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不均衡闸瓦压力下重载机车曲线通过动态行为
刘鹏飞 ， 曹云强 ，

张凯龙 ， 高 昊 ， 刘 红荦

（石 家庄铁 道大学 机 械工程学 院 ， 河北 石家庄 ０５００４３ ）

摘要 ：
以 我 国 Ｈ ＸＤ 型 六轴 重栽机车 为 研究对 象 ，基 于 ＵＭ 仿真 软件 ， 建立 了 综合考虑 多 种

非线性 力 学关 系 的 重 栽机车 多 体动 力 学模型 。 考 虑 不 同轮 对 左 、
右 侧 闸 瓦 制 动的 正 常和 失效 工

况
，将制 动 动作 简 化 为单 纯 的 闸 瓦 压 力 作 用 过程 ， 分析 了 轮对 两 侧 的 不 均衡 闸 瓦 压 力 对重 栽 机

车 曲 线通过动 态行 为 的 影响规律 。 研 究结 果 表 明 ， 曲 线 通 过 时 ，

一位 外轮轮轨动 态 相 互 作 用 最

为 剧 烈 ， 且不 均衡 闸 瓦压 力 对各轮对 的影 响效果 不 同 ，较之于其他车轮 ，对端 部轮对轮轨动 态行

为 的 改 变 最 为 明 显 ， 受此 影 响 ，其轮对摇 头 角 和轮轨磨耗功 率可增 大约 １ ３ ％和 １ １％ ，
而轮轨横向

力 、垂 向 力 及脱轨 系数等相 差较 小 。 在 日 常检修维护 中 应 尽量避免 不 均 衡 闸 瓦压 力 的 出 现 ， 有

利 于进 一 步提 高机 车制 动安全性 。
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中 图分类号 ：
Ｕ２７０

．
１文献标志码 ：

Ａ文章编号 ：
２ ０９ ５

－

０３ ７３
（
２０２ ０

）
０２

－

０ ０５ ７
－

０ ７

〇 引 言

随着 国 民经济水平的提升 ， 重载货运 因 其具有投资少 、 效益 高 、 安全性好等特点 ［
１

］

， 备受 国 内 外铁路

运输行业的关注 。 伴随着载货运能的提升 ， 对重载列 车的 服役性能要求也越来越 髙 ， 国 内 外众多 学者进

行了 大量相关研究 ， 旨 在提高列 车的 运行安全性及解决实际运 营 当 中 暴露出 的故障问 题 ， 其 中制 动故障

近年来频频在各机务段等相关运营单位检修维护 中记录报备 ，如徐州北机务段配备 ２８ 台 ＤＦ８Ｂ机车 ， 其

中就有 ５ 台机车发生单元制 动器不制动故障
？

； 另外 ，踏面 制 动器 由 于结构 问题存在卡 滞及 缓解不 良 的

状态 ，因而导致与闸瓦托相连 的悬挂连杆断裂甚至失 效 ，从而导致制动故障发生 ［
３ ４

］

。 同 时在相关 的运行

安全性及列车动 力学研究层面 ， 马卫华等 ［
５
］研究 了 中 间轴 自 由 横动量对 ２Ｃ０ 机车 曲 线通过动力学性能的

影响 ，分析 了 机车 曲线通过性能及横向平稳性的动态行为 ；朱剑林等
［
６
］ 建立六轴重载机车模型 ，分析 了车

辆曲线通过安全性 ，并研究 了一 、二系悬挂参数对车辆曲线通过动力学性能的影 响 ；陈辉辉等
［ ７

］对大秦线

上运行的 ２ 万 ｔ 重 载组合列车进行了研究 ，分析 了制 动条件下空车及重车下 的曲 线通过动力学性能 ；林丽

等
［
８
］研究改进三轴转 向 架 曲线通过性能 ， 采取降 低中 间轴

一

系悬挂横 向 刚 度方案 ，分析 了车辆过 曲线 时

的动 力学特性及规律 ；魏静等
Ｍ建立车辆

－轨道耦合非线性系统动力学仿真模型 ，分析 了不 同轮径差下 ， 车

辆通过曲线时的动力 学性能 ；刘朝辉等
％ ］

分析研究 了六轴重载机车在压钩力作用下重载机车 曲线通过安

全性 ，对车钩动态响应及机车运行安全性进行 了 相应评估 ；

Ｓ ｉｍ ｓｏｎｅ ｔａ ｌ

［
＂

］研究 了 三轴转 向架 的曲线通过

性能 ，提出 了
一种新型转向架设计方案 ，此种转 向 架具有 良 好 的 曲 线通过性能 ；

Ｉ」ｕｅ ｔａ ｌ

［
ｌ ２？

建立重载列

车
－

轨道三维耦合动 力学模 型 ，研究在纵向 冲动下 ，重载机车过 曲线时车钩 力动态响应特性 。

综合以 上 ，众多学者研究分析重载机车 曲线通过安全性 ， 大 多在均衡制动状态下分析研究 ，而在实际

中存在不均衡制动状态 ， 即 同
一轮对左 、 右侧闸瓦压力及制动 力 不

一

致 ，并且关于不均衡制动状态下机车

的动态行为研究比较少 。 另外 ， 在制 动过程 中 ， 制动 力主要对车辆纵向 动态 响应较为 明显 ， 闸 瓦压力直接

作用于轮对 ，对轮对的摇头 、 横移运动产生影响 。 为 了突 出 闸瓦压力对轮对的作用效果 ，更有效地反映在闸
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瓦压力作用下轮对动态响应变化规律 ， 在研究过程中并未考虑制动力 的作用 ， 仅从单纯的 闸瓦压力作用人手

分析 ，研究在单纯不均衡闸瓦压力作用下重载机车 曲线通过性能 ， 揭示不均衡闸瓦压力 的影响规律 。

１ 重载机车模型建立及仿真设置

１ ． １ 重载机车模型

以我 国重载铁路中运营的 ＨＸＤ 型六轴重载机车为研究对象 ， 如 图 １ 所示 ， 在多体动力 学仿真软件

ＵＭ 中建立分析模型
。 图 ２ 给 出 了模型结构拓扑关系 ， 由 图可知模型总计 ８４ 个 自 由度 ，分别考虑轴箱 、 电

机及其 吊杆的点头运动 ， 牵 引杆考虑 ３ 个 自 由 度 （伸缩 、 横摆 、沉 浮 ） ， 车体 、构架 、 轮对等机车主要 结构组

成考虑 ６ 个 自 由 度 ， 同时将轨道模型简化为无质量轻型钢轨 ，并且考虑 了一 、二 系减振器 ， 中 间 轮对 自 由

横动量等关键非线性力学关系 。

图 ２ 模 型拓扑关 系

１ ． ２ 模型验证

根据文献 ［ １ ４ ］ 中计算条件及实测数据 ，验证模 型 的准确性 。 试验及仿真条件 ： 轨道激励 以我 国干线

轨道不平顺作为激扰 ，惰行工况 ，运行速度 ７０ｋｍ ／
ｈ

，６０ｋｇ ／ｍ 钢轨 ，轨底坡 １／ ４０ｍ
；
线路条件 ：直线 １００

ｍ 、缓和 曲线 ７０ｍ 、 曲线半径 ３００ｍ
、曲线长 １６０ｍ

＿

、 超高 １ ２０ｍｍ 。 图 ３ 给 出 了一 、六位轮对轮轨垂向力 及

轮轨横 向力 通过 曲线时 ， 动态响应对 比验证 ， 根据图 ３ （ ａ ） 和 图 ３ （ ｂ ）

—

位及六位轮轨垂 向力 ，在线路过渡处

（直缓点 、缓圆点 、 圆缓点
、
缓直点 ）取到 峰值 ，进人 圆 曲 线段后趋于稳定平稳变化 ， 由于线路实测数据轨道

不平顺更 为复杂 ，
且与仿真 中施加 的轨道激励存在

一

定差异 ，故对 比结果存在一定的误差 ，过曲线时
一

位

内外轮实测结果分别在 ９０ｋＮ 、 １ ４５ｋＮ 附近波动 ，仿真结果在 ９０ｋＮ
、
１ ５０ｋＮ 上下波动 ，六位 内外轮实测

结果在 １ １ ０ｋＮ 、 １３０ｋＮ 附近波动 ，仿真结果在 ８ ５ｋＮ 、 １ ４ ５ｋＮ 上下波动 ，模型计算轮轨垂 向 力结果较为准

确 ； 由 图 ３ （ ｃ ） 、 图 ３ （ ｄ ）可知 ，轮轨横 向力动态响应变化规律同轮轨垂 向力 相仿 ， 同样在线路过渡处产生突

变取到 峰值 ，仿真计算与实测数据也存在
一定差异 ，但整体计算结果与 实测数据较为接近 ，误差在可接受

范 围 内 ，从轮轨横 向力 及垂向力 的对 比验证可知 ，模型计算结果较为准确 ， 可 以展开仿真分析 。
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图 ３ 机 车 动 力 学仿ａ模 型 的 曲 线 通 过试验验证

２ 闸 瓦压力 确定及仿真方案

２ ． １ 闸 瓦压 力计算

机 车 制 动 的 过 程较为 繁 琐 ， 在制 动过程 中 为

了 简化计算便 于模 型仿 真 ， 参考 文 献 ［
１ ５

］ 中实算

闸 瓦压力 ，单个闸 瓦压力 为

Ｆ ＝
７Ｃ＾／

？

Ｉ
７

？
ｔｙ Ｉ

ｗ ， ／４ ｎ ｔ
Ｘ ｌ〇

＂

 （ １ ）

式 中 ， 各参量 的意 义及取值在表 １ 中 给 出 ， 部分数

值参考文献 ［ １ ６ ］和 文 献 ［ １ ７ ］ ， 经计箅 每个 制 动单

元踏面所受 闸 瓦压力为 Ｆ ＝
５ １

．

＜

） ２ｋＮ 。

表 Ｉ 实 算 闸 瓦压 力 参 数

符号 含义 单位 数值

ｄ ｔ 制 动 缸直径 ｍｍ
１ ７６

Ｐｔ 制 动 缸空气压力 ｋＰａ ４ ５０

制 动 装 ｓ传动 效率 ０
．
８ ５

７． 制 动 倍率 ５ ．５ ８

ｎ
． 制 动 缸数 １

ｎｋ 闸 瓦 数 １

２ ． ２ 模拟仿真方案

图 ４ 给 出 了仿真方案 ，重载机车单元制动 器布 置如 图 ４ （ ａ ）所示 ， 两侧 闸 瓦制 动器对称布 置 ，仿真方 案

选取各轮对左轮发生制动故障 ， 只有右轮制动 ， 并选取机车 紧急 制 动 时的运行状 态 ， 此时 闸瓦压力将达 到

最大 ，表 ２ 为计算工况 ， 图 ４ （ ｂ ） 为仿真计算方案 ， 其中 工况 ４ 是正 常工 况 ， 即 机车惰行状态下正 常通过 曲

线 ， 图 ４ （ ｂ ） 中 ， Ｆ
，
。和 Ｆ

，ｆｅ （ ｉ
＝

ｌ
？

３ ）分别为施加在左 、 右侧 车轮上 的闸 瓦压力 ，前 后转 向架对称布置 ，故 只

在前转 向架一 、
二

、
三位轮对上分别施加 闸瓦压力分析计算 即 可 。

表 ２ 计算 工况 ｋＮ

工 况 左轮闸 瓦压 力 右轮 闸 瓦压力

１ Ｆ
ｉ Ｌｘ

＝
〇

． 〇 〇ａ ＝
１
？
３ ） Ｆ

＼

ｒｊ
＝ ５ １

．
９２

，
Ｆ

２
ｒｊ

＝ Ｆ
３
Ｒｒ
＝

 ０
．
００

２ Ｆ，ｕ
＝

〇 ？ （） （ ） （ ／
＝

１
？
３ ） Ｆ

２ Ｒｊ
＝

５ １ ． ９２ ，
Ｆ

Ｉ Ｒｒ
＝ Ｆ

ｉ Ｒｊ：

＝
０ ． ００

３ Ｆ，ｕ
＝

０ ． ０ ０Ｕ
＝

１
？
３ ） Ｆ

ｙ ｆｉ ｒ
＝

５  １
．
９２

 ，

Ｆ

ｊ  Ｊｔｒ
＝ Ｐ

ｌ Ｒｘ
＝

 ０ ． ００

４ ０ ． 
０ ０ ０

．００
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（
ｂ

）
仿真方案

图 ４ 仿真分析方案

仿真线路条件 ： 直线段 １ 〇〇ｍ ，缓和 曲线段 １ ００ｍ ， 圆 曲线段 ２００ｍ ， 曲线半径 ４ ００ｍ
，超高 １ ２０ｍｍ

，轨

底坡 １ ／４０ ；
ＪＭ３ 标准踏面 ， 钢轨 ６ ０ｋｇ／ｍ ，速度 ７０ｋｍ／ｈ ； 同时为 了便于仿真计算及更有 效地反映在单纯

闸瓦压力作用下机车动态行为 ，仿真中并未施加轨道激励 。

３ 动 力学性能分析

为研究通过 曲线时机车动态 响应特性 ，首先分析各工况下轮对横移量 、摇头 角 ，初步确 定运动状态最

为剧烈 的工况及轮对 ， 随后进一步分析轮轨横 向力 、轮轨垂 向力 、脱轨系数 、磨耗功率等指标 ，从而最终确

定过曲线时机车最严重工况 ， 同 时反 映不均衡闸 瓦压力 作用 下重载机车通过 曲线 时轮 轨动态行 为变化

规律 。

３ ． １ 轮对运动状态分析

对不 同工况条件下轮对横移及摇头 角 进行对 比分析 ， 以工况 １ 条件下时程响应 为例 ，分析轮对通过

曲线时响应规律 ， 同时给出 不同工况下轮对横移 、摇头角 幅值统计 ， 以此对 比分析不 同工况下轮对运动状

态剧烈程度 。 图 ５ 给 出 了 工况 １ 条件下轮对横移时程响应及各工况下轮对横移幅 值对 比分析 ， 由 图 ５ （ ａ ）

可知 ，轮对横移动态响应均在缓和 曲线处突变 ，整体看所有轮对在直缓点处横移量突 变增大 ，在缓圆点处

平稳过渡达到最大幅值进入圆 曲 线段 ，横移量保持稳定通过 曲线段后 ，

一

、二 、 四 、五位轮对在 圆缓点处突

变减小 ， 而三 、六位轮对则相反 ，之后各轮对在直缓点处幅值逐渐趋于稳定 ，平稳过渡再次进人直线段 。

图 ５ （
ｂ

）所示为各工况轮对横移量幅值对 比 ， 由 图可知 ，机车在过曲线时 ， 以Ｉ端一位轮对横移动态响应最

为剧烈 ，其中又以工况 １ 条件下横移幅值最大达 １ ３ ．４ ９ｍｍ ，分别 比工况 ２
、
３

、
４ 条件下横移量大 １ ．３３％ 、

３ ．４８％ 、 １ ．
１ ％ ；ＩＩ 端以 四位轮对横移量最大达 １２

．
５０ｍｍ

， 不 同工况条件下 ， 四位 轮对横移量基本 一致 ，

五 、六位轮对 同 四位轮对响应特性基本
一致 ， ｎ 端不 同 轮对横移动态 响应 ， 幅值变化基本不受不均衡 闸瓦

压力影 响 ，从幅值角 度来看 ，工况 １ 条件下
一

位轮对潜在安全隐患更大 。

２０

１６

１ １２

Ｍ８

狳
４

ｍ
４

友 〇

韶 一

４

－

８

一位轮对

二位轮对^
四位轮对

＾五位轮对

０ １ ００２００３ ００４００５ ００６００

位移／ｍ

（
ａ

）
工况 １ 条件下轮对横移量

１４

Ｓ
１
２

噸

ｍ６

ｆ４

２

０
一

位 二位 三位 四位 五位 六位
轮对样本

（
ｂ

）
不 同工况轮对横移量幅值统计

图 ５ 各工 况轮对横移量对 比分 析

在轮对横移运动的基础上 ，从轮对摇头运动角度分析 ， 来反映 车辆过 曲线时摇头运动规律 ， 初步确定

运动状态最剧烈的工况 。 图 ６ 给出 了工况 １ 条件下轮对摇头角 时程响应及各工况下轮对摇头角 幅值对 比

分析 ，如 图 ６Ｕ ）所示 ，各轮对在进入圆 曲 线段前 ， 在直缓点
、
缓 圆点处均突变增大 ，进入 曲 线后平稳通过 ，
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（
Ｃ

）
脱轨 系数

工况 ｉ Ｅ

工况 ３｜

！
工 况 ２

Ｓ
工况 ４

１ Ｌ１ Ｒ２Ｌ２Ｒ３Ｌ３Ｒ

车轮样本

（
ｄ

）磨 耗功率

在 出缓和曲线段处又突变减小 ； 根据 ６ （ ｂ ） 可知 ， 在工况 １ 条件下一位轮对摇头 角 幅值同样为最大 幅值达

９ ． ４２ｍ ｒａｄ ，分别 比 工况 ２
、
３

、
４ 大 １ ３

．
１ ６％ 、 ２ １

．
 ２３ ％ 、

１ ３
．
３８ ％ ；ｎ 端 四位 轮对摇头角 幅 值最大 为 ７

．
７ １

ｍｒａｄ ， 同横移动态响应一般 ， ［１ 端所有轮对在不 同工况下摇头角 幅值基本未变 。

１ ２

￥
４４

雜

０

－４

＇

一

位 轮对、

二位轮对

四位轮对

五位轮对

位轮对
六位轮对

１ ００２００３００４００５００６００

位移 ／ｍ

（
３＞工 况 丨 条件 下轮对摇头角

ｉ
６

术
４

雄

友
２

０

國工况 １

國工况 ２

ＩＷＨＨｆｆｌ Ｉ 

＊

ＶＯ
＊

３
ＢｂｉｈＳ） ｌ ．

（ｊＬｊ

１：况 ４

一位 二位 三位 四 位 五位 六位

轮对样本

（
ｂ）不 同工况下轮对摇头 角 幅值统计

图 ６ 各 工况轮对摇 头 角对 比 分 析

根据以上分析 ， 当轮对 只在闸 瓦压力 作用下 ， 机车 通过 曲线时 ，轮对横 移 、摇 头动态 响 应 以工 况 丨 条

件下 ， １ 端一位轮对响应最 为 剧烈 ，
ＩＩ 端以 四位轮 对 响应最甚 ，但是不 同工况下对

丨Ｉ 端不 同轮对样本横移

幅值及摇头 角 幅值变化并未产生 明显影响 ， 故下文着重分析 Ｉ 端轮对动态行为规律 。

３
．
２ 曲 线 通过最严重 工况 分析

上节给 出 了轮对运 动状态分析 ，从运动状态来看 ， 当 出 现不 均 衡制 动故 障时 ，故 障端位轮对动态 响应

最为剧烈 ，下 面从轮轨横 向 力 、轮轨垂 向 力 、脱轨系数 、磨耗功率等 动力 学 指标分析 ，给 出 了不同 工况 下 各

指标幅值统计 ， 以此最终确 定 曲 线通过时最严重工况及响应最剧烈车轮 。

图 ７ 反映 了 不同工况下轮 轨横 向力 、 轮轨垂 向力 、 脱轨系数 、磨耗功率幅值统计 ， 由 图 ７ （ ａ ） 和 图 ７ （ ｂ ）

可知 ， 各工况下一位外轮轮轨横 向力 、
垂 向 力 响应最剧烈 ， 其中 又以 工况 １ 条件下

一位外轮幅值最大 ，轮

轨横 向力 及垂 向 力最 大幅 值分别 达 ５Ｓ ．５７ｋＮ 、 １ ３２
．
７７ｋＮ

，工况 ４
一

位外轮轮轨横向 力 幅值达 ５７ ． ２６ｋＮ
，

故障状态下轮 轨横 向 力 比正常运行状态 下大 ２
．２４％ ， 不 同工况对垂 向动 态 响应变化并无 明 显影响 ， 同

一

车轮样本不 同工况下轮轨垂 向 力无太大差异 ；根据 图 ７ （ ｃ ） 和图 ７ （ ｄ ）可 以 看出 ，不同 车轮样本下 ，脱轨系数

与磨耗功率响应最剧烈 同样为 工况 １ 条件下
一

位外轮 ， 脱轨系 数及磨耗 功率最大 幅值分别为 （）
．
４４ｋＷ

、

１ （）
．
１ ０ｋＷ ，工况 ４ 条件下幅值分别 为 ０

．
４３ｋＷ

、
８

．
％ｋＷ ， 两工况脱轨 系数差异甚小 ，故 障状态下 磨耗功

率增 大了１ １
．２９％ ，且 同一工况下不同车轮样本磨耗功率呈现出单调 的线性变化规律 。

图 ７ 不 同工 况下 考核 动 力学指标幅 值统计

根据上述考核动力学指标幅值统计分析可 知 ，工况 １ 条件下一位外轮动态 响应最为 剧 烈 ， 以下着重

分析工况 １ 与 正常运行条件下一位外轮时程 响应对 比 ， 分析线路过渡处动态响应差异变 化 ， 由 图 ８ 可 知 ，

６

＾



＾


ｏ

０ ．

０ ．

０ ．

Ｓ

Ｓ
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Ａ
？ 工况 １

工况 ４

＼ｒ
１ ００２００３ ００４００５ ００６００

位移 ／ｍ

（
ｂ

）
轮轨垂向 力

－工况 １

－

工况 ４

１００２００３ ００４００５００６００

位移／ｍ

（
ｄ

）磨耗功率

工况 １

Ｔｏｏ

￣

２００３００４００ ５００６００

位移 ／ｍ

（

ａ
）轮氣核 向 力

工况 １

，

． Ｑ ．

４２ １

１ ００２００３００４００ ５００６００

位移／ｍ

（
ｃ

）
脱轨 系 数

图 ８ 考核 动 力学 指标
一位 外轮 时程响 应分析

综合上述分析 ，从轮对横移量 、摇头角 、轮轨横 向力 、 轮轨垂向 力
、脱轨 系数 、磨耗功率分析来 看 ，机车

在过 曲线 时 ，所有车轮样本 中
一

位外轮动态响应最为剧烈 ，工况 １ 条件下各动力 学指标均是最大幅值 ；在

缓和曲线处轮对动态行为响应变化会产 生突变 ， 由 于未施加轨道激励 ，并且实际 的运行线路环境 更为复

杂 ，故在实际运行 中各动力 学指标 ， 比仿真数值要大很多 ，机车端部轮对潜在安全隐患最大 。

４ 结论

（ １ ） 当机车通过曲线时 ， 发生不均衡制动故障 ，故障端转 向架动态响 应更为 剧烈 ， 且以端部轮对 出 现

故障 ，是所有轮对中动态响 应最剧烈的 ，在 日 常 的检修维护 中 ，对于端部轮对的检查维护应 给予重视 。

（ ２ ）端轴单元制动器失效状态与正常运行状 态相 比 ，轮对横移量 、轮轨横 向力 有微小增幅 ， 增幅分别

为 １
．
 １％ 、

２
．
２ ４％ ，轮对摇头运动水平增加 ，增 幅为 １ ３

．
３ ８％ ，轮轨垂 向 力 、脱轨系数则相差很小 ，磨耗功率

最大幅值可达 １ ０
．
１ ０ｋＷ

，呈现较大水平 ， 同 比正常运行状态增加 了近 １ １ ． ２９ ％ 。 在 同
一

工况下不 同车轮

样本 中 ， 轮轨横 向力 、轮轨垂 向力 、脱轨系 数规律变化离散程度较为 明显 ， 而磨耗功 率则呈现 出 单调 递减

的规律 ； 从整体来看 ，第三位轮对受不均衡闸瓦压力作用影响 较小 ， 各工况下考核动力学指标幅值均呈现

较小的状态 ，对不均衡制 动敏感性呈现 出弱相关表现 。

（３ ）各考核分析动力学指标均在缓和 曲线处 出 现 了 突变 ， 同时在未施加 轨道激励状态下 ，各动力学指

标 已经呈现 出较大水平 ， 在实际运用 中 ，应尽量避免 出现不均衡制动故障 。
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