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摘要 利用仿真软件UM建立了重载货车动力学模型，研究了闸瓦制动力不均衡状态下轮轨动态特性 .以紧

急制动工况为例，分别对一、二位轮对施加左、右轮不一致的闸瓦压力，得到了车辆直线运行时的轮对运行姿

态和轮轨动态接触行为 .研究结果表明，随着闸瓦压力的不均衡程度增加，轮对横移量会显著增大，并且不均

衡闸瓦压力对一位轮对轮轨动态行为的影响要大于二位轮对，产生上述区别的主要原因是：蠕滑力引起的转

向架总体摇头方向和受力轮对的摇头方向是否一致 .进而考虑轮、瓦摩擦制动力矩的影响，发现在闸瓦压力

较小时，制动力矩对轮对横移量和摇头角会产生一定影响，但就整体趋势而言，不均衡闸瓦压力的影响更为

显著 .
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引言

由于我国当前铁路货运运能不足，增加货车轴

重和提高运营速度成为了未来几年内我国铁路货

运发展的必然选择 .列车的制动能力是列车运行安

全性的基本保障，制动性能的异常发挥会影响列车

正常运营，严重时还会对列车安全运行构成潜在

威胁 .
近年来，制动系统故障引起的问题频见报道，

时常发生因闸瓦与车轮贴靠引起冒火星的故障［1］.
据统计，在 2017年，由基础制动装置问题引起的抱

闸故障就占铁路货车总抱闸故障的 27%，并且呈增

加趋势［2，3］.实际运用中还存在轮缘和闸瓦偏磨的

问题，针对大秦线车轮磨耗问题，文献［4］统计了

2004年-2010年三个检修周期内的车轮磨耗数据，

发现车轮踏面磨耗量大、同一轮对两车轮轮径差较

大和同一轮对两车轮磨耗不均匀的问题比较突出 .
郑州局集团公司［5］统计了管辖范围内 2016年-
2017年货车轮缘厚度超限的情况，发现了由于制

动梁横向移动而导致一端闸瓦靠近轮缘，另一端闸

瓦远离轮缘的现象，指出这可能是轮缘偏磨的一个

主要原因 .曹雪等［6］在货车检修中还发现，由于货

车制动杠杆系统的倾斜排布方式、中拉杆与车辆纵

向中心的倾角、固定杠杆支点座位置的偏差和闸瓦

金属镶嵌等原因，导致了制动杠杆固定端轮对踏面

和轮缘不均匀磨耗的现象 .
上述问题都会使制动时闸瓦压力在左右轮上

分配不均衡 .而目前关于列车制动问题的研究主要

集中在制动工况下的列车纵向冲动问题以及闸瓦

与踏面之间的热-机耦合磨耗问题两大方面 .孙树

磊［7］建立了车辆冲击数学模型和车钩缓冲装置修正

模型，分析了重载列车调车和制动工况下的纵向冲

动对车辆动力学的影响 .Cole等［8］建立了重载货车

的编组模型，分析了列车进行曲线制动时空、重车

车体和转向架的点头运动对车钩力、轮重减载和车

辆运行安全性的影响；刘鹏飞［9］编制了HTTSISIM仿

真分析软件，分析了列车纵向冲动的产生过程，计

算了牵引和制动工况下列车纵向冲动及车辆和轨

道系统动态响应规律，对列车运行安全性进行了评

判 .Vineesh等［10］将列车制动时不同轮对踏面之间的

温度差异作为制动力不均衡分配的指标，研究了轮

对之间制动力的分配状况，指出分配阀之间的性能

差异可能是导致轮对间制动力不均衡分配的主要

原因之一 .陈旭［11］利用热-结构顺序耦合方法研究

2019-06-18收到第1稿，2020-03-14收到修改稿 .
* 国家自然科学基金资助项目（51605315），河北省自然科学基金资助项目（E2018210052），牵引动力国家重点实验室开放课题（TPL1707）
†通讯作者 E-mail：lpfswjtu@163.com



动 力 学 与 控 制 学 报 2020年第 18卷

了紧急制动和调速制动工况下闸瓦温度的变化 .
Walia等［12］用三维有限元数值模拟方法，研究了腹板

类型、轮辋宽度、轴荷、制动减速度、摩擦系数和车轮

材料等对制动时踏面温度的影响，分析了踏面温度

的变化与滚动接触疲劳的关系 .
从目前的情况来看，在实际运用中发现有很多

制动机构故障造成的踏面、轮缘和闸瓦不均匀磨耗

现象，这将导致同一轮对两侧车轮闸瓦压力不均衡

的问题，严重影响列车的行车安全 .而目前针对此故

障状态下的轮轨接触关系和车辆运行安全性的研究

较少，尚需深入探讨 .为此，本文针对四轴重载货车

建立三维动力学仿真模型，考虑轮轨动态接触行为，

研究左、右车轮闸瓦压力不均衡状态下的轮对运行

姿态和轮轨动态相互作用等问题，以期揭示不均匀

制动力对轮对和车辆造成异常运动的变化规律及原

因，为基础制动系统的改进和维护提供理论支持 .
1 仿真模型的建立及验证

本文以单节货车为研究对象，利用UM软件建

立其三维仿真动力学分析模型，车辆主要参数在表

1中给出 .考虑车体、轮对、摇枕和侧架均为六自由

度，为了处理斜楔复杂的受力状态，建立了斜楔子

系统模型 .斜楔减振属于典型的干摩擦减振系统，

具有变摩擦力特性，摩擦力的准确描述对于刻画机

械系统的非线性动态行为极为重要［13，14］.对于货车

的斜楔、心盘和旁承中的非线性摩擦力学的特性，

使用 Points-Plane点面接触力元模拟 .该力元模型

的计算原理如图 1所示，将两个物体A与B之间的

摩擦力简化成物体A上的点和物体 B上的一个面

之间的接触 .当点和面之间的距离Δ>0时，此时摩

擦力为 0；当Δ<0时将产生和接触面相垂直的线性

粘弹性正压力N，满足关系式：

N = -cΔ - dΔ̇ （1）
式中，c，d分别为点面之间的接触刚度和接触阻尼 .

根据库伦摩擦定律，物体A、B之间的滑动摩擦

力为：

F f = -fNvs  vs （2）
其中，vs为滑动速度，f为动态摩擦系数 .

根据动力学建模基本原理及车辆有关参数，最

终建成 138个自由度的单节货车模型，如图 2所示 .
轨道模型采用无质量连续弹性支撑模型，钢轨为

CHN75轨，车轮型面采用LM磨耗型踏面 .

针对轮轨动态接触问题，本文采用Hertz理论

及Kalker的简化理论分别计算轮轨法向力和切向

力，以研究不均衡制动力对轮轨接触行为的影响 .
在列车制动过程中，车辆会受到前、后部车辆的惯

性力作用，列车速度有一个缓慢的降低过程，短时

内可近似认为是匀速的 .本文在仿真计算时，给车

轮上施加闸瓦压力，同时设置车体的速度为匀速，

采取此简化考虑的方法，模拟其余车辆的惯性

影响 .
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图1 Points-Plane力元示意

Fig.1 Points-Plane contact model

图2 车辆动力学模型

Fig.2 Dynamic model of heavy-haul wagon

表1 重载货车主要参数

Table 1 Main parameters of heavy-haul freight wagon
Parameter

Mass of wheelset
Mass of side frame
Mass of car body
Mass of bolster
Primary lateral stiffness
Primary vertical stiffness
Primary longitudinal stiffness

Unit
kg
kg
kg
kg
N/m
N/m
N/m

Value
1.2E3
4.9E2
8.3E4
7.4E2
1.3E7
1.6E8
1.1E7

Parameter
Secondary lateral stiffness
Secondary vertical stiffness
Secondary longitudinal stiffness
Vertical stiffness of wedge spring
Car body rotational inertia about X axis
Car body rotational inertia about Y axis
Car body rotational inertia about Z axis

Unit
N/m
N/m
N/m
N/m
kg·m²
kg·m²
kg·m²

Value(SI)
3.1E6
4.2E6
3.1E6
0.3E6
1.2E5
1.4E6
1.4E6
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西南交通大学列车与线路研究所曾针对重载

列车与轨道动力学特性在朔黄铁路进行现场测试 .
结合现场测试条件［15］，选取朔黄重载铁路线某曲线

段为研究对象，并设置相应线路条件进行仿真分

析，将用测力轮对法测量出的试验列车通过该曲线

时的实测轮轨力数据与仿真结果进行对比，验证仿

真模型及方案是否准确可行，对比结果如图 3所
示 .由于未获得实际线路不平顺，因此轮轨激励条

件有所不同，试验与分析结果还存在差异 .但从轮

轨力的整体变化趋势上看，仿真结果与实测数据基

本一致，并且与参考文献［16］和［17］中相关结果差

距不大，模型能较准确地反应车辆实际的运行

状态 .
2 不均衡闸瓦压力下的轮轨接触状态

以C80货车为对象，研究制动力不均衡状态下

的轮轨接触特性 .转K6转向架采用单侧踏面空气

制动，基础制动装置主要包括 1个 120控制阀、2个
“305mm×254mm”旋压密封式制动缸、闸瓦间隙自

动调节装置、空重车自动调整装置和高摩擦系数合

成闸瓦等，闸瓦安装位置如图 4所示，KL（R）i表示闸

瓦压力，各位移方向的正向亦在图中标出 .
当轮对受到的闸瓦制动力不均衡时，轮对将发

生摇头运动，若图 4中闸瓦压力KL1大于KR1，则轮对

会受到顺时针力矩Mw1的作用，轮对偏离对中状态，

轮对摇头角沿顺时针方向（负向）增大 .根据轮轨蠕

滑理论，横向蠕滑力和纵向蠕滑力与轮对摇头角和

轮对横移量的关系满足公式（3）和公式（4）.由公式

（3）可知，摇头角增大将使轮对横向蠕滑力增加，从

而加大轮对横移；由公式（4）可知，由于轮对横移和

滚动圆半径及踏面锥度的变化，左右轮纵向蠕滑力

将发生变化，其合成蠕滑力矩与不均衡制动力矩

Mw1的方向相反，最终会使轮对达到新的平衡状态 .
FyL = FyR = -f ẏwV + fφw （3）
FxL = -FxR = -f λywr0 - f bφ̇w

V
（4）

式中：FyL和 FyR为左、右轮横向蠕滑力，FxL和 FxR为
左、右轮纵向蠕滑力，f为蠕滑系数，yw为轮对横移

量，V为轮对前进速度，φw为轮对摇头角，λ为踏面

锥度，r0为车轮名义滚动半径，b为两滚动圆横向距

离之半 .
根据《列车牵引计算规程》［18］规定，每块闸瓦的

实算闸瓦压力K，按下式计算：
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（a）左轮轮轨垂向力

（a）Wheel-rail vertical force of left wheel
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（b）右轮轮轨垂向力

（b）Wheel-rail vertical force of right wheel
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（c）左轮轮轨横向力

（c）Wheel-rail lateral force of left wheel
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（d）右轮轮轨横向力

（d）Wheel-rail lateral force of right wheel
图3 模型验证

Fig.3 Model verification
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k = π4 ·d2Z·Pz·ηz·γz·nz nk·10-6 （5）
高磨合成闸瓦的实算摩擦系数，按下式计算：

φk = 0.41 K + 2004K + 200 ⋅
v + 150
2v + 150 （6）

式中：dz为制动缸直径，mm，Pz为制动缸空气压力，

kPa，ηz为基础制动装置传动效率，γz为制动倍率，nz
为制动缸数，nk为闸瓦数，v为车辆运行速度，km/h.

单侧闸瓦制动的力学模型如图 5所示，其中摩

擦制动力矩为：

My = K ⋅ φk （7）
根据《牵规》计算得到速度为 70km/h的C80货

车在紧急制动工况下，每块闸瓦作用在轮对上的压

力为39.73kN，制动力矩为3.5kN∙m.

首先只对车轮施加不均衡闸瓦压力K，不考虑

闸瓦和车轮之间由摩擦产生的制动力矩My.其中闸

瓦压力的取值为 0~40kN，根据有关试验数据，设置

加载时间为 10秒 .为研究不均衡闸瓦制动力对不

同轮对的影响情况，设置两种工况 .工况A为：只在

一位轮对左侧车轮施加闸瓦压力，即KL1≠0，KR1=0，

使一位轮对产生顺时针方向的摇头运动 .工况 B
为：只在二位轮对右侧车轮施加闸瓦压力，即 KL2=
0，KR2≠0，使二位轮对也产生顺时针方向摇头运动 .

图 6为只施加不均衡闸瓦压力时A、B两种工

况下主要研究指标的变化情况，从图 6（a）、（b）两

图可以看出，随着闸瓦压力的增加，轮对摇头角和

轮对横移量发生了明显的增加 .当不均衡闸瓦压力

出现在一位轮对时，轮对横移量的变化要大，而当

二位轮对产生不均衡闸瓦压力时，一位轮对的横移

量相比之前减小了约 67%，二位轮对横移量减小了

约 29%.对于上述现象产生的原因，通过进一步分

析不均衡闸瓦压力对轮对摇头角和轮对横向蠕滑

力的影响可得到解释 .
如图 6（a）所示，当在一位轮对左侧车轮施加

闸瓦压力时（工况A），一位轮对产生顺时针的负向

摇头运动，根据公式（3）及图 6（c）的结果，一位轮

对受到的横向蠕滑力合力向右（为负值），而二位轮

对受到的横向蠕滑力合力相比一位轮对要小很多，

这意味着转向架整体会受到向右的力，从而使轮对

向右横移；图 6（d）为前、后轮对横向蠕滑力合力对

转向架的合成力矩，可以看到，工况A下，转向架受

到顺时针方向的（为负值）合成力矩，该力矩方向与

一位轮对摇头方向相同，最终在横向蠕滑力合成力

矩及向右合力的共同作用下，转向架向右运动，从

而使轮对横移量呈增大的趋势 .当在二位轮对右侧

车轮施加闸瓦压力时（工况B），二位轮对产生顺时

针方向摇头且受到向右的横向蠕滑力合力，但此时

一位轮对受到的横向蠕滑力合力较大且方向向左，

从而使转向架整体受到的横向力较小；作用在一、

二位轮对上的横向蠕滑力合力会产生逆时针方向

（为正值）的合成力矩，方向与二位轮对的摇头方向

相反，转向架受到该力矩及较小的横向力作用，从

而使轮对横移量呈减小趋势 .
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图5 闸瓦制动力学模型

Fig.5 Mechanical model of block brake
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图4 二轴转向架闸瓦压力示意

Fig.4 Schematic diagram of brake shoe forces in two-axle bogie
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图6 施加不均衡闸瓦压力时动力学指标

Fig.6 Dynamic indicators for different unbalanced brake shoe forces
由上述分析可知，不均衡闸瓦压力作用在不同

的轮对上，对轮对及转向架的运动状态影响不同，

由图 6（e）中车体心盘处横移量的变化也可以看

出，一位轮对上产生不均衡闸瓦压力时，车辆横向

响应明显，比二位轮对上产生不均衡闸瓦压力时的

横移量增加了约1倍 .
3 摩擦制动力矩对轮轨动态行为的影响

为进一步研究实际制动时闸瓦与车轮之间的

摩擦力对车辆运行稳定性的影响，在车轮上同时施

加不均衡闸瓦压力和摩擦制动力矩（K+My）.采用与

之前相同的其他条件进行仿真计算，并与前述只施

加闸瓦压力时的计算结果进行对比 .
以一位轮对工况A为例，图 7给出了只在一位

轮对左侧车轮施加闸瓦制动力时，轮对横移量和轮

对摇头角的变化情况对比，图中实线为只施加闸瓦

压力K时的变化曲线，虚线为同时施加闸瓦压力和

制动力矩（K+My）时的变化曲线 .由图 7可知，考虑

摩擦制动力矩后轮对横移量和摇头角的变化都比

较小，不均衡闸瓦压力对轮轨接触关系的影响要大

于摩擦制动力矩的影响 .对于工况B，服从同样的

规律，这里不再赘述 .
对于摩擦制动力矩对轮对横移量和摇头角的
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Fig.7 The effect of frictional braking torque on wheelset motion
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较小影响，通过分析纵向和横向蠕滑力的变化可以

得到解释 .从图 8（a）中可知，当在一位轮对左侧车

轮上施加闸瓦压力小于 33kN时，考虑摩擦力矩之

后，一位轮对受到的横向蠕滑力合力有所增加，而

二位轮对所受合力基本不变，从而使转向架横向受

力增加，带动轮对横移量的增加，产生如图 7（a）所

示结果 .
摩擦制动力矩对纵向蠕滑力也有较小影响，从

图 8（b）中可以看出，在一位轮对左侧车轮施加闸

瓦压力时，考虑摩擦制动力矩后，一位轮对的纵向

蠕滑力变化较大，并且左侧车轮纵向蠕滑力负向增

大，右侧车轮纵向蠕滑力正向减小，从而形成逆时

针力矩，与图 7（b）中不均衡闸瓦压力引起的一位

轮对上的摇头方向相反，使一位轮对摇头角减小 .

4 结论

本文以C80货车为研究对象，建立了相应的动

力学分析模型，研究了闸瓦压力不均衡状态下轮轨

动力学行为的变化，根据以上分析得到以下结论：

（1）当左右车轮受到的闸瓦压力不均衡时，轮

轨接触状态和车辆运行稳定性将受到较大影响，并

且随着闸瓦压力的不均衡程度增加，轮对接触点位

置、横移量和摇头角呈非线性增加趋势 .当不均衡

程度小于 30kN时，增加较缓慢，不均衡程度超高

30kN时，增长较快，但对于产生这种非线性现象的

原因，有待进一步研究 .
（2）一位轮对上产生不均衡闸瓦压力时，轮轨

接触状态改变较大，而不均衡闸瓦压力作用在二位

轮对时，轮轨接触状态改变较小，一、二位轮对横移

量相对减少 67%和 29%.轮轨横向蠕滑力产生的合

成摇头力矩方向与受闸瓦压力的轮对摇头方向一

致是造成轮对横移量较大的根本原因，反之则轮对

横移量较小 .
（3）同时考虑不均衡闸瓦压力和摩擦制动力矩

时，前后轮对的纵向和横向蠕滑力将发生不同程度

的变化，但整体而言，轮轨接触状态的改变受不均

衡闸瓦压力的影响较大，而摩擦制动力矩对轮轨接

触状态的影响不明显 .
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WHEEL-RAIL DYNAMIC CHARACTERISTICS OF HEAVY-HAUL
WAGON UNDER UNBALANCED BRAKE SHOE FORCES *

Zhang Kailong1 Liu Pengfei2† Cao Yunqiang1 Wang Tianlong1
（1.School of Mechanical Engineering，Shijiazhuang Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China）

（2.State Key Laboratory of Mechanical Behavior and System Safety of Traffic Engineering Structures，Shijiazhuang
Tiedao University，Shijiazhuang 050043，China）

Abstract The dynamic model of a heavy-haul freight wagon was established by the simulation software UM，and the
wheel-rail contact characteristics under unbalanced brake shoe forces were investigated. Taking the emergency braking
as example，the unequal brake shoe forces acting on the left and right wheels were applied to wheelset 1 and 2，respec⁃
tively. The motion attitude of the wheelset and the wheel-rail dynamic contact behavior were obtained as the vehicle runs
in straight line. The results indicated that the lateral displacement of the wheelset increases significantly with the unbal⁃
anced brake shoe forces increasing. Comparing with wheelset 2，the unbalanced force has a larger effect on the wheel-
rail dynamic behavior of wheelset 1. The main reason for this difference is that the yawing direction of the bogie induced
by the lateral creep forces is not in accordance with the yawing direction of the wheelset subjected to unbalanced forces.
And then，the influence of frictional braking torque between the wheel and brake shoes was analyzed. It was found that
the braking torque has a certain influence on both the lateral displacement and the yaw angle of the wheelset when the
brake shoe force is small. However，the unbalanced brake shoe force generally has more significant influence than the
braking torque.
Key words heavy-haul wagon， block brake， wheel-rail contact， wheelset motion， creep force
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