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摘　 要:以某高速动车车辆为研究对象ꎬ将其放置在转向架滚动振动试验台进行相应的动力学

性能试验ꎬ研究同种抗蛇形减振器在车体与转向架构架之间不同的布置方式对车辆运行稳定

性的影响ꎮ 研究结果表明:抗蛇形减振器采用的不同布置方式对车辆稳定性有较大的影响ꎮ
在进行转向架设计时ꎬ不仅要合理选用抗蛇形减振器的性能参数ꎬ同时要选择使车辆更稳定的

抗蛇形减振器布置方式ꎮ
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０　 引言

随着我国高速列车的飞速发展ꎬ对列车在道路上运行

的安全性要求越来越高ꎮ 转向架滚动振动试验台通过转

动的轨道轮模拟车辆在线路上运行时的两条钢轨ꎬ同时通

过对轨道轮单元的激振来模拟真实线路轨道的不平顺ꎬ可
以完成对车辆的多项性能试验ꎬ充分了解和掌握车辆的性

能ꎬ确保列车运行的安全性ꎮ 抗蛇行减振器作为列车车辆

悬挂系统中的重要部件ꎬ布置在转向架构架与车体之间ꎬ
起到抑制车辆蛇行运动并且可以有效提高车辆蛇行运动

失稳临界速度[１] ꎮ 近年来ꎬ诸多学者针对抗蛇形减振器

做了大量的研究ꎬ主要研究方向是关于抗蛇行减振器性能

参数的变化对机车车辆动力学性能的影响[２－１０] ꎬ并取得

了有益的成果ꎮ 但很少有学者去系统研究抗蛇形减振器

不同的布置方式对机车车辆动力学性能的影响ꎬ因此对抗

蛇形减振器不同布置方式进行试验研究是非常有意义的ꎬ
具有较大的工程应用价值ꎮ

１　 抗蛇形减振器的布置方式

某高速动车车辆转向架结构示意图如图 １所示ꎮ 现

场试验时转向架 １轴和 ２ 轴放置在滚动振动试验台的轨

道轮上ꎬ如图 ２所示ꎮ 抗蛇形减振器在车体与转向架构架

之间布置方式主要有以下 ３种方式:靠近转向架 １轴左右

纵向对称布置(抗蛇形减振器布置在图 １中 ２、４位置)ꎻ靠
近转向架 ２轴左右纵向对称布置(抗蛇形减振器布置在

图 １中 １、３ 位置)ꎻ靠近转向架 １ 轴右侧和 ２ 轴左侧的纵

向斜对称布置(抗蛇形减振器布置在图 １ 中 １、４ 位置)ꎮ
本文将在转向架滚动振动试验台上对动车车辆转向架进

行相应的动力学试验ꎬ研究抗蛇形减振器在上述 ３种布置

方式下对车辆运行稳定性的影响ꎮ
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图 １　 某高速动车车辆转向架结构示意图
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图 ２　 转向架置于滚振试验台现场试验图

２　 试验内容及数据分析

２.１　 试验内容及试验结果

被试车辆转向架在确定好抗蛇形减振器的相关性能

参数后ꎬ在标准轨距 １ ４３５ ｍｍ、动车向北方向行驶(试验

台轨道轮向南方向)的工况下ꎬ抗蛇形减振器按照上述 ３
种布置方式在转向架滚动振动试验台上进行了相关动力

学性能试验ꎮ 动车车辆系统最主要的激扰源来自于线路

轨道的不平顺性ꎮ 本文在试验研究中采用了秦沈路谱作

为系统的输入激扰ꎬ通过液压伺服激振系统对采集的路谱

数据进行迭代复现ꎬ模拟线路轨道的不平顺性ꎮ 试验研究

的主要内容包括车辆临界速度试验以及秦沈路谱线路不

平顺模拟试验ꎮ
当抗蛇形减振器靠近 １轴左右纵向对称布置时ꎬ试验

结果如下:在无路谱激振的条件下ꎬ车辆进行临界速度试

验可以达到时速 ３００ ｋｍ / ｈ 且保持车辆稳定ꎻ在车辆时速

达到 １２０ ｋｍ / ｈ、１６０ ｋｍ / ｈ、１８０ ｋｍ / ｈ、２００ ｋｍ / ｈ、２３０ ｋｍ / ｈ、
２５０ ｋｍ / ｈ的速度级下ꎬ分别对轨道轮施加 １ ｍｉｎ时长的秦

沈路谱激振ꎬ车辆均能保持稳定ꎬ未发生蛇形失稳运动ꎮ
当抗蛇形减振器靠近 ２轴左右纵向对称布置时ꎬ试验

结果如下:在无路谱激振的条件下ꎬ车辆进行临界速度试

验可以达到时速 ３００ ｋｍ / ｈ 且保持车辆稳定ꎻ在车辆时速

达到 １２０ ｋｍ / ｈ、１６０ ｋｍ / ｈ、１８０ ｋｍ / ｈ、２００ ｋｍ / ｈ 的速度级

下ꎬ分别对轨道轮施加 １ ｍｉｎ 时长的秦沈路谱激振ꎬ车辆

均能保持稳定ꎬ未发生蛇形失稳运动ꎻ但在车辆时速达到

２３０ ｋｍ / ｈ、２５０ ｋｍ / ｈ的速度级下ꎬ对轨道轮施加秦沈路谱

激振时ꎬ车辆均发生了周期性的蛇形失稳运动ꎮ
当抗蛇形减振器靠近 １ 轴右侧和 ２ 轴左侧的纵向斜

对称布置时ꎬ试验结果如下:在无路谱激振的条件下ꎬ车辆

进行临界速度试验可以达到时速 ３００ ｋｍ / ｈ且保持车辆稳

定ꎻ在车辆时速达到 １２０ ｋｍ / ｈ、 １６０ ｋｍ / ｈ、 １８０ ｋｍ / ｈ、
２００ ｋｍ / ｈ、２３０ ｋｍ / ｈ、２５０ ｋｍ / ｈ 的速度级下ꎬ分别对轨道

轮施加 １ ｍｉｎ时长的秦沈路谱激振ꎬ车辆均能保持稳定ꎬ
未发生蛇形失稳运动ꎮ

２.２　 试验数据分析

通过对上述试验结果进行分析可以得到:
１)在无路谱激振条件下ꎬ抗蛇形减振器在车体和构

架间的不同布置方式对车辆临界速度几乎没有影响ꎬ临界

速度均可达到 ３００ ｋｍ / ｈ且未发生蛇形运动ꎻ
２)在有路谱激振的条件下ꎬ当车速≤２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ抗

蛇形减振器在车体和构架间的不同布置方式对车辆运行

稳定性几乎没有影响ꎬ激振结束后均能保持车辆稳定ꎻ
３)在有路谱激振的条件下ꎬ当车速>２００ ｋｍ / ｈ 时ꎬ抗

蛇形减振器在车体和构架间的不同布置方式对车辆高速

运行稳定性有较大的影响ꎬ抗蛇形减振器靠近 ２轴左右纵

向对称布置时ꎬ车辆稳定性较差ꎬ在 ２３０ ｋｍ / ｈ、２５０ ｋｍ / ｈ
速度级下施加路谱激振ꎬ车辆均发生了蛇形失稳ꎮ

为了进一步了解抗蛇形减振器不同布置方式对车辆

高速运行稳定性的影响ꎬ本文以动车时速在 ２３０ ｋｍ / ｈ 速

度级下为例ꎬ在抗蛇形减振器不同布置方式下ꎬ对轨道轮

施加路谱激励ꎬ得到转向架轴箱在激振过程中的横向位移

曲线ꎮ 当抗蛇形减振器靠近 １轴左右纵向对称布置时ꎬ路
谱激振试验过程中轴箱横向位移曲线如图 ３所示ꎻ当抗蛇

形减振器靠近 ２轴左右纵向对称布置时ꎬ轴箱横向位移曲

线如图 ４所示ꎻ当抗蛇形减振器靠近 １轴右侧和 ２轴左侧

纵向斜对称布置时ꎬ轴箱横向位移曲线如图 ５所示ꎮ
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图 ３　 轴箱横向位移曲线

(抗蛇形减振器 １ 轴左右纵向对称布置)
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图 ４　 轴箱横向位移曲线

(抗蛇形减振器 ２ 轴左右纵向对称布置)
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图 ５　 轴箱横向位移曲线

(抗蛇形减振器 １ 轴右、２ 轴左纵向斜对称布置)

(下转第 ７６页)
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方面进行实例的仿真实验ꎬ以山东半岛国家自主创新示范

区为实验环境ꎬ在深海载人潜水系统中ꎬ以 ２ ｍ×４ ｍ×９ ｍ
压力容器为实验对象ꎬ设工作温度为３７ ℃ꎬ工作压力为

１４.４ / ４.０ ＭＰａꎬ焊接系数为 ０.８５ꎬＸ 射线检验为 １５％ꎬ试验

压力为 １６.５ ＭＰａꎬ实验过程如下所示:
当发现压力容器内壁有磕痕后ꎬ排除那些遗留下来的

“先天缺陷”ꎬ采用水平测量仪对构件吊具水平度进行复

测ꎬ检验使用中产生的“后天缺陷”ꎬ以防止压力容器失效

和突然事故的发生ꎮ 其中ꎬ泵进 ３处ꎬ纵缝 ６处ꎬ环缝和飘

缝各 ５处ꎬ共 １９处缺陷ꎬ长度平均值为 ５.６４ ｍｍꎮ 在载人

压力容器内固定相机并进行图像采集ꎬ进行多次仿真实验

和实验结果ꎬ从中随机抽取 ５次实验数据如表 １所示ꎮ

表 １　 实验结果

次数 成像效果
实际缺陷
个数 /个

偏差值 /
个

偏差率 /
％

目标缺陷
长度平均
值 / ｍｍ

１ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

２ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

３ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

４ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

５ 成像清晰ꎬ缺陷明显 １９ ０ ０ ５.６４

　 　 注:偏差率的计算公式为(偏差值 /实际缺陷个数的值)×１００％ꎮ

如表 １所示ꎬ在同一实验环境下ꎬ本文方法可以有效检

测出容器内壁的缺陷ꎬ稳定成像ꎬ符合现场实际应用条件ꎬ由
此可以证明本文方法在缺陷检测方面具有较强的有效性ꎮ

４　 结语
为了解决高压氧舱内壁出现细小缺陷而导致的安全

性问题ꎬ本文提出了基于分形方法的载人压力容器内壁缺

陷可视化检测方法ꎬ利用 Ｃａｎｎｙ 算子实现对缺陷的提取、
边缘轮廓的拟合和缺陷规则化处理等ꎬ实现对容器内壁缺

陷的有效检测ꎬ有效解决了成像难、缺陷检测困难的问题ꎮ
值得一提的是ꎬ根据缺陷类型的不同ꎬ修改算法参数

和相关阈值数ꎬ可实现对其他缺陷类型的检测ꎮ
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　 　 通过图 ３、图 ４ 和图 ５ 的轴箱横向位移曲线可以

得到:
１)当抗蛇形减振器靠近 １轴左右纵向对称布置时ꎬ在

２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振车辆稳定性很好ꎻ
２)当抗蛇形减振器靠近 １ 轴右侧和 ２ 轴左侧纵向斜

对称布置时ꎬ在 ２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振ꎬ虽然激

振结束后车辆也能稳定ꎬ但是在激振过程中轴箱横向位移

曲线的幅值与抗蛇形减振器靠近 １ 轴左右纵向对称布置

时相比明显偏大ꎬ出现了不稳定的趋势ꎻ
３)当抗蛇形减振器靠近 ２轴左右纵向对称布置时ꎬ在

２３０ ｋｍ / ｈ速度级下施加路谱激振车辆的稳定性较差ꎬ激
振过程中发生了周期性的蛇形运动ꎬ车辆失稳ꎮ

３　 结语
本文以某高速动车组车辆转向架为研究对象ꎬ对其进

行了临界速度试验以及路谱激励试验ꎬ研究了同种抗蛇形

减振器在车体与转向架构架之间不同的布置方式对车辆

运行稳定性的影响ꎮ 综合上述试验数据及分析结果可以

得到ꎬ抗蛇形减振器的不同布置方式对车辆高速运行稳定

性有较大影响ꎮ 因此在进行相关设计时ꎬ不仅要考虑抗蛇

形减振器压力、速度等相关技术参数ꎬ同时要选择使车辆

运行更加稳定的抗蛇形减振器布置方式ꎮ
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