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机车打滑时传动系统的自激扭转振动
姚　远 , 　张红军 , 　陈　康 , 　金鼎昌
(西南交通大学牵引动力国家重点实验室 , 四川 成都 610031)

摘　要 : 为研究机车发生打滑时传动系统扭转振动 ,针对机车单轮对传动系统 ,考虑轮对以及电机与轮对间的

扭转刚度 ,建立了简化的机车传动系统扭转振动方程.当轮轨间的平均蠕滑率超过临界蠕滑率时 ,产生了传动系

统扭转振动极限环 ,表明传动系统产生了自激振动.对不同工况下传动系统扭转振动频率的计算结果表明 ,当自

激振动发生时 ,系统的扭转振动频率与其扭转固有频率一致.因此 ,检测轮对的扭转振动频率可以判断车轮是否

打滑.
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Self2Exc ited Torsiona l V ibra tion s of D r ive System

of L ocom otive under Slippage

YAO Yuan, 　ZHAN G Hong jun, 　CHEN Kang, 　J IN D ingchang

( Traction Power State Key Lab. , Southwest J iaotong University, Chengdu 610031, China)

Abstract: A simp lified model for torsional vibrations of a single wheel2set drive system was used to

study torsional vibrations of a locomotive under slippage. In the model, torsional stiffness of the shaft of

a wheel set and that between the traction motor and the wheel2set were taken into account. The phase

trajectories of the torsional vibrations are a set of stable lim it cycles, signifying self2excited vibrations

when the average wheel2rail creepage is over the critical value. Frequencies of torsional vibrations with

different operating modes were calculated. The results show that the vibration frequency is in

accordance with the natural frequency of the drive system when self2excited vibrations happen.

Therefore, analyzing the vibration frequency of wheel2sets is a measure to identify wheel2rail slippage.
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　　在一定的条件下 ,机车传动系统扭转振动是不稳定的自激振动 ,当轮对有大的滑动时 ,轮轨间的粘着

系数降低.粘着系数随滑动速度增大而减小 ,以上特点已有相关试验的报道 [ 1, 2 ]
.轮轨粘着特性曲线负斜

率引起传动系统不稳定的自激振动会导致传动系统较大的动态载荷 ,降低机车的粘着系数 ,导致轨道表面

出现周期性的磨耗 [ 3 ]
.机车驱动动力学研究表明 ,这种自激振动是传动系统的扭转振动和轮轨之间的摩

擦非线性特性耦合作用而引起 [ 4 ]
.当前机车驱动动力学主要侧重于轮轨粘着控制策略研究 ,这些控制策

略多数是基于轮轨蠕滑率的判断 ,但现有的测量技术很难得到精确的轮轨蠕滑率.另外 ,由于轨面状况的

不确定性 ,基于轮轨蠕滑率控制策略很难在实际工程中应用 [ 5 ] .

本文建立了简化的机车传动系统扭转振动模型 ,研究了机车轮对打滑时传动系统扭转振动频率.
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图 1　传动系统简化模型
Fig. 1　Simp lified model of drive system

1　传动系统扭转振动模型
　　为了便于分析 ,将动车传动系统简化为图 1所示的三

自由度模型.考虑传动系统和轮对的扭转弹性 ,假设大齿

轮与左侧车轮之间的扭转刚度较大 ,认为电机力矩直接驱

动轮对的左侧车轮.图中 Jm为电机转子惯量等效到轮对上

的当量转动惯转动 ; J l和 J r分别为轮对左侧和右侧转动惯

量 ; cd和 cw分别为传动系统和轮对的扭转阻尼 ; kd为电

机与轮对之间的当量扭转刚度 ; kw为轮对扭转刚度 ; Mm

为电机输出力矩 ,设 Mm为常数 ; Tl和 Tr分别为钢轨对左右轮对的反作用力矩 ;θm为电机转子角位移.

假设 J l = J r.令 :

c = (J l /Jm ) cd + cd ,

k = (J l /Jm ) kd + kd.

传动系统扭转振动微分方程 [ 6 ]为

J l 0

0 J r

θ̈l

θ̈r

+
c - cr

- cl 2cr
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- kl 2kr

θl

θr

=

Tl0 - Tl

Tl - Tl0 - Tr - Tr0
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式 (1)中 :

Tl0和 Tr0分别为电机力矩作用下力矩平衡时轨道对左右轮的反作用力矩 ;

θl和θr分别为左轮和右轮角位移 (3个位移量分别减去主动力矩引起的平衡角位移 ) .

式 (1)的等效阻尼方程为
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2　轮轨粘着曲线
　　由于轮轨的摩擦热及钢轨表面的粗糙度 ,较大的蠕滑率引起轮轨粘着系数降低 ,即粘着曲线的负斜率

特性.根据实际测量的轮轨粘着曲线 [ 7 ]
,在不同轨面条件下的最大粘着系数、最大粘着系数对应的蠕滑率

(称为临界蠕滑率 )、靠近原点线性段斜率和滑动时曲线负斜率不同 ,将这 4项定义为粘着曲线 4要素.

图 2　轮轨粘着曲线
Fig. 2　Curves of adhesion between wheel and rail

将轮轨动摩擦系数 f作为随滑动速度变化的函数 [ 8 ]
,则

有

f =
fs

1 + Fv
, (3)

式 (3)中 :

fs为静摩擦系数 ;

F为动摩擦影响系数 ;

v为滑动速度.

根据式 (3)修正 Kalker简化理论中的 Fastsim程序 ,并改

变 Kalker权重系数 K
[ 7 ]

,得到 4种粘着曲线 ,如图 2所示 ,图

2也体现粘着曲线 4要素.
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3　扭转振动数值仿真
3. 1　振动相图

　　当系统受到初始激励后 ,若平均蠕滑率小于临界蠕滑率 ,即 s0 < sc时 ,则传动系统和轮对扭转运动相

轨迹为趋向原点 (0, 0)的曲线 ,振动系统趋向李雅普诺夫意义下的运动稳定点 ,系统受到正阻尼作用 ,没

有发生自激振动.若轮对滑动量较大 , s0 > sc时 ,图 3 ( a) , ( b)分别为传动系统及轮对扭转振动相轨迹曲

线 ,图中ω为轮轴转动角速度.由图 3可见 ,相轨迹逐渐离开初始原点 ,并趋近于相平面内的封闭曲线 ,是

庞加莱意义下的轨道稳定极限环.可见 ,由于粘着特性曲线为负斜率 ,传动系统产生稳定的自激扭转振动.

3. 2　不同工况传动系统扭转频率

　　改变轨道粘着条件 ,对不同工况进行仿真 ,计算传动系统和车轴扭转振动频率.由于左右侧钢轨表面

粘着系数可能不一致 ,通过改变粘着曲线 4要素可得不同的轮轨粘着条件.为了模拟轨道激励对传动系统

振动的影响 ,对系统施加频率频带很宽的白噪声作为外激励.

　　不考虑系统阻尼 ,由式 (1)计算特征值得到传动系统及轮对扭转固有频率分别为 10 Hz和 70 Hz.

表 1为不同工况及仿真得到对应的主频率 ,其中 :稳定指 s0 < sc ;失稳指 s0 > sc ;无表示无主频率.
表 1　不同工况对应的主频率

Tab. 1　Primary frequencies of different operating modes Hz　　　　　

工况
　　　　　粘着条件

左右侧粘着曲线 左侧车轮 右侧车轮

主频率

传动系统 轮对

1 相同 稳定 稳定 无 无

2 相同 失稳 失稳 10 70

3 不同 稳定 稳定 无 无

4 不同 稳定 失稳 无 70

　　工况 1,左右侧车轮粘着系数相同 ,且稳定 ,粘着系数对应于粘着曲线上升段 ,没有发生自激振动 ,如

图 4所示.ε为论车转动的角加速度 ,ν为主频率.图 4中 ,传动系统及轮对扭转振动频带宽与白噪声激励

一致 ,没有主频率.

工况 2,左右侧车轮粘着系数相同 ,且均失稳 ,粘着系数对应于粘着曲线下降段 ,两侧都发生自激振

动 ,如图 5所示 ,主频率 10 Hz和 70 Hz分别表示传动系统及轮对扭转振动频率 ,与用式 (1)计算的固有频

率相同.

工况 3,左右侧车轮粘着系数不同 ,且都稳定 ,没有因为左右侧车轮粘着条件不一致而发生自激扭转

振动 ,仿真结果与图 4类似.

工况 4,左右侧车轮粘着系数不同 ,左侧车轮没有超过轮轨粘着临界蠕滑率 ,右侧超过 ,传动系统扭转

振动如图 4 ( a)所示 ,传动系统振动频带宽 ,没有主频率.轮对扭转振动如图 5 ( b)所示 ,轮对扭转振动主频

率与其固有频率一致.
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不同工况仿真结果表明 ,通过检测轮对扭转振动频率可判断任意一侧车轮是否发生打滑.

4　结　论
　　 (1) 对机车传动系统扭转振动的数值计算结果表明 ,机车发生打滑时 ,传动系统产生自激扭转振动.

不同组合工况计算表明 ,发生自激振动时 ,传动系统扭转振动频率与其固有频率一致 ;否则 ,传动系统扭转

振动频率与外界激励相同.

(2) 当任意一侧车轮出现打滑时 ,主振动频率与轮对扭转振动固有频率一致 ,可判断轮对发生了打滑

现象.通过检测轮对扭转振动频率可判断轮对是否发生打滑现象 ,可作为检测轮对是否空转的方法.

牵引动力国家重点实验室开放课题资助项目.
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