
文章编号: 1002�7602( 2010) 03�0037�03

25T型软卧车振动异常问题探讨

周 兴 建
(长春轨道客车股份有限公司 技术中心, 吉林 长春 130062)

摘 � 要: : 针对 25T 型软卧车出现的振动异常问题, 排查了影响车辆振动的各种可能因素, 并通过理论与实际的分

析,最终确定了导致车辆振动的几种主要因素及产生的原因,为消除这种异常振动提供了必要的理论依据。
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1 � 25T型客车异常振动概述

25T 型铁路客车是 2004 年第 5次铁路大提速时

首次推出的新型直达旅客列车, 主要运行于国内各主

要城市至北京区间, 运行速度多在 140 km/ h ~ 160

km / h之间,采用 CW � 200K 型转向架。

近几年,运用部门反映有些 25T 型软卧车在运行

过程中偶有振动异常的现象,主要表现在当车辆运行

速度超过 130 km/ h 以上时, 车辆的横向和垂向平稳

性指标明显下降。从图 1、图 2可见, 横向平稳性指标

散点很大部分超过了 2� 5,垂向平稳性指标散点超过
2� 5的相对少一些。该问题集中表现在软卧车。这种
异常的振动不仅严重影响旅客乘坐的舒适性,也会造

成车辆零部件发生松动, 引起过早疲劳,对车辆的运行

安全构成潜在的威胁。

图 1� 车体横向平稳性散点图

针对上述振动异常情况,相关技术人员多次赴现

场分析、处理和解决问题。本文综合分析了各次的处

理情况,通过对影响振动原因的排查,找出了引起振动

的真正原因。
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图 2� 车体垂向平稳性散点图

2 � 振动原因分析

2. 1 � 引起车辆振动的机理

车辆在轨道上运行时, 轨道、转向架、车体三者构

成一振动耦合体。轨道不平顺激扰源引起车辆系统强

迫振动,是车辆系统产生各种振动响应的主要根源。

轨道、转向架、车体三者有各自不同的激扰频率和固有

自振频率,当轨道激扰频率、转向架运动频率与车辆系

统相关的固有振动频率接近时, 可能因为共振而加剧

车辆振动,严重影响乘坐舒适性。

由于轨道的激励是随机的,包含着较宽的频域,并

随着车速的变化而改变, 因而在某一速度区间发生与

转向架和车体自振频率重合的概率是很大的,这在车

辆和转向架设计过程中是难以控制的。但将转向架和

车体自振频率限制在各自范围内, 避免车辆运行中两

者发生共振在设计中是可控制的。通常的方法是通过

优选一系、二系悬挂的参数以有效避开车辆在常用速

度范围内出现转向架和车体的共振点。如果设计中车

体和转向架各自的固有自振频率比较接近, 一旦车辆

运行过程中悬挂部件或轮轨的匹配关系发生轻微的变

化,很容易引发共振现象。
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在车辆设计时通常要求转向架与车体的自振频率

比值不小于 1� 4。在车体和转向架振动模态计算分析
时,车体的振动模态(下心滚摆、上心滚摆、车体摇头、

车体浮沉和点头)及转向架的振动模态(构架横摆、构

架点头和沉浮)各自所对应的频率应满足上述比值要

求。车体的摇头、下心滚摆、上心滚摆及构架的横摆主

要影响车辆的横向平稳性;车体和构架的浮沉和点头

主要影响车辆的垂向平稳性;同时车体的下心滚摆和

上心滚摆也对车辆垂向平稳性有一定的影响。

综上分析, 引起振动的直接原因是某局部的振动

频率发生了改变,导致轨道激扰频率、转向架自振频率

和车体固有自振频率发生共振。诱发频率改变的因素

很多也很复杂, 轮轨的相互作用、各种悬挂参数的变化

等均对车辆的振动及振频的变化产生影响, 但各自的

影响程度不同, 要想彻底弄清楚需要做大量的相关分

析和试验工作。

之所以软卧车发生振动的情况比较多, 从理论上

分析其原因为车体和转向架之间的固有自振频率比其

他车型要更为接近, 以致在相同的外界条件下,其他车

型没有反映出振动异常而在软卧车上却反映出来。由

于诸多原因和条件所限, 在此前的车辆设计过程中对

车体和转向架的模态分析和试验方面的工作均没有开

展,缺乏相关的技术支持,给分析和解决问题带来一定

的难度。

2. 2 � 影响振动的原因

2. 2. 1 � 轮轨间相互作用的影响

车辆在轨道上运行时,车轮直接与轨道接触, 由于

两者均为刚体, 车轮在形状和尺寸上的任何微小变化

均会对转向架的振动频率产生影响, 且随车辆运行速

度的提高变得更为明显。这一观点用下面的数学方程

可以解析:
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式中: F t � � � 转向架蛇形运动频率, H z;

�� � � 车轮踏面的等效锥度;

a � � � 轮对左右滚动圆横向跨距之半, m;

R0 � � � 轮对标称滚动圆半径, m;

L t � � � 转向架的固定轴距之半, m;

v � � � 车辆运行速度, m/ s 。

由上式可知, v 对频率的影响是显而易见的,而 �、

a和R 0均与车轮有关。当车轮的形状和尺寸变化时,

改变了原有的轮轨作用频率,导致在某一速度段与转

向架、车体的自振频率吻合,产生共振。

对哈尔滨、长春、沈阳几起振动异常车辆的分析处

理结果也验证了上述观点。近几年相继接到哈尔滨、

长春和沈阳等车辆段 25T 型软卧车振动异常的报告,

反映个别软卧车运行到一定时期后出现横向和垂向平

稳性指标超标的情况, 当速度达到 140 km/ h 以上时

表现得比较明显。

为了查明原因, 对影响车辆平稳性的所有因素(轮

对,一系悬挂中的轴箱弹簧、橡胶定位节点、轴箱减振

器,二系悬挂中的空气弹簧、横向减振器、抗蛇行减振

器、抗侧滚扭杆,牵引拉杆橡胶节点, 影响车轮轴距的

构架上! V∀形槽的横向和纵向尺寸)均进行了一一排

查。最终结果为除了车轮和减振器超出标准要求外,

其他均满足标准要求。车轮存在的问题: 一是同一轮

对滚动圆直径差过大(实测在 2 mm~ 4 mm 之间) ;二

是车轮滚动圆圆度超标(实测在 1� 2 mm~ 1� 8 mm 之

间)。减振器存在的问题主要是个别垂向减振器泄漏,

部分垂向、横向和抗蛇行减振器不同程度地存在阻尼

力下降或拉、压阻尼力严重不对称问题,其中以垂向相

对较多,横向和抗蛇行偶有发生。找出原因后,通过重

新旋修轮对、更换合格减振器,车辆重新上线运行后振

动异常情况消失。综上分析可以得出如下结论:

( 1)车轮同一轮对轮径差超差,两车轮的滚动圆直

径不同,使车轮不是沿直线方向滚动,而是以蛇行方式

滚动,这是造成车辆横向平稳性指标下降的主要原因。

( 2)车轮滚动圆圆度超差,使车轮呈现椭圆或车轮

某局部圆周上存在缺陷, 这是造成车辆垂向平稳性指

标下降的主要原因。

( 3)减振器失效并非引起车辆异常振动的主要原

因。理论分析和相关的试验表明, 当车辆运行速度不

超过 160 km/ h时,个别垂向和抗蛇行减振器失效对

车辆运行的平稳性影响并不大, 而横向减振器对横向

平稳性的影响相对大一些, 但并不十分明显。通过现

场观察,失效的减振器多数位于车轮出现问题的部位。

因此,可以认为是车轮问题引发车辆振动,加速了减振

器的失效。

另外根据运用部门反映,在没有查清车轮引起车

辆振动的原因之前, 以为是泄漏的垂向减振器导致车

辆振动,为此更换了新的减振器后车辆重新上线运营。

但结果是车辆振动不但没有消失, 而且新换的减振器

也出现了泄漏现象。经过实测分析, 泄漏的减振器所

在的部位正是轮径差超差最严重的部位, 由此验证了

上述结论( 3)的观点。

2. 2. 2 � 抗侧滚扭杆的影响
在所处理的振动异常车辆中, 除了车轮因素外也

有抗侧滚扭杆的影响, 但不是普遍现象。之所以在本

文中进行剖析, 目的是在排查影响车辆振动的各种因

素中不能忽略抗侧滚扭杆作用。抗侧滚扭杆的主要功
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能是车辆通过道岔和曲线时防止车辆发生侧滚,但与

此同时在转向架和车体之间附加了不必要的约束, 给

车辆在直线上运行带来负面影响。

抗侧滚扭杆导致车辆振动的主要原因分析如下:

在对车辆进行 A3 修时, 按规程规定要对扭杆端

轴的尼龙套进行更新, 该尼龙套设计要求与扭杆轴端

之间为间隙配合(见图 3) ,但压入弹性衬套后使尼龙

套内径变小,造成尼龙套与扭杆端轴之间原有的间隙

配合变为过盈配合, 限制了扭杆相对于构架安装座之

间的转动,使构架的振动通过安装座、扭杆、扭臂和连

杆直接传到了车体。

图 3 � 扭杆端轴尼龙套

3 � 车轮问题产生的原因

由于车辆运行过程中车轮始终与轨道刚性接触,

工作条件相对比较恶劣, 加之线路条件、车轮的制造工

艺及各种综合因素的共同影响, 使车轮在使用过程中

出现各种问题的概率比较大, 原因也比较复杂。

3. 1 � 同一轮对轮径超差的原因

同一轮对轮径超差的原因很多,而且比较复杂,综

合起来主要包括以下几点:

( 1)车辆偏重或偏载, 导致车体重心偏向一侧, 使

两车轮承受的载荷不一致,造成载荷重一侧的车轮磨

损相对载荷轻一侧的车轮要严重。

( 2)转向架落成时,两车轮内侧面与构架基准块之

间间隙差超差严重, 导致车辆重心与轮对重心不重合

并向一侧偏移, 造成两车轮承受的载荷不一致。

( 3)同一轮对上两车轮的橡胶定位节点刚度相差

过大,造成车辆运行时两车轮与轨道的作用力不均衡。

( 4)车辆频繁通过曲线,且过曲线时车辆同一侧的

车轮始终处于曲线的内侧或外侧。

( 5)车辆通过不同半径曲线时,没有按各自规定的

速度运行,导致外轨出现不平衡超高(过超高或欠超

高) , 这种不平衡超高产生的向心力或离心力使车轮产

生偏载。

3. 2 � 车轮滚动圆圆度超差的原因

由于出现车轮滚动圆圆度超差原因的复杂性, 以

及影响因素的多样性, 迄今为止其长期的磨损行为和

导致车轮半径减小的机理还不完全清楚。目前所掌握

的引起车轮滚动圆圆度超差的主要原因有: 车轮的初

始不同心和质量不平衡, 车轮材料和硬度的周向不均

匀特性,运行的线路条件, 轮轨垂向载荷的周期性波

动,轮轨纵向载荷的周期性波动, 如轮轨黏滑振动、制

动防滑器的动作,车轮在轻度擦伤、剥离不超标的情况

下继续运用等。

4 � 结束语

从现象上看引起振动的主要原因是车轮问题,但实

质上还是在于转向架构架和车体的自振频率是否满足

规定。如果两者很接近,外界条件(如线路条件,轮轨作

用,一系、二系悬挂参数)的轻微变化均会导致转向架构

架的自振频率和车体的自振频率在某一速度段相吻合

导致共振;反之,如果构架和车体各自的自振频率相差

较大,即使外界条件发生轻微变化也不会引起共振。

基于上述考虑, 首先应对车辆进行自振特性和模

态试验,以确定转向架构架和车体模态及自振频率。

根据测试结果, 对一系、二系悬挂参数重新进行优化,

同时研究客车系统的自振特性和随机振动特性,全面

掌握客车系统的振动性能以及各参数的影响,并将试

验研究和理论研究相结合,提出改善 25T 型客车振动

性能的建议。
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