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机车黏着极限态驱动装置结构共振研究

姚　远，　张红军，　罗世辉
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：机车处于轮轨黏着极限状态运行时，轮轨黏着饱和及负斜率特性使得驱动轮对出现复杂的动力学现象。

为了研究机车驱动装置受到轮轨动态激励的响应，首先研究黏着极限状态轮轨的黏滑特点及其引起轮对的动力

学问题，然后建立机车的多体动力学模型，仿真驱动装置各结构部件的振动及其振动主频率，得出避免机车驱动

装置结构发生共振的参数匹配原则。结果表明：机车处于黏着极限状态运行时，轮轨间黏滑状态会产生驱动轮对

的纵向振动和驱动装置的自激振动等典型动态特征；驱动装置自激振动会激发基于结构固有频率的振动，且各结

构振动会相互影响。因此，需合理选取牵引电机吊挂关节的刚度，避免基于电机点头振动固有频率及各结构部件

固有频率的振动。特别是，若牵引电机转子旋转、轮对扭转振动和轮对纵向振动的固有频率一致，将引起驱动装

置结构产生共振。
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　　目前我国重载货运列车的牵引总量已达２万ｔ，单
机牵引功率达９　６００ｋＷ 的机车已投入使用。虽然机
车牵引力大幅度提高，但机车在低速运行时其牵引力
的发挥受到轮轨黏着的限制，轨面黏着条件降低时也
会导致轮轨黏着力不足，使机车产生复杂的动力学问
题［１－４］，而机车的黏着性能直接取决于机车的驱动装
置。对于机车驱动装置的理论研究，国内外主要集中
在机车驱动系统动力学的研究，包括机车黏滑振动及
稳定性［５－７］、传动系统的自激振动［８－９］和具有高黏着性
车轮的机车的设计［１０］等，而对驱动装置自身振动特点
研究甚少。本文建立机车多体动力学模型，根据黏着
极限时轮轨黏滑振动特点，研究驱动轮对处于黏着极
限状态的机车驱动装置各元件的振动频率及其相互影

响规律，归纳出避免机车驱动装置结构发生共振的参
数匹配原则，其研究结论对机车驱动装置设计起到积
极作用。

１　黏着极限态机车的振动特点

１．１　驱动装置的自激振动
由于轨道不平顺引起的激扰及轮对横向蛇行运

动，机车驱动轮对左右两侧车轮除承受纵向牵引力之
外还承担交替变化的纵向切向力［１１］如图１，轮轨滑动
率很容易超过轮轨黏着峰值所对应的临界滑动率，导
致轮轨黏滑状态的变化。轮轨黏滑状态可分为稳定状
态和不稳定状态。当轮轨接触处于黏着状态时为稳定
状态，如在惰行工况时；当机车驱动力矩增加或轨面黏
着条件降低时，由于滑动摩擦系数小于静摩擦系数，并
与轮轨接触斑滑动速度负相关，轮轨黏滑特性曲线呈
负斜率，轮轨间出现了较大的相对滑动量，轮轨黏着处
于不稳定状态［１２－１４］。将运行中的机车作为一个动态系
统，驱动工况下轮轨相对滑动程度定义为滑动率［１，３］。
滑动率为一个振动的动态变化量。在黏着极限状态
下，机车纵向滑动率（以下简称滑动率）极易超过轮轨
黏着峰值对应的临界滑动率，则轮轨界面发生黏－滑状
态的循环改变，称为黏滑振动。
轮轨黏滑不稳定导致机车驱动系统的自激振动。

机车驱动系统自激振动的一个特点就是会激发基于系

统固有频率的振动［８－９］。
图２显示了轮轨黏滑稳定性的变化。图２中，ａ

为黏着状态，ｂ为黏滑振动状态，ｃ为全滑动状态；标注
为ａ′的矩形为正在向黏滑振动过渡的不典型黏着状
态；ｓ为滑动率，为了便于描述，以其绝对值表示；ｓｃ为
开始出现滑动时的临界滑动率；ｓ０为各种状态下的平
均滑动率，其值在不同黏着状态下是不同的；ｓｄ为滑动
率随时间振动的幅值；μ为切向力系数。

图３为机车在ａ、ｂ、ｃ黏着状态下的自激振动。ａ
状态下，系统未发生自激振动；对于ｂ状态，图２所示
的黏滑特性曲线负斜率特征导致的不稳定振动使系统

振动能量增加，ｓｄ增大，直到滑动率ｓ在部分时刻小于

ｓｃ时，即处于黏滑振动状态，系统振动能量达到平衡，ｓｄ
不再增大而滑动率维持等幅振动；ｃ状态下的平均滑
动率ｓ０大于ｂ状态的ｓ０，黏滑特性曲线负斜率引起的
系统输入能量值较大，更快地由全滑动状态进入到黏
滑振动状态。

对于实际运行的机车，ｓ０不可能为一定值；受到
结构的限制，ｓｄ也不可能无限增大。当轨面黏着条件
变差或者牵引电机力矩增大时，驱动轮对由黏着状态
经黏滑态变为全滑动状态。轮对的黏滑态或全滑动状
态都是自激振动的一种形式，会激发驱动系统基于其
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自身固有频率的振动。具体表现在机车驱动装置结构
的主振动频率为其自身的固有振动频率且振动幅值加

大且振动幅值加大。图４为仿真所得机车驱动轮对空
转时其扭转振动的加速度频谱曲线［９］。图４中轮对扭
转振动的主振动频率为轮对扭转的固有振动频率。

１．２　轮对的纵向振动
图５显示了轮轨黏滑态轮对的纵向振动机理。图

中，点１和点２分别为黏滑曲线ＯＡ 段及ＡＢ 段中的

任意点，ｓ１和ｓ２分别为１、２点的滑动率，ｋμ为ＡＢ 段的
斜率，μ０为轮对平均纵向牵引力对应的切向力系数，μｍ
为轮轨黏着最大切向力系数。若忽略传动系统阻尼和
惯性力的影响，当滑动率位于ＯＡ段时，正的黏着阻尼
使系统能量减小，旋转振动角加速度为负值；滑动率位
于ＡＢ段时，旋转振动角加速度为正。当振动过程中
轮对的纵向切向力系数大于平均牵引力对应的纵向切

向力系数μ０时，对应图中阴影部分的滑动率，轮对纵
向振动加速度为正值；切向力系数小于μ０时，纵向振
动加速度为负值。轮对黏滑过程中，最小和最大滑动
率分别位于平均滑动率ｓ０两侧，且最小值小于纵向切
向力系数峰值μｍ对应的滑动率ｓｃ。当轮对滑动率为

ｓ１→ｓ２→ｓ１的一个周期内，轮对角速度先减小后增大再

减小；而轮对的纵向振动速度为减小→增大→减小→
增大→减小。轮对纵向振动加速度波动频率为轮对旋
转角加速度频率的２倍。
图６为轮对纵向振动加速度频谱曲线。图中，１２

Ｈｚ为轮对的纵向振动固有频率，３８Ｈｚ为轮对旋转振
动固有频率。轮对纵向振动频率中包含了轮对旋转振
动固有频率及其整数倍频率，且其中２倍数频率对应
的振动能量最大。但在实际机车结构中，由于一系定
位阻尼作用，高倍频的轮对纵向振动幅值被衰减。当
轮对处于黏滑振动状态时，其旋转振动与纵向振动由
轮轨纵向切向力产生耦合作用；当轮对处于全滑动状
态时，轮轨黏着负斜率特性导致轮对的纵向自激振
动［４］。

２　大功率机车驱动装置及模型介绍

模型针对最高运行速度为１２０ｋｍ／ｈ、总功率为

９　６００ｋＷ的２Ｃ０ 六轴大功率货运交流传动电力机车。
其驱动装置采用牵引电机抱轴式悬挂，一端通过滚动
轴承抱轴箱悬挂在车轴上，另一端由装有弹性元件的
吊杆吊挂在构架横梁上。驱动系统由交流牵引电动
机、圆弧端齿联接弹性联轴器、传动齿轮、抱轴箱和齿

轮箱等部件组成，如图７所示。这种驱动装置最大的
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特征在于主动齿轮两侧采用轴承支撑，与悬臂式或两
端式的传动结构相比，这种结构减少了轴承的径向载
荷，提高了轴承的使用寿命。为了避免电机转子轴的
过定位以及便于安装工艺，电机转子轴与小齿轮轴之
间通过挠性联轴节联接，挠性联轴节可产生一定的弯
曲变形来补偿结构的安装误差。利用ＳＩＭＰＡＣＫ软
件建立机车的动力学模型，齿轮啮合副利用１４号约束
模拟。图８为驱动装置动力学模型拓扑图。通过轮轨
切向力计算的接口程序，将动摩擦系数作为接触斑滑
动速度的函数，整车动力学模型可模拟轮轨黏滑的负
斜率特性［１－３］，且利用ＳＩＭＵＬＩＮＫ软件，能对机车电
力牵引传动系统进行精确的仿真。

３　机车驱动装置振动频率分析

对上述大功率机车模型实施恰当的黏着控制策

略［１５－１６］，可使机车处于黏着极限态运行。对于机车驱
动装置的振动，主要分析的频率区间为１０～９０Ｈｚ，不
考虑轮对横向蛇行频率以及车体悬挂系统引起的１０
Ｈｚ以内的振动频率。对于驱动装置，主要考察其部件
的旋转振动及轮对和构架的纵向振动，其中旋转振动
包括轮对旋转振动、轮对扭转振动、电机点头振动以及
电机转子的旋转振动。关键的结构参数为电机吊挂刚
度、轮对纵向定位刚度、轮对扭转刚度、联轴节扭转刚
度及机车牵引杆的纵向刚度。
在机车通过曲线及直线运行情景下，分别计算机

车处于惰行、驱动工况或轮轨黏着极限状态下其驱动
装置各部件及轮对的振动主频率。如表１所示。
图９～图１４分别为轮轨黏着极限状态和机车惰

行工况下驱动装置各部件振动加速度的频谱图。

表１　不同情景下驱动装置及轮对的振动主频率 Ｈｚ

振动

自由度

曲线通过 直线运行

惰行 驱动 黏着极限 惰行 驱动 黏着极限

轮对纵向 １２　 １２　 １２、６２　 １２　 １２　 １２、６２

构架纵向 ２４　 ２４　 ２４、６２　 ２４　 ２４　 ２４、６２

电机点头 ６２　 ６２　 ２６、６２　 ６２　 ６２　 ２６、６２

轮对扭转 － ８２、６２　 ８２、６２ － ８２、６２　 ８２、６２

轮对旋转 ６２　 ６２　 ２６、６２　 ６２　 ６２　 ２６、６２

转子旋转 － ２６　 ２６ － ２６　 ２６

　　注：符号“－”表示无主频率或主频率不明显。

　　根据比较不同工况下结构振动的主频率和振动幅
值，可以归纳出如下３条：
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　　（１）机车在轮轨黏着极限状态下运行时，轮对纵
向振动、轮对扭转振动及轮对旋转振动的主频率中包
含了电机点头的固有振动频率（６２Ｈｚ）；

（２）电机施加驱动力矩时，电机转子旋转振动和
轮对的旋转振动的主频率包含了联轴器扭转刚度引起

的电机转子旋转的固有振动频率（２６Ｈｚ）；
（３）在轮轨黏着极限状态下，机车驱动装置各部

件的振动幅值远大于其在惰行工况下运行的值。

４　机车驱动装置共振分析

４．１　驱动装置各部件主振动频率相互关系
计算分析表明：机车在轮轨黏着极限态运行时，驱

动装置各部件的振动主频率出现了电机绕车轴的点头

振动频率。若电机的点头振动频率与各部件固有的振
动频率一致，将出现结构共振现象。图１５表示各部件

主振动频率之间的关系。直箭头表示该部件的固有振
动频率会出现在所指部件的振动主频率之中。例如：
电机点头振动频率会出现在轮对的旋转振动、轮对的
扭转振动、轮对的纵向振动和构架的纵向振动的主频
率中；转子旋转振动会影响到轮对旋转振动、电机点头
振动的主频率。弯箭头表示各部件自身的固有振动频
率，当同一部件有２个箭头所指时，应注意避免其出现
共振现象。由图１５可见，电机点头振动对其他部件的
振动主频率影响最大，因此电机吊挂刚度的选取要兼
顾对其它结构部件振动的影响。图中虚线表示其所指
频率对共振不敏感。

４．２　驱动结构共振敏感度分析
从第４．１节黏着极限态驱动系统各部件主振动频

率对应关系图可看出，电机点头振动频率的选取很为
关键，若选取不合适，则会导致结构共振。有些结构共
振的后果严重，但对于有些部件，即使满足共振条件，
其振动幅值却较低或对结构没有影响。因此对黏着极
限态下驱动系统各部件共振进行敏感度分析。

４．２．１　电机点头振动与转子旋转的固有振动一致
改变电机吊挂关节刚度，使电机点头振动频率与

转子旋转振动频率一致，电机点头振动和转子旋转振
动加速度频谱见图１６和图１７。二者振动主频率均为

２６Ｈｚ，且振动幅度很大。共振给驱动装置造成的破
坏巨大。

４．２．２　电机点头振动与轮对纵向振动固有频率一致
改变电机吊挂关节刚度，使电机点头振动频率与

轮对纵向振动频率一致，共振与非共振时构架纵向振
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动频谱见图１８。图中实线表示非共振情况，虚线表示
通过改变电机点头振动频率引起轮对纵向共振。非共
振时，轮对纵向振动主频率包括轮对纵向振动固有频
率及电机点头振动固有频率，分别为１２Ｈｚ和６２Ｈｚ；
共振时，二者分别为１２Ｈｚ和２４Ｈｚ，电机点头振动固
有频率与轮对纵向振动固有频率一致，且轮对的２倍
数频率振动幅值明显。从图１８中对２种情况的比较
可见，共振对轮对纵向振动影响较大，即共振敏感度较
高。

４．２．３　电机点头振动与轮对扭转振动频率一致
改变电机吊挂关节刚度，使电机点头振动频率与

轮对扭转振动频率一致。电机点头振动频率以及共振
与非共振时轮对扭转振动频谱见图１９。图中实线表示

非共振情况，虚线表示引起轮对扭转共振。非共振时，

轮对扭转振动主频率包括轮对扭转振动固有频率及电

机点头振动固有频率，分别为８２Ｈｚ和６２Ｈｚ；共振
时，构架纵向振动主频率只有８２Ｈｚ，电机点头振动固
有频率与转对扭转振动固有频率一致。从２种情况下
的振动幅值比较可知，共振对轮对扭转振动影响较大，

共振引起的轮转扭转振动加速度幅值为非共振幅值的

４倍左右，即共振敏感度较高。

５　结论

本文研究了机车黏着极限态运行时轮轨的黏滑状

态以及其引起轮对的典型动态特征；分析机车处于驱
动、惰行和黏着极限态运行状态时，其驱动装置各部件
的振动主频率及其相互关系。得出结论如下：

（１）机车在黏着极限态运行时，轮对的蛇行运动
使左右侧车轮易进入交替的黏－滑状态。轮轨黏滑态
会引起轮对的纵向振动、驱动装置的自激振动等典型
动态特征。

（２）机车处于驱动工况及黏着极限态运行时，驱
动装置自激振动会激发具有结构固有振动频率的振

动，且各结构振动会相互影响。
（３）需要合理选取电机吊挂关节刚度，避免电机

点头振动固有频率与各结构部件的固有频率一致，特
别是与电机转子旋转、轮对扭转振动和轮对的纵向振
动固有频率一致，引起驱动装置结构产生共振。
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欢迎订阅２０１２年《铁道学报》

《铁道学报》是中国铁道学会主办的综合性学术期刊，是中文核心期刊。该刊１９７９年创刊，从２０１１年开始由
双月刊改为月刊，Ａ４开本，１０４页。每月１５日出版，国内外公开发行。主要刊登铁路运输与经济、铁道机车车
辆、铁道通信信号、铁路工程等学科的科研成果论文，在运输生产和工程实践中具有理论性的总结，对铁路科技进
步具有重要参考价值的综述评论、研究与探讨等。论文均经资深专家、学科带头人评审通过，具有较高学术水平。
适合从事铁路工作的中、高级科技人员阅读参考。

２０１２年的征订工作已经开始，欢迎有志于铁道科技进步的单位和读者积极订阅。订阅办法如下：

１．从全国各地邮局订阅。邮发代号２－３０８。定价：１８元／册，全年１２册，共２１６元。

２．直接向本刊编辑部订购（全年均可）。定价：１８元／册，全年１２期，共２１６元（含邮资）。邮局汇款：北京复
兴路１０号中国铁道学会《铁道学报》编辑部，邮编：１００８４４。请在汇款单附言处注明刊名、份数及电话。银行汇
款：工商银行北京铁道支行，账号：０５７１３０－８２，户名：中国铁道学会。请在汇单用途栏注明“学报”字样及订户名
称及电话。款到后即回寄发票，并按时寄送本刊。订户也可在铁道学报网站（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｔｄｘｂ．ｏｒｇ）填报订阅
单。编辑部电话：（０１０）５１８４７４５１，（０１０）５１８９２３９３。铁路电话：（０２１）４７４５１，（０２１）９２３９３。

３．订户也可到所在省、市、自治区铁道学会联系本刊的订购事宜。

４．国外订户可向中国国际图书贸易总公司（北京３９９信箱，邮编：１０００４４）订阅，代号：ＢＭ２８７；Ｔｅｌ：００８６－
１０－６８４３３１８４；Ｆａｘ：００８６－１０－６８４２０３４０；Ｅ－ｍａｉｌ：ＢＫ＠ｍａｉｌ．ｃｉｂｔｃ．ｃｏｍ．ｃｎ

５．本刊编辑部负责补充订阅及残缺杂志的补寄与调换。
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