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设有挡肩的尾端圆弧接触重载车钩稳钩能力研究
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摘　要：以尾端圆弧接触重载车钩结构为基础，提出一种改进车钩，在车钩尾端两侧添加挡肩止挡，以提高圆弧

尾端接触车钩的稳钩能力。分析改进车钩的运动及受力特性，并建立车钩连接的三节重联机车多体动力学模

型，模型中考虑到车钩挡肩止挡的回复作用，研究车钩的稳钩能力及其与机车悬挂参数匹配规律。结果表明：设

置挡肩止挡并保证较小止挡间隙，以及增加机车二系横向刚度可以明显提高较大压缩载荷作用下尾端圆弧车钩

的受压稳定性。止挡间隙值较大时，由于车钩失稳引起的冲击作用，即使止挡接触，也不能保证较大纵向压缩力

作用下的车钩稳定性。挡肩止挡间隙为５ｍｍ、机车二系横向刚度为１００ｋＮ／ｍ时，车钩满足最大纵向载荷为

２　５００ｋＮ计算工况稳定性的要求；当止挡间隙为７ｍｍ时，机车二系簧横向刚度需提高一倍才满足该纵向载荷

作用下车钩稳定要求。
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　　近年来，重载列车制动时牵引机车车钩失稳问题
得到了国内外的广泛关注［１－８］。列车制动产生的车钩
横向分力形成倾覆力矩导致车钩横向失稳。除了合理
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的机车二系悬挂参数匹配以外［９］，还需要合理的车钩
结构设计以提高车钩的稳钩能力。目前国内重载机车
车钩按稳钩原理大致分为两类：第一类利用车钩尾端
摩擦圆弧接触，通过机构运动实现较小的车钩横向分
力，如１０１车钩；第二类是通过设置止挡，限止车钩发
生大转角，从而保持车钩的稳定，如ＬＡＦ车钩和１０２
车钩。两类车钩分别采用扁销和圆销以实现钩体与钩
尾框的连接。两类车钩有各自的优缺点，止挡车钩能
限止车钩最大转角，但在常用状态车钩转角较小时形
成较大的横向分力，导致机车轮轴横向力较大；尾端摩
擦圆弧接触车钩在小角度具有小横向分力，但一旦失
稳车钩转角较大，形成较大的车钩分力。
本文针对尾端摩擦圆弧接触车钩，通过改进尾端

圆弧形状，在两侧增加挡肩结构，通过挡肩的止挡作用
减小车钩转角。从车钩的运动状态和受力的角度分析
车钩的稳钩原理，并通过动力学计算仿真，研究车钩稳
钩能力及其与机车二系悬挂参数的匹配规律。

１　挡肩圆弧车钩的结构及特点

１．１　车钩结构说明
我国内燃电力机车车钩（１０１号车钩）如图１所

示，采用车钩尾端摩擦圆弧接触，车钩与钩尾框通过钩
尾销连接，车钩尾端与前从板之间通过圆弧接触。前
从板与车钩尾端面接触两圆弧半径Ｒ 和ｒ 分别为

１５０ｍｍ和１３０ｍｍ，即摩擦圆弧接触面为线接触。当
车钩体相对前从板偏转时，圆弧面接触点沿着圆弧运
动，在摩擦力达到饱和之前，两圆弧面之间为滚动，而
不是纯滑动。根据文献［３］研究，圆弧接触位置沿圆弧
横向移动，以实现车钩传力线转角小于车钩体实际偏
转角，即减小车钩横向分力，该车钩在小角度下表现出
较好的稳钩能力，且机车轮轴横向力小。但是该车钩
没有设置止挡，一旦发生车钩受压失稳，较大的车钩角
度使得机车轮轴横向力超标甚至导致列车安全运行

事故。

图１　尾端圆弧接触车钩示意图

本文在该尾端圆弧接触车钩结构的基础上，在车
钩尾端增加挡肩止挡结构。一旦车钩转角超过一定角

度时，车钩一侧凸起挡肩与从板止挡接触，阻止车钩转
角进一步增大，提高车钩稳钩能力。

１．２　车钩运动状态与受力分析
车钩尾端圆弧与止挡受力分析如图２所示，当车

钩转角α超过一定角度时，车钩一侧挡肩与从板止挡
接触。由车钩尾端与从板圆弧接触副作用，圆弧接触
点沿弧面运动，传递车钩纵向力。此时车钩尾端为两
点接触状态，车钩运动状态与受力分析如图３所示。
车钩两端圆弧接触点连线仍为车钩传力线，传递车钩
部分纵向力，该传力线为两端摩擦圆的内公切线，若圆
弧接触面摩擦达到饱和，传力线与轨道夹角θ大于０
时，圆弧接触点位置会沿着圆弧面反向回滑，此时，传
力线与轨道夹角大于０，即车钩产生横向分力。通过
机车二系悬挂横向运动的回复力和车钩尾端止挡力平

衡该倾覆力矩，若机车二系横向刚度过小或止挡间隙
过大，车钩转角会增大，有可能使得车钩失稳。

图２　车钩尾端圆弧接触运动与受力分析

图３　车钩运动状态与受力分析

根据车钩转角与止挡间隙大小的关系，可将车钩
运动分为如下４个过程，进行稳态受力分析。

（１）车钩转角较小时，相邻车体的横向相对位移
小于车体横向临界相对位移２Ｙｂｃ，接触点沿着圆弧面
滚动，车钩无横向力，其中Ｙｂｃ和车钩临界转角αｃ可以
表示为［３］

Ｙｂｃ＝Ｒ·ｓｉｎ（ａｒｃｔａｎμ） （１）

αｃ＝Ｒ－ｒｒ
·ａｒｃｔａｎμ （２）

圆弧车钩产生横向力对应车体临界横向相对位移

２Ｙｂｃ和车钩转角αｃ与圆弧面摩擦系数的关系如图４所
示。可见，在车钩转角较小的情况下，圆弧面摩擦系数
越大，圆弧车钩产生横向力对应的车体横向临界相对
位移和车钩临界转角越大。

（２）车钩转角较大时，圆弧接触面摩擦达到饱和，

２３
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图４　车钩产生横向分力对应车体位移和车钩转角

接触点位置沿圆弧面反向滑动，传力线为车钩两端摩
擦圆的内公切线。该过程假设止挡纵向间隙较大，未
发生止挡接触，即要求止挡间隙δ满足式（３）要求。

δ＞ｂ·ｓｉｎαｃ （３）
式中：ｂ为车钩中心到止挡的横向距离，文中假设为

７５ｍｍ。
该条件下，车钩横向力Ｆｃｙ和传力线转角θ为

Ｆｃｙ ＝Ｆｃ·ｓｉｎθ （４）

θ＝α－ａｒｃｓｉｎ ρｌ（ ）ｃ （５）

车钩上作用的力矩，即导致车钩倾覆的失稳力矩

Ｔｃ为

Ｔｃ＝Ｆｃｃｏｓθ·２ｌｓｉｎθ （６）
式中：Ｆｃ为车钩受压的纵向力。
图５为机车悬挂对稳定车钩的原理示意图，机车

悬挂提供横向回复作用力平衡车钩横向分力。忽略机
车一系悬挂的影响，机车横向悬挂回复力对车钩的平
衡力矩Ｔｓ为

Ｔｓ＝
Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｋｓｙｌｓｉｎα·２ｌｃｏｓα （７）

图５　机车悬挂对车钩的稳定原理

当Ｔｓ＝Ｔｃ时，为车钩临界稳定状态，由此计算车
钩的承载能力为

Ｆｃ≤
Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２　ｋｓｙｌｓｉｎ　２（ ）α
ｓｉｎ　２（ ）θ ≈

Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｋｓｙｌ　１＋
１
θ
ａｒｃｓｉｎ（ρｌ（ ）） （８）

不同车钩纵向力作用下车钩稳定转角为

θ≤

Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｋｓｙｌａｒｃｓｉｎ（ρｌ
）

Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｋｓｙｌ－Ｆｃ
（９）

图６为静态下不同结构参数对应的车钩临界失稳
转角，图６中曲线左下方为稳定区域。可见，车钩失稳
临界转角主要取决于尾端圆弧面摩擦系数，增加圆弧
面摩擦系数有利于提高车钩稳钩能力；车钩纵向力和
机车二系横向刚度对车钩临界失稳转角也有比较明显

的影响，随着车钩纵向力的增大，车钩临界失稳转角减
小；车钩受压纵向力越小，增加机车二系横向刚度对提
高车钩失稳临界转角越明显。当车钩钩尾圆弧面接触
面摩擦系数为０．２、０．３和０．４时，车钩转角的临界失
稳转角分别为２．２°、３．３°和４．２°。

图６　不同结构参数对应的车钩临界转角

（３）圆弧接触面摩擦达到饱和，且发生止挡接触，
止挡传递纵向力，起到稳钩的作用。车钩转角与止挡
间隙δ满足式（１０）要求。

α＝ａｒｃｓｉｎ δ（ ）ｂ （１０）

建立力平衡方程

ＦＲｃｏｓθ＋ＦＢ ＝Ｆｃ （１１）

ＦＹ ＝４ｋｓｙ·
Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｌｓｉｎα （１２）

ＦＲｃｏｓθ·２ｌｓｉｎθ－ＦＹ·２ｌｃｏｓα－
２ＦＢ ｂ－Ｒ·ｓｉｎ　ａｒｃｔａｎ（μ－θ（ ）（ ）） ＝０ （１３）

式中：ＦＲ 和ＦＢ 分别为圆弧和止挡传递的纵向力。
由于实际车钩失稳为车钩转角突然增大的过程，

会造成止挡接触冲击力，根据仿真结果，稳态公式计算
考虑到一倍的止挡纵向动载荷。不同的圆弧摩擦系数
和机车二系悬挂单弹簧横向刚度计算的ＦＢ／Ｆｃ 结果
如图７和图８所示。可见，增加圆弧面摩擦系数及机
车二系横向悬挂刚度，可减小车钩挡肩止挡作用力；车
钩压缩力及挡肩止挡间隙越大，车钩挡肩止挡作用力
越大。当ＦＢ／Ｆｃ大于等于１时，车钩与从板圆弧面脱
离，车钩易失稳。

（４）车钩与从板圆弧面脱离，车钩尾端为止挡单
点接触。车钩转角与止挡间隙δ满足式（１４）要求。

α＞ａｒｃｓｉｎ δ（ ）ｂ （１４）

车钩两端止挡连线为车钩实际传力线，其转角θ

３３
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图７　不同圆弧面摩擦系数对应挡肩作用力

图８　不同机车二系悬挂刚度对应挡肩作用力

与车钩转角α 的关系如式（１５）所示，结合式（６）和
式（７），可得稳态条件下车钩稳定临界转角为

θ＝α－ａｒｃｓｉｎ ｂ（ ）ｌ （１５）

α≤
Ｆｃａｒｃｓｉｎ ｂ（ ）ｌ
Ｆｃ－

Ｌｂ
Ｌ（ ）ｃ

２

ｋｓｙｌ
（１６）

图９为不同的车钩纵向压缩力和机车二系单个弹
簧横向刚度对应车钩失稳的临界转角。可见，车钩尾
端止挡接触时，车钩纵向压缩力越大，车钩临界稳定转
角越小；增大机车二系横向刚度，可以提高车钩临界稳
定转角，车钩纵向力越小，机车二系横向刚度对提高该
临界稳定转角的效果越明显。

图９　止挡接触时车钩稳定临界转角

２　机车动力学与车钩稳定性

利用ＳＩＭＰＡＣＫ软件建立采用两个车钩连接的
三节机车多体动力学模型，具体的机车结构动力学参
数及计算工况见参考文献［３］。在此模型基础上，增加
车钩尾端挡肩止挡作用，挡肩止挡通过单边力模拟，挡
肩止挡横向跨距为１５０ｍｍ。不同车钩纵向压缩力、
圆弧摩擦系数、机车二系横向刚度和车钩止挡纵向间
隙对应的机车轮轴横向力如图１０～图１２所示。

图１０　二系簧横向刚度为１００ｋＮ／ｍ对应计算结果

图１１　二系簧横向刚度为２００ｋＮ／ｍ对应计算结果

图１２　二系簧横向刚度为３００ｋＮ／ｍ对应计算结果

图１０为机车单个二系簧横向刚度为１００ｋＮ／ｍ
时对应的计算结果。水平面坐标分别为圆弧面摩擦系
数和止挡纵向间隙，垂向坐标为计算轮轴横向力。当
止挡纵向间隙为５ｍｍ，车钩力为２　５００ｋＮ以及摩擦
系数为０．１情况下，车钩保持稳定，止挡作用下明显提
高车钩稳定性；而止挡纵向间隙为７ｍｍ，车钩力为

４３
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２　０００ｋＮ以及摩擦系数小于０．３时，车钩失稳；止挡
纵向间隙为９ｍｍ，车钩力为１　５００ｋＮ以及摩擦系数
小于０．３时，车钩失稳。
图１１为机车单个二系簧横向刚度为２００ｋＮ／ｍ

时对应的计算结果。止挡纵向间隙为７ｍｍ，车钩力
为２　５００ｋＮ以及摩擦系数为０．１情况下，车钩保持稳
定；止挡纵向间隙为９ｍｍ，车钩力为２　０００ｋＮ以及摩
擦系数小于０．３时，车钩失稳。
图１２为机车单个二系簧横向刚度为３００ｋＮ／ｍ

时对应的计算结果。止挡纵向间隙为７ｍｍ，车钩力
为２　５００ｋＮ以及摩擦系数为０．１情况下，车钩保持稳
定；止挡纵向间隙为９ｍｍ，车钩力为２　５００ｋＮ以及摩
擦系数小于０．３时，车钩失稳。
可见，较小的二系横向止挡间隙及较大的机车二

系横向刚度有利于提高该类车钩的稳钩能力。止挡间
隙值较大时，由于车钩失稳的冲击作用，即使止挡接
触，也并不能保证较大纵向压缩力作用下的车钩稳
定性。

３　结论

（１）设置并保证较小止挡间隙，以及增加机车二
系横向刚度可明显提高较大压缩载荷作用下尾端圆弧

加止挡车钩的稳定性。
（２）止挡间隙值较大时，由于车钩失稳的冲击作

用，即使止挡接触，也并不能保证较大纵向压缩力作用
下的车钩稳定性。

（３）挡肩止挡间隙为５ｍｍ、机车二系横向刚度为

１００ｋＮ／ｍ时，车钩满足最大纵向载荷为２　５００ｋＮ计
算工况稳定性的要求；当止挡间隙为７ｍｍ时，机车二
系簧横向刚度需提高一倍才满足该纵向载荷作用下车

钩稳定要求。
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