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机车车辆截锥螺旋压缩弹簧减振设计与研究
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摘 要：通过对弹簧参数的优化设计，改善了弹簧的动、静特性；由于该截锥螺旋压缩弹簧垂向刚度的非

线性，可以改善车辆在轻重 2种载荷下的动态性能；优化了弹簧的横向特性，显著减少了机车车辆在横向载荷
下的位移偏移量；强度、径向稳定性皆满足设计要求。装车应用结果显示，截锥螺旋压缩弹簧完全可以应用于

铁道机车车辆。
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Abstract：The optimal design for the spring's parameters improves dynamic and static characteristics of truncated
conical spiral compression spring. Owing to the non-linear vertical stiffness of the spring，improves the vehicle's dynamic
performances under two loads of the light and the heavy，optimizes spring horizontal properties，and significantly reduces
the locomotive vehicle displacement in the horizontal load. The strength and radial stability meet the design requirements.
Loading application results show that truncated conical spiral compression springs can be used in railway locomotive vehicle.
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0 引言

随着列车速度的提高，机车车辆振动大大加剧。

机车车辆在运行中要获得良好的平稳性，需要靠弹簧

减振装置来保证。弹簧减振装置可用于缓和轨道不平

顺对车体上部分的垂向和横向摆动作用。车体减振主

要弹性元件是机车车辆的一系二系悬挂弹簧，它起到

了车辆运行时减振、控制运动的作用。由轮缘与轨道

接触产生的纵向和横向振动，通过机车车辆的一系悬

挂弹簧，传递到转向架，使转向架产生纵向振动和横

向振动，然后通过转向架和车体连接的二系悬挂弹

簧，传递到车体，使车体产生（摇晃）振动[1-3]。

1999年5月，课题组对在郑州机务段服役的SS8型
96号电力机车进行了实时振动测试，测试分析结果表
明：该车横向振动较大的原因是抗横向振动性能欠

mailto:lingkaifu@163.com


湖 南 工 业 大 学 学 报54 2009年

佳，列车运行速度达到 110 km/h以上时，二系圆柱型
弹簧在动载荷下严重失稳。

此后，课题组又在郑州机务段对正在服役的 SS8
型 139号电力机车和 SS7型 60号电力机车进行了同一
工况、同一线路的实时振动测试，同时也对郑州铁路

局 150次列车、郑州——武昌的中原号车辆和武汉铁
路局铁道部重点列车 Z4 武昌直达北京的车辆进行了
实时振动测试，在获得大量数据的基础上，做了分析

计算。

目前，世界各国尚未有效、安全、经济地解决列

车提速后的振动问题。课题组通过测试机车车辆和动

力学分析计算，设计制造出机车车辆弹簧样品，并经

过对样品弹簧的检测分析与研究，发现截锥螺旋压缩

弹簧在保持机车车辆结构不变的前提下，能有效经济

（不增加成本）地解决列车的横向振动问题。

1 截锥螺旋压缩弹簧设计参数

1.1 材料分析

原机车所用弹簧材料为 50CrMo，改进后的弹簧所
用材料为 5 0 C r M o V 4，经试验和金相分析计算，

50CrMoV4的淬透性能和硬度都比 50CrMo的好，其化
学成分与机械性能符合 EN10089标准要求[1,4]，具体详

见表 1、2。
1.2 设计参数

原设计为圆柱螺旋压缩弹簧，改进设计为截锥螺

旋压缩弹簧（下同），各设计参数详见表 3。

表 1 材料化学成分

Table 1 Chemical compositions of the material

表 2 材料机械性能

Table 2 Mechanical properties of the material

牌号

50CrMoV4

热处理工艺

860±10℃油淬、450±10℃回火 屈服强度≥ 1300 MPa 抗拉强度≥ 1 450~1 700 MPa 断面收缩率≥ 7 % 20℃时冲击功≥ 10 J

力学性能

表 3 弹簧设计参数

Table 3 Design parameters of the spring

1. 3 弹簧主要性能指标

弹簧主要性能指标对照，详见表 4。

观察表 4 的数据可以看出，改进后的截锥弹簧设
计工作高度与原设计接近，工作负荷下弹簧变形量低

于原设计 9.4 mm，每件弹簧设计减重 2 kg。

2 截锥螺旋压缩弹簧的横向刚度

在研究截锥螺旋弹簧的横向刚度时，可以把它转

换为当量螺旋压缩弹簧，其平均直径为De=R1+R2
，这

样把它看作为一个弹性圆柱体而用弹性理论方法加以

解决。但在推导横向刚度计算公式时，根据螺旋弹簧

的特点，考虑了垂向载荷和剪切变形的影响。

图 1中 a）是截锥螺旋压缩弹簧的一般工况，即下
端为刚性固定，上端为自由状态，并且承受垂向载荷

P、横向载荷Q和力矩M。
在同时考虑垂向载荷和剪切变形因素影响时，图

1系统自由端部的横向挠度为：
δ

l=(δM+δQ  j )，                                                                      （1）

其中 ，表示剪切变形对横向挠度的影响，

对于其平均直径为D，簧条直径为 d，有效圈数为 n，
有效工作高度为H的螺旋弹簧，其当量圆柱的弯曲刚
度 和剪切刚度β分别为[5-6]：

                                                    
（2）

表 4 弹簧性能指标

Table 4 Performance indicators of the spring

化学成分 /  %
牌号

C

0.48~0.5652CrMoV4

Si
≤ 0.40

M n

0.70~1.10

P
≤ 0.015

S
≤ 0.015

Cr

0.90~1.20

M o

0.15~0.30

V

0.10~0.20

Cu
≤ 0.20

Sn
≤ 0.020

弹簧设计状态

原设计

改进设计

质量 /kg

82.1
80.1

89.1
79.7

399.9
398.3

弹簧变形量F1/mm 弹簧工作高度H 1/ mm

弹簧设计状态

原设计

改进设计

旋向

右

右

弹簧总圈数n1/圈

7.7

7.9

弹簧有效圈数n/圈

6.2

6.4

簧丝直径d /mm

4 8

4 8

D/mm

238
R1 /mm

105
R2 /mm
121.5

弹簧自由高度H 0/m m

489

478

工作载荷P1/N

55  533

55  533
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式中：E是弹性模量；
μ是泊松比，可取μ=0.3，因而 /β=9.2。
假如弹簧端部没有力矩作用，则：

，                                                                   （3）

其中 ，表示垂向载荷对横向挠度的影响，在

这种情况下，利用上述数值关系，可将式（3）以横向
和垂向挠度比的形式表示为：

。                                （4）

另外，在实践中通常使螺旋弹簧的上下支承面在

运动过程中保持平行（如图 2 所示）。

在这种情况下，其当量圆柱的中间断面处（图 2中

b）之O点）弯矩为 0，因而可以取其当量圆柱的 1/2作
为一端刚性固定、另一端为自由端之圆柱（图 2中 c））
来进行研究。因此，计算这个系统的数学方法将与图

1中 b）在M=0时的完全一样，而只要把所得的横向挠
度值乘以 2 便是所要求解的结果了。
通过这个方法可得关于其上下支承面严格保持平

行的当量螺旋压缩弹簧之有关计算公式如下：

，                      （5）

，                                       （6）

，                                                                 （7）

 ，                 （8）

式中的有效工作高度H是指当量螺旋弹簧在有效垂向
载荷下其上下端面之间的高度H′和簧条直径 d 之差，
即H=H′-d。

3 横向稳定性曲线

从保证弹簧必要的横向稳定性考虑，其允许的最

大横向变形量[δmax]及允许的最大横向载荷[Qmax]是与
弹簧的工作高度H成反比，而当弹簧横向变形增加到
使相邻簧圈接触后，其有效工作高度H 将相应减小，
因而[δmax]及[Qmax]将可增大。在工作高度相等的情况
下，横向刚度实验曲线如图 3、4。

a）一般工况 b）当量圆柱系统  c）剪切变形

图 1  截锥螺旋压缩弹簧工作形态

Fig. 1 The working condition of truncated
conical spiral compression spring

a）上下支撑面 b）当量圆柱系统 c）半当量圆柱系统

图 2  截锥螺旋压缩弹簧运动状态

Fig. 2 The movement of truncated conical
spiralcompression spring

图 3 横向刚度曲线（截锥型弹簧）

Fig. 3 Lateral stiffness curve
（truncated conical spring）

图 4 横向刚度曲线（圆柱型弹簧）

Fig. 4 Lateral stiffness curve
（column helical spring）
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由实验结果可得到：截锥型螺旋压缩弹簧的横向刚

度为0.44 kN/mm，横向弯曲力为0.54 kN，横向偏移量为1.
53 mm；而圆柱型螺旋压缩弹簧的横向刚度为0.42 kN/mm，
横向弯曲力为2.38 kN，横向偏移量为5.68 mm。截锥型
螺旋压缩弹簧的横向刚度、横向弯曲力、横向位移偏

移量均大大低于圆柱型螺旋压缩弹簧，其中横向位移

偏移量降低了 73 %，横向弯曲力降低了 77 %。

4 设计实例

已知：车体质量M=50 t=50 000 kg，频率 f=2 Hz。
4.1 圆柱螺旋压缩弹簧

最大横向位移A1=70 mm=0.07 m，车体位移可以写
为下式：x=A1sinωt=0.07sin 4 t，故

=0.07×(4 )2 sin 4 t。
由达郎伯原理，在任何情况下质点所受的主动

力、约束力和惯性力为一平衡力系，因此，由车体晃

动而引起的横向力和车体自重产生的惯性力平衡。

惯性力是力概念的扩展，是一种非相互作用力，原因

是由于参考系本身相对于惯性系作加速运动。然而，

惯性力都具有和真实力一样的力的量纲、力的表现

效应，如加速运动车厢中弹簧的变形效应。下面根据

列车简化模型，作出质点的简化受力图，如图 5所示。

图 5中，

                     5.52×105sin 4 t ，
F1max=5.52×105 N。

4.2 截锥螺旋压缩弹簧

在设计中计算得知：截锥形螺旋压缩弹簧轴向刚

度为8.0×105 N/m，横向刚度为1.38×105 N/m，弯曲刚度
为4.5×105 N/m；圆柱形螺旋压缩弹簧轴向刚度为6.6×

105 N/m，横向刚度为1.15×105 N/m，弯曲刚度为4.2×
105 N/m；最大横向位移为A2=40 mm=0.04 m；

 F2max=3.105×105 N。

圆柱形弹簧和截锥形弹簧振动加速度和振动速度

计算对比列于附表 1。
4.3 比较

1）截锥型弹簧与圆柱型弹簧的最大横向位移减少
量ΔA = A1-A2= 0.07-0.04 = 0.03 m；最大横向力减少量

ΔF= F1max-F2max=2.415×105 N；
2）从截锥型弹簧和圆柱型弹簧在机车运行中车体

振动加速度和振动速度计算分析得知，截锥型弹簧比

圆柱形弹簧的振动烈度下降了 20 %~30 %。

5 结语

理论分析和实践证明：本课题组研制的铁道车辆

截锥螺旋压缩弹簧减振装置，在满足原设计要求的情

况下，通过对弹簧参数的优化改进，大大改善了列车

在高速运行状态下的剧烈振动问题，使得列车的整体

运行质量得到了较大的提高。在保持机车车辆结构不

变，不增加机车车辆部件成本的前提下，该系列弹簧

能有效安全地解决因列车提速而产生的横向振动的问

题，降低振动烈度，提高列车运行品质。

课题组其他成员：关惠玲 ，邵华平，陈 华，汪 波，

刘同峰，杜学绚，张东升，胡均平，

封力民， 唐和生，都兴海，李跃明。
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Fig. 5 Simplified model of the train
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垂向振动参数平均最大值 横向振动参数平均最大值

加速度 /（m·s- 2）速度 /（m·s- 1） 加速度 /（m·s- 2）速度 /（m·s- 1）
弹簧类型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

圆柱型

截锥型

1.27
0.99

1.43
1.12

1.53
1.13

1.56
1.15

1.58
1.16

1.64
1.27

1.75
1.37

1.68
1.27

1.72
1.30

1.76
1.31

1.80
1.34

1.84
1.34

1.93
1.39

2.15
1.59

1.73
1.38

1.69
1.35

1.55
1.21

0.06
005

0.06
0.05

0.07
0.05

0.07
0.05

0.07
0.05

0.07
0.05

0.08
0.06

0.07
  0.052

0.08
0.06

0.08
0.06

0.08
0.06

0.09
0.64

0.09
0.65

0.10
0.72

0.13
0.10

0.11
0.09

0.10
0.08

1.25
0.91

1.38
1.02

1.59
1.16

1.63
1.20

1.72
1.24

1.79
1.32

1.97
1.42

1.48
1.09

1.70
1.26

2.01
1.48

2.33
1.72

2.42
1.74

2.54
1.85

2.60
1.86

1.75
1.36

1.60
1.25

1.47

0.09
0.06

0.10
0.07

0.14
0.08

0.14
0.08

0.15
0.11

0.16
0.12

0.19
0.14

0.11
0.08

0.14
0.10

0.16
0.12

0.20
0.15

0.21
0.15

0.22
0.16

0.25
0.17

0.22
0.17

0.20
0.15

0.16
0.12

运行状态
运行速度

/（km·h- 1）

直

线

过

岔

道

过

弯

道

曲线半径 400  m

曲线半径 500  m

曲线半径 600  m

100

120

140

150

160

170

185

100

120

140

150

160

170

185


