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机车关键参数对车钩转角与机车运行安全性的影响

许自强，罗世辉，马卫华，吴　庆
（西南交通大学 牵引动力国家重点实验室，四川 成都　６１００３１）

摘　要：针对列车车钩承压偏转行为，分析了机车结构参数与车钩转角之间的关系，通过建立由

３节新型３３ｔ轴重Ｃ０Ｃ０ 轴式重载机车与２组具有钩肩特性、缓冲器迟滞特性的圆销钩缓装置组

成的列车动力学模型，研究承压工况下机车结构参数对车钩转角与列车运行性能的影响。计算结

果表明：在列车车钩自由转角为８°时，承压时车钩的实际转角达不到８°，此时车钩钩肩不发生作

用，稳钩力由机车二系止挡提供，车钩横向力全部传递至轮对，导致机车的轮轴横向力超标；提高二

系止挡间隙或降低止挡间距等参数，可以增加车钩的转角，减小车钩横向力，降低轮轴横向力，提高

列车的运行安全性；在重载机车车钩选型中，应该考虑机车结构参数与车钩自由转角的匹配关系。

关键词：重载机车；动力学模型；车钩转角；轮轴横向力；结构参数
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０　引　言

随着重载运输的发展，列车运行时由牵引、制动

等因素引起的列车纵向冲动也越来越大。在车钩承

受大压力的情况下，车钩将产生偏转行为［１２］，车钩

的偏转将使得车钩力产生横向分力，影响列车的运

行性能，过大的车钩偏转角甚至会威胁列车的运行

安全性［３］。由车钩偏转行为造成的列车脱轨事故时

有发生，中国大秦运煤专线在万吨级列车牵引制动

试验时就曾先后发生３次由车钩偏转导致横向力过

大而造成的机车脱轨事故［４］，同类事故在其他国家

也有发生［５６］。

国内外对重载列车钩缓装置行为与其对列车的

运行性能影响进行了很多的研究。Ｇｅｉｋｅ使用线性

刚度与阻尼的组合建立缓冲器模型，研究地铁列车

出现过大纵向力的原因［７］；阳光武等将钩缓装置简

化为只有单一转动自由度的直杆，研究列车曲线通

过时车钩偏转对列车的影响［８］；ＥｌＳｉｂａｉｅ提出大车

钩摆角在纵向压力下会影响列车运行安全性［９］；

Ｃｏｌｅ等研究了不同钩缓装置下列车的车钩力与车

钩缓冲器的参数对列车的影响［１０１１］；王开云等运用

大系统动力学理论研究了重载机车钩缓装置偏转角

对轮轨动态作用［１２］。以上的研究将钩缓装置简化

为线性弹簧阻尼系统或将车钩的影响以力的形式输

入列车模型，不能实时研究钩缓装置的运行性能，也

不能对车钩运动进行限制。马卫华等在此基础上建

立了考虑了车钩自由摆角、缓冲器部分阻抗特性、车

钩止挡的钩缓动力学子模型，将此模型输入列车模

型，分析了列车电制动工况安全问题，并研究了车钩

的运行行为与缓冲器阻抗特性对机车动力学的

影响［３，１３１４］。

本文完善了马卫华等的钩缓子模型，设计了详

细考虑车钩间隙、钩肩结构特性、缓冲器加卸载迟滞

特性的圆销钩缓装置，建立了由３节３３ｔ轴重机

车、２组钩缓装置组成的列车动力学模型，通过动力

学计算研究机车各结构参数对车钩转角与机车轮轴

横向力的影响，为车钩自由偏转角的设置提供参考。

１　机车与车钩

由于提高机车轴重可以显著提高机车的牵引

力，增大列车的载重，所以大轴重货运机车是近年来

的发展重点。本文以某机车厂最新设计的３３ｔ大

轴重重载机车为研究对象。机车一系悬挂采用钢圆

弹簧配合端轴垂向减振器的方案，二系悬挂系统采

用３个橡胶堆式承载垫结构。同时每个转向架还设

置有１个横向减振器与２个抗蛇行减振器。轴箱采

用单拉杆定位方式。交流电动机和齿轮传动系统组

成的驱动单元采用抱轴式悬挂，并且采用吊杆将电

动机单点悬挂在转向架构架横梁上。车体和转向架

之间采用浮动中心销牵引方式，机车采用踏面制动

方式。机车主要技术参数见表１。

表１　机车主要技术参数

犜犪犫．１　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犾狅犮狅犿狅狋犻狏犲

参数 取值 参数 取值

二系止挡自由间隙／ｍｍ ３５ 车钩长度／ｍｍ ７１１

二系止挡最大弹性

压缩量／ｍｍ
１５

一系横向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
０．６９

从板凸肩至钩销

距离／ｍｍ
１３５

二系横向刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
０．４

一系横向弹性

间隙／ｍｍ
８

二系止挡刚度／

（ｋＮ·ｍｍ－１）
７

二系横向止挡纵向

间距／ｍｍ
１３２９８

轮对自由横移量／

ｍｍ
８

车钩自由偏转角／（°） ８
后转向架中心至钩销

的距离／ｍｍ
３７８８

　　机车采用圆销钩肩限制车钩，见图１，钩尾销与

钩尾框孔皆为圆形，车钩可以绕钩尾销自由转动，自

由转动角度被称为车钩自由角。但是，由于前从板

设置有支撑凸块，当车钩自由偏转一定的角度后，钩

尾凸肩将与从板凸块接触，提供稳钩力阻止车钩出

现更大的偏转。在与从板接触前车钩自由偏转角为

车钩自由偏转角，是由车钩的结构决定的。如中国

的ＦＴ车钩、ＤＦＣＥ１００车钩、１０２车钩、美国的ＬＡＦ

车钩等都属于圆销车钩。

图１　圆销车钩结构与受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏｕｎｄｐｉｎｃｏｕｐｌｅｒａｎｄｉｔｓｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ

由图１可以得到车钩的力矩平衡方程为

犜１犺１ ＝犜２犺２＋犉犺３ （１）

式中：犜１、犜２ 分别为压钩力和钩肩力；犉为稳钩力，

由机车一、二系悬挂提供；犺１、犺２、犺３ 分别为３个力的

８４
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力臂长度。

由于钩肩的刚度远大于机车二系悬挂刚度，稳

钩力矩主要由钩肩力提供，犉的值较小，即产生的额

外轮轴横向力比较小。

如果车钩自由偏转角设置得很大，则会出现钩

肩与从板未接触，车体被二系止挡挡住的情况。此

时，车钩不会发生更大的偏转，并且犜２＝０，则

犜１犺１ ＝犉犺３ （２）

　　犉将由机车二系止挡与二系悬挂产生的横向力

提供，这样机车将受到由止挡产生的巨大的额外横

向力，机车运行安全性能得不到保障。

图２为纵向压力下，车体与车钩偏转的相互关

系，其中犔１、犔２、犔３ 分别为二系止挡纵向间距、二系

止挡横向间距、后转向架二系止挡至车钩的距离；α、

β分别为车体偏转角与车钩偏转角；犉Ｂ、犉Ａ 分别为

二系前后止挡的横向力。偏传关系为

α＝ａｒｃｔａｎ（犔２／犔１） （３）

ｓｉｎ（α）＝犺／（犔３＋犔１／２） （４）

β＝ａｒｃｓｉｎ［（犺＋犛１＋犛２）／犔］ （５）

式中：犛１、犛２ 分别为轮对横移量与一系弹性间隙；犔

为车钩长度；犺为车体偏转，是车钩端的横移量。

根据表１与结构参数和式（３）～（５）计算可得，机

车碰到二系止挡时车钩的转角约为６°，而机车各部分

止挡间隙用尽，车钩的最大转角为７．７°，还没有达到

车钩自由偏转角的设计值８°，所以该机车在承压时容

易出现式（２）的情况，导致轮轴横向力较大。

图２　车体与车钩偏转关系
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２　动力学模型

２．１　钩缓装置模型

采用的弹性胶泥缓冲器在加载、卸载曲线上考

虑初压力、最大行程、最大阻抗力、吸收率及缓冲器

压死后的刚性冲击等特性［１５］。由于车钩间隙在缓

冲器模型中已有考虑，现将相连挂两车钩简化为

一直杆。车钩与从板直接相连并具有绕狕轴旋转

的自由度，从板通过缓冲器与车体相连，具有狓向

位移自由度。在钩销处用包含钩肩非线性特性的

力元 进 行 约 束，模 拟 钩 肩 的 稳 钩 作 用，形 成

图３的车钩模型。

图３　车钩模型

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｕｐｌｅｒｍｏｄｅｌ

２．２　列车模型

根据机车的结构与参数建立了机车动力学模

型。单车模型由１个车体、２个转向架、６个轮对、

６个电机、６个电机吊杆等刚体组成。通过一系、二

系悬挂系统将上述２１个刚体连接并与减振器一起，

组成了机车的动力学模型。机车的轨距为标准轨距

１４３５ｍｍ，采用磨耗型踏面与７５ｋｇ钢轨。

在建立列车模型前首先对机车的临界速度和

直线、曲线通过性能进行了校核。机车的非线性

临界速度为１７０ｋｍ·ｈ－１，满足实际最大运行速度

１００ｋｍ·ｈ－１的要求。机车的直线、曲线运行性能

分别见表２、３，可以看出机车具有良好的运行性

能，可以在较差轨道上安全运行。直线的运行速

度为１２０ｋｍ·ｈ－１，曲线的未平衡离心加速度为

０．６ｍ·ｓ－２

表２　直线运行性能

犜犪犫．２　犚狌狀狀犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狀狋犪狀犵犲狀狋狋狉犪犮犽

横向平稳性 垂向平稳性 轮轴横向力／ｋＮ 轮轨垂向力／ｋＮ

２．５５ ２．６３ ３５ ２０３

表３　曲线运行性能

犜犪犫．３　犚狌狀狀犻狀犵狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅狀犮狌狉狏犲犱狋狉犪犮犽

曲线半径／ｍ 轮轴横向力／ｋＮ 脱轨系数 轮重减载率 摇头角／（°）

３００ ７５ ０．４５ ０．５１ ０．６４

４００ ７３ ０．４０ ０．４９ ０．５０

　　本文的列车模型由３节机车连挂组成，各车辆

之间采用相同型号的圆销车钩连接。列车前２节机

车采用集中牵引的模式，第３节采用了机车而不是

货车是为了防止货车结构对计算结果的影响。列车

编组结构见图４。

３　计算工况与评价指标

由于在大秦１＋１编组牵引万吨试验中，压钩力

最大值已经达到了２１９３ｋＮ
［１６］，所以本文将机车平

直道运行受到的最大压钩力定为２５００ｋＮ。列车

受到的压钩力以力的形式施加于前２节机车各轮对

９４
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图４　列车模型

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ

上，
!

钩力从２ｓ开始施加，１０ｓ后达到最大值，方

向与列车运行方向相反。这样，前２节机车每车轴

受到２０８．３ｋＮ的压力。计算时列车的运行速度为

６０ｋｍ·ｈ－１。

由于第２个车钩受到的压钩力最大，以第２个

车钩与靠近第２个车钩的机车２的第６轮对为研究

对象，以车钩偏转角与轮轴横向力作为评价指标，分

析机车结构参数的变化对列车动力学性能的影响。

其中轮轴横向力采用 ＵＩＣ５１８标，限制值 犉ｌｉｍ ＝

１．０（１０＋２犙０／３），其中犙０ 为机车轴重，所以机车的

轮轴横向力限制值为１２０ｋＮ。虽然评价机车的运

行性能不能只用轮轴横向力一个指标，但是该指标

受机车结构参数变化影响最为明显，同时，相比脱轨

系数与轮重减载率，该指标最差，所以本文仅以轮轴

横向力评价机车的性能。

４　机车结构参数对车钩偏转角与列车

承压性能的影响

在研究机车结构参数的影响时，车钩的自由偏

转角为８°，列车在平直道运行，采用了德国高干扰

轨道不平顺。

４．１　二系止挡间隙

机车二系止挡设计自由间隙为３５ｍｍ，在其他

条件不变的情况下，改变机车的二系止挡的自由间

隙，变化范围为２０～６０ｍｍ，变化步为５ｍｍ，计算

结果见图５。

图５　二系止挡自由间隙的影响
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随着二系止挡自由间隙的增大，车钩的最大偏

转角也随之增大，这是因为二系止挡自由间隙的增

大使得车体偏转更大的角度才会碰到止挡，所以车

钩转角也相应增大。但是只要车钩的偏转角小于

８°，即车钩与从板未发生接触，机车的轮轴横向力都

将非常大，与第１节的推断相符。当止挡自由间隙

达到 ４０ ｍｍ，车钩偏转角将超过自由角，达到

８．１５°，此后车钩偏转角几乎不再增大，这是因为此

时车钩与从板发生了接触，钩肩提供了较大的稳钩

力矩，阻止了车钩的进一步偏转。

从图５中还可以看出，机车轮轴横向力随着二

系止挡自由间隙的增大呈先增大后减小的趋势，当

二系止挡自由间隙为３５ｍｍ时，轮轴横向力最大，

达到了２９１ｋＮ。这是因为二系止挡自由间隙小于

３５ｍｍ时，车钩偏转角较小，由!

钩力产生的横向

分力也较小，所以附加的轮轴横向力也较小。当二

系止挡自由间隙大于３５ｍｍ时，车钩偏转角超过了

自由角，车钩稳钩力大部分将由钩肩提供，所以轮轴

横向力显著降低。当二系止挡自由间隙为５５ｍｍ

时，机车轮轴横向力最大值为８５ｋＮ，满足安全标准

要求。

４．２　二系止挡纵向间距

相邻转向架二系止挡纵向间距的设计值为

１３．２９８ｍ，在其他参数不变的情况下改变止挡间

距，变化范围从１１．２９８～１５．２９８ｍ，每变化０．５ｍ

计算一次，第２个车钩的偏转角与第２辆机车

第６轮对轮轴横向力见图６。

图６　二系止挡纵向间距的影响
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当二系止挡纵向间距小于初始值１３．２９８ｍ

时，车钩偏角将超过自由角，钩尾与从板接触，车钩

的稳钩力主要由钩肩提供，机车的轮轴横向力较小；

当二系止挡间距等于初始值１３．２９８ｍ，车钩偏转角

小于自由角，稳钩力矩主要由二系止挡提供，最终会
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导巨大的轮轴横向力，最大值为２９１ｋＮ。如果继续

增大二系止挡间距，则车钩的偏转角不断减小，车钩

力的横向分力也不断减小，降低了机车的轮轴横向

力，但最大值仍然很大。

４．３　后转向架止挡至钩尾销的距离

后转向架止挡至钩尾销距离的设计值为３．７９ｍ，

只改变此参数，计算范围为２．７９～４．７９ｍ，每变化

０．５ｍ计算一次，第２个车钩偏转角与第２辆机车

第６轮对的轮轴横向力见图７。从图７可以看出，

随着止挡至钩尾销距离的增大车钩转角不断加大。

但是轮轴横向力并不是线性增加，而是先增大后减

小。这是由于在止挡至钩尾销距离小于初始值

３．７９ｍ时，车钩转角小于自由角，由机车二系止挡

提供稳钩力，当车钩偏转角较小时车钩力的横向分

力较小，轮轴横向力也较小；但是当止挡至钩尾销距

离大于３．７９ｍ时，钩肩开始提供稳钩力矩，此时止

挡至钩尾销距离越大，车钩偏转角越大，轮轴横向力

反而越小。

图７　转向架至钩尾销距离的影响
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４．４　机车横向刚度

图８为变化机车二系水平刚度与车钩自由偏转

角对机车第６轮对轮轴横向力与后转向架二系止挡

力的影响。从图８可以看出，在车钩自由偏转角较

小时，车体未碰到二系止挡或轻微碰到二系止挡，

由机车二系水平刚度提供一部分稳钩力（主要的

稳钩力由从板与钩肩提供）；随着二系水平刚度的

增大，二系止挡提供的稳钩力矩增大，即轮轴横向

力随着二系水平刚度的增大而增大；当车钩自由

偏转角达到８°，由于止挡刚度较大，此时主要由二

系止挡提供稳钩力矩，二系水平刚度对轮轴横向

力的影响很小。

机车一系横向刚度变化对机车动力学的影响很

小，因为在受到２５００ｋＮ的!

钩力后，大多数情况

图８　二系水平刚度的影响
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下轴箱都已经碰到了一系止挡，横向力主要由止挡

传递，所以一系刚度变化的影响较小，这里不再给出

计算数据。

５　结　语

（１）机车结构参数对车钩转角有较大影响，在车

钩自由偏转角不变的情况下，可以通过改变机车结

构参数减小机车承压时的轮轴横向力。

（２）若钩肩止挡发生作用，机车的二系水平刚度

增大会导致机车轮轴横向力的增大；如果钩肩止挡

不发生作用，则二系水平刚度变化将不会影响机车

的轮轴横向力。

（３）在重载机车车钩选型中，机车结构与车钩自

由偏转角的匹配关系不应被忽略，以避免出现由于

车钩自由偏转角过大而导致的列车运行安全问题。

在后续的工作中将着重分析曲线运行时车钩的行为

与安全性，并结合线路试验，开展工程应用研究。
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