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摘要：轮轨粘着曲线负斜率会导致传动系统强烈的自激扭转振动，引起轮轨粘着系数周期性的变化，从而会导致轮对纵向振

动，轮对纵向振动与轮对粘滑振动耦合作用导致机车复杂的动力学行为。建立机车单轮对传动系统简化模型，考虑轮对回转

及纵向自由度。通过数值仿真，再现了平均蠕滑率超过临界蠕滑率时，传动系统扭转振动及轮对纵向振动相轨迹，并计算传

动系统扭转和轮对纵向振动频率，利用图解法分析纵向振动机理。结果表明，当机车打滑时，轮对纵向振动为自激振动，轮

对纵向振动频率为传动系统扭转固有频率整数倍，且为两倍时振动幅值最大。因此需要合理设置轮对纵向定位刚度等参数，

避免打滑时引起的轮对强烈的纵向振动。 
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Analysis of Longitudinal Vibration of Wheel Set 
during Locomotive Slippage 
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Abstract：Roll-slip oscillation in locomotive is an unstable vehicle motion and it turns into strong self-excited torsional vibration of 

drives and is usually associated with a negative slop of adhesion curve. The periodic variation of adhesion coefficient between wheel 

and rail arises and it provokes longitudinal vibration of wheel set. A simplified mathematical model of single wheel-set drive system 

of locomotive whose rotary and longitudinal freedoms are taken into account is established. The phase trajectory of longitudinal 

vibration of wheel-set is drawn by numerical simulation and frequencies of vibrations are calculated on the condition that the mean 

creep ratio exceeds critical creep ratio. The formed mechanics of longitudinal vibration makes clear with help of graphical analysis. 

Results demonstrate that the longitudinal vibration is self-excited vibration during locomotive slippage. The longitudinal vibration 

frequency is integral multiple of nature frequency of torsion vibration and the amplitude of longitudinal vibration is the biggest when 

it is two times. Therefore, parameters such as longitudinal locating stiffness of wheel set should be set rationally to avoid strong 

longitudinal vibration of wheel set during slippage. 
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0  前言* 

近来机车车辆轮对纵向振动越来越受到重       
视[1-2]，纵向振动引起车轮踏面剥离以及车体的颤振

等现象。西南交通大学马卫华[2]研究认为轮对的纵

向振动是纵向自激振动，轨道水平不平顺、轮对横

移、摇头等作用是诱发轮对纵向振动的重要原因。

纵向振动与运行速度有关，并提出纵向共振速度概
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念。传动系统的扭转振动和轮轨之间的摩擦非线性

特性耦合的相互作用导致传动系统自激扭转振        
动 [3-4]，不稳定的扭转振动并降低机车的粘着系       
数[5]，导致轨道表面会出现周期性的磨耗[6]。 

轮轨粘着曲线负斜率会导致传动系统强烈的

自激扭转振动，引起轮轨粘着系数周期性的变化，

从而会导致轮对纵向振动，轮对纵向振动与轮对粘

滑振动耦合作用导致机车传动系统复杂的动力学行

为。姚远等[7]研究了机车打滑时轮对纵向振动稳定

性，指出轮对一系定位橡胶关节阻尼能够抑制轮对

不稳定的纵向自激振动。本文建立简化的机车单轮

对传动系统数学模型，考虑轮对回转以及纵向振动
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自由度。分析平均蠕滑率大于临界蠕滑率时，轮对

的纵向振动。分析结果为机车转向架设计参数提供

指导。 

1  数学模型建立 

1.1  单轮对传动系统动力学模型 
为了便于分析，将机车传动系统简化为图 1 所

示的三物体 4 自由度模型，三物体分别为电枢、轮

对和车体，包括等效到轮对上电枢转角和轮对回转

角 mθ 、 wθ ，轮对和车体纵向位移 wx 、 cx 4 自由度。

图 1 中 mJ 为电枢等效到轮对上的当量转动惯量；

wJ 为轮对转动惯量； wm 、 cm 为轮对和车体质量。

dk 、 dc 分别为电枢与轮对之间的当量扭转刚度和阻

尼； xk 、 xc 分别为轮对纵向定位刚度和阻尼； mM
为电动机力矩； rM 为钢轨对轮对的反作用力矩；F
为轮对垂向载荷； 0F 为牵引载荷。 

 
图 1  简化机车单轮对传动模型 

θ 、 x 分别为除去平衡位置时牵引电动机与轮

对以及轮对与车体之间的位移，假设牵引电动机的        
输出力矩以及机车牵引力为恒定值，可建立微分      
方程 
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rM ， rF  ——轨道对车轮瞬时力矩和作用力 

r0M ， r0F  ——轨道对车轮平均牵引力矩及平 
   均牵引力 

等效阻尼力为 

 d r r0
c

d r r0

0
( , )

0
c M M

F x
c F Fx

θ
θ

′ − +⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟′ −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (2) 

计算式(1)的特征根，不考虑等效阻尼力时传动

系统固有频率为 39.8 Hz 和 11.8 Hz。 

1.2  简化轮轨粘着曲线 
驱动动力学研究中，FREDERICH 定义的蠕滑

率与 CARTER 及 KALKER 定义的有所不同[7]。轮

对蠕滑率定义为 
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式中， v 为轮对瞬时速度， 0v 为轮对平均速度，ω
为轮对瞬时角速度， 0ω 为轮对平均角速度，r 为轮

对滚动圆半径。 
平均蠕滑率 0s 与机车牵引载荷及轨面粘着条

件有关，当轮轨粘着力不足时，即轮对产生了打滑

现象。 
令 0, 0x θ= = ，得到 
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轮轨粘着曲线中，当蠕滑率较大时，由于轮轨

摩擦热及钢轨表面粗糙度原因，引起轮轨粘着系数

降低[8-10]，当粘着系数达到峰值后，随着蠕滑率的

增加，轮轨粘着系数降低。图 2 为简化的轮轨粘着

曲线，可以用分段线性函数表示它们的关系 
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式中， mμ 为最大粘着系数， ms 为 mμ 对应的蠕滑率，

称之为临界蠕滑率， 0μ 为 0s 对应的粘着系数，kμ 为

粘着曲线负斜率[11]。 

 
图 2  蠕滑率—粘着系数简化曲线 

1.3  等效阻尼作用力的非线性特征 

轮对地面瞬时粘着力及力矩 r 0F Wμ= ，

r rM F r= 。Fr 中包括了轨道对轮对动态牵引力 rF ′和
静态牵引力 r0F 两部分， rM 中包括了轨道对轮对动

态力矩 rM ′和静态力矩 r0M 两部分， 0W 为轴重。代

入式(5)可得 
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0s s= 时，可得静态牵引力 
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同理可得到 rM 和 r0M 。 
将 Fr、Fr0、 rM 和 r0M 代入式(2)，当 0s < ms 时，

等效阻尼作用力 c ( , )F xθ 为 
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2  数值仿真及结果分析 

2.1  振动相平面分析 
当 0s > ms ，轮对出现打滑现象。图 3a 为传动系

统扭转振动相轨迹，相轨迹逐渐离开初始原点，并

趋近于相平面内的一簇封闭曲线，图 3b 为轮对纵向

振动相轨迹，同样为一簇封闭曲线，并稳定时平均

位移值向左偏离了开始的平衡位置，意味自激振动

发生时，轮对纵向牵引力下降。相平面分析表明，

当轮对出现打滑现象时，传动系统扭转振动和轮对

纵向振动并不能衰减，而是形成了自激振动，对运

行不利。 

 
(a) 

 
(b) 

图 3  振动相轨迹 

2.2  轮对纵向振动机理 
忽略传动系统阻尼和惯性力的影响，当轮对粘

着系数在图 4 中OA段时，对应的粘着系数随着蠕

滑率增大而增大，对应的等效阻尼作用力 c ( , )F x θ 为

正值，扭转振动角加速度为负。轮对粘着系数在图

4 中 AB 段时， c ( , )F x θ 为负值，扭转振动角加速度

为正。当运动过程中粘着系数大于 0μ 时，对应图 4
中阴影部分所示，轮对纵向振动加速度为正值，粘

着系数小于 0μ 时，纵向振动加速度为负值。 

 
图 4  振动过程分析图 

当 0s > ms 时，轮轨粘着曲线负斜率会导致传动

系统强烈的自激扭转振动，引起轮轨粘着系数周期

性的变化，运动过程中最小和最大蠕滑率分别位于

0s 两侧，且最小值小于 ms ，如图 4 中 1s 和 2s ，对应

的粘着系数分别为 1、2 点。当轮对蠕滑率为“ 1s – 2s – 
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1s ”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方向变化频

率为轮对旋转角加速度频率两倍。图 5 为传动系统

扭转振动与轮对纵向振动加速度曲线，其中扭转振

动加速度幅值缩小 50 倍，图 5 中所示与分析结果     
一致。 

 
图 5  扭转振动与纵向振动加速度 

图 6 为 0s > ms 时，传动系统扭转振动加速度和

轮对纵向振动加速度频谱图。图 6a 为扭转角加速度

振动频率，其主频率为 38 Hz，与前文计算结果相

同，为传动系统扭转固有频率；图 6b 为轮对纵向振

动加速度频率，为扭转振动主频率的整数倍，且振

动频率为其 2 倍时，振幅最大。  

 
(a) 

 
(b) 

图 6  振动加速度频谱 

2.3  系统共振分析 
由前分析结果可知，轮对打滑时，传动系统发

生了自激振动。传动系统的扭转振动频率取决于扭

转固有频率，而轮对纵向振动主频率为传动系统扭

转振动频率两倍。若机车传动系统扭转刚度与轮对

纵向定位刚度匹配不合理，也就是轮对的纵向振动

频率为传动系统扭转振动频率整数倍特别为 2 倍

时，轮对打滑会引起轮对强烈的纵向共振，引起较

大的动态载荷甚至造成行车安全事故。 

3  结论 

相比通常车辆动力学分析，考虑了轮对纵向振

动自由度和轮轨非线性粘着特性，建立简化的单轮

对动力学模型，分析了机车打滑时，传动系统振动

特性，结果如下所述。 
(1) 轮对的纵向振动相轨迹趋向稳定的一簇封

闭曲线，为自激振动。 
(2) 轮对纵向振动频率为传动系统扭转固有频

率整数倍时，轮对纵向振动发生共振，并且为两倍

时共振振幅最大，文中利用图解法解释了轮对纵向

振动频率形成机理。 
(3) 需要合理设置机车轮对纵向定位刚度等参

数，避免打滑时引起的轮对强烈的纵向共振。 
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