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要!考虑了车辆导向轮对一侧轴箱钢簧出现失效的四种工况&钢簧内外圈均断裂"外圈断裂"内

圈断裂和钢簧)冻死*!建立了钢簧失效工况下的车辆系统动力学模型!分析了钢簧失效对车辆动力

学性能的影响%仿真结果表明&钢簧失效后!轮对的平衡位置偏离轨道中心线!全断裂工况下偏离

最大!约为
CYY

'车辆的临界速度降低!全断裂工况下降低最大!约为
C%[Y

(

T

d!

'失效弹簧所在

轮对的轮载差变化较大!全断裂工况下轮载差最大!约为
"%[;

'转向架断裂弹簧处及其斜对角轴

箱悬挂垂向力将减小!另一对角处的轴箱悬挂垂向力将增大!从而使转向架承受较大的扭曲载荷'

钢簧失效很容易使脱轨系数和轮重减载率等安全性指标超过限定值!增加了车辆运行安全的隐患!

在直线上
$%%

"

C%%[Y

(

T

d!速度范围内和曲线#半径为
?%%%Y

$上
!%%

"

C%%[Y

(

T

d!速度范围

内!全断裂工况下的减载率都超过
%=&

'钢簧失效对车辆横向平稳性影响不大!但钢簧)冻死*会使

垂向平稳性变差!相对于正常工况!在
C%%[Y

(

T

d!时增加约
%=!

%

关键词!高速列车'钢弹簧故障'动力学模型'动力学性能
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随着列车运行速度的提高与运输市场的要求$

铁路运输安全性问题已成为令人瞩目的重大课题%

从铁路安全事故(

!>#

)可以清楚地看到$它不仅会影响

到铁路的正常运营$而且关系到旅客的生命和财产

安全%由于转向架结构的复杂性'工作条件的恶劣

性及其他不确定因素的影响$列车在运行时难免出

现故障(

"

)

%针对车辆故障$李忠继等研究了扁疤冲

击引起的轴箱振动的
PP/

谱特征$根据轴箱加速

度的
PP/

谱特征可以识别扁疤车轮(

D

)

#朴明伟等

定性分析并验证了抗蛇行减振器失效对转向架稳定

性的影响程度$进而确定了构架振动报警识别的可

行性(

?

)

#秦娜等针对故障发生时高速列车转向架振

动信号的特点$提出了一种用于高速列车转向架故

障状态识别的特征提取方法(

&

)

%

目前$车辆一系悬挂大多采用的是双卷螺旋

钢弹簧$作为连接轮对和构架的弹性元件$起着缓

和轮轨之间的相互动态作用$隔离轮轨激扰向构

架的传递$并使车辆质量与载荷比较均衡地传递

给各轮轴%但是在长时间的高速重载运行条件

下$由于线路的不平顺与其他激扰$运行过程中弹

簧的受力复杂$因此$弹簧出现断裂故障的情况时

有发生(

E>!C

)

%弹簧断裂后$该处的刚度将发生变

化$车体'构架等将发生倾斜$造成整个车辆系统

力的分配发生变化$影响车辆运行平稳性和舒适

性$并给车辆安全运行带来隐患%凌坤坤等运用

力学原理分析了不同空簧支撑方式下一系发生故

障后$前后转向架和车体静平衡状态的侧滚角(

!#

)

#

魏瑞轩等以真实的车辆悬挂系统为主体$分析了

减振弹簧失效前后的广义频率响应函数的变

化(

!"

)

#王朝晖等利用包络法对比分析了气阀弹簧

失效前后的包络谱(

!D

)

#

G)YXT,-[,*

等针对印度

^<a>E

型电力机车中间轴一系钢弹簧内圈频繁

发生断裂$通过有限元法分析了弹簧内外圈在直

线和曲线轨道上的受力情况(

!?

)

#

@*0

W

,+[,

等采用

<H<BF

-

K,0-

对货运机车的双卷弹簧的失效进行

了动态分析(

!&

)

#

H,[T(*8

等通过有限元法分析了机

车钢弹簧过早失效的原因(

!E

)

#

G)Y,*

等采用
@*(

-

6

软件对机车一系钢弹簧进行了静力分析(

$%

)

%这些

研究大多是从静力学'有限元与金属材料方面分析

了弹簧断裂后的相关问题$而很少分析弹簧故障状

态下车辆的动力学性能%当列车在一系钢弹簧故障

状态下运行时$车辆的动力学性能会发生变化$总结

故障对应的动力学特征$就可在转向架相关位置处

设置加速度传感器$对运行中的车辆进行实时监测$

及时发现可能出现的故障与排除安全隐患$确保列

车的安全运行具有重要意义%本文通过建立一系钢

弹簧失效的车辆动力学模型$分析了钢弹簧失效对

车辆动力学性能的影响$为列车运行状态的监测提

供方法和依据%

图
!

!

钢弹簧全拆方案

b0

7

=!

!

H8Y(-050(+31T8Y8(.3588-3

4

*0+

7

:

!

一系钢簧故障的影响

虽然车辆在实际线路上运行时$断裂了的弹簧可

能还会产生一定的作用$但与进行完整全拆后的试验

有一定差异$完整全拆后的工况会比实际线路上运行

时出现弹簧断裂更恶劣$因此$为了更好地研究一系

钢弹簧故障$针对某型动车组$在滚振试验台上做了

原车和第一位轮对左侧钢弹簧全拆!图
!

"方案的试

验$试验结果见图
$

"

#

%从图
$

可以看出$

$

种方案

下的横向和垂向平稳性指标相差不大#从图
C

可以看

##
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图
$

!

车辆平稳性对比
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98T01-835,50(+,*05

W
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图
C

!

构架加速度对比

b0

7

=C

!

<118-8*,50(+1(Y

4

,*03(+(.X(

7

08.*,Y8

图
#

!

车体加速度对比

b0

7

=#

!

<118-8*,50(+1(Y

4

,*03(+(.1,*X(2

W

出$钢弹簧全拆后$对应位置处的构架端部垂向加速

度幅值变大$而横向加速度基本无差异#从图
#

可以

看出$

$

种方案下的车体加速度相差不大%可见$钢

弹簧全拆故障对车辆的平稳性影响不大$但会使构

架垂向振动加速度幅值增大%

在冬季寒冷地区$尤其是冰雪天气过后$动车组

在运行过程中会发生转向架冰雪附着和车底结冰现

象(

$!>$C

)

$会出现一系钢簧结冰/冻死0%针对某型动车

组的长期跟踪试验$在同一镟轮周期内$选取一动车

在某月不同两天内!分别用第
!

天和第
$

天表示"以

相同运行方向通过某一区段时的车体和构架垂向振

动加速度作为分析对象$运行速度为
$%%[Y

.

T

d!

%

两天的天气状况见表
!

$车体和构架的垂向加速度的

最大值分别见图
"

'

D

%从表
!

可以看出$相比第
!

天$

第
$

天气温较低$动车组转向架会冻得更厉害%从

图
"

'

D

可以看出$与第
!

天相比$第
$

天的构架与车

体的垂向振动加速度幅值变大$因此$在极冷的冰雪

天气下$一系钢簧结冰/冻死0会使车体与构架的振

动加速度幅值增大%

表
:

!

天气状况

?-5;:

!

V&-,2&+'(")*,*("/

第
!

天 第
$

天

dE`

"

d!#` d$%`

"

d$"`

晴 多云-阵雪
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图
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基于
#%P]

低通滤波的车体垂向振动加速度对比
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图
D

!

基于
&%P]

低通滤波的构架垂向振动加速度对比

b0

7

=D

!

I(Y
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,*03(+(.X(

7

08.*,Y8U8*501,-,118-8*,50(+3

X,382(+&%P]-(Z>

4

,33.0-58*

A

!

动力学模型建立

一系悬挂见图
?

$包括钢弹簧内外圈'橡胶垫和

一系上'下止挡销等$其中一系上'下止挡销的间隙

!

约为
#%YY

%假设只有一位轮对左轮处的钢弹簧

发生故障$其他位置的钢弹簧都正常$考虑的一系钢

弹簧故障包括&工况
!

$一系钢弹簧完全断裂$构架

与轴箱的一系止挡销互相接触$即轴箱通过止挡销

支撑着构架上方的重力#工况
$

$一系钢弹簧外圈断

裂$内圈正常#工况
C

$一系钢弹簧内圈断裂$外圈正

常#工况
#

$一系钢弹簧因结冰而卡死!/冻死0"%

应用
FOB@<IG

仿真软件建立了高速客车原

车和一系钢弹簧故障状态的整车动力学模型$车辆

系统由车体!

!

个"'构架!

$

个"'轴箱!

&

个"和轮对

!

#

个"组成%轴箱只有
!

个绕轮对旋转的自由度$

车体和构架分别有
D

个自由度$轮对有
#

个独立自

由度!纵向'横向'点头与摇头"$合计
#$

个自由度%

车辆采用转臂式定位$一系悬挂由钢弹簧和垂向减

振器组成$二系悬挂包括横向减振器'抗蛇行减振

器'横向止挡'空气弹簧'牵引拉杆和抗侧滚扭杆等$

空簧采用四点支撑方式%

对于一系止挡销的接触$在运行过程中可能有

黏着'滑移和脱离
C

种状态$因此$采用了非线性的

图
?

!

一系悬挂

b0

7

=?

!

@*0Y,*

W

3)3

4

8+30(+

黏滑接触模型来模拟这种状态$黏滑接触模型见

图
&

%在图
&

中&

;

!

'

;

$

和
;

C

分别为构架止挡销'轴

箱止挡销和弹簧座#

%

为一系止挡销之间的摩擦因

数#

<

!

为橡胶垫的垂向刚度#

=

!

为橡胶垫的垂向阻

尼#

<

$

为橡胶垫的横向刚度#

=

$

为橡胶垫的横向阻

尼%一系悬挂的部分仿真参数见表
$

%

图
&

!

黏滑接触模型

b0

7

=&

!

F501[>3-0

4

1(+5,15Y(28-

表
A

!

仿真参数

?-5;A

!

<*3%$-,*("

1

-+-3&,&+/

刚度-!

B;

.

Y

d!

" 垂向刚度 横向!纵向"刚度

弹簧外圈
%=?&# %=D"C

弹簧内圈
%=CE$ %=C$?

橡胶垫
$=%%% %=&%%

!!

对于工况
!

$构架与轴箱的一系止挡销互相接

触$一系的刚度由橡胶垫提供%

对于工况
$

$若一系止挡销未发生接触$一系的

刚度由弹簧内圈提供#若一系止挡销发生接触$一系

的刚度由弹簧内圈和橡胶垫提供%

对于工况
C

$若一系止挡销未发生接触$一系的

刚度由弹簧外圈提供#若一系止挡销发生接触$一系

的刚度由弹簧外圈和橡胶垫提供%

对于工况
#

$一系钢弹簧/冻死0后$钢弹簧的刚

D#
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度大大增加$并忽略其给钢弹簧所带来的高度变化%

C

!

仿真结果分析

一系钢弹簧发生故障后$车辆系统的静平衡位

置将发生变化%在仿真时$假设只有一位轮对左轮

处的钢弹簧发生故障$其他位置的钢弹簧都正常$且

轨道谱采用武广高速线路谱%

C;:

!

一系悬挂作用力

图
E

"

!$

分别为车辆以
&%

"

C%%[Y

.

T

d!速度

在直线轨道上运行时$各工况下一系悬挂的垂向力

和横向力最大值%由图
E

'

!%

可以看出&当一位轮对

左侧的钢弹簧发生断裂后$车辆各一系悬挂作用力

都将发生变化$其中一位轮对的左右一系悬挂垂向

力相差最大$从而导致一位轮对的轮载差最大#一位

轮对右侧和二位轮对左侧的一系悬挂垂向力增大$

而一位轮对左侧和二位轮对右侧的一系悬挂垂向力

减小%可见$钢弹簧出现断裂故障后$各轮对的轮载

差将发生变化$且弹簧断裂处所对应的轮对的轮载

差变化最大#同时$在转向架中$位于断裂弹簧处的

同一侧和同一轮对的
$

个钢弹簧的垂向力将增大%

如果在运行过程中$一系钢弹簧出现断裂未及时发

现并更换$将容易导致位于断裂弹簧处的同一侧和

同一轮对的
$

个钢弹簧发生断裂$继而使整个转向

架的钢弹簧发生断裂%

图
E

!

一位轮对两侧一系悬挂垂向力

b0

7

=E

!

@*0Y,*

W

3)3

4

8+30(+U8*501,-.(*183(+X(5T30283(.-8,20+

7
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图
!%

!

二位轮对两侧一系悬挂垂向力
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!
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4

8+30(+U8*501,-.(*183(+X(5T30283(.5*,0-0+

7
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图
!!

!

一位轮对两侧一系悬挂横向力

b0

7

=!!

!

@*0Y,*

W

3)3

4

8+30(+-,58*,-.(*183(+X(5T30283(.-8,20+

7

ZT88-385
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图
!$

!

二位轮对两侧一系悬挂横向力

b0

7

=!$

!

@*0Y,*

W

3)3

4

8+30(+-,58*,-.(*183(+X(5T30283(.5*,0-0+

7

ZT88-385

!!

从图
!!

'

!$

可以看出$若一系钢弹簧出现/冻

死0$该处的钢弹簧所受的横向力将增大$而其他

位置处的钢弹簧所受的横向力与原车相差不大#

若一系钢弹簧出现断裂故障$一系钢弹簧的横向

力都将增大$且工况
!

下的钢弹簧所受的横向力

最大%

C;A

!

蛇行运动临界速度

图
!C

'

!#

为轮对横向位移计算结果$临界速度

比较结果见表
C

$可以看出$车辆一系弹簧出现故障

后$临界速度会降低$工况
!

!全断裂"下的临界速度

最低%通过计算还发现$当一系弹簧出现故障后$整

车的
#

个轮对的平衡位置都偏离轨道中心线$工况
!

!全断裂"偏离最大$如图
!#

所示达到失稳临界状态

时约为
CYY

%可见$一系弹簧故障使轮对的平衡

位置偏离轨道中心线$导致左右轮轨接触状态出现

不对称造成车辆临界速度降低%

图
!C

!

原车轮对横向位移

b0

7

=!C

!

J,58*,-203

4

-,18Y8+53(.ZT88-385.(*(*0

7

0+,-U8T01-8

图
!#

!

工况
!

轮对横向位移

b0

7

=!#

!

J,58*,-203

4

-,18Y8+53(.ZT88-3850+1,38!

C;C

!

运行平稳性分析

图
!"

"

!?

为不同工况下车辆在直线轨道上运

行时的振动响应$可以看出$工况
#

的构架和车体的

横向与垂向振动加速度显著增加$其他故障工况对

车体与构架的振动加速度幅值影响不大%从图
!?

可以看出$各故障工况对车体横向平稳性影响不大#

对于车体垂向平稳性$工况
#

会使平稳性变差$其他

工况与原车相差不大%

&#
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表
C

!

临界速度比较

?-5;C

!

B(3

1

-+*/("(#'+*,*'-$/

1

&&)/ [Y

.

T

d!

原车
"#?

工况
! "!"

工况
$ "$C

工况
C "C#

工况
# "CC

C;D

!

运行安全性分析

在钢弹簧故障状态下$分别计算了车辆在直线和

曲线上的运行安全性能$其中的曲线轨道半径为

?%%%Y

$超高为
!"%YY

$缓和曲线长度为
#%%Y

$

计算结果分别见图
!&

'

!E

%

从图
!&

可以看出$当车辆一系弹簧出现故障

后$直线轨道上车辆的脱轨系数和减载率比原车偏

大$特别是工况
!

$在
$%%

"

C%%[Y

.

T

d!时$减载率

图
!"

!

各工况下构架振动加速度比较

b0

7

=!"

!

I(Y

4

,*03(+(.X(

7

08.*,Y8U0X*,50(+,118-8*,50(+30+20..8*8+51,383

图
!D

!

各工况下车体振动加速度比较

b0

7

=!D

!

I(Y

4

,*03(+(.1,*X(2

W

U0X*,50(+,118-8*,50(+30+20..8*8+51,383

图
!?

!

各工况下平稳性指标比较

b0

7

=!?

!

I(Y

4

,*03(+(.*020+

7

0+28f830+20..8*8+51,383

超过
%=&

的限定值$这增加了车辆运行安全的隐患$

且工况
!

的减载率指标最大%

从图
!E

可以看出$在
!%%

"

$$%[Y

.

T

d!的速度

范围内$工况
!

的脱轨系数远大于其他
#

种情况$这

是由于在工况
!

下$一位轮对左轮处的一系钢弹簧出

现断裂故障$导致一位左轮的轮轨垂向力只有
$%[;

左右$通过曲线时$其轮轨垂向力还要减小!例如$以

!%%[Y

.

T

d!速度通过时$轮轨垂向力只有
E[;

"$

因此$脱轨系数会变得很大#在
!%%

"

C%%[Y

.

T

d!的

速度范围内$工况
!

的减载率最大$超过
%=&

%

E#
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图
!&

!

直线运行安全性指标

b0
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图
!E

!

曲线通过安全性指标

b0

7

=!E

!

F,.85

W

0+28f83(+1)*U825*,1[

D

!

结
!

语

!

!

"弹簧出现断裂故障后$各轮对的轮载差将发

生变化$且弹簧断裂处所对应的轮对的轮载差变化

最大#同时$在转向架中$位于断裂弹簧处的同一侧

和同一轮对的
$

个钢弹簧的垂向力将增大$而断裂

弹簧及其斜对角处的一系悬挂垂向力将减小%

!

$

"若一系钢弹簧出现/冻死0$该处的钢弹簧所

受的横向力将增大$而其他位置处的钢弹簧所受的

横向力与原车相差不大#若一系钢弹簧出现断裂故

障$一系钢弹簧的横向力都将增大$且工况
!

!全断

裂"下的钢弹簧所受的横向力最大%

!

C

"车辆一系钢弹簧出现故障后$车辆的临界速

度会降低$且整车
#

个轮对的横向位移平衡位置都

偏离轨道中心线$其中工况
!

!全断裂"时偏离的距

离最大%

!

#

"一系钢弹簧失效后$车辆的脱轨系数和减载

率变大$大大增加了车辆运行安全隐患%

!

"

"一系钢弹簧失效对横向平稳性影响不大$工

况
#

!弹簧/冻死0"会使垂向平稳性变差$而其他失

效工况与原车相差不大%

!

D

"与原车相比$一系弹簧出现/冻死0故障后$

车体与构架的振动加速度会变大$其他故障工况对

车体与构架的振动加速度幅值影响不大%
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