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客车转向架回转阻力矩特性
!

石怀龙，邬平波，罗　仁
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：建立车辆系统数学模型，理论分析转向架相对车体的回转运动过程，推导装备空气弹簧转

向架车辆的回转阻力系数计算公式。利用参数试验台进行回转阻力系数测试，验证数学模型和理

论计算结果的可信性，分析动拖车在不同载重下的回转阻力系数分布规律，研究空簧状态对回转阻

力系数的影响。分析结果表明：空簧正常、过充状态下理论计算值均低于试验值，最大相差０．０２，原

因为理论计算时未考虑不同转动速度下的空簧动刚度特性与其他悬挂部件的阻力作用；回转阻力系

数与转动角度和转动速度成正比，１．０（°）·ｓ－１时的回转阻力系数要远大于０．２（°）·ｓ－１时的结果，最

大相差０．０４７；在空簧失气状态下，试验值大于计算值，且转动速度越大，差异越显著；空簧过充对回转

阻力系数影响不大，最危险工况为拖车空车在空簧失气状态下，回转阻力系数为０．０９３。
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０　引　言

铁道客车转向架回转阻力矩是评价车辆曲线通

过性与直线运行稳定性的重要综合指标，是对车辆

悬挂系统装配后整体性能的考核，其直接影响着列

车运行的安全性、稳定性和平稳性等。转向架回转

力矩过大会恶化车辆的曲线通过性能，过小会降低

车辆直线运行时的稳定性，因此，在设计阶段选择正

确的回转阻力矩计算方法与进行试验验证是非常有

必要的。

Ｅｉｃｋｈｏｆｆ等系统研究了车辆系统动力学模型仿

真计算理论，但数学模型中不考虑空气弹簧、扭杆等

部件与载荷相关的摩擦性能、橡胶元件的迟滞特性等

参数的影响［１］，这与车辆实际状态有差异；Ｉｗｎｉｃｋｉ等

参照ＧＭ／ＲＴ２１４１标准分析了转向架参数试验流

程、注意事项及评价指标等［２３］，但未考虑铁道客车

空气弹簧状态对回转阻力矩的影响；Ｓｉｍｓｏｎ等系统

研究了货车三大件式转向架在不同承载方式下的载

荷分布情况，研究回转阻力矩对车辆通过曲线时轮

轨接触、磨耗的影响，过大阻力矩将加剧车轮磨耗，

采用导向拉杆可减小阻力矩［４７］；Ｅｍｅｒｅｏｌｅ等仿真

计算了货车系统轮轨型面、承载结构型面、载重、速

度等对阻力矩、磨耗与车辆爬轨特性的影响［８］，但未

分析影响回转阻力矩的悬挂参数；Ｗｕ等通过仿真

分析了货车心盘摩擦力对车辆曲线通过性、横向稳

定性的影响［９１０］；任利惠等利用转向架参数试验台

进行了三大件转向架的抗菱刚度试验，也进行了回

转阻力矩设计，但试验结果曲线误差较大［１１］；黄彪

等介绍了转向架参数台数据处理方法，消除数据误

差影响，但只进行了正常状态下回转阻力矩试

验［１２］；Ｈｕａｎｇ等分析了两轴客车转向架阻力矩计算

方法并进行试验验证，试验结果与计算结果吻合，但

未考虑转动速度与空簧失气状态等工况［１３］；苏建等

进行了空簧失气状态下的回转阻力测试，但计算方

法繁琐且试验结果值得商榷［１４］。综上，现有研究大

多是关注货车旁承结构的回转阻力矩的计算和试

验，而关于铁道客车回转阻力矩设计与研究的文献

很少，因此，计算带有空簧转向架的回转阻力矩和开

展试验研究具有重要意义。

本文分析了装备空气弹簧转向架车辆的回转阻

力矩与阻力系数计算公式，利用参数试验台进行回

转阻力系数测试，分析测试结果并对理论计算结果

进行验证，总结空簧正常充气、失气和过充状态下回

转阻力系数分布规律，研究车辆载重、空簧状态对回

转阻力系数的影响。

１　数学计算模型

车辆系统动力学模型见图１。当车体相对转向

架发生转动时，若不考虑系统非线性因素，作用在转

向架上的回转阻力矩可近似表示为图２。其中：犪为

转向架轴距之半；犔为车辆定距；犓ｓ、犆ｓ分别为空簧

垂向刚度和阻尼；犓ｐ、犆ｐ 分别为一系悬挂（每轴箱）

垂向刚度和阻尼；θ为转向架与车体间相对转动角

度；θｍａｘ为最大转动角度；犕 为转向架回转阻力矩；

犕Ｆ 为最大转动角度时的回转阻力矩；犓 为悬挂装

置等效回转刚度。试验时只保留车体垂向和点头自

由度。

图１　车辆系统动力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｙｓｔｅｍ

图２　阻力矩与转动角的关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ

２　回转阻力矩计算

２．１　回转阻力系数定义

转向架的回转阻力系数定义为［２］

犡＝
犕
２犙犪

（１）

式中：犡为转向架回转阻力系数；犙为被试转向架平

６４
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均轴重。

ＧＭ／ＲＴ２１４１规定铁道客车转向架的回转阻力

系数应满足犡≤０．１要求。

２．２　回转阻力矩计算

２．２．１　空簧正常／过充状态

此时转向架回转刚度主要由空簧纵向刚度提

供，空簧正常和过充状态下的刚度值取决于空簧动

态刚度特性，回转阻力矩犕１ 计算如下

犕１ ＝２犓１犱
２ｓｉｎ（θ） （２）

θ＝ａｒｃｓｉｎ（犔／２犚） （３）

式中：犓１ 为空簧纵向刚度；犱为左右空簧横向跨距

之半，其值为１．０ｍ；犚为曲线半径，其值为３００ｍ。

２．２．２　空簧失气状态

此时转动刚度由空簧内部橡胶堆提供，摩擦力大

小与垂向载荷相关，将摩擦因数考虑为常数时回转阻

力矩犕２ 为

犕２ ＝２犠μ犱 （４）

式中：犠 为空簧垂向载荷；μ为橡胶堆水平方向摩擦

因数，μ＝０．０９。

表１为车辆在不同空簧状态下的基本参数，其

中 Ｗ１代表空车，Ｗ２代表重车；Ｔ代表拖车，Ｍ 代

表动车。如，拖车空车状态可表示为ＴＷ１，其他工

况表达方式类似。表２为转向架回转阻力系数的理

论计算结果，可知回转阻力系数计算值在０．２２～

０．６０范围内，并有如下规律。

表１　车辆基本参数

犜犪犫．１　犅犪狊犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狏犲犺犻犮犾犲狊

工况
空簧失气 空簧正常 空簧过充

犓１／（ｋＮ·ｍ－１）
犙／ｋＮ 犠／ｋＮ

ＭＷ１ ６２．５ １４９ １６９ １０３ ６２．５

ＭＷ２ １３４．５ １８２ ２１２ １７５ １３４．５

ＴＷ１ ５９．８ １５２ １７２ ９０ ５９．８

ＴＷ２ １４１．５ １８８ ２１８ １７１ １４１．５

表２　回转阻力系数计算结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉狅狋犪狋犻狅狀狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

工况 空簧失气 空簧正常 空簧过充

ＭＷ１ ０．０４４ ０．０３０ ０．０３４

ＭＷ２ ０．０５５ ０．０２２ ０．０２５

ＴＷ１ ０．０４８ ０．０３５ ０．０４０

ＴＷ２ ０．０６０ ０．０２３ ０．０２７

　　（１）在空簧正常、过充状态下，动、拖车在重车工

况下回转阻力系数均低于空车工况；相同工况下，拖

车指标大于动车，且空车时差异明显。

（２）空簧过充与失气状态下的回转阻力系数均

大于空簧正常充气状态，且失气状态下回转阻力系

数最大。

３　回转阻力系数测试

利用试验台模拟车辆通过曲线时转向架与车体

之间的转动过程，见图３，图中阴影区域为可绕结构

中心自由旋转的转动平台，试验中带动转向架绕其

中心往复转动。转动平台由液压作动器驱动，通过

记录作动器位移和载荷的时程曲线来计算车体与转

向架间的相对转动速度、角度和阻力矩等参数。其

中：犫为试验台２个作动器水平间距之半，其值为

１．２５ｍ；狌１、狌２ 分别为２个作动器的输出位移，正弦

波同步反相控制。

试验中施加位移控制使转动台绕结构中心发生

往复回转运动，通过调整２个作动器位移幅值与频

率实现不同曲线半径和通过速度的模拟，转动平台

摩擦阻力矩、转速、转角计算方法见图４。其中：犉１

为转动角度为θ时的作动器载荷，即转向架相对车

体的回转阻力，此时的回转阻力矩为犕；犉０ 为相对

转角为０时的作动器载荷，视为试验台摩擦回转阻

力。试验时转动台在０１２状态之间往复运动。

图３　转向架回转阻力矩测试台

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｒｉｇｏｆｂｏｇｉｅｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｒｑｕｅ

图４　转动平台阻力矩与角度计算方法

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｒｑｕｅａｎｄ

ａｎｇｌｅｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

３．１　试验条件

各工况下前后转向架空簧状态应完全相同，即

全部处于正常充气、失气或过充状态，要求在整个测

７４
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试过程中空簧系统始终处于正常工作状态，试验期

间内不出现显著升降。应考虑车辆运营过程中的各

种工况，保证在最大偏转条件下车辆动态限界不超

标且无干涉。分别测试动车、拖车在０．２（°）·ｓ－１

和１．０（°）·ｓ－１条件下的回转阻力系数。

３．２　转动平台摩擦回转阻力矩测试

测试转动平台空载状态下的摩擦回转阻力矩

时，在２种回转速度下，得到转动台自身摩擦阻力

犉０，从而计算摩擦回转阻力矩。

３．３　转向架回转阻力矩测试

Ｓｔｅｐ１：测量转向架轴重，计算整车质量。

Ｓｔｅｐ２：将一端转向架放在转动平台上并固定，

另一端转向架自由，参照图３固定车体。

Ｓｔｅｐ３：通过作动器加载，记录转向架回转阻力

犉１，转向架回转阻力矩为

犕 ＝２犫（犉１－犉０） （５）

　　Ｓｔｅｐ４：计算转向架回转阻力系数犡。

Ｓｔｅｐ５：重复步骤Ｓｔｅｐｓ１～４，完成其他工况下

的回转阻力系数测试。

图５　试验台空载状态回转阻力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｏｕｔｌｏａｄ

３．４　试验结果分析

转动平台空载时的作动器输出载荷曲线见

图５，取连续３个周期的波峰均值犉０＝０．２１３ｋＮ

（图５（ａ））和犉０＝０．０７９ｋＮ（图５（ｂ））作为转动台的

摩擦回转阻力，狋为时间。试验中各工况进行３次测

试，连续记录多个周期数据，取稳定状态数据分析，

回转阻力系数试验结果见表３～６。表３为拖车空

车在０．２（°）·ｓ－１时的试验结果，表４为拖车空车

在１．０（°）·ｓ－１时的试验结果，表５为拖车重车在

０．２（°）·ｓ－１时的试验结果，表 ６ 为拖车重车

１．０（°）·ｓ－１时的试验结果。

表３　试验结果１

犜犪犫．３　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋１

参数 空簧失气 空簧正常 空簧过充

犉０／ｋＮ ０．２１３ ０．２１３ ０．２１３

犉１／ｋＮ ４．２２２ ４．４４４ ４．３５０

犫／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犕／（ｋＮ·ｍ） １０．０２３ １０．５７８ １０．３４３

犙／ｋＮ ８８．２９ ８８．２９ ８８．２９

犪／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犡 ０．０４５ ０．０４８ ０．０４７

表４　试验结果２

犜犪犫．４　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋２

参数 空簧失气 空簧正常 空簧过充

犉０／ｋＮ ０．０７９ ０．０７９ ０．０７９

犉１／ｋＮ ８．３２８ ５．３９４ ５．５２５

犫／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犕／（ｋＮ·ｍ） ２０．６２３ １３．２８８ １３．６１５

犙／ｋＮ ８８．２９ ８８．２９ ８８．２９

犪／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犡 ０．０９３ ０．０６０ ０．０６２

表５　试验结果３

犜犪犫．５犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋３

参数 空簧失气 空簧正常 空簧过充

犉０／ｋＮ ０．２１３ ０．２１３ ０．２１３

犉１／ｋＮ ７．０９９ ７．２８４ ７．５９２

犫／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犕／（ｋＮ·ｍ） １７．２１５ １７．６７８ １８．４４８

犙／ｋＮ １６８．２４２ １６８．２４２ １６８．２４２

犪／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犡 ０．０４１ ０．０４２ ０．０４４

表６　试验结果４

犜犪犫．６　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋４

参数 空簧失气 空簧正常 空簧过充

犉０／ｋＮ ０．０７９ ０．０７９ ０．０７９

犉１／ｋＮ １３．２０３ ９．０２２ ８．８１６

犫／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犕／（ｋＮ·ｍ） ３２．８１０ ２２．３５８ ２１．８４３

犙／ｋＮ １６８．２４２ １６８．２４２ １６８．２４２

犪／ｍ １．２５ １．２５ １．２５

犡 ０．０７８ ０．０５３ ０．０５２

　　表７为０．２（°）·ｓ
－１和１．０（°）·ｓ－１工况下的

试验结果，对比分析如下。

（１）１．０（°）·ｓ－１试验结果远大于０．２（°）·ｓ－１

试验结果，在拖车空车空簧失气状态最大相差
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表７　试验结果

犜犪犫．７　犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊

工况
０．２（°）·ｓ－１ １．０（°）·ｓ－１

空簧失气 空簧正常 空簧过充空簧失气空簧正常空簧过充

ＴＷ１ ０．０４５ ０．０４８ ０．０４７ ０．０９３ ０．０６０ ０．０６２

ＴＷ２ ０．０４１ ０．０４２ ０．０４４ ０．０７８ ０．０５３ ０．０５２

ＭＷ１ ０．０４３ ０．０５０ ０．０４４ ０．０７６ ０．０５９ ０．０４８

ＭＷ２ ０．０４３ ０．０４１ ０．０４２ ０．０７８ ０．０４９ ０．０５３

０．０４７，表明回转阻力系数和转动速度相关，转动速

度越快，阻力系数越大。

（２）不同速度下，空簧正常、过充时试验结果差

异主要受空簧动态刚度影响，通常刚度随载荷作用

频率的提高而变大，即与转动速度相关；同一速度

下，空簧正常和充气状态下试验结果基本一致，表明

空簧过充对结果影响不大。

（３）空簧失气时２种转动速度下结果差异较大，

回转阻力系数最大值为０．０９３，为拖车空车在空簧

失气状态。

表２为理论计算结果，将其与０．２（°）·ｓ－１工

况下试验结果（表７）进行对比，结果如下。

（１）空簧正常与过充状态下计算值均低于试验

值，最大相差０．０２，这是由于理论计算时不能考虑

空簧的动态刚度特性，且转向架与车体间其他连接

部件如扭杆、减振器等也提供小部分阻力作用，突显

出车辆组装后进行参数测试的必要性。

（２）空簧失气状态下重车的计算值平均大于试验

值０．０１４，而空车的计算值与试验值基本一致，这与空

簧内部的应急橡胶堆的刚度与摩擦因数非线性有关，

载荷越大，刚度越大，转动速度越快，刚度越大。

（３）理论与试验结果对比说明在进行回转阻力

系数计算时应考虑空簧动态刚度的影响，在不同转

动速度下输入相应的空簧刚度值或摩擦因数，以修

正理论计算公式。

图６为在不同空簧状态下，拖车在空车载重下

的回转阻力矩与转动角度关系，对比结果如下。

（１）在空簧正常、过充状态，２种转动速度下的

回转阻力矩与角度迟滞特性曲线基本一致，表明空

簧过充对回转阻力矩影响不大；转动速度越快，回转

阻力矩越大。空簧失气时迟滞特性最明显，与空簧

有气情况下曲线分布差异显著，且在曲线变坡点位

置回转阻力矩达到最大值，表明在车辆快速进出曲

线时，空簧失气状态下的阻力矩最大，曲线通过性能

最差，安全性指标最低。

（２）转向架回转阻力矩与转动角度关系曲线表

明回转刚度基本为常数，主要受空簧纵向刚度影响，

验证了理论数学模型的可信性。试验中阻力矩在最

大转角位置出现突变点，这主要受转动平台因运动

方向变化而产生的惯性力的影响，试验中并未达到

悬挂系统刚度非线性位置。

（３）相对于理论计算方法，试验可分析转向架回

转刚度的迟滞特性，主要由空簧阻尼或橡胶堆摩擦阻

尼提供，是对车辆悬挂系统装配后整体性能的考核。

４　结　语

（１）转向架回转阻力系数与转动角度和转动速

度相关，转动速度越快，阻力系数越大。

（２）最危险工况为１．０（°）·ｓ－１时拖车空车在

空簧失气工况，回转阻力系数为０．０９３。

（３）空簧正常、过充状态下计算值低于试验值，

说明理论计算时应考虑空簧动态刚度影响。试验表

明空簧过充对结果影响不大，而空簧失气时２种速

度下试验结果差异较大，说明理论计算时应考虑橡

胶堆刚度与摩擦因数的非线性特性。

（４）试验结果验证了数学模型的可信性，校核了

理论计算，指出了误差可能来源，在理论计算时应考

虑空簧动态刚度特性与其他部件对转向架回转阻力

系数的影响。
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