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1 机车动力学模型

基于现代机车—轨道耦合动力学理论，结合 HXN3 型

机车的结构特点，考虑各种非线性因素及运用时间、线路

条件等因素，通过多体系统动力学方法，建立 HXN3 型内

燃机车精细化的机车—轨道耦合动力学模型。

模型中将车辆视为由车体、构架及轮对组成的多刚体

系统，考虑轴箱、构架和车体的横向、垂向、侧滚、摇头、

点头运动。

2 仿真分析

2.1 机车系统振动传递基本理论

机车—轨道系统中，轮轨相互作用区域出现的激振向

下传递至轨枕、道床、路基及其他周边环境区域，向上则

传递给轴箱、构架、车体、车上设备等。在振动传递的过

程中，探讨车辆系统部件之间的振动传递率、振动频率变

化特征等问题将有助于系统地理解机车车辆系统的振动传

递特性。

传递函数法是研究多自由度系统振动传递特性常有的

方法，它是通过输入和输出关系计算出的系统传递函数，

可以较为准确地描述系统部件之间的振动特性。对于机

车—轨道这样的多自由度系统，其运动微分方程表示为：

                           

式子中：[M]、[C] 和 [K] 分别为质量矩阵、阻尼矩阵

和刚度矩阵；{ f(t)} 为激振力向量； 、 和 {x} 分别为结构

的加速度响应、速度响应和位移响应向量。对式（3-1）两

边进行拉式变换得：

式中 {F(s)}和 {X(s)}分别为 { f(t)}和 {x}的拉式变换。

令 , 其具有阻止系统振动的性质，又称为系统的机械

阻抗矩阵。其倒数称为机械导纳矩阵，又称传递函数矩阵。

由于输出 {x} 为位移响应向量，则位移传递函数矩阵为：

将传递函数写成有理真分式的形式：

式中：N为模态阶数，其中 (l=0,1…2N-2)和 (k=0,1,2…
2N) 为待定系数。对式 3-23 在 Matlab 中系统识别工具箱

中进行参数辨识，确定出各阶系数就可以得到系统的传递

函数模型。

2.2 机车车辆系统振动传递特性

为了考察车体质心处、一位转向架构架质心处、一位

轮对右侧轴箱位置处的垂向和横向加速度，分析轴箱到构

架、构架到车体振动的传递特性。

2.1 HXN3 机车振动传递函数

① 轴箱到构架

机车在运行的过程中，振动从轮轨传递到轴箱再到构

架，将轴箱的振动作为机车轴箱和构架系统之间的输入，

而构架的振动作为输出，通过 3.1 中提到的传递函数计算

方法得到了机车垂向和横向的振动传递函数如公式 2-5 和

2-6 所示：

 

②构架到车体

机车在运行的过程中，振动从轮轨传递到轴箱再到构

架然后通过二系悬挂传递到车体。因此，在机车和构架系

统之间构架为系统的输入的，而车体的振动作为输出，通

过 3.1 中提到的传递函数计算方法得到了机车构架和车体

之间垂向和横向的振动传递函数如公式 2-5 和 2-6 所示：

3 结语

通过建立 HXN3 型机车—轨道的多体动力学模型，研

究分析了机车在分析了速度和一系垂向刚度对机车的垂向

和横向的振动特性，计算了轴箱和构架，构架和车体界面

的传递函数。其主要结论如下：

①不同速度下机车垂向振动在轴箱和构架界面之间、

构架和车体界面之间振动衰减较为明显，主要由于一二系
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悬挂的作用；但是机车的横向振动在轴箱和构架之间几乎

不衰减，而构架和车体界面之间的横向振动衰减比较明显。

②通过研究一系垂向刚度对机车振动特性的影响发

现，机车一系垂向刚度增大到原刚度的 10 倍的时候出现

中低频段，轴箱到构架垂向振动加剧。

③通过频谱分析发现，机车轴箱和车体的垂向主频

率分布在 0 ～ 50Hz 这个频带，车体垂向主频主要分布在

0 ～ 10Hz 这个频带；在机车的垂向振动上轴箱和构架之

间在 10 ～ 50Hz 中低频带频率衰减较少，而构架和车体界

防止空气的作用使焊接面出现氧化的现象，同时还能够科

学地分离电弧与熔池，电弧燃烧时所产生的熔渣就无法影

响焊接工作的开展，通过该技术进行焊接，最终所获得的

零件焊缝具备较高的牢固性，其质量也能够达到相关的标

准，而在焊接过程中夹渣、咬边这一类不良现象出现的概

率就会大大降低。由于二氧化碳制取工艺相对较为简单，

并且企业的投入成本也较低，因此二氧化碳成为应用较为

广泛的保护介质，在焊接时通常选择二氧化碳充当焊接保

护气，其保护效果较好。

2.4 加强温度控制

在机械零部件实际加工过程中，受热变形是广泛存在

的一种影响加工精度的因素，如刀具、工件以及机械内部

都可能会因为温度因素的影响而导致其出现变形。所以，

在零件加工时，应该加强对加工过程中的温度控制，尽可

能地降低热变形因素对工件精度的影响。通常来讲，刀具

和工件的热变形能够通过增加降温措施来进行防控。例如，

刀具长时间使用温度升高之后，可以采用冷水降温的方式

来降低刀具温度。而对于机械内部温度升高的现象，通常

都是由于机械内部摩擦所导致的热量无法及时散出引发的

温度上升，可以选择使用涂抹润滑剂或停机恢复等操作来

实现对其进行降温的目的。

2.5 减少外力影响

机械加工中将会产生一定作用力，通过上述分析后，

可知外力将会对零件精度造成影响。而摩擦力作为其中的

重要作用力，控制难度较高，一是可在设计零件加工工艺

中将其纳入设计标准，以此实现力的抵消，以免摩擦造成

精度误差；二是维护保养加工机械设备，以避免长时间应

用设备后导致表面粗糙，增加摩擦力。可通过打磨机械设

备表面，更换新刀具的方式将摩擦力降低，提高精度；三

是制定误差补偿措施。加工中误差不可避免，需制定补偿

措施，可通过增加材料方式填补或补偿误差，如数字统计

分析等，以此了解加工中误差产生环节，之后将机床丝杆

间螺旋距离适当缩短，调整机床装配参数至标准值，从而

补偿加工误差。

3 结语

随着我国综合国力的增强和工业发展水平的提升，机

械加工工艺系统已经有了长足的进步，在各方面的问题都

已经明显得到了改善，但是不得不说机械加工的缺漏还是

没能彻底被填补，在零件加工精度方面的问题需要及时创

新工艺方式，用先进的设备和高水平的加工工艺保障零件

加工的精度。
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面之间在高于 10Hz 的频带衰减比较明显，在 0 ～ 10Hz 上

机车的构架和车体之间振动衰减不明显；在机车的横向振

动上，轴箱和构架之间频率几乎没有得到衰减。构架和车

体之间的在高于 10Hz 的频带得到了有效的衰减。
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