ,但由于列车运行速度相对较低

和导向轮的作用 ,所以在半径大于600 m的曲线上钢轨侧磨这一问

题还不十分突出。随着使用内燃、电力牵引以来 ,列车牵引重量和

机车车辆轴重的增加以及列车运行速度的提高 ,曲线钢轨侧磨速

率大大加快。首先提出这一问题的是济南铁路局。济南铁路局在

20 世纪 80 年代初引进了美国生产的 ND5 机车 ,此机车的牵引性

能较好 ,但转向架的动力性能比国产 DF4 机车转向架的动力性能

差。该批机车在线路上运行一段时间后 ,工务部门普遍感到曲线

钢轨的侧磨速率大大加快 ,迫使缩短换轨周期 ;机务部门也感到机

车轮缘的磨耗速率较快 ,缩短了旋轮的周期 ,造成了铁路运输成本

的增加。国外也同样存在这一问题。北美铁路以100 t货车组成

的单元列车运行以后 ,钢轨磨耗急剧上升 ,而轮缘磨耗和钢轨侧磨

所造成的金属耗损使机车车辆和线路的养护维修成本急剧上升。

在小半径曲线上 ,造成外轨严重侧磨 ,内轨严重压溃 ,并且由于轨

头的塑性变形而造成钢轨的波浪形磨耗 ,大大增加了铁路的运输

成本 ,降低了行车质量 ,所以迫使铁路运营部门及铁路研究人员对

此问题进行深入的研究。近年来 ,随着经济的发展 ,列车的运行速

度、机车车辆轴重、行车密度都大大提高 ,使得轨道各部件的受力

增加。除了钢轨、扣件、轨枕的其他一些伤损增加外 , 曲线钢轨的

侧磨是一个比较突出的矛盾。世界各国的铁路工作者 ,包括一些
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力学、材料、机械、摩擦磨耗及润滑的研究工作者 ,都对此问题进行

了长期的研究 ,其目的是为了减缓曲线的外轨侧磨、内轨压溃、波

浪形磨耗 ,以及降低轨道部件的力学伤损。通过多年的研究 ,已取

得了一些突破性的成果。但世界各国铁路的列车运行情况不同 ,

就是国内铁路 ,各条线路的列车运行情况也不相同 ,所以影响曲线

钢轨侧磨的因素也就各不相同 ,采取的减磨措施也就各不相同 :有

提高钢轨材质、改善轮轨润滑条件 ;有改善机车车辆转向架转向性

能、改变车轮踏面形状、钢轨预打磨 ;也有改变轨道结构几何参数

等。但目的只有一个 ,就是降低钢轨侧面磨耗的速率和减少轨道

部件的伤损 ,延长钢轨的使用寿命 ,从整体上提高铁路运输的经济

效益。

§1.2  机车车辆曲线通过形态

在我国总的铁路营业里程中 ,有将近三分之一的线路是曲线 ,

而半径小于600 m的曲线约占曲线总数的一半。单就轮轨磨耗而

言 ,情况严重的区段 ,机车走行数万公里轮缘就磨耗到限 ,钢轨每

二三年就须更换 ,个别运量较大的线路不到一年就得换轨。因此 ,

改善机车车辆曲线通过条件 ,减缓轮轨的磨耗速率 ,延长运输设备

的使用周期 ,对于我国的铁路运输的经济效益具有特殊的重要意

义。

机车车辆一般是依靠导向轮轮缘导向通过曲线的。由于机车

轴重大 ,轴距长 ,通过曲线时轮轨间产生的横向作用力就较大 ,所

以机车通过曲线要远比车辆困难。较大的轮轨横向作用力能引起

较大的钢轨应力、较大的轮缘和钢轨磨耗 ,造成轨距扩大 ,严重时

影响到列车的平稳运行。

机车车辆曲线通过有两个相互联系的研究内容 :几何曲线通

过和动力曲线通过。

几何曲线通过是研究机车车辆与线路的几何关系和机车车辆

自身有关部分在曲线上的相互几何关系。研究机车车辆的几何曲

线通过 ,也为研究动力曲线通过提供有关数据。
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几何曲线通过主要解决以下问题 :确定机车车辆所能通过的

最小曲线半径和为此目的所需的机车轮对横动量 ;给出机车车辆

转向架通过曲线时的转心位置 ;确定在曲线上机车车辆转向架相

对于车体的偏转角 ,以及车体与建筑限界的关系等等。

由于机车的轴距较长 ,从几何关系可知 ,为了便利机车车辆

通过曲线 ,采取的措施是曲线轨距加宽 ,并使机车轮对具有一定的

横动量。

为了保证机车车辆能在曲线上顺利通过 ,轨距与轮缘外侧之

间应保持有一定的间隙 ,也就是轨距要大于轮对宽度 ,如图 1-1 所

示。从图中可知轮轨间隙的大小为 :δ= S - ( T + 2 t )。根据《铁

路技术管理规程》,直线轨距 S = ( 1 435
+ 6
- 2 ) mm;轮对的轮缘内侧

距 q = (1 353±3) mm;轮缘厚度 ,机车轮 t = (33
 0
- 10 ) mm,车辆轮 t =

图 1-1  钢轨与轮缘之间的间隙

(34  0
- 12 ) mm;所以轮轨间隙为机车轮 :δm ax = 45 mm ,δ0 = 16 mm ,

δmin = 11 mm;车辆轮 :δm ax = 47 mm ,δ0 = 14 mm ,δmin = 9 mm。但

轮轨间隙δ不能过大 ,过大不利于机车车辆的高速运行。在曲线

上δ能帮助机车车辆通过曲线。因为过大的轮轨间隙会加剧轮

对的蛇行运动 ,剧烈的蛇行运动会显著恶化机车车辆的运行品质

和加重轮缘对钢轨侧面的冲击。为提高机车的几何曲线通过性

能 ,将内轨适当内移 ,内移量 Δ称为轨距加宽量。根据现行的铁

路技术管理规程 ,其加宽值与曲线半径的关系为 :半径350 m以上

的曲线 ,轨距不加宽 ;半径 300～350 m的曲线 ,轨距加宽5 mm ,半

径300 m以下的曲线 ,轨距加宽15 mm。δ+ Δ称为机车车辆轮对
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在曲线上的全间隙。

在一般情况下 ,机车车辆转向架通过曲线时 ,转向架第一轮对

的外轮总是贴靠外轨的内侧面轨距侧。其余轮对则视列车通过曲

线的速度而定。低速时 ,转向架最后一轮对的内轮可能贴靠内轨 ,

称转向架的这一位置为最大偏斜位 ,如图 1-2 (a)所示。当速度高

一些时 ,转向架最后一轮对的外轮不贴靠外轨 ,内轮不贴靠内轨 ,

称转向架的这一位置为自由位 ,如图 1-2 ( b)所示。当速度达到一

定值时 ,即离心力也大到一定值 ,此时转向架最后一轮对的外轮轮

缘也贴靠外轨 ,称这一位置为最大外移位 ,如图 1-2 (c)所示。列车

速度再提高 ,转向架仍处于这一位置。在大多数情况下 ,转向架通

过曲线的状态是自由位。最低速时转向架处于最大偏斜位 ,此时

轮轨之间的冲角最大。而最大外移位时轮轨之间的冲角最小。

图 1-2  转向架几何曲线通过的各种位置

在稳态曲线通过的研究中 ,将线路对车辆的激扰 ,如曲线半径

R ,曲线超高不足角�d 均视为常数来处理。也就是说 ,机车车辆

以一定的速度通过半径和超高不变的曲线 ,但这种情况在车辆通

过的全过程中只占一小部分。实际情况是 ,机车车辆从直线→缓

和曲线→圆曲线→缓和曲线→直线这样一个行驶的全过程。缓和

曲线的曲率及超高按一定的规律在变化。在这个运动过程中 ,显

然车辆进入圆曲线的初始状态 (亦即驶出缓和曲线的最终状态 )必

定要受到缓和曲线激扰的影响。

在研究机车车辆动态曲线通过时 ,要考虑下列诸因素 :

(1 )曲线的曲率、超高 ,缓和曲线上曲率和超高的变化率 ,钢轨

的弹性、阻尼 ;

(2 )轨道不平顺 ;
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(3 )轮轨处于一点接触还是两点接触 ;

(4 )轮轨接触的非线性几何关系 ;

(5 )蠕滑力的非线性特性 ;

(6 )车辆悬挂元件的非线性特性。

机车车辆动力曲线通过理论是研究机车车辆以不同速度通过

曲线时轮轨之间的相互作用力 ,探讨机车车辆安全通过时的条件

和措施 ,并为机车车辆和线路的强度计算以及轮缘和钢轨的磨耗

提供有关数据。

机车车辆动力曲线通过的理论计算结果和现场动态测试试验

及观察结果都已证实 ,随着曲线半径的增大 ,机车车辆的动态曲线

通过形态特征更加明显 ,并起着重要的影响作用。在300 m以上半

径的曲线上 ,货车车辆处于动态曲线通过形态 ,机车的动力曲线通

过形态特征要在半径更大的曲线上才能表现出来。在600 m半径

的曲线上机车基本上仍以稳态特征为主。

在半径 300 m和 600 m的曲线上 , 计算得到的轮轨冲角、轮轨

横向力、轮对位移的动态波形表明 ,车辆处于动态曲线通过状态。

虽然轮对偏向轨道外侧 ,但外轮轮缘并不与钢轨侧面经常接触 ,表

明轮缘与钢轨侧面处于“若即若离”的状态。对于曲线可知轮对走

行一周时内外轨的轨线差为 :

Δl = 2πr0 1 -
R - s
R + s

( 1-1)

式中  r0 , R , s——— �轮对名义滚动圆半径、曲线半径和钢轨中心线

距离之半。

如果一轮对的内外轮轮径差所产生的两轮走行距离差与式

(1-1)的Δl相等 ,则轮对可实现无轮缘接触通过曲线。但在计算

各种情况时 ,轮对都存在着摆动 ,即轮对踏面与钢轨顶面有一定的

蠕滑力和蠕滑力矩。在蠕滑力和蠕滑力矩的共同作用下 ,轮对不

断改变其运行方向。即轮对从某一位置沿由其锥度确定的滚动轨

迹线前进 ,直到外轮轮缘与钢轨侧面接触、碰撞 ,改变轮对的运行

方向 ,轮缘再一次脱离钢轨 ,运行一段距离 ,由轮对踏面锥度和轮
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对的外移量决定轮对的走行轨迹 ,使得轮缘再一次与钢轨侧面接

触。这一过程的反复进行就造成了钢轨侧面的振荡型不均匀侧

磨。

通过理论研究发现 ,车辆蠕滑导向的最小曲线半径约为900～

1 300 m。在目前机车车辆及运行速度的条件下 ,对现场曲线钢轨

侧磨的调查发现 ,当曲线半径达到1 500 m ,方可使得钢轨不产生

侧磨。但随着在线路上运行的机车车辆类型的改变及列车速度的

提高 ,钢轨不产生侧磨的曲线半径将发生变化。

§1.3  轮轨接触几何关系

目前我国铁路运行的机车大部分为三轴转向架 , 如 DF4、

ND5、韶山型机车等。车辆则大部分为二轴转向架。当机车车辆

沿钢轨运行时 ,其运行性能与轮轨接触几何关系和轮轨之间的相

互作用有着密切的关系。

1. 轮轨接触参数和接触状态

钢轨轨头的形状一般由几段圆弧组成 ,在轨头中部的圆弧半

径较大 ,而在靠近钢轨侧面处的圆弧半径较小。车轮踏面的设计

也是由几段圆弧组成或由圆弧和直线组成。轮轨经过长期的使用

磨耗以后 ,轨头和车轮踏面外形也逐渐产生变化 ,不再保持原来的

设计形状 ,于是轮轨之间的接触几何关系和接触状态也相应产生

变化 ,本节就此作一些介绍。

当车辆沿线路运行时 ,为了避免车轮轮缘与钢轨侧面经常接

触和便于机车车辆通过曲线 ,左右车轮的轮缘外侧距离小于轨距 ,

因此轮对可以相对轨道作横向位移和摇头角位移。轮对在不同横

向位移和摇头角位移的条件下 ,左右轮轨之间的接触点有不同位

置 ,于是轮轨之间的接触参数也相应出现变化。对车辆运行中动

力学性能影响较大的轮轨接触几何参数如下 (图 1-3) :

(1 ) 左轮和右轮实际滚动圆半径为 rL、rR。由于轮对是一个

刚体 ,轮对绕其中心线转动时 ,各部分的转速是一致的 ,车轮滚动

圆半径大 ,在同样转角下走行的距离就长。同一轮对左右轮滚动
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圆半径差越大 ,左右车轮滚动时的走行距离差也就越大。此外车

轮滚动圆半径大小也影响轮轨接触应力。

(2) 左轮和右轮在轮轨接触点处的踏面曲率半径为 RL 和

RR。

图 1 -3  轮轨接触几何参数

(3 ) 左轨和右轨在轮轨接触点处的轨头截面曲率半径 RL′和

RR′。轮轨接触点处的曲率半径大小将会影响轮轨实际接触斑的

大小、形状和轮轨之间的接触应力。

( 4) 左轮和右轮与左轨和右轨在接触点处的接触角δL 和δR ,

即轮轨接触点处的公切面与轮对中心线之间的夹角。轮轨接触角

的大小影响轮轨之间的法向力和切向力在垂向和水平方向分量的

大小。

(5 ) 轮对侧滚角�w , 即轮对轴线与轨道水平面之间的夹角。

轮对侧滚角会引起转向架和车体的侧滚。

(6 ) 轮对中心上下位移 Z w。该变量变化会引起转向架和车

体的垂向位移。轮对横向位移 yw 将会引起转向架和车体的侧

摆。

轮轨之间的接触状态主要有两种 ,即一点接触 [图 1-4 ( a) ]和

两点接触 [图 1-4( b) ]。当轮对相对于轨道的横移量不大时 ,即轮

对的横移量小于轮轨之间游间的一半时 ,一般只出现车轮踏面与

钢轨顶面相接触 ,称为“一点接触”;当轮对相对轨道的横移和摇头

角位移量超过一定范围时 ,即轮对的横移量接近或等于轮轨之间
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的游间一半时 ,根据不同的轮轨形状特点可能引起车轮踏面和轮

缘同时与钢轨踏面和轨头侧面接触 ,称为“两点接触”。一般说来 ,

当轮对相对轨道有足够横移量时 ,轮对摇头角越大 ,轮轨之间出现

两点接触的可能性也就越大。另外一种情况 ,就是轨头圆角的半

径小于车轮轮缘与踏面之间连接圆弧的半径 ,当轮对横移量为轮

轨之间游间的一半时 ,轨头圆角就与车轮踏面与轮缘之间的连接

圆弧相接触 ,车轮踏面不与钢轨踏面接触 ,轮缘也不与轨头侧面接

触 ,此时也称为一点接触 ,一般磨耗型踏面的车轮出现这种情况的

可能性较大。

图 1-4  轮轨之间的一点接触和二点接触

当轮对相对轨道只有横移而无摇头角位移时 ,轮轨间的接触

点处于通过轮对中心线的铅垂平面内。但当轮对相对轨道有摇头

角位移时 ,即使轮轨之间仍保持踏面一点接触的情况 ,轮轨接触点

也不位于通过轮对中心线的铅垂平面内。如此时轮缘与轨头侧面

接触 ,则此接触点与轮对中心线的铅垂平面之间有一段距离 ,称该

段距离为接触点超前量 (或滞后量 )。轮缘接触点的超前量对车轮

爬轨有较大影响。

车轮沿钢轨运行时 ,轮轨接触点的位置不断发生变化 ,车轮踏

面与钢轨踏面的接触点是车轮的瞬时转动中心。从宏观看 ,轮轨

之间似无相对滑动 ,但在有两点接触的情况下 ,车轮轮缘与轨头侧

面的接触点也不断发生变化。由于车轮绕瞬时转动中心转动 ,因

此轮缘与轨头侧面之间在接触点处将会产生相对滑动 ,造成轮缘
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与轨头侧面的磨耗 ,而且轮缘接触点离踏面接触点的垂向距离越

大 ,则摩擦越严重。因此 , 在轮轨踏面设计时应尽量避免两点接

触 ,并尽可能减小两个接触点之间的横向距离和垂向距离以减少

轮轨磨耗。

由于车轮和钢轨的弹性不大 ,接近刚体 ,而且在正常条件下轮

轨始终保持接触 ,轮轨之间的相对运动除纵向运动外还有横向位

移和摇头角位移。轮轨接触几何参数与轮对在钢轨上的纵向

位置无关 ,这些参数实际是轮对相对轨道的横移和摇头角的函数。

2. 轮轨接触几何关系

设车轮具有锥形踏面 ,钢轨踏面为圆弧形 ,如果左右车轮的形

状相同 ,左右钢轨形状相同 ,当轮对在初始位置时轮对与轨道中心

相一致 ,轮对相对轨道无摇头角。在初始位置时车轮与钢轨接触

的滚动圆半径为 r0 ,车轮踏面斜率为λ。当轮对向右移动量为 yw

时 ,左右车轮与钢轨仍保持踏面接触 ,此时右侧车轮接触点处的滚

动圆半径为 : rR = r0 +λyw ;左侧车轮与钢轨接触点处的滚动圆半

径为 : rL = r0 - λyw。轮对的侧滚角为 :�w =
λ
s

yw , 其中 s 为左右

车轮两滚动圆跨距之半。由于踏面斜率λ不变 ,故左右轮轨接触

角δL =δR =λ保持不变。

磨耗形踏面与锥形踏面不同 ,磨耗形踏面的接触面与水平面

的夹角是随着轮对横移而变化的。设轮对中心与轨道中心线一致

时的左右两轮与钢轨的接触角同为δ0 ,滚动圆半径同为 r0 (参见

图 1-3) ,当轮对发生横向位移 yw 时 ,左右两轮与钢轨接触面与水

平线的夹角分别为 :

δL =δ0 +
εyw

s
,  δR =δ0 -

εyw

s
( 1-2)

式中  ε——— �接触角参数 ,为接触面斜率对于轮对横移量的变化

率。

对于磨耗形踏面 ,经过几何关系推导 ,得 :

ε=
s

( R - R′)
s + Rδ0
s - r0δ0

≈
s

( R - R′)
( 1-3)
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式中  R , R′———车轮踏面曲率半径和钢轨顶面曲率半径。

轮对横移 yw 时 ,由于左右轮接触半径不同 ,形成轮对侧滚角

�w 为 :

�w≈
δ0

1 -
r0δ0

s

×
yw

s
( 1-4)

对于锥形踏面 , R→∞ ,如不考虑�w 的影响 ,则ε= 0 ,即δL =

δR =δ0。如考虑�w 的影响 ,则ε=
s

( R - R′)
s + Rδ0
s - r0δ0

,ε≠0 ,即

δL =δ0 +�w ,δR =δ0 - �w。

当轮对横移量为 yw 时 ,轮对中心线至轮轨接触点的距离分

别为 :

sL = s +ξ yw ,  sR = s -ξ yw ( 1-5)

式中  ξ——— �轮对中心线至轮轨接触点的距离对于轮对横移量的

变化率。

对于磨耗形踏面 :

ξ=
R

R - R′
s + R′δ0

s - r0δ0
≈

R
R - R′

( 1-6)

对于锥形踏面 : R→∞ ,ξ= 1。

轮对横移量为 yw 时 ,左右轮滚动圆半径分别为 :

rL = r0 +λyw ,  rR = r0 -λyw ( 1-7)

式中  λ——— �等效斜率 , 表示左右轮滚动圆半径差对于轮对横移

量的变化率 ,其值为 :

λ=
rL - rR

2 yw
=
Δr
yw

其中  Δr———左右轮滚动圆半径差。

对于磨耗型踏面 :

λ=
Rδ0

R - R′
s + R′δ0

s - r0δ0
≈

Rδ0

R - R′
( 1-8)

对于锥形踏面 , R→∞ ,λ=δ0。
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踏面等效斜率对机车车辆的蛇行稳定性有很大的影响 , 1∶20

锥形踏面的斜率为 0.05 , 车轮磨耗后逐渐变为磨耗形踏面 ,踏面

曲率半径逐渐减小 ,λ渐增。设计新的磨耗形踏面时 , ( R - R′)不

能太小 ,通常使等效斜率λ= 0.15 左右。

大的等效斜率不利于机车车辆的稳定运行。但是考虑到磨耗

形车轮踏面能改善机车车辆通过曲线时的引导性能 ,并在运用中

能较长时间地保持其形状 ,所以不少国家的铁路一开始就将车轮

镟成磨耗形的凹曲面 ,以将这种磨耗形踏面的镟修周期延长到与

机车的一般维修周期相适应的程度。同时采取措施 ,如选用合理

的轮轨几何匹配关系、轮对定位参数、车体与转向架的横向连接刚

度 ,以及设置抗蛇行的减振器等 ,使磨耗形踏面因锥度大而降低了

的稳定性基本上得到了补偿。

3. 轮缘不贴靠钢轨通过曲线及蠕滑力导向机理

一个具有锥形踏面的自由轮对以等速在一定曲率半径的曲线

上作稳态运动时 ,能以其不同的滚动圆半径与钢轨相接触 ,并依靠

轮对的蠕滑力和蠕滑力矩使轮对实现最理想的纯滚动 (关于蠕滑

率和蠕滑力的计算内容见第三章轮轨接触面的受力分析 )。

为使一个自由轮对沿等半径 R 的曲线作纯滚动 ,外轮所滚过

的距离必须大于内轮所滚过的距离。由于车轮踏面是锥形的 ,内

外两轮可有不同的滚动圆半径。当轮对向曲线外侧横向位移一个

距离 y0 时 ,外轮的滚动圆半径就大于内轮的滚动圆半径 ,轮对通

过曲线时就能达到纯滚动的要求。因此 ,轮对具有锥形踏面是它

在曲线上具备纯滚动的必要条件。磨耗形踏面也具有这一特性。

轮对作纯滚动时 ,轮对中心所走过的轨迹在轨道平面内的铅

垂投影称为纯滚动线。因此 ,纯滚动线是一段圆弧 ,它与轨道中心

线的圆曲线相平行 ,其曲率中心与圆曲线的曲率中心是重合的 ,纯

滚动线总是位于圆曲线轨道中心线的外侧。

研究轮对的几何曲线通过时 (图 1-5 ) ,取纯滚动线 LPr与径向

线 Lra作为坐标系统 ,相应地 ,轮对相对于该坐标系统的横向位移

量用 y
*
表示 ,当轮对中心位于纯滚动线时 , y

*
= 0 ,摇头角用φ表
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示。

图 1 -5  自由轮对纯滚动时的轮轨几何关系

轮对作纯滚动时 ,设轮对中心线的外移量为 y0 (如果不考虑

超高 ) ,在外 (左 )轮滚动圆半径 rL 处作一垂直于轮对轴线的截面

得一圆 CL ,在内 (右 )轮滚动圆半径 rR 处作一垂直于轮对轴线的

截面得一圆 CR。显然 ,圆 CL 大于圆 CR ,连接两圆圆周上相应的

点 ,并延长交于线路曲率中心 O 点 , 即可得一母线为各连线组成

的圆锥形。这样 ,轮对在圆曲线上纯滚动时 ,相当于圆锥体以其尖

顶绕 O 点在钢轨平面内滚动。轮对两滚动圆与钢轨的接触点与

线路中心线间的相对位移未变。因此有 :
R
r0

=
R + s

rL
,由于 r0 =

1
2

( rL + rR ) ,所以有 : rL - rR =
2 r0 s

R
。

对于新轮的踏面斜率为λ,在某一范围内可以是认为相同的 ,

对于旧轮或各种不同的磨耗形踏面 ,其斜率在不同的滚动圆位置

上不再是常数 ,而是随轮对横向位移量 y 变化的一个函数。已知

踏面等效斜率的定义为 :λe =
rL - rR

2 y
,则可得纯滚动线距轨道中

心线的距离为 : y0 = -
r0 s
λe R

,式中负号表明纯滚动线位于线路中心

线外侧。

如果轮对在通过曲线的全过程中 ,始终能保持其轴线处于曲
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