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摘 要：为了解径向机构对径向转向架临界速度的影响，在分析径向转向架结构的基础上，建

立轮对的运动微分方程。通过动力学仿真的方法，在频域和时域里分析径向导向机构对轮对振动的影

响。研究结果表明，径向机构通过耦合同一转向架端轴轮对的摇头运动，可实现轮对摇头刚度的非对

称，增大轮对的同相摇头刚度；径向机构激发转向架的反相蛇行振动模态，并且使轮对的振动模态向

增大阻尼的方向移动，在一定程度上提高了转向架的稳定性；在悬挂参数相同的情况下，径向机构提

高了60%的非线性临界速度。
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Stability Analysis on Locomotive Radial Bogie

BI XIN，LUO Shi-hui，MA Wei-hua

(Traction Power State Key Laboratory, Southwest Jiaotong University, Chengdu, Sichuan 610031, China)

Abstract: In order to understand the relationship between radial mechanisms with critical velocity, radial bogie structure was analyzed
and differential equations of wheelset motion were set up. The effect of guide mechanism on wheelset vibration was analyzed in time domain
and frequency domain by the dynamic simulation. The results showed that: with radial mechanism coupling the yaw movement of the same
bogie end axle wheelsets, asymmetric yaw stiffness could be realized, and in-phase yaw stiffness of wheelset was increased; radial mechanism
excited inverting yaw vibration mode of the bogie and promoted the vibration mode moving to increase damping direction, which could
improve the stability of the bogie to a certain extent; for the locomotive under the same suspension parameters, the radial mechanism improved
the nonlinear critical speed by 60%.
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0 引言

重载机车需要传递较大的纵向牵引力，要求转向

架一系悬挂选用较大的牵引刚度，而传统转向架的一

系悬挂同时承担导向和传递牵引力或制动力的功能，

因此轮对的纵向定位刚度通常较大，而较大的定位刚

度限制了机车的曲线通过性能，尤其是大轴重的三轴

转向架机车。由于我国近三分之一的铁路为曲线，其

中约有半数的曲线半径小于600 m[1]，较差的线路状况

给我国重载运输带来了一定影响，特别是曲线线路轮

轨磨耗急剧增加，增加了铁路运输的成本。为了改善大

轴重机车的曲线通过性能，通过改变曲线轨道的超高

和轨底坡，在一定程度上缓解了曲线轨道的磨耗[2- 3]。

为了进一步改善机车的曲线通过性能，许多国家开展

了径向转向架机车的研究[ 4 ]，通过径向机构，自导向

径向转向架的一系悬挂实现了导向和传递牵引力或制

动力的功能分离，在保证稳定性的前提下，大幅度降

低轮对的摇头刚度，改善机车曲线通过性能。英国

Winkens教授将转向架简化为采用摇头刚度和剪切刚
度弹性连接的轮对组合，转向架的稳定性主要受两刚

度共同影响[5- 6]，当轮对摇头刚度大范围降低时，需要

通过适当提高轮对之间的剪切刚度来满足转向架的稳

定性要求。机车径向转向架的剪切刚度主要与轮对的

横向定位刚度相关[ 7]，过大的轮对横向定位刚度会增

加机车曲线通过时轮对的轮轴横向力，对机车的曲线
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通过不利。

径向转向架在试验中发现耦合杆有明显改善转向

架小半径曲线通过性能的作用，同时对转向架的稳定

性也有较大的影响，但是关于耦合杆对提高转向架临

界速度的机理鲜有文章提及，关于机车稳定性的研究

方法已有大量文献[8- 12]报道。本文对某型径向转向架

进行结构分析，利用多体动力学软件SIMPACK，采用
数值仿真的方法研究该径向机构提高转向架稳定性的

机理。

1 径向转向架的结构分析

某机车径向转向架的结构简图如图1所示，径向转
向架在靠近端轴的构架横梁上分别铰接1个绕z轴可以
自由旋转的导向横梁，再通过单拉杆与端轴轮对轴箱

连接，2个导向横梁通过耦合杆实现摇头耦合，使端轴
轮对相对于构架的摇头角反相相等。另外，轮对牵引

力经导向横梁旋转铰传递到构架上，导向机构实现轮

对导向与牵引功能解耦。减小导向轮对的摇头刚度可

以明显改善转向架的曲线通过性能和降低轮轨磨耗。

2 轮对的运动分析

根据前面的结构分析，对转向架导向轮对进行受

力分析（如图2所示），建立轮对的动力学方程，其中蠕
滑力的计算采用线性蠕滑理论，忽略轮轨接触界面上

自旋蠕滑力、重力复原力和重力角刚度的影响，同时

假定纵向和横向的蠕滑力系数相等。

                                              （1）

                         （2）

                                                     （3）

                                                      
（4）

                                                  （5）

                                                      （6）

FRy=-y k y                                                                                                          
（7）

FRx=a k x                                                                                                         
（8）

FLy=-y k y                                                                                                           
（9）

FLx=-a k x                                                                                                   
（10）

式中：m——轮对质量；y——轮对偏离轨道中心的横
移量； ——轮对摇头角；FRx ( y )

——作用于轮对右侧

的纵向、横向一系悬挂力；FLx( y )
——作用于轮对左侧

的纵向、横向一系悬挂力；TRx( y )
——作用于右侧踏面

上的纵向、横向蠕滑力；TLx(y)
——作用于左侧踏面上

的纵向、横向蠕滑力；a——一系悬挂的横向跨距的
一半；b——左右车轮轮轨接触点横向跨距的一半；
M z
——径向机构作用于轮对的约束力矩；r0

——车轮

名义滚动圆半径； ——车轮旋转角速度；f ——蠕滑
力系数。

把式（3）~式（10）带入式（1）、式（2），经整理得式
（11）、式（12）：

                                     （11）

        （12）

由式（11）、式（12）得，当径向机构作用于轮对的
力矩Mz=0时，轮对的运动方程相当于传统转向架的轮
对运动方程，而当Mz

≠0时，轮对的运动方程变成常系
数非齐次微分方程组，方程的解受到初始条件的限制。

径向机构作用于轮对的力矩M z
如果与轮对的摇头方

向相同，则会促进轮对的摇头；如果力矩方向与轮对

的摇头方向相反，则会抑制轮对的摇头，提高转向架

的稳定性。

3 动力学仿真分析

采用某径向转向架参数，用多体动力学SIMPACK
仿真软件建立单一的转向架动力学模型，如图3所示。
转向架模型由1个构架，3个轮对，3台牵引电机和1套
径向导向机构组成，其中转向架中间轴纵向定位刚度

较大，限制轮对相对于构架的摇头运动，端轴采用与

构架较小的摇头刚度，通过导向机构耦合端轴的摇头

运动，同时实现牵引力或制动力的传递。转向架电机

采用抱轴悬挂。轮对踏面采用JM3磨耗型踏面，轨道采
用Rail60轨，轨底坡为1/40。模型中考虑了轮轨接触几
何、蠕滑率与蠕滑力、各阻尼元件的非线性关系。

图 1 转向架结构图

图  2 轮对受力分析
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3.1 径向机构分析

为了解径向

机构对轮对实际

的作用过程，在

轨道上设置美国

5 级线路谱生成
的轨道激扰，包

括水平、方向、高

低三向不平顺。

轮对摇头角变化

的时域曲线如图

4所示。图5表示
径向机构施加于

第一轮对的力矩

时域曲线。

从图4和图5
中可以看出，在

运行时间为0.2 s
时，第三轮对冲

角为-0.18 mrad，第一轮对的冲角为1.17 mrad，这时径向机
构作用于第一轮对的力矩为-1 867.7 N·m，促进第一轮
对摇头；在0.3 s时，第一轮对的冲角为1.74 mrad，第三
轮对的冲角为0.62 mrad，这时径向机构作用于第一轮对
的力矩为2 112 N·m，限制第一轮对的摇头。
3.2 频域分析

对图3所示的模型进行模态分析，计算转向架各部
件的振型，观察转向架各部件振动模态随速度的变化

情况，计算速度从60~200 km/h。转向架的振动模态有2
种，一种是不随运行速度的变化而变化或者变化缓慢

的模态；一种是随运行速度变化而大范围变化的模

态。对于该转向架来说，最先失稳的模态主要是轮对

的蛇行振动模态，所以这里仅给出轮对随速度变化的

振动模态分布图，如图6所示。图6中每个“+”字表示
一个速度点，大“+”字表示大的速度，小“+”表示小的
速度，根据计算点数的不同，可以确定哪个“+”代表哪
个速度。这里的计算速度间隔为10 km/h。

从图 6 中可以
看出，当转向架上

装有径向机构以后，

转向架的最先失稳

模态发生了变化，

失稳模态为轮对的

反相蛇行振动模态，

而无径向机构转向

架的失稳模态为轮

对同相蛇行振动模态。同时还可以发现，转向架由于装

有径向导向机构，激发了转向架轮对的反相蛇行振动

模态，而无径向导向机构的转向架，主要表现为2种相
位角不同的同相蛇行振动模态。运行速度在60 km/h
时，装有径向导向机构转向架的轮对同相摇头振动频

率为1.066 1 Hz，自然阻尼为0.793 3，反相摇头振动频率
为1.472 1 Hz，自然阻尼为0.163 3。无径向导向机构转向
架轮对同相摇头振动模态分别为频率1.418 6 Hz、自然
阻尼为0.316 2和频率1.506 9 Hz、自然阻尼为0.132 7。运
行速度为60 km/h时，2种转向架决定稳定性的振动模
态频率相近，但是装有径向导向机构以后，自然阻尼

有了一定的提高，从0.132 7提高到0.163 3，提高了23%，
也就是说，相对于无径向导向机构的转向架来说，装

有径向导向机构的轮对振动模态向自然阻尼增大的方

向移动，这对提高转向架的临界速度有利。

3.3 时域分析

为了进

一步验证上

述模态分析

的正确性，

分别计算了

采用上述 2
种转向架结

构机车的非

线性临界速

度和失稳时

轮对的运动

状态，计算

结果如图7~
图9所示。这
里假定2 s内
轮对横移振

动能收敛到

1 mm以内。
从 图 7

可以看出，

无耦合杆转

向架的非线

性临界速度

图 3 动力学模型

图 4 轮对摇头角

图 5 径向机构作用于第一轮对的力矩

图 6 轮对振动模态

(a ) 无耦合杆转向架

(b)  有耦合杆转向架
图 7 非线性临界速度
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仅为150 km/h，而采用耦合杆的转向架的非线性临界速
度则达到了240 km/h，提高了近60%，可见径向导向机
构可以显著提高转向架的临界速度。

从图8和图9可以看出，无径向导向机构转向架的
蛇行失稳模态主要以同相蛇行失稳为主，而对于装有

径向导向机构的转向架蛇行失稳模态主要以反相摇头

失稳为主，这与前面的频域模态分析结论一致。图9中
同时给出了构架的振动状态。理想情况下，当导向轮

对冲角达到正（负）的最大值时，后随轮对应该为负

（正）的最大值。而从计算结果图9（b）发现，实际上由
于构架的摇头运动，导致当导向轮对达到正（负）的最

大值时，后随轮对相对于负（正）的最大值存在一个相

位差，在图中表现为时间差。

4 结语

①径向机构通过耦合同一转向架端轴轮对的摇头

运动，实现轮对摇头刚度的非对称，增大轮对的同相

摇头刚度。

②径向机构激发转向架的反相蛇行振动模态，并

且使轮对的振动模态向增大阻尼的方向移动，在一定

程度上提高转向架的稳定性。

③对于该机车在悬挂参数相同的情况下，采用径

向机构非线性临界速度提高了60%。
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图 8 无径向导向机构转向架
                 (a) 轮对横移                               (b) 轮对摇头角

                 (a) 轮对横移                               (b) 轮对摇头角
图 9 有径向导向机构转向架

2013年8月13～15日，由南车株洲电力机车研究所有限

公司归口并主起草的《列车运行监控装置（LKJ）》系列铁道行

业标准审查会在北京召开，来自国家铁路局科技司、中国铁

路总公司运输局、各路局、主机厂及相关生产单位的领导及

专家共46人参加了会议。

LKJ系列铁道行业标准通过审查

动态消息
经过为期3天的详细讨论，审查会通过了《列车运行监

控装置 第1部分：技术条件》、《列车运行监控装置 第2部

分：记录事项》、《列车运行监控装置 第3部分：语音和电鸣

音规范》、《列车运行监控装置 第4部分：专用IC卡》和《列

车运行监控装置 第5部分：调车灯显接口盒》5项铁道行业

标准。这5项标准的推广应用，将更有利于保证列车运行安

全。

                                                                        （张 宁）




