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近年来，全球经济化进程不断加快，各国之间的

贸易往来逐渐增多，对货物运输性能提出了较大的挑

战与要求。铁路运输在运输体系中占据着至关重要

的位置。铁路运输方式具有运输能力强、运输效率高、

运输成本低等优势，受到国家与大众的广泛关注［1］。 

铁路运输主要采用重载列车，其列车牵引重量要超过
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摘  要：为提升重载列车运行的安全性，借助数值仿真研究了缓冲器阻抗对重载列车纵向动力学性能的影

响，分析了缓冲器阻抗特性，构建了缓冲器数据网格化模型，结合重载列车制动力、牵引力、运行阻力特性等，

搭建列车纵向动力学模型进行仿真试验。研究结果表明：（1）当车钩力处于 0～3. 2 kN 区间时可能产生脱钩

等风险；车钩力大于 6 kN 时，能够发挥出缓冲器的最大功效；（2）随着缓冲器阻抗数值的增加，车钩疲劳损伤

系数呈先下降、后稳定、再升高的趋势；（3）车钩力只有保持在 2～6 kN 范围内，才能最大限度降低车钩的疲

劳损伤程度，保障重载列车的平稳运行。
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A Simulation Analysis of the Impact of the Impedance of Draft Gears 
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Abstract：To enhance the safety of heavy-haul train operations，this study employed numerical simulation to investigate the 

impact of the impedance of draft gears on the longitudinal dynamic performance of such trains.  It examined the impedance 

features of draft gears，developed a grid-based model for draft gear data，and combined these with braking，traction，and 

running resistance properties of heavy-haul trains to construct a longitudinal dynamics model for simulation experiments. 

The findings indicate：（1）Within a coupler force range of 0 to 3. 2 kN，risks such as uncoupling may occur；when the 

coupler force exceeds 6 kN，the draft gears exhibit maximum effectiveness. （2）As the value of the impedance of draft 

gears increases，the coupler fatigue damage coefficient initially decreases，then stabilizes，before rising again. （3）To 

minimize the extent of coupler fatigue damage and ensure smooth operation of heavy-haul trains，it is crucial to maintain the 

coupler force within the range of 2 kN to 6 kN.
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8 000 t，年运输货物总量要超过 40 Mt，列车轴重要超

过 250 kN，特别适合矿石、煤炭等战略性货物的运输，

被认为是未来铁路运输发展的主要方向之一。

随着重载列车编组长度与质量的不断加大，列车

之间的相互纵向力也逐渐加大，钩缓装置面临的工作

环境愈加恶劣，故障概率居高不下，威胁着重载列车

的稳定运行，阻碍着铁路运输的可持续发展。钩缓装

置是列车连接的关键部件，承担着减缓列车纵向冲击

力的作用。重载列车最关键的三大部件是：车钩、缓

冲器与制动机，而钩缓装置就是由车钩与缓冲器构成

的。由此可见，钩缓装置对重载列车的稳定运行有着

较大的影响。车钩性能由结构参数、制造质量等决定，

针对车钩的现有研究文献较多，并取得了权威的研究

成果。而缓冲器作为一个数控设备，影响其性能的因

素较多，相关研究文献较少，虽然取得了一定的研究

成果，但仍然无法支撑重载列车的后续发展。缓冲器

阻抗的存在影响其动态响应的速度，间接影响着列车

的纵向动力，决定着重载列车是否能够安全运行［2］。

为了保障重载列车运行的安全与稳定，本文拟针对缓

冲器阻抗对重载列车纵向动力学性能影响进行仿真

分析。

1  缓冲器阻抗特性分析与模型构建

1. 1  缓冲器阻抗特性分析

钩缓装置工作环境极为复杂，当重载列车受到冲

击时，车钩会受到压缩、拉伸的反复循环冲击；而缓冲

器一直受到压缩冲击，直至缓冲器位移归零为止，冲

击过程才算结束。为了深入分析缓冲器的阻抗特性，

进行了缓冲器落锤冲击试验，并应用数学分析方法对

试验数据进行处理与拟合，获得最为精确的缓冲器阻

抗特性结果。采用落锤试验模拟测试缓冲器阻抗性

能。试验方法为：将缓冲器安装在实验台的砧台上，

将锤头升高下落冲击缓冲器模拟加载车钩力，落锤高

度分别为 119 mm、168 mm、193 mm、252 mm、301 mm。

通过落锤试验台加载力传感器和位移计采集缓冲器

位移数据和车钩力变化数据。落锤实验台设备配置

如表 1 所示。
表 1  试验台配置表

名称 配置 参数

落锤试
验台

东星 WDW 落锤
冲击试验台

最大位移 200 mm；最大冲击力 6 500 kN；
最大加速度 100 m／s2；最大升程 2 000 mm

位移计
XK3000-G 型

列车位移测试计
位移误差 0. 01％；输入电源 220 V；
最大功率 400 W

缓冲器 MT-2
额定阻抗力≤ 2 300 KN；额定容量≥ 50 KJ；
最大位移 90 mm

根据上述内容应用缓冲器在不同冲击速度级别

下进行多次试验，记录每次试验数据，采用多项式拟

合方法处理试验数据，具体步骤为：

（1）将冲击过程作为简谐振动过程，缓冲器受到

振动产生位移。在加载结束时，筛选出缓冲器位移数

据及其对应的车钩力数据。

（2）应用多项式拟合命令窗口对数据进行预处

理。由于试验采用了 5 种落锤高度，因此选取阶次为

5 次，以获得最佳的拟合曲线。

（3）拟合程度采用残差平方和与 R2 数值表示。残

差平方数值越小，R2 数值越大，表明拟合程度愈佳［3］。

依据上述步骤获得缓冲器阻抗数据拟合曲线，如

图 1 所示。

图 1  缓冲器阻抗数据拟合曲线示意图

由图 1 可知，随着缓冲器位移的增加，车钩力也

随之增加，两者呈现明显的正相关关系。需要注意的

是，在缓冲器作业的后期，车钩力会瞬间减小至零，位

移也会随之慢慢降至为零，最终构成一条不可逆的闭

合曲线，此情况在图 1 中并未显示，主要是由拟合方

法的局限性所致。

1. 2  缓冲器模型构建

基于阻抗特性分析结果，构建缓冲器力学模型与

网格化模型［4］。

缓冲器作业过程中，主要涉及 3 种力学因素，具

体为：

（1）摩擦力：影响其数值变化的主要因素为摩擦

系数、摩擦副之间的压力数值与角度数值。

（2）阻尼力：影响其数值变化的主要因素为运动

质点速度与方向。

（3）弹性力：影响其数值变化的主要因素为弹簧

位移与刚度。
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综上所述 , 缓冲器作业受到的车钩力由摩擦力、

阻尼力与弹性力共同决定，其力学模型为：

（1）

式中：FC——缓冲器阻抗，即车钩力（kN）；

	 f（·）——车钩力函数；

	 ψ——缓冲器的压缩位移（mm）；

	 υ——缓冲器的压缩速度（m／s）。

由式（1）可知，缓冲器可以看作为多个变量的

数学空间模型，这样可以极大地降低研究难度。将

压缩位移与压缩速度看作自变量，将缓冲器阻抗（车

钩力）看作因变量，即可将缓冲器模型构建问题转

换为数学关系问题，大幅降低了模型构建的复杂程 

度［5］。首先利用线性插值方法对缓冲器试验数据进

行取整处理。模型中，x 轴表示缓冲器的压缩位移，

y 轴表示缓冲器的压缩速度，z 轴表示缓冲器的阻抗

数值，即车钩力。从整体角度出发，构建模型呈曲面

形式，能够全面描述自变量（压缩位移与压缩速度）与

因变量（缓冲器阻抗——车钩力）之间的关系，为仿真

分析提供支撑［6］。

缓冲器数据网格化模型如图 2 所示。

图 2  缓冲器数据网格化模型图

2  重载列车纵向动力学模型建立

将重载列车制动力特性、缓冲器阻抗特性、牵引

力特性、运行阻力特性等多种因素考虑在内，结合纵

向动力学基本理论，构建重载列车纵向动力学模型，

表达式为：

Miai = FQi - FZi - FBi + FCi-1 - FCi - FRi               （2）

式中：Mi——第 i 位列车的重量（t）；

	 ai——第 i 位列车的加速度（m／s2）；

	 FQi——列车的牵引力（kN）；

	 FZi——列车的电阻制动力（kN）；

	 FBi——列车的空气制动力（kN）；

	 FCi-1、FCi——第 i 位列车的前车钩力与后车钩 

	                       力（kN）；

	 FRi——重载列车运行阻力（kN）。

由于篇幅有限，此节只针对列车电阻制动力特性

进行详细探究［7］。电阻制动力计算公式为：

（3）

式中：t——当前时刻；

	 t0——初始时间；

	 Δt——时间间隔（s）；

	 υ——重载列车的运行速度（km／s）；

	 μ——制动系数，取值范围为 0～1。

3  缓冲器阻抗对重载列车纵向动力学

性能影响分析

重载列车具有编组长、轴重大等特征，再加上多

种因素的影响，致使列车纵向冲击力过大，威胁着列

车的运行安全［8］。为了避免上述情况的发生，采用调

车冲击实验模拟钩连车厢以不同速度撞击，评估缓冲

器阻抗对重载列车纵向动力学性能的影响。具体实

验步骤为：（1）将冲击车和受试车安置在水平轨道上，

缓冲器安装在冲击车尾端；（2）通过牵引卷扬机逆

时针转动轨道改变冲击车滑向受试车的冲击速度；

（3）完成冲击后顺时针转动轨道使冲击车回到初始位

置；（4）采用测力车钩测试缓冲器阻抗、受试车车钩所

受冲击力和轮轴纵向力，使用列车纵向加速度测试仪

采集列车纵向加速度。试验设备如表 2 所示。

表 2  试验设备配置表

名称 配置 参数

冲击车
HXD1 型 
重载机车

荷载 90 000 t

受试车 C80 敞车
容积 87 m3；
载重 80 t；

比容 1 m3／t

牵引卷扬机 CTG 电动牵引机 拉力 10 000 T

测力车钩
WAL-6000 
测力车钩

测量精度 1％；
测量范围 0～6 000 KN；

位移速率调节范围0. 001～500 mm／min

列车纵向加
速度测试仪

SG-830B 型
加速度测试仪

速度精度 0. 2％；
距离精度 0. 05％；
时间精度 0. 05％

列车纵向动力学性能采用轮轴纵向力、纵向加速

度及其车钩疲劳损伤来显示。
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3. 1  轮轴纵向力分析

通过试验获得缓冲器阻抗与轮轴纵向力之间的

关系，如图 3 所示。

图 3  缓冲器阻抗与轮轴纵向力关系图

由图 3 可知，随着缓冲器阻抗数值的不断增加，

重载列车纵向动力学性能指标——轮轴纵向力绝

对值先上升后下降，最终稳定。当车钩力处于 0～ 

3. 2 kN 区间时，车钩力小于列车纵向冲击力，轮轴纵

向力反向增大，列车之间的稳定性逐渐降低，可能产

生脱钩等风险；当车钩力处于 3. 2～6 kN 区间时，车

钩力大于列车纵向冲击力，开始发挥作用，轮轴纵向

力绝对数值逐渐降低，趋向于零，列车之间稳固度也

逐渐上升；当车钩力大于 6 kN 时，轮轴纵向力回归初

始数值（0 kN），列车运行趋向稳定，发挥出缓冲器的最

大功效。

3. 2  列车纵向加速度分析

缓冲器阻抗与列车纵向加速度之间的关系如表 3

所示。
表 3  缓冲器阻抗与列车纵向加速度关系表

阻抗／kN 纵向加速度／（m／s2） 阻抗／kN 纵向加速度／（m／s2）

50 0. 12 550 3. 04

100 0. 20 600 3. 65

150 0. 56 650 3. 84

200 0. 77 700 3. 99

250 1. 02 750 4. 01

300 1. 58 800 4. 44

350 2. 01 850 4. 50

400 2. 56 900 4. 78

450 2. 80 950 5. 13

500 3. 00 1 000 5. 82

由表 3 可知，随着缓冲器阻抗数值的不断增加，

重载列车纵向动力学性能指标——列车纵向加速度

逐渐上升，两者呈现明显的正相关关系。然而，列车

纵向加速度数值并不是越大越好，只有在可行区间

内，才能保障重载列车的安全运行。可行区间需要根

据重载列车的编组数量、承载重量等进行确定。

3. 3  车钩疲劳损伤分析

车钩疲劳损伤也是影响列车纵向动力的关键因

素之一。常规情况下，车钩疲劳损伤程度越小，表明

列车纵向动力学性能发挥更佳；反之，车钩疲劳损伤

程度越大，表明列车纵向动力学性能发挥越差。通过

车钩力计算车钩疲劳损伤程度，根据 AAR 标准计算

不同车钩力疲劳失效次数，计算公式为：

（4）

式中：Fv、Fp——车钩力的最小值和最大值（kN）；

	 Kf——疲劳曲线拐点循环数，取 4 000 000；

	 bs——古德曼曲线斜率，取 1；

	 Ac——疲劳缺口因子，取 2。

基于 Miner 疲劳曲线线性理论，通过式（5）计算

车钩疲劳损伤系数，公式为：

（5）

式中：Oi——循环次数（次）；

	 Ni——车钩力标准参量（kN）。

通过上述公式和车钩力数据获得缓冲器阻抗与

车钩疲劳损伤系数之间的关系，如图 4 所示。

图 4  缓冲器阻抗与车钩疲劳损伤系数关系图

由图 4 可知，随着缓冲器阻抗数值的不断增加，

重载列车纵向动力学性能指标——车钩疲劳损伤系

数先下降后稳定再升高。由此可见，车钩力过小或者

过大，均会增加车钩的疲劳损伤程度，只有保持车钩

力在 2～6 kN 范围内，才能最大限度地降低车钩的疲
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劳损伤程度，保障重载列车的平稳运行。

4  结束语

本文进行了缓冲器阻抗对重载列车纵向动力学

性能影响的仿真分析，创新性地结合重载列车制动力

特性、牵引力特性、运行阻力特性等，建立列车纵向动

力学模型进行仿真分析，得到主要结论如下：

（1）随着缓冲器阻抗数值的增加，轮轴纵向力绝

对数值呈先上升后下降再稳定的变化趋势，列车纵向

加速度呈逐渐上升的趋势，车钩疲劳损伤系数呈先下

降后稳定再升高的趋势。

（2）当车钩力处于 0～3. 2 kN 时，可能产生脱钩

等风险，车钩力大于 6 kN 时能够发挥出缓冲器的最

大功效。车钩力保证在 2～6 kN 范围内，才能最大限

度降低车钩的疲劳损伤程度，保障重载列车纵向动力

学性能指标维持在安全范围内。
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