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转向架构架柔度对构架垂向动态载荷影响的分析

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

　　摘要 : 运用刚2柔耦合动力学方法 ,通过有限元软件 ANSYS和多体动力学软件 SIMPACK,分别

考虑构架刚性、柔性 ,建立两种完整机车动力学模型。在改变直线上机车运行速度、一系垂向刚度

值以及使机车通过曲线段等多种工况下 ,对基于弹性变形的构架动态载荷进行分析 ,为进一步对

构架疲劳寿命分析提供依据。研究结果表明 ,相对构架刚性处理 ,考虑构架柔性可以改善构架一

系垂向动态载荷 ,但一系垂向力主频范围较刚性处理时要宽。另外 ,基于刚2柔耦合计算方法对柔
性构架研究具有借鉴意义。
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1　前言

构架作为机车转向架的一个重要承力部件 ,设

计中需要保证其有足够的强度和刚度。传统设计

中 ,为了保证转向架的强度和刚度 ,往往将构架设

计得粗大而笨重。随着机车运行速度的提高 ,作为

簧间质量的构架需实现轻量化 ,以提高机车的动力

学性能。轻型构架需要尽可能地按照等应力梁来

设计 ,以获得较小的自重。但轻型构架较传统构架

的柔度有所增加[1 ]。对于 2轴转向架来说 ,构架垂

向为 4支点承力 ,属于静不定问题。由于轨道垂向

不平顺、车轮扁疤、轨面三角坑及通过道岔等垂向

激励因素 ,构架的柔性将影响机车动力学性能。

机车运行时 ,刚性构架可出现三点承载的情

况 ,使一轮减载悬空 ;具有一定柔度的构架 ,其一系

悬挂点的垂向刚度与一系弹簧共同作用 ,可影响构

架受力状态和机车垂向动力学性能。本文针对 2B0

轴式架悬高速机车 ,利用刚2柔耦合多体动力学计

算方法 ,探讨考虑构架柔性时转向架构架动态载荷

的变化 ,为进一步分析构架疲劳寿命提供依据。

2　刚2柔耦合多体动力学计算方法

刚2柔耦合多体动力学采用混合坐标来描述柔
性体位形。对柔性构件建立浮动坐标系 ,将构件的

位形认为是浮动坐标系的大范围运动与相对于该

坐标系的变形的叠加。利用大范围浮动系的刚体

坐标与柔性体的节点坐标 (或模态坐标)建立动力

学模型。选择主自由度 ,在有限元中通过矩阵缩

减 ,减少系统自由度 ,提高计算速度 ;另外 ,机车车

辆构架的载荷主要为低频载荷 ,截取模态的前阶成

分 ,运用振型叠加原理计算弹性体弹性形变[3 ,4 ]。

对于模态选取 ,传统是选取若干低阶正则模态

作为模态函数 ,可直接由有限元方法得到 ,且用正

则模态得到的模态质量阵和模态刚度阵为对角阵 ,

减少了计算时间。但正则模态是通过特征值分析

得到的 ,只能较好地解决自由振动问题。而机车构

架由于外力作用 ,属于强迫振动问题 ,模态的选取

必须考虑到动载荷的大小及其频率特性。为了减

少计算误差 ,在模态中引入静力校正模态 ,即将静

力变形作为模态坐标阵的一部分。在变形模态中
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同时选取正则模态的少量的静力校正模态[5 ] ,通过

Gram2Schmidt正交化方法使它们相互正交。在

SIMPACK前处理模块 FEMBS中 ,在 FRM( Frequency

Response Modes)设置频率为零的外载荷来计算静

力校正模态[7 ]。

3　模型建立

本文应用多体系统动力学 (MBS)结合有限元

(FEM)分析法。首先利用有限元软件 ANSYS ,采用

子结构法建立构架有限元模型 ,选择相应的主自由

度 ,施加边界条件生成超单元 ,可以参照有限元矩

阵缩减有关文献[6 ]。计算一定频率范围内的各阶

振动模态 ,并得到两个标准输出文件 3 1sub 和 3
1rst ,前者包含构架结构信息 ,后者包含构架模态信

息。然后在 SIMPACK软件前处理模块 FEMBS中调

入这两个文件 ,生成 3 1fbi 文件 ,再通过修改相关

参数 ,选择相应的参与动力学计算模态 ,加入实际

静态载荷以生成静态校正模态 ,最后得到 3 1SID

FEM调入到 SIMPACK中代替刚性构架参与计算 ,

如图 1所示[2 ,7 ]。

图 1　构架弹性化处理过程
　

图 2　构架有限元模型

3. 1　柔性构架模型

应用 ANSYS分别建立有端梁和无端梁构架模

型 ,计算前 5阶固有频率 ,图 2为构架有限元模型。

单元为 SHELL63 ,上盖板、下盖板、侧板及中间隔板

设置不同厚度实常数。有端梁构架模型单元数为

27620。图 3为构架有限元模型生成的超单元及主

自由度模型。利用超单元和非超单元计算所得到

的构架无约束自由振动模态信息见表 1。

图 3　超单元及主自由度
　

表 1　有限元计算模态

振动形式 固有频率/ Hz 超单元计算固有频率/ Hz

侧梁垂向扭曲 49. 2 49. 2

侧梁垂向弯曲 57. 3 57. 2

侧梁纵向剪切 93. 9 92. 7

中梁横向弯曲 99. 4 100. 1

侧梁垂向反向弯曲 116. 6 118. 7

图 4　2B0轴式架悬机车的物理模型

3. 2　机车动力学模型

以某出口 2B0 轴式架悬机车为研究对象。利

用多刚体动力学软件 SIMPACK,建立动力学计算物

理模型 ,见图 4。模型考虑了车体、2个构架、4个轮

对、8个转臂轴箱、一二系弹簧和减振器等。牵引
电机刚性架悬在构架上。其中模型共 14个刚体和

1个柔性体。第 1位转向架构架为柔性体。轮对的

垂向和侧滚运动是由垂向位移决定的 ,不是独立自

由度 ;转臂轴箱仅考虑点头和摇头自由度。模型主

要参数 :转向架轴距 219 m ;转向架中心距 10165 m ;

轨距1 520 mm ;轮径1 250 mm ;轴箱转臂长 450 mm ;

轴箱横向自由间隙 015 mm ,弹性间隙 8 mm ;一系弹

簧纵、横向刚度都为 11147 kN/ mm ,垂向刚度为

11557 kN/ mm ;转臂轴箱橡胶节点的径向和轴向刚

度分别为 17 kN/ mm和 4 kN/ mm ;一二系静挠度分
别为 5915 mm和 15414 mm ;轴重 22 t。
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为了比较柔性构架特点 ,分别采用刚性和柔性

两种动力学模型计算。本文中 ,采用美国 AAR标

准 5、6 级轨道不平顺。踏面采用俄罗斯标准磨耗

型踏面 ,等效锥度在 0. 12左右。轨道为 P65钢轨 ,

轨底坡为 1∶40。用数值积分方法求解 ,充分考虑轮

轨接触几何和蠕滑关系的非线性、轮对自由横动量

和轴箱横向止挡的非线性、二系横向止挡刚度的非

线性以及各减振器的卸荷特性 ,机车在 AAR6级线

路上临界速度为 280 km/ h。

4　仿真结果分析

图 5、6分别为在相同条件下直线运行 ,考虑构

架刚性和柔性时一系弹簧垂向载荷谱。很明显 ,当

考虑柔性时 ,一系垂向动态载荷方差值大大减小 ,

提高了构架的疲劳寿命。另外 ,当机车高速运行

时 ,轮轨垂向力主频范围同构架固有频率接近 ,轮

轨激励引起构架振动 ,也影响了构架动态载荷。本

文在比较构架动态载荷时 ,选取一、二系弹簧力 3

倍标准差值作比较分析。

图 5　构架刚性一系垂向动载荷
　

图 6　构架柔性一系垂向动载荷
　

4. 1　直线运行时构架动载荷

对刚性和柔性构架的动力学模型 ,以相同条件

直线运行。机车在运行过程中 ,二系和一系施加给

构架的动载荷与机车速度的关系见图 7、8、9。由图

7可知 ,构架的柔度对二系垂向载荷影响甚微 ;由

图 8、9可知 ,刚性构架的一系垂向载荷要比柔性构

架的大 ,且随着速度增大 ,其差值也增大。机车高

速运行时 ,柔性构架较刚性构架更能显示其柔性的

优势。机车在美国 5级线路上运行 ,一系对构架施

加的载荷差值比在 6 级线路上运行变化更显著。

当机车速度为 200 km/ h ,在 5 级线路上运行时 ,刚

性和柔性构架所受的一系垂向动载荷 (3倍标准差

值)分别为 1714 kN和 1418 kN ;在 6级线路上运行

时 ,分别为 714 kN和 616 kN。构架柔性较刚性所

受的一系垂向动载荷 ,在美国 5、6级线路分别改善

1512 %和 1018 %。

图 7　5级轨道上二系垂向动载荷
　

图 8　5级轨道上一系垂向动载荷
　

图 10、11为机车速度为 160 km/ h时 ,AAR5 级

直线线路上两种模型一系垂向力功率谱密度。构

架柔性一系垂向力主频范围比刚性的要宽。且频

率在 2～10 Hz以内 ,为机车敏感频率段 ,对机车动

力学性能有不利的影响 ,参数匹配时需引起重视。

4. 2　曲线通过时构架动载荷

为了讨论构架柔性时曲线通过动态载荷的影

9第 2期 (总第 408期) 姚 远 等 :转向架构架柔度对构架垂向动态载荷影响的分析　　　　　　　　　 　

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



图 9　6级轨道上一系垂向动载荷
　

图 10　刚性构架一系垂向载荷功率谱密度
　

图 11　柔性构架一系垂向载荷功率谱密度
　

响 ,让机车通过一定长度曲线 ,比较一系弹簧垂向
载荷大小。曲线由 20 m直线—150 m缓和曲线—
200 m圆曲线—150 m缓和曲线—20 m直线轨道组
成。为了方便对比 ,曲线通过时未考虑轨道不平顺
影响。计算工况见表 2。
计算结果 :第 1轮对导向轮侧一系垂向动载荷
与运行距离的关系如图 12所示。当机车在缓和曲
线上运行时 ,导向轮侧一系弹簧垂向冲击力峰值较
大 ,考虑构架柔性时能有效地降低构架一系垂向冲
击动载。

表 2　机车曲线通过计算工况

圆曲线半径

/ m

外轨超高

/ mm

欠超高

/ mm

通过速度

/ km·h - 1

轨距加宽

/ mm

2000 105 - 98 140 0

图 12　曲线通过时第 1轮对左侧一系垂向动载荷
　

4. 3　改变一系刚度值时一系垂向动载荷

构架变形刚度和一系悬挂刚度共同组成机车

一系刚度 ,当构架变形刚度和一系悬挂刚度相当

时 ,构架的柔性才显出优势。现代高速机车悬挂刚

度遵循一系硬二系软的设计原则 ,一系刚度值比较

大 ,本文讨论不同的一系悬挂刚度对构架垂向动态

载荷的影响具有意义。前文计算一系弹簧垂向刚

度为 11557 kN/ mm ,现分别选取 2、3、4倍刚度计算 ,

机车以 180 km/ h的速度在不平顺为 AAR5、6 级直

线线路上运行。得出不同刚度值下一系垂向动态

载荷。其结果如图 13、14所示。

图 13　5级线路上一系刚度对垂向动载荷的影响
　

计算结果表明 ,随着一系垂向刚度值的增加 ,

一系垂向力 3倍标准差值近似线性增大 ;考虑构架

弹性变形时构架一系垂向动态载荷相对构架刚性

减小量随一系垂向刚度值的增加而线性增大 ,也就

是说一系垂向刚度值增大时 ,构架柔性优势更加明

【下转第 27页】
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于导通状态 ,此时 ,由于运放 A 输出低电平 ,所以

KG仍处于关断状态 , YC线圈中无电流 , YC不吸

合 ,空压机仍处于停止打风状态。当风源压力继续

下降 ,使 U压 < U设高压 ,且 U压 < U设低压时 ,运放A、B

皆输出高电平 ,KG、T皆导通 , YC再次吸合 ,空压机

又开始打风 ,如此周而复始。

3. 3　其他

在电子式 YK的控制器部件中 ,压力设定部分

相当于原机械式 YK的高低压调整螺钉。设定压

力范围时 ,高低压设定信号相互独立 ,无相互牵制

关联作用。控制机构采用集成电路为核心原件 ,其

相当于机械压力开关的杠杆部分。因信号输入环

节具有很高的输入阻抗 ,所以 ,压力设定信号值和

实测的风源压力信号值都几乎无衰减 ,确保控制信

号的输出准确无误。执行机构采用电子元件 ,放大

执行控制机构输出的控制信号 ,控制 YC线圈中电

流的通断 ,取代原机械压力开关的机械触头 ,实现

了本开关器件的无触点控制。

为了提高控制器的可靠性 ,防止过电压对控制

机构压力检测等部件造成损伤 ,特在设计过程中 ,

精心计算 ,合理选择器件 ,设置适当的过压保护电

路。执行机构中元件选择大余量、高耐压值的电子

元件。同时还进一步采取措施 ,防止正反向过压、

过流对开关元件的损伤 ,保证控制器可靠性和持久

性。

4　效果

为了证实电子式 YK设计理论原理的正确性 ,

我们制作出第一个样本产品。经过实验室模拟实

验合格后 ,将样本试验品装在 DF4 型 657 号机车

上 ,经受了机车挂载、起机、打风等各种操作的考

验 ,并进行了为期半年的电气性能考核实验 ,控制

器一直都能按照预先设定进行准确控制 ,各部电气

性能良好。同时 ,又对其进行了多次调压实验 ,电

子式 YK表现出了无相互牵制、控制准确等特点 ,

发挥了设计的预期优越性。

【上接第 10页】

图 14　6级线路上一系刚度对垂向动载荷的影响
　

显 ;如图 13 所示 ,当一系垂向刚度值为原来 4 倍

时 ,柔性构架一系垂向力 3倍标准差值为刚性构架

的 6616 %。

5　结论

本文运用有限元软件 ANSYS和多体动力学软

件 SIMPACK建立刚2柔耦合动力学模型 ,通过仿真

模拟机车直线和曲线运行 ,分析构架刚性和柔性对

一系和二系施加在构架动态载荷的影响。其结论

如下 :

(1) 柔性构架较刚性构架能有效地改善一系

垂向悬挂动态载荷 ,且随着速度的提高 ,这种柔性

优势发挥得更明显。
(2) 机车通过曲线不考虑线路不平顺时 ,柔性

构架能显著降低通过缓和曲线时的一系垂向冲击

力 ,而对圆曲线段无改善。
(3) 当线路等级低时 ,柔性构架能较好地改善

一系垂向动态载荷。另外 ,机车运行速度高或是一

系悬挂刚度同构架变形刚度相当时 ,这种优势显得

更加明显。
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ABSTRACTS

Recent development of DC diesel locomotive in America

and its enlightenment to us

CHENG Yong2lu

( Dalian Locomotive Research Institute Co. , Ltd. ,

Dalian , 116021 , China)

Abstract : 　The delivery and orders of DC and AC

diesel locomotives manufactured in last ten years by GE and

EMD , the two bigest diesel locomotive manufacturers in

America and in the world , were described in brief . The

main design characteristics and technical parameters of some

typical DC diesel locomtives produced recently by the both

companies were given. The main reasons for DC diesel loco2
motive to be popularized in America were analyzed. And fi2
nally , inview of the development status of Chinese diesel lo2
comotive , some proposals were put forward.
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Abstract :　Based on dymamics of the coupling system

for rigid and elastic motions , with ANSYS and SIMPACK

software , the two different dymamic models of the complete

railway vehicle system are established in which the bogieπs

frame is taken as elastic and rigid respectively. By changing

the velocity of the locomotive model in straight2line , the ver2
tical stiffness of preliminary suspension of the model and

passing curve , the dynamic loading of bogie with elastic

frame on locomotive is analysed to supply the theory about

fatigue life prediction. The results show that the vertical dy2
namic loading of preliminary suspension has been decreased

when the frame is considered as elastic body , but the domain

of basic frequency become broader. The study method in this

thesis about dynamics of the coupling system for rigid and e2
lastic motions is helpful to analyse elastic bogie in future.
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Abstract :　A particular finite element analysis model

of a shunting locomotive body structure was set up with finite

element method and ANSYS software. Underframe of car

body was taken as analytical object according to the load2
carrying characteristic. Two methods were applied to com2
pensating load , the FEM calculational loads , constant oper2
ating conditions and assessing standards of the model were

confirmed , and the car body static strenght and its distortion

were compared. The result indicates that the static strength

and distortion of car body structure meet the relative design

requirements in constant operating conditions , at the same

time , their values are very close ( the difference between

them is less than 015 %) under the two methods.
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Abstract : 　The comparison experiment method was

used to study the influence of the diesel engine cylinder lin2
er2piston group wear on the gas leakage rate and specific fuel

consumption. The different wear conditions of cylinder liner2
piston group were analyzed by use of the vibration signal

from the engine block. Then , the wavelet packet time2fre2
quency analysis method was used to extract characteristic pa2
rameters , and finaly wear conditions were identified by use

of the BP neutral network improved by genetic algorithm.
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