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摘　 要:为研究铁路货车顶置式斜楔轴箱悬挂结构中斜楔摩擦角对三轴转向架动力学性能的

影响ꎬ基于车辆系统动力学和赫兹非线性接触理论ꎬ采用动力学性能仿真软件 ＳＩＭＰＡＣＫ 建立

六轴平车非线性动力学模型ꎬ分析不同摩擦角对三轴转向架动力学的影响及变化规律ꎮ 结果

表明ꎬ斜楔摩擦角的增大会使车辆垂向振动加速度增加ꎬ恶化垂向平稳性ꎬ影响车辆的轮重减

载率和脱轨系数ꎮ 给出了该六轴平车斜楔摩擦角的建议值ꎮ
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０　 引言

铁路货车运行时由于线路不平顺、车辆结构尺寸偏差、
装载货物质心偏差等因素ꎬ易引起车辆系统内的零部件产生

位移、速度和加速度ꎬ尤其是车体的振动直接影响运输货物

的完整性[１－２]ꎮ 本文研究的顶置式斜楔减振器是一种借助于

金属摩擦副的相对运动产生的摩擦力ꎬ将车辆振动动能转变

为热能散逸到大气中ꎬ从而减小车辆振动和冲击的减振装

置ꎬ其结构简单、成本低、制造维修方便ꎬ广泛应用于货车转向

架上[３－４]ꎮ 在对某型六轴平车进行动力学性能分析时发现ꎬ
不同斜楔摩擦角对车辆垂向振动加速度、平稳性指标和轮重

减载率的影响较大ꎮ 因而本文以配装三轴转向架的六轴平

车为分析对象ꎬ采用多体动力学仿真软件 ＳＩＭＰＡＣＫ建立该

车辆的非线性动力学模型ꎬ仿真分析斜楔摩擦角对六轴平车

动力学性能的影响及其变化规律ꎮ

１　 顶置式斜楔减振器理论分析

鉴于将斜楔考虑成刚体与利用相对摩擦系数计算的

减振效果吻合ꎬ为简化计算、避免计算累计误差ꎬ本文采用

相对摩擦系数的方法来建立六轴平车多体系统动力学模

型[１ꎬ５] ꎮ 首先研究斜楔运动时两摩擦面间的相对运动和

受力情况ꎬ图 １ 所示为简化后各摩擦面间的相对位移关

系ꎮ 当构架向下运动时ꎬ构架和斜楔磨耗板、斜楔和轴箱

立柱磨耗板之间都会产生相对位移ꎮ 构架向下移动 ｚ 时ꎬ
斜楔向下移动 ｚ１ꎬ构架和斜楔之间的相对位移为 δ１ꎬ斜楔

和轴箱立柱磨耗板之间的相对位移为 δꎻα 和 β 分别为构

架和斜楔磨耗板(副摩擦面)、斜楔磨耗板和轴箱立柱磨

耗板(主摩擦面)之间的倾角ꎬ则由△ａｂｃ 可得
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图 １　 斜楔各摩擦面间相对位移关系

２６



机械制造 宋子洋ꎬ等斜楔摩擦角对三轴转向架动力学性能影响研究

图 ２为简化后斜楔受力情况图ꎮ 图中 Ｐａ为斜楔弹簧

的反力ꎻμ、μ１分别为斜楔主摩擦面和副摩擦面的摩擦系

数ꎻＮｕ、Ｎ１ｕ为构架向上运动时斜楔两摩擦面之间的正压

力ꎻＮ１、Ｎ１１为构架向下运动时斜楔两摩擦面之间的正压

力ꎻＦｕ、Ｆ１ｕ为构架向上运动时斜楔两摩擦面之间的摩擦

力ꎻＦ１、Ｆ１１为构架向下运动时斜楔两摩擦面之间的摩

擦力ꎮ
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图 ２　 斜楔受力分析

根据以上受力情况图ꎬ将各力向垂直方向和水平方向

上投影ꎬ可分别得到斜楔向上运动和向下运动时各力平衡

方程式ꎬ并解得斜楔向下运动时主摩擦面和副摩擦面之间

的摩擦力为:
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式中: Δ１ ＝ (１ ＋ μμ１)ｃｏｓ(α － β) － (μ１ － μ)ｓｉｎ(α － β) ꎻ

ｚ１ ＝
Ｐａ

Ｋ
ꎻＫ 为支承斜楔的轴箱弹簧刚度ꎮ

当斜楔向下运动时ꎬ
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式中 Δμ ＝ (１ ＋ μμ１)ｃｏｓ(α － β) － (μ１ － μ)ｓｉｎ(α － β) ꎮ
摩擦减振器摩擦力大小通常用相对摩擦系数 φ 来表

示ꎬ其定义是悬挂装置中摩擦力与垂向力的比值ꎬ考虑到

主摩擦面磨耗更为严重ꎬ主摩擦面的摩擦功大于副摩擦面

的摩擦功ꎬ因而用主摩擦面上的摩擦力计算相对摩擦系

数[６] ꎮ 斜楔上、下运动时的摩擦力 Ｆμ、Ｆ１不相等ꎬ所以用

其平均值来表示相对摩擦系数

φ ＝
２Ｆμ ＋ ２Ｆ１
２Ｐ

＝
Ｆμ ＋ Ｆ１

Ｐ
(４)

式中 Ｐ 为每轴箱弹簧垂向反力总和ꎮ
为了便于得出相对摩擦系数 φ 值和斜楔摩擦角 α 之

间的关系ꎬ考虑到实际情况ꎬ认为 β ＝ ０ꎬ可通过上式得出

不同斜楔摩擦角 α 对应的相对摩擦系数 φ 值[３ꎬ７] ꎮ 考虑

到机械自锁情况及车辆上常用的斜楔摩擦角 α 值ꎬ本文

计算模型中设置斜楔摩擦角 α 为 ２０° ~ ４５°ꎬ间隔 ５°ꎬ通过

对转向架前后两端轮对轴箱上的斜楔(中间轮对轴箱不

设置减振装置)设置不同的相对摩擦系数来研究不同斜

楔摩擦角 α 对六轴平车动力学性能的影响ꎮ

２　 动力学模型的建立及验证

２.１　 六轴平车动力学模型的建立

在 ＳＩＭＰＡＣＫ软件中建立六轴平车动力学性能仿真分

析模型ꎮ 该六轴平车车辆系统由车体、构架、轮对、轴箱等

质量体和轴箱弹簧组成ꎮ 转向架为整体焊接构架式三轴

转向架ꎬ采用全旁承承载、中心销牵引和顶置式轴箱悬挂

结构ꎬ两端车轴轴箱设置两级刚度弹簧组和顶置式斜楔摩

擦减振器(图 ３)ꎬ中间车轴仅设置两级刚度弹簧组ꎮ 六轴

平车主要技术参数为:轴距 １ ４００ｍｍꎬ轨距 １ ４３５ｍｍꎬ车轮

直径 １ ０００ｍｍꎬ采用 ＵＩＣ５４ 型钢轨ꎬ最大运行速度 ７０
ｋｍ / ｈꎬ载重 １５０ ｔꎮ

图 ３　 顶置式斜楔轴箱悬挂结构

轮对和构架之间通过斜楔轴箱悬挂连接ꎬ转向架作为

子结构导入整车模型中ꎬ采用 Ｋａｌｋｅｒ 简化蠕滑理论

(ＦＡＳＴＳＩＭ)进行仿真计算轮轨间的接触和蠕滑力[８] ꎬ轮
轨间摩擦系数取 ０.４ꎬ轨底坡取 １ ∶ ２０ꎮ 建立的六轴平车

动力学性能仿真分析模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 六轴平车动力学模型

２.２　 动力学模型的验证

六轴平车动力学模型建立后ꎬ需要验证其正确性ꎮ
选取横向最大振动加速度 Ａｙ、垂向最大振动加速度 Ａｚ、
横向平稳性指标 Ｗｙ、垂向平稳性指标 Ｗ ｚ、脱轨系数Ｑ / Ｐ、
轮重减载率 ΔＰ / Ｐ、轮轴横向力 Ｈ、倾覆系数 Ｄ 等性能指

标进 行 验 证ꎬ 以 美 国 ＩＶ 轨 道 谱 作 为 激 励ꎬ 采 用

ＧＢ / Ｔ １７４２６－１９９８标准进行评价ꎮ 以空车、重车在直线

线路上运行(速度 ８０ ｋｍ / ｈ)和曲线线路上运行(曲线半

径 ３００ ｍ)两种工况下的动力学性能指标来验证模型的

正确性ꎬ计算得到的动力学性能指标如表 １ 所示ꎮ 从
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表 １可以看出空车、重车在直线线路和曲线线路上运行

时的各项动力学性能指标均满足标准中规定的限度值ꎻ
另外通过计算得出六轴平车空车非线性临界速度为

１０２ ｋｍ / ｈꎬ重车 １１０ ｋｍ / ｈꎬ六轴平车最高运行速度为

７０ ｋｍ / ｈꎮ 计算得出的非线性临界速度符合车辆实际情

况ꎬ因而建立的车辆系统动力学模型正确ꎮ

表 １　 六轴平车动力学性能指标

工况
运动平稳性(直线线路:速度 ８０ ｋｍ / ｈ)

Ａｙ(ｍ / ｓ２) Ａｚ(ｍ / ｓ２) Ｗｙ Ｗｚ

空车 ３.１７４ １.８４４ ３.１７０ ３.００６

重车 １.３６０ １.６１６ ２.３２９ ２.６１７

工况
运行安全性(曲线线路:曲线半径 ３００ ｍ)

Ｑ / Ｐ ΔＰ / Ｐ Ｈ / ｋＮ Ｄ

空车 ０.７２３ ０.５７４ ２１.０１２ ０.１５９

重车 ０.５３９ ０.３５９ ６２.７０９ ０.２２８

３　 斜楔摩擦角对运行平稳性的影响

３.１　 斜楔摩擦角对最大振动加速度的影响

车辆的最大振动加速度为其振动强度的极限值ꎬ根据

评价标准[９] ꎬ将垂向和水平振动加速度传感器设置在距 １
位中心销内侧ꎬ距中心销 ５００ｍｍ 的地板面上ꎮ 车辆在直

线线路上以 ３０ ｋｍ / ｈ ~ ８０ ｋｍ / ｈ 速度运行ꎬ以美国 ＩＶ 轨道

谱作为激励ꎬ斜楔摩擦角 α 设置为 ２０° ~４５°ꎬ间隔 ５°ꎬ六轴

平车横向、垂向最大振动加速度计算结果如图 ５、图 ６ 所

示ꎮ 由图可以看出:空车、重车的 Ａｙ、Ａｚ均在标准要求限度

值内ꎻ在各速度等级下ꎬ空车在不同斜楔摩擦角下 Ａｚ变化

规律基本一致ꎬ随着 α 增大而增大ꎬＡｙ无明显变化规律ꎬ变
化幅度较小ꎻ重车在 ３０ ｋｍ / ｈ ~ ６０ ｋｍ / ｈ 速度等级下 Ａｙ、Ａｚ

随 α 的增大呈现上升的趋势ꎬＡｙ最大增幅 １８.１％ꎬＡｚ最大

增幅 ２９.８％ꎬ而在 ７０ ｋｍ / ｈ ~ ８０ ｋｍ / ｈ 速度等级下 Ａｙ、Ａｚ随

着 α 的增大而减小ꎬ Ａｙ 最大降幅 １０. ２％ꎬ Ａｚ 最大降幅

１４.３％ꎮ可见ꎬ斜楔摩擦角对六轴平车横向、垂向振动加速

度影响较大ꎬ且对重车的影响大于空车ꎮ
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图 ５　 空车、重车横向最大振动加速度
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图 ６　 空车、重车垂向最大振动加速度

３.２　 斜楔摩擦角对平稳性指标的影响

平稳性指标影响车辆运送货物的完整性ꎬ是衡量车辆

运行品质的重要参数[９] ꎮ 计算得到车辆在直线线路运行

时的平稳性指标 Ｗｙ、Ｗｚꎬ计算结果如图 ７、图 ８ 所示ꎮ 由

图可以看出:１)空车、重车的Ｗｙ、Ｗｚ均在标准要求限值内ꎬ
达到标准中优级水平ꎻ２)空车 Ｗｙ随着 α 增大变化较小ꎬ基
本保持不变ꎬ说明空车 Ｗｙ受 α 影响较小ꎻ３)重车在运行速

度 ３０ ｋｍ / ｈ~ ５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬＷｙ 在随 α 增大而增大ꎬ增幅较

小ꎬ而在运行速度 ６０ ｋｍ / ｈ ~ ８０ ｋｍ / ｈ 时呈现相反的趋势ꎬ
Ｗｙ在随 α 增大而减小ꎬ且在运行速度 ８０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ达到

６.９％的最大降幅ꎻ在各速度等级下ꎬ空车、重车在不同斜

楔摩擦角下 Ｗｚ变化规律基本一致ꎬ都随 α的增大而增大ꎬ
空车最大增幅 ４.２％ꎬ重车最大增幅 １１.５％ꎬ车辆垂向平稳

４６
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性指标趋于恶劣ꎬ说明斜楔摩擦角对六轴平车的垂向平稳

性和重车的横向平稳性影响较大ꎮ
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图 ７　 空车、重车横向平稳性指标
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图 ８　 空车、重车垂向平稳性指标

４　 斜楔摩擦角对运行安全性的影响

运行安全性中主要研究不同斜楔摩擦角对轮重减载

率 ΔＰ / Ｐ、轮轴横向力 Ｈ、脱轨系数 Ｑ / Ｐ 和倾覆系数 Ｄ 的

影响ꎬ计算运行安全性时设置模型通过曲线线路的曲线半

径分别为 ３００ｍ、４００ｍ、６００ｍꎬ计算得到的运行安全性各

项指标计算结果如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知:１)空车、重车

各项运行安全性指标均在标准要求限度值内ꎻ２)在各曲

线工况下ꎬ空车在不同 α 下轮重减载率 ΔＰ / Ｐ 变化规律基

本一致ꎬ随着 α 增大呈现下降的趋势ꎬ重车则随 α 增大先

减小后增大ꎬ当 α＝ ２５°时ꎬ３种曲线工况下 ΔＰ / Ｐ 最低ꎻ３)
重车轮轴横向力 Ｈ 随着 α 增大而增大ꎬ空车则受 α 影响

很小ꎬ基本保持不变ꎻ４)空车、重车的脱轨系数 Ｑ / Ｐ 基本

随着 α 的增大而增大ꎬ部分空车增幅大于重车ꎻ５)倾覆系

数 Ｄ 随 α 增大无明显变化ꎬ在 α ＝ ２５°时ꎬ各工况下的空

车、重车能获得较小的倾覆系数ꎬ重车 Ｄ 最大变化范围
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图 ９　 空车、重车运行安全性指标

０.１８７~０.２０４ꎬ空车 Ｄ 最大变化范围 ０.１３７~０.１４８ꎮ 计算结

果表明:斜楔摩擦角 α 对轮重减载率、脱轨系数和重车轮

轴横向力影响较大ꎬ同时ꎬ当 α ＝ ２５°时重车轮重减载率出

现明显转折点ꎬ且空车、重车能获得较小的倾覆系数ꎬ计算

斜楔摩擦角最佳取值范围时应予以考虑ꎮ

５　 斜楔摩擦角的优化

根据斜楔摩擦角对车辆动力学性能的影响和车辆实

际运行情况ꎬ考虑优化车辆运行时的垂向、横向平稳性ꎬ斜
楔摩擦角应尽量取较小数值[１０] ꎬ因而建议该六轴平车斜

楔摩擦角在 ２５° ~３０°内取值ꎮ 据此在车辆动力学模型中

设置不同相对摩擦系数ꎬ计算空车、重车在两种工况下的

动力学性能指标ꎬ发现当斜楔摩擦角设置为 ２８°时车辆具

有较好的动力学性能ꎮ 如表 ２所示ꎬ相较于原始参数得到

的动力学性能数据ꎬ优化后的动力学性能数据值均低于前

者ꎬ其中重车横向最大平稳性、空车倾覆系数下降最为明

显ꎬ降幅达 ６.４７％和 ４.４０％ꎮ

表 ２　 优化后车辆动力学性能指标

工况
运行平稳性(直线线路:速度 ８０ ｋｍ / ｈ)

Ａｙ(ｍ / ｓ２) Ａｚ(ｍ / ｓ２) Ｗｙ Ｗｚ

空车 ３.１１６ １.８０５ ３.１６５ ２.９７３

重车 １.２７２ １.５９４ ２.３０１ ２.６０６

工况
运行安全性(曲线线路:曲线半径 ３００ ｍ)

Ｑ / Ｐ ΔＰ / Ｐ Ｈ / ｋＮ Ｄ

空车 ０.７１１ ０.５６８ ２０.４０３ ０.１５２

重车 ０.５３９ ０.３５１ ６３.２３５ ０.２２１

６　 结语

本文建立的动力学非线性模型基于配装构架式三轴

转向架的六轴平车的实际参数ꎬ考虑了非线性轮轨关系和

实测线路谱ꎬ通过仿真分析与计算ꎬ探讨了轴箱顶置式斜

楔减振器斜楔摩擦角对六轴平车的运行稳定性、运行安全

性的影响ꎬ结果表明:
１)增大斜楔摩擦角会加大空车垂向振动加速度ꎬ当

重车在速度 ６０ ｋｍ / ｈ 以下时ꎬ横向、垂向振动加速度随斜

楔摩擦角增大而增大ꎬ而在速度 ６０ ｋｍ / ｈ以上则相反ꎻ
２)增大斜楔摩擦角会恶化垂向平稳性ꎬ对重车横向

平稳性的影响大于空车ꎬ重车在速度 ５０ ｋｍ / ｈ 以下时ꎬ横
向平稳性随斜楔摩擦角增大而增大ꎬ而在速度 ５０ ｋｍ / ｈ 以

上则相反ꎻ
３)斜楔摩擦角的增大会导致重车轮重减载率和轮轴

横向力增大ꎬ使空车在小半径曲线上脱轨系数显著增加ꎬ
车辆脱轨的风险增大ꎻ

４)建议该六轴平车斜楔摩擦角设置为 ２８°ꎬ此时车辆

具有较好的动力学性能ꎬ重车横向最大平稳性和空车倾覆

系数下降明显ꎮ
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