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机车自导向径向转向架轮轨接触特性

毕　鑫，马卫华，王少林，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：研究了三轴机车径向导向机构工作原理，采用数值仿真的方法分析了机车径向转向架和常

规转向架通过缓和曲线时轮轨接触特性。研究结果表明：径向机构能够均衡前后轮对的导向力矩，

改善机车一系悬挂的受力，有利于转向架构架向曲线径向方向摇头；常规转向架导向轮对易发生轮

缘贴靠，产生较大冲角，而径向转向架轮对能够在较大半径下维持较小的冲角，导向轮对发生轮缘

贴靠以后会削弱径向转向架的导向性能；两种转向架轮对的蠕滑力分布规律一致，导向轮对横向蠕

滑力大于纵向蠕滑力，第３轮对纵向蠕滑力大于横向蠕滑力；横向蠕滑力的变化过程表现出强的非

线性规律，较小的冲角就会产生较大的横向蠕滑力。
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０　引　言

随着铁路货物运输向高速和重载方向发展，重

载要求大功率机车的应用，受到轴重的限制，可以采

用３个两轴转向架结构或者２个三轴转向架结构，

但是为了安装电气设备同时降低机车的重心高度，

采用三轴转向架结构是比较理想的选择。由于三轴

转向架端轴轴距较长，不利于机车曲线通过，尤其是

小半径曲线，引起严重的轮轨磨耗和噪音。为了改

善机车车辆曲线通过性能，各国都进行了广泛的研

究，如采用加宽轨距，改变内轨轨底坡和非对称打磨

内轨顶面等措施，实现扩大内外轨轮径差［１］，提高转

向架的曲线通过性能。其中径向转向架是提高转向

架曲线通过性能的有效措施之一。机车径向转向架

主要分为自导向和迫导向２种型式，由于迫导向式

机构较复杂，通用性较差等条件限制而没有大范围

推广，仅有日本在２８３通勤列车上采用迫导向径向

转向架进行了减小车轮横向力试验［２］，而应用最多

的是自导向式径向转向架。

许多学者对自导向径向转向架的工作原理和试

验进行了大量的研究。Ｗｉｃｈｅｎｓ等回顾了传统转向

架、被动导向转向架和主动导向转向架的优缺点，指

出了被动导向和主动导向转向架在提高机车车辆曲

线通过性能的优点［３］；李芾等研究了迫导向、自导向

径向转向架的导向原理与基本结构，发现径向转向

架是降低曲线轮轨磨耗和提高直线稳定性的有效措

施［４］；Ａｈｍａｄｉａｎ等在英国 Ｗｉｃｋｅｎｓ提出的等效刚

度理论的基础上提出用等效刚度和阻尼的概念研究

径向转向架的性能和参数匹配，在保证稳定性的前

提下，降低转向架的弯曲刚度，实现充分利用轮轨蠕

滑力导向［５６］；Ｓｉｍｓｏｎ等提出当货运机车轮轨接触

界面蠕滑力处于饱和态时，借助轮轨接触法向力的

横向分力，轮对可以实现横向力平衡，减小横向蠕滑

力，实现同一转向架内各轮对处于相同状态的理想

导向目标［７］；李亨利等研究了曲线半径、曲线超高等

几何参数对径向转向架曲线通过性能的影响，并提

出了自导向径向转向架的适用范围［８］；杨春雷等采

用车辆轨道耦合动力学理论研究发现径向转向架比

传统转向架具有更高的稳定性和更好的曲线通过

性［９］；Ｓｉｍｓｏｎ等研究了牵引力对转向架曲线通过性

能的影响，发现牵引力会降低转向架的曲线通过性

能［１０１１］。过去的研究主要从宏观方面研究径向转向

架相对常规转向架对曲线通过性能的改善情况，而

关于径向机构对轮轨接触特性影响的研究尚显不

足。李亨利和Ｐｏｌａｃｈ等发现曲线半径对转向架曲

线通过性能影响最大，而线路超高和运行速度的影

响相对较弱一些［６，８］。为了深入了解径向机构和连

续变化的曲线半径对径向转向架曲线通过时轮轨接

触特性的影响规律，本文主要研究机车从直线经缓

和曲线运行到曲率恒定的圆曲线这段过程，同时与

常规转向架的曲线通过过程进行对比分析，认识径

向转向架的导向特性。

１　转向架曲线通过机理

图１为机车三轴转向架。相对于机车非径向三

轴转向架，径向转向架在靠近端轴的构架横梁上分

别铰接一个绕狕轴可以自由旋转的导向横梁，再通

过单拉杆与端轴轮对轴箱连接，２个导向横梁通过

耦合杆实现摇头耦合，使端轴轮对相对于构架的摇

头角反向相等。另外，轮对牵引力经导向横梁旋转

铰传递到构架上，导向机构实现轮对导向与牵引功

能解耦。减小导向轮对的摇头定位刚度可以明显提

高转向架的曲线通过性能和降低轮轨磨耗，但是由

于非径向转向架一系悬挂还承担传递牵引力或制动

力的功能，在降低一系摇头定位刚度时会影响机车

的黏着性能。径向转向架通过导向机构，实现了导

向和牵引力或制动力传递的功能分离，在不降低转

向架临界速度的前提下，可以实现减小转向架轮对

摇头刚度，提高转向架的曲线通过性能。

图１　三轴转向架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅａｘｌｅｂｏｇｉｅｓ

１．１　径向机构运动分析

对图１径向转向架进行运动分析，见图２。这

里主要关注导向机构对轮对运动的影响，因此，仅分

析转向架的第１轮对和第３轮对，中间轮对和常规

８４
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图２　导向机构受力分析

Ｆｉｇ．２　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

转向架大致相同。

作用于轮对上的蠕滑力合成为作用于轮对左右

侧大小相等、方向相同的力和作用于轮对中心的力

矩，如力犜１／２、力矩犕１ 和力犜２／２、力矩犕２。这里

忽略各杆件和铰接点的弹性影响。

前轮对平衡方程为

－犉１１＋犉１２＋犜１ ＝０ （１）

犉１１犪＋２犮狓犪
２

ψ１＋犉１２犪－犕１ ＝０ （２）

　　后轮对平衡方程为

犉２１－犉２２＋犜２ ＝０ （３）

２犮狓犪
２

ψ２＋犉２１犪＋犉２２犪＋犕２ ＝０ （４）

　　前横梁平衡方程为

犉１１＋犉１狓＋犉狓－犉１２ ＝０ （５）

－犉１１犪－犉１２犪＋犉狓犮＝０ （６）

　　后横梁平衡方程为

－犉２１＋犉２２＋犉２狓－犉狓 ＝０ （７）

犉２１犪＋犉２２犪＋犉狓犮＝０ （８）

　　根据几何约束可得

ψ１ ＝ψ２ （９）

　　由以上诸方程可解得

ψ１ ＝ψ２ ＝
犕１－犕２
４犮狓犪

２
（１０）

犉１１ ＝
犕１＋犕２
４犪

＋
犜１
２

（１１）

犉１２＝
犕１＋犕２
４犪

－
犜１
２

（１２）

犉２１＝－
犜２
２
－
犕１＋犕２
４犪

（１３）

犉２２＝
犜２
２
－
犕１＋犕２
４犪

（１４）

犉１狓＝－犜１－
犕１＋犕２
２犮

（１５）

犉２狓＝－犜２＋
犕１＋犕２
２犮

（１６）

犉狓＝
犕１＋犕２
２犮

（１７）

式中：犉１１、犉１２、犉２１、犉２２分别为轮对１和轮对３左侧

与右侧的轴箱拉杆作用力；犉１狓、犉１狔、犉２狓、犉２狔分别为

前、后导向横梁支点纵向（狓向）与横向（狔向）作用

力；犮为径向拉杆作用点到导向横梁支点的横向距

离；犮狓 为端轴轮对一系纵向定位刚度；犉狓 为径向拉

杆纵向作用力；犉狔 为径向拉杆横向作用力；ψ１、ψ２ 分

别为轮对１和轮对３的摇头角；犪为一系定位横向

跨距之半；犜１、犜２、犕１、犕２ 分别为轮对１和轮对３中

蠕滑力形成的纵向力和力矩。

由式（１１）～（１４）可得径向机构分别作用于第１轮

对的力矩犕′１ 和第３轮对的力矩犕′２ 分别为

犕′１ ＝－犕′２ ＝犉１１犪＋犉１２犪＝
犕１＋犕２
２

（１８）

　　由式（９）、（１８）可以看出，径向机构有均衡作用

在轮对上力矩的功能，让同一转向架的两端轴轮对

相互促进导向。

１．２　非径向转向架曲线通过机理

重载机车发挥较大的纵向牵引力，而非径向转

向架的牵引刚度由一系悬挂纵向定位提供，需要选

用较大的一系悬挂纵向定位刚度，这对提高转向架

的临界速度是有利的，而限制了轮对依靠蠕滑自导

向能力。机车进入缓和曲线时，导向轮对有趋于径

向位置的趋势，轮对朝外轨方向横移。由于踏面斜

度引起内外车轮产生滚动圆半径差，在满足曲线通

过所需的滚动半径差的同时，产生较大纵向蠕滑力

平衡一系悬挂摇头力矩的约束，但是轮对受到一系

较大的摇头定位刚度约束，为产生足够的纵向蠕滑

力矩，导向轮对就会快速向曲线外侧横移，产生较大

的滚动圆半径差。当外侧车轮横移到轮缘附近时，

轮对的横移受到限制。随着缓和曲线曲率的增大，

导向轮对冲角也逐渐增大，伴随产生较大的横向蠕

滑力，导致导向轮对外侧车轮上引起较大的几何导

向力，引导机车导向。

２　动力学模型

利用多体动力学软件ＳＩＭＰＡＣＫ建立某机车的

整车动力学模型，见图３。其中转向架模型分别采用

径向转向架和常规转向架２种形式。整车动力学模

型包括１个车体、２个转向架、６个牵引电机，其中径
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图３　整车动力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ

向转向架还包含２套径向导向机构。径向转向架和

常规转向架的悬挂参数主要区别是端轴轮对一系纵

向刚度，在满足非线性临界速度均为１４０ｋｍ·ｈ－１的

条件下，常规转向架的端轴轮对一系单侧纵向刚度为

４７．６ＭＮ·ｍ－１，径向转向架为３．０ＭＮ·ｍ－１，２种

转向架其余悬挂参数一致。

为比较径向转向架和非径向转向架曲线通过轮

轨接触特性，轨道上没有施加轨道不平顺激扰，车轮

踏面外形为ＪＭ３磨耗型踏面，轨面为Ｒａｉｌ６０轨，踏

面等效锥度见图４。采用数值积分求解动力学方

程，模型中考虑了轮轨接触几何和蠕滑力的非线性、

轴箱自由横动量、二系横向止挡刚度非线性以及各

减振器阻尼非线性等，其中轮轨蠕滑力的计算采用

ＦＡＳＴＳＩＭ程序。

图４　轮径差与轮对横移量

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｗｈｅｅｌｓｅｔ

ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

３　仿真分析

曲线的设置为３０ｍ直线，１２０ｍ缓和曲线，

１２０ｍｍ超高，２００ｍ曲线半径为３００ｍ 的圆曲

线，以平衡速度５５．２ｋｍ·ｈ－１通过曲线。在采用

２种转向架的机车从直线经缓和曲线运动到曲率

恒定的圆曲线的过程，详细分析了轮对的横移、冲

角、蠕滑力、导向轮对外侧车轮几何导向力与转向

架悬挂力的变化过程。

３．１　轮对横移量与冲角

２种转向架轮对横移量和冲角的动态变化过程

分别见图５、６。从图５可以看出，相对于径向转向

架，常规转向架导向轮对更易发生轮缘贴靠。当常

规转向架机车进入缓和曲线时，导向轮对为了克服

一系悬挂约束实现径向调节，轮对快速向曲线外侧

移动，内外轮上形成需要的滚动半径差。当轮对向

曲线外侧横移大于６ｍｍ时，由于轮对的等效锥度

增大，横移小的内外轮也能产生较大的滚动半径差，

这时轮对的横移速率减小。随着缓和曲线曲率的增

加，轮对逐渐向曲线外侧移动，直到发生轮缘接触。

第３轮对首先向曲线外侧移动，随着缓和曲线曲率

的增加，又逐渐向曲线内侧移动。这是由于当第３

轮对刚进入缓和曲线时，导向轮对向曲线外侧移动，

引起整个转向架向曲线外侧摇头，第３轮对产生一

个正冲角。轮对向曲线外侧移动，形成必要的轮径

差，轮对上作用的纵向蠕滑力形成减小冲角的蠕滑

力矩。随着缓和曲线曲率的增加，第３轮对的冲角

逐渐变为负冲角，轮对逐渐向曲线内侧移动，在导向

轮对外移和第３轮对内移共同作用下，转向架构架

图５　轮对横移

Ｆｉｇ．５　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｏｆｗｈｅｅｌｓｅｔｓ

图６　轮对冲角

Ｆｉｇ．６　Ａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋｏｆｗｈｅｅｌｓｅｔｓ

０５
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向曲线外侧摇头，同时在蠕滑力矩的作用下，第３轮

对维持较小的轮对冲角。对于径向转向架，导向轮

对和第３轮对在导向轮对发生轮缘接触以前，随着

缓和曲线曲率的增加，均逐渐向曲线外侧移动。当

导向轮对发生轮缘接触以后，第３轮对逐渐向曲线

内侧移动。

从图６可以看出，在整个曲线通过过程中，径向

转向架各轮对的冲角都比常规转向架相应轮对冲角

小，特别是导向轮对。２种转向架的第３轮对的冲

角都比导向轮对的冲角小，导向轮对的冲角为正冲

角，第３轮对的冲角为负冲角。当径向转向架导向

轮对发生轮缘接触以后，导向轮对的冲角快速增大。

３．２　蠕滑力

２种转向架轮对的蠕滑力动态变化过程计算结

果见图７～１０。从图７、８中可以看出，２种转向架导

向轮对的横向蠕滑力变化范围均大于第３轮对，常

规转向架轮对的横向蠕滑力变化范围比径向转向架

大。这主要是由于径向转向架一系悬挂摇头定位刚

度的减小，轮对在纵向蠕滑力的作用下能够发挥自

导向能力，保持较小的轮对冲角。同时，还可以看出

横向蠕滑力与冲角的关系表现出强的非线性特点。

当轮对冲角较小时，横向蠕滑力随着冲角的增加快

图７　导向轮对横向蠕滑力

Ｆｉｇ．７　Ｌａｔｅｒａｌｃｒｅｅｐｆｏｒｃｅｓｏｆｇｕｉｄｅｗｈｅｅｌｓｅｔｓ

图８　第３轴横向蠕滑力

Ｆｉｇ．８　Ｌａｔｅｒａｌｃｒｅｅｐｆｏｒｃｅｓｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｗｈｅｅｌｓｅｔｓ

图９　径向转向架纵向蠕滑力

Ｆｉｇ．９　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｅｅｐｆｏｒｃｅｓｏｆｒａｄｉａｌｂｏｇｉｅ

图１０　常规转向架纵向蠕滑力

Ｆｉｇ．１０　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｒｅｅｐｆｏｒｃｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｏｇｉｅ

速增大。超过一定值时，横向蠕滑力的增加速率随

着冲角的增加变缓。以转向架导向轮对外侧车轮为

例，对于常规转向架，当轮对向曲线外侧横移

６ｍｍ时，冲角为－１ｍｒａｄ，横向蠕滑力为２５ｋＮ，当

轮对横移为８ｍｍ时，冲角为－２ｍｒａｄ，横向蠕滑力为

３０ｋＮ，横向蠕滑力随冲角的增长速率为５ｋＮ·ｍｒａｄ－１；

随着缓和曲线曲率的增加，轮对横移维持８ｍｍ，冲

角增大到－１０．５ｍｒａｄ，横向蠕滑力增大到４５ｋＮ，横

向蠕滑力随冲角的增长速率为１．７６ｋＮ·ｍｒａｄ－１。

而对于径向转向架导向轮对外侧车轮，在轮对横移

为５ｍｍ 时，冲角为－０．２ｍｒａｄ，横向蠕滑力为

１０ｋＮ，当轮对横移８ｍｍ时，冲角为－０．５ｍｒａｄ，横

向蠕滑力为３０ｋＮ，横向蠕滑力随冲角的增长速率

为６６ｋＮ·ｍｒａｄ－１；随着缓和曲线曲率的增加，轮对

横移维持８ｍｍ，冲角增大到－２．５ｍｒａｄ，横向蠕滑

力增大到３５ｋＮ，横向蠕滑力随冲角的增长速率为

２．５ｋＮ·ｍｒａｄ－１。对于径向转向架，导向轮对在轮

缘接触以前，随着缓和曲线曲率的增加，内侧车轮的

横向蠕滑率变化范围小于外侧车轮。当轮缘接触以

后，内侧车轮的横向蠕滑力增速加快。根据金学松

等的研究结果［１２１４］，轮对冲角对轮轨接触蠕滑力的

影响较大，在轮对没有施加牵引力或制动力的情况

１５
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下，轮对冲角为５．２ｍｒａｄ时，就会使轮轨接触斑处

的总蠕滑力达到饱和。从径向转向架对轮对冲角的

改善情况来看，轮缘不接触钢轨时，轮对能够维持较

小的冲角，改善机车的黏着性能。当轮缘发生贴靠

以后，相对于常规转向架，径向转向架对改善轮轨横

向力的能力受到削弱。

从图９、１０可以看出，２种转向架导向轮对和第

３轮对的纵向蠕滑力形成的蠕滑力矩方向相反。变

化趋势都是开始时导向轮对的纵向蠕滑力大于第３

轮对的纵向蠕滑力，超过某一曲率半径以后，第３轮

对的纵向蠕滑力大于导向轮对的纵向蠕滑力，这一

蠕滑力的交变过程均发生在轮缘接触以后。径向转

向架导向轮对的纵向蠕滑力大于第３轮对时，通过

径向机构的作用，促进第３轮对导向。这从图１可

以看出，导向轮对发生轮缘接触以前，在导向机构的

作用下，导向轮对和第３轮对随着缓和曲线曲率的

增加，两轮对同时向曲线外侧移动。径向转向架导

向轮对上作用的纵向蠕滑力在轮对发生轮缘接触以

前，随着缓和曲线曲率的增加而增大。导向轮对发

生轮缘接触以后，随着横向蠕滑力的增大，受到蠕滑

饱和的限制，导向轮对的纵向蠕滑力逐渐减小。这

时第３轮对的纵向蠕滑力迅速增大，超过导向轮对，

促使导向轮对维持较小冲角。而对于常规转向架，

导向轮对在进入缓和曲线以后，快速向曲线外侧移

动，纵向蠕滑力迅速增大，达到最大值。随着缓和曲

线曲率的增加，在蠕滑饱和的限制下，随着横向蠕滑

力的增加，纵向蠕滑力逐渐减小。而第３轮对随着

曲率的增加，纵向蠕滑力逐渐增大，并且与导向轮对

的蠕滑力差也远大于径向转向架，促使转向架构架

向正冲角的方向摇头，不利于机车曲线通过。

图１１　径向转向架一系簧受力

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｒａｄｉａｌｂｏｇｉｅ

３．３　一系悬挂力

２种转向架的悬挂力动态变化过程分别见图

１１、１２，可以看出，一系悬挂力的变化特点与轮对纵

图１２　常规转向架一系簧受力

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｂｏｇｉｅ

向蠕滑力的变化相似。径向转向架由于导向机构的

作用，导向轮对和第３轮对作用于一系悬挂的力大

小几乎相等，方向相反，而常规转向架导向轮对和第

３轮对的悬挂力差较大，在３００ｍ圆曲线上，悬挂力

差高达１８ｋＮ。当转向架通过曲线时，径向转向架

构架更易于实现径向位置，同时能够改善一系悬挂

的受力，提高一系弹簧的疲劳寿命。

３．４　几何导向力

２种转向架导向轮对外侧车轮上作用的几何导

向力计算结果见图１３，可以看出，径向转向架导向

轮对的几何导向力远小于常规转向架，有利于改善

曲线轨道的受力，减小轨道的破坏。在３００ｍ圆曲

线上，常规转向架的导向轮对外侧车轮上作用的几

何导向力为９１．３ｋＮ，而径向转向架导向轮对仅为

６０．４ｋＮ，减小约３３．８％。当径向转向架导向轮对

发生轮缘接触以后，导向力增加速度明显加快。

图１３　几何导向力

Ｆｉｇ．１３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｅｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓ

４　结　语

为了解不同曲线半径对三轴机车自导向径向转

向架轮轨接触特性的影响规律，采用数值仿真的方

法，研究了机车采用径向转向架和常规转向架以平

衡速度从直线经缓和曲线运动到曲率恒定的圆曲线

２５
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过程中的轮轨接触特性。研究发现径向机构能够均

衡同一转向架内两端轮对的导向力矩，互相促进导

向，同时径向机构能够改善转向架一系悬挂的受力，

使转向架构架更有利于向曲线径向靠近，提高转向

架的导向性能。机车通过曲线时，常规转向架的导

向轮更易发生轮缘接触。当径向转向架导向轮对发

生轮缘接触以后，导向轮对的冲角快速增大，导致阻

碍转向架导向的横向蠕滑力迅速增大，削弱了转向

架的导向性能，也就是说径向转向架有一个最佳的

曲线使用范围。对整个转向架来说，后端轮对的蠕

滑力矩阻碍转向架导向。横向蠕滑的变化过程表现

出强的非线性，较小的冲角就会引起较大的横向蠕

滑力，较大的横向蠕滑力限制了纵向蠕滑力的发挥。

如果采取措施使径向转向架后端轮对在纯滚线附

近，减小阻碍导向的蠕滑力矩，同时使导向轮对尽可

能减小冲角，是进一步提高径向转向架导向性能的

研究方向。
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