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钢轨打磨列车动态特性及其对打磨质量的影响分析 
朱原满 

(南京地铁运营有限责任公司) 

摘要：钢轨打磨列车作为一种重要的轨道养护设备，其动态特性对打磨质量有着重要影响。本文通过对钢轨打磨

列车的动力学分析，探讨其在运行过程中受到的各种力和运动状态对打磨效果的影响。研究表明，列车的振动、速度、

稳定性等动态特性对打磨质量有显著影响，需要对其进行详细研究和优化，以提高打磨效果。 
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一、钢轨打磨列车的结构与工作原理 

1. 结构组成 

钢轨打磨列车由多个部分组成。车体提供整体框架

和移动平台，保证列车的稳固运行。磨头系统是打磨作

业的执行部分，由多个可独立控制的磨头组成，每个磨

头可以根据需要调整角度和压力。控制系统负责自动化

操作，包括磨头的控制和列车速度的调节，确保打磨作

业的精确执行。动力系统为整个列车提供能量，使其能

够在轨道上行进并进行打磨操作。此外，列车还配备了

除尘和冷却系统，维持工作环境的清洁和磨头的适宜温

度，延长设备寿命和提高打磨质量。 

2. 工作原理 

钢轨打磨列车通过磨头系统对钢轨表面进行磨削操

作。列车在轨道上移动时，控制系统根据预设参数调节

磨头的角度和压力，使磨头与钢轨表面紧密接触。磨头

在旋转过程中，对钢轨表面进行切削，消除波磨和表面

缺陷。动力系统提供稳定的驱动，使列车能够均匀地移

动，保证打磨的连续性。打磨过程中，除尘系统及时清

理产生的粉尘，冷却系统则有效降低磨头温度，防止过

热。通过这种方式，钢轨表面的平整度和光洁度得以显

著提升，延长了钢轨的使用寿命。 

二、钢轨打磨列车的动力学分析 

1. 动力学模型建立 

建立钢轨打磨列车的动力学模型是分析其动态特性

的基础。首先，需要对列车的各个组成部分进行详细的

物理建模。车体可以被简化为一个刚性主体，包含质量、

惯性和几何尺寸等参数。磨头系统则作为多个独立的子

系统，每个磨头与车体通过弹性元件连接，以模拟实际

工作中的柔性接触。轨道被视为一个具有弹性和阻尼特

性的连续介质，考虑其在列车运行时的变形和响应。 

在物理建模的基础上，利用多体动力学理论建立列

车的动力学方程。每个部件的运动状态由其位置、速度

和加速度描述，通过牛顿第二定律和拉格朗日方程求解

得到。列车在轨道上的运动可以用运动方程表示，涉及

列车的纵向、横向和垂向位移及其相应的力学响应。磨

头系统的动力学特性则通过其与车体和轨道的相互作用

来描述，重点分析磨头在不同工况下的受力和运动状态。 

动力学模型的建立还需考虑外界干扰因素，如轨道

的不平整性和列车速度变化等。这些因素通过附加的力

和力矩项引入动力学方程中，以更真实地模拟列车的运

行环境和工作状态。通过数值仿真方法，求解动力学方

程，可以得到列车在不同工况下的动态响应，进而分析

其对打磨质量的影响。 

2. 动力学方程求解 

动力学方程的求解是研究钢轨打磨列车动态特性的

关键步骤。首先，需要将动力学模型中各个部分的运动

方程整理成矩阵形式。采用数值求解方法，可以将复杂

的非线性方程组转化为可以计算机求解的离散形式。常

用的数值方法包括龙格-库塔法、欧拉法和差分法等。这

些方法能够有效处理动力学方程中的非线性和耦合特

性。 

在求解过程中，需先对动力学方程进行线性化处理，

特别是对于系统的初始状态。通过小扰动假设，可以将

非线性方程线性化，从而简化求解过程。在时间步长的

选择上，采用适当的步长可以提高计算精度和稳定性。

通常情况下，需要进行多次迭代，以逼近真实解。对大

型复杂系统，如钢轨打磨列车，采用并行计算技术可以

大幅提高求解效率。 

求解过程中，还需要考虑外部条件和约束，如列车

的初始速度、加速度以及轨道的不平整度等。这些条件

通过边界条件和初值条件引入动力学方程。采用合理的

初值和边界条件，可以确保计算结果的准确性和可靠性。

此外，求解过程中需要不断调整和优化模型参数，以使

仿真结果更接近实际情况。 

求解完成后，结果需要经过验证和分析。通过与实

际测试数据进行对比，可以验证模型和求解方法的准确

性。对结果进行进一步处理和分析，可以得到列车在不

同工况下的动态响应特性，如振动频率、幅值、稳定性

等。这些特性分析可以为列车的设计和优化提供参考依

据，最终提高钢轨打磨作业的质量和效率。 
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三、钢轨打磨列车动态特性分析 

1. 振动特性分析 

分析钢轨打磨列车的振动特性，需要研究列车在不

同运行条件下的振动响应。振动特性主要通过列车的加

速度、位移和速度等参数来描述。首先，采用频域分析

方法，可以得到列车在运行过程中各个频率成分的振动

幅度。通过分析振动频谱，识别出主要的振动频率和振

幅。其次，采用时域分析方法，可以得到列车在时间上

的振动响应特性，分析振动幅度和频率随时间的变化情

况。通过实验和仿真，可以验证振动模型的准确性，并

进一步分析列车在不同速度、负载和轨道条件下的振动

特性。这些分析结果为减振措施的设计和优化提供了理

论依据。 

2. 速度特性分析 

速度特性对钢轨打磨列车的打磨效果有直接影响。

研究列车速度特性，需要分析其在不同运行速度下的运

动状态和打磨效果。首先，通过实验测量和数值仿真，

获取列车在不同速度下的加速度和位移数据。通过分析

这些数据，可以确定最佳打磨速度。过高的速度可能导

致打磨不均匀，而过低的速度则会降低打磨效率。其次，

分析列车速度变化对打磨头压力和接触状态的影响，评

估其对打磨质量的影响。速度特性分析结果为列车速度

控制系统的设计提供了参考，提高了打磨作业的质量和

效率。 

3. 稳定性特性分析 

钢轨打磨列车的稳定性特性影响其在轨道上的运行

平稳性和打磨效果。稳定性分析主要通过列车的姿态、

倾斜角度和偏移量等参数来描述。首先，建立列车的运

动学模型，通过数值仿真和实验测试，分析列车在不同

工况下的姿态变化和轨道适应性。通过分析列车在直线

和曲线轨道上的运行稳定性，可以评估其在不同轨道条

件下的适应性。其次，分析列车的悬挂系统和减振系统

对稳定性的影响，评估其在减振和稳定性方面的效果。

稳定性特性分析结果为列车结构和悬挂系统的优化设计

提供了依据，确保了列车在各种复杂工况下的稳定运行。 

四、动态特性对打磨质量的影响 

1. 振动对打磨质量的影响 

振动对钢轨打磨列车的打磨质量有显著影响。磨头

在高频振动下，会导致打磨表面出现波纹和不均匀现象。

振动过大会导致磨头与钢轨表面接触不稳定，影响切削

深度和一致性。通过实验可以发现，适度的振动可以提

高磨削效率，但过大的振动则会导致表面质量下降。因

此，需要对磨头和车体进行减振设计，采用减振材料和

结构优化，减少磨头在打磨过程中产生的不必要振动。

通过调整磨头压力和速度，可以控制振动幅度，从而提

高打磨质量。 

2. 速度对打磨质量的影响 

速度直接影响钢轨打磨的效果。过高的速度会导致

磨头与钢轨表面摩擦力增大，产生较高的热量，可能引

起磨头过热和磨削质量下降。同时，高速度也会使磨头

无法充分切削钢轨表面，造成打磨不均匀。相反，过低

的速度虽然能够确保磨头充分接触钢轨，但效率较低，

不利于大面积钢轨的快速维护。通过实验和数值分析，

找到适合不同工况的最佳打磨速度，既能保证打磨质量，

又能提高工作效率。这需要结合磨头材料、钢轨材质和

磨削深度等因素进行综合考虑。 

3. 稳定性对打磨质量的影响 

稳定性对于钢轨打磨列车的打磨质量至关重要。列

车运行的稳定性不足，会导致磨头与钢轨表面接触不均

匀，造成打磨质量的波动。特别是在高速运行时，列车

的稳定性更为重要。通过优化悬挂系统和车体结构，可

以提高列车的稳定性，保证磨头与钢轨表面持续稳定的

接触。稳定的运行状态可以减少磨头的跳动和偏移，确

保打磨过程的平稳进行。通过实验和模拟测试，可以验

证稳定性改进措施的效果，进一步提升打磨质量和效率。 

五、结语 

本文对钢轨打磨列车的动态特性及其对打磨质量的

影响进行了深入研究。通过动力学模型的建立和求解，

我们发现振动、速度和稳定性显著影响打磨效果。振动

需要通过减振设计来优化，以保证磨头与钢轨的稳定接

触。速度优化则要考虑不同工况，以在效率和质量之间

取得平衡。稳定性改进，通过优化悬挂系统和车体结构，

确保了打磨过程的平稳进行。笔者认为，这些研究结果

不仅有助于提高钢轨打磨列车的性能，还为未来的轨道

维护提供了有价值的参考。 
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