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摘　 要:为准确分析重载货车车钩的载荷－应力强度映射关系ꎬ建立重载货车 １６、１７ 型车钩及

关键零部件的有限元模型ꎬ在不同材料试验数据的基础上ꎬ采用整体装配、接触非线性以及材

料非线性三者相结合的分析方法ꎬ得出车钩在不同拉伸载荷工况下的应力状态ꎬ并将钩舌数值

计算应变区与实际服役状态中上、下牵引台接触部位的磨耗、压痕进行对比ꎬ验证了模型的可

靠性以及强度关系的准确性ꎬ为更加准确地评估结构的服役状态提供参考ꎮ
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０　 引言

随着我国重载铁路的快速发展ꎬ铁路货车牵引吨位、
编组数量、运行速度的不断增加ꎬ车辆间纵向载荷随之增

大ꎬ尤其在长大坡道条件下ꎬ车辆间冲击载荷急剧增大ꎬ恶
化了车钩的服役条件[１－３] ꎮ 针对目前重载货车的服役运

行条件ꎬ一方面对车钩强度服役安全性提出了更高的要

求ꎻ另一方面ꎬ长大编组运行大幅度降低了车钩的服役疲

劳寿命ꎬ并在一定程度上缩短了检修周期ꎬ进而增加了维

修成本ꎮ 为此针对目前重载铁路货车主流应用的 １６、１７
型车钩进一步深入分析整体结构的载荷－应力强度映射

关系ꎬ为车钩结构的设计与优化ꎬ服役状态可靠性评估提

供支撑ꎮ
目前我国重载货车车钩采用预防性计划检修的模式ꎬ

更多地依赖于周期性定期检查ꎬ缺乏结构在既有服役状态

下的状态性评估[４] ꎮ 作为车钩可靠性评估的首要条件是

明确结构的载荷－应力－强度映射关系ꎬ进而建立准确的

分析模型ꎮ 针对重载车钩ꎬ现有文献中主要采用独立结构

建模以及线性数值分析相结合的方法ꎮ 李晨曦等[５] 单独

对钩体做了拉伸和压缩工况的线性分析ꎻ于兆华[６] 将钩

舌和钩体分离ꎬ采用分别施加约束的方法进行强度数值分

析ꎻ管艳华等[７] 单独对钩舌进行线性数值分析ꎻ苗伟明

等[８]对钩舌与钩体装配体进行了线性分析ꎮ 上述强度分

析模型中均将材料特性考虑为线性ꎬ部件之间的接触则是

通过力和位移来限制ꎬ与实际部件之间接触非线性状态吻

合度不高ꎬ伴随大载荷工况条件时ꎬ数值仿真计算结果与

实际结构应力状态误差较大ꎮ
为考虑车钩接触部件之间力传递的相互影响ꎬ更加准

确地建立结构的载荷－应力强度映射关系ꎬ本文采用车钩

整体装配建模的方法ꎬ建立了车钩装配体非线性有限元模

型ꎬ各零部件之间的相互作用通过定义接触进行传递ꎬ同
时考虑材料非线性对结构强度的影响ꎬ得到车钩在装配状

态下的载荷应力分布状态ꎬ并将钩舌数值计算应变区与实

际服役状态中上、下牵引台接触部位的磨耗、压痕进行对

比ꎬ验证了模型的可靠性以及强度关系的准确性ꎬ为更加

准确地评估结构的服役状态提供重要参考ꎮ
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１　 车钩整体装配与受力分析

由于车钩装配关系和接触关系的复杂性ꎬ通常将车钩

零部件作为分离体对其边界施加载荷和位移进行独立分

析ꎬ进而会导致数值仿真模型与实际接触状态误差较大ꎬ
不能合理地模拟出实际结构内部载荷传递状态以及准确

的载荷应力强度映射关系ꎮ 采用车钩整体装配体与接触

分析方法可有效解决单个部件分析而引入过度约束的问

题ꎬ即:将车钩所有受力部件进行建模并完成精准装配ꎬ然
后对装配体接触部位间建立相应的接触模型ꎬ以更加真实

地模拟车钩零部件间的接触位置及受力面积并进行自动

调整ꎬ有效提高数值模型与实际服役状态的吻合程度ꎮ
车钩缓冲装置由车钩(钩体、钩舌)、钩尾框、缓冲器、

前从板、转动套、钩尾销等零部件组成[９] ꎬ安装于车体底

架两端的牵引梁内ꎬ各部件连接关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 车钩缓冲装置

当车钩受拉时力的传递顺序为:钩头—钩尾销—钩尾

框—缓冲器—从板—从板座—牵引梁ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 当车

钩受压时力的传递顺序为:钩头—钩尾圆弧面—从板—缓

冲器—压溃吸能元件—安装底板—牵引梁ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ２　 拉载荷力传递关系
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图 ３　 压载荷力传递关系

２　 材料参数和验收标准

１６ 型、１７ 型车钩是目前重载货车主型结构ꎬ钩体、钩
舌材料为铸造 Ｅ 级钢ꎬ牌号 ２５ＭｎＣｒＮｉＭｏＡꎬ钩尾框为锻造

Ｅ 级钢ꎬ牌号 ＺＧ２５ＭｎＣｒＮｉＭｏ[１０] ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ２２８.１—２０１０
«金属材料 拉伸试验 －第 １ 部分:室温试验方法»ꎬ在

ＣＳＳ－２２２０电子万能试验机上测定了两种材料的各项基本

力学性能ꎬ如表 １ 所示ꎮ ＴＢ / Ｔ ４５６—２００８«机车车辆用车

钩、钩尾框»规定了 １６ 型、１７ 型车钩系统的强度验收标

准ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 １　 Ｅ 级钢的力学性能

材料
规定塑性
延伸强度
σｐ０.２ / ＭＰａ

抗拉
强度

σｂ / ＭＰａ

断后
伸长率
δ / ％

断面收
缩率
Φ / ％

弹性
模量
Ｅ / ＭＰａ

泊松比
μ

铸造 ７５７ ８５４ １２ ３４ ２１４ ０００ ０.２８

锻造 ８８５ ９７６ １９ ６４ ２１１ ６７０ ０.２８

表 ２　 １６ 型、１７ 型车钩系统静强度指标

零部件
最大永久变形 / ｍｍ

１ ７８０ ｋＮ ３ １１５ ｋＮ
最小破坏
载荷 / ｋＮ

最小极限
载荷 / ｋＮ

钩体 ０.８ — ４ ００５ —

钩舌 — ０.８ ３ ４３０ —

钩尾框 — ０.８(３ ４３０ ｋＮ) — ４ ００５

　 　 铸造 Ｅ 级钢的应力应变曲线为非线性ꎬ从结构本体

取样进行试验ꎬ获取车钩材料的应力应变曲线ꎬ采用多线

性随动强化本构模型拟合得到结构应力应变参数曲线如

图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 铸造 Ｅ 级钢应力应变曲线

３　 车钩装配体有限元模型

３.１　 单元网格离散

基于 １６ 型、１７ 型车钩系统装配体建立了详细的车钩

有限元模型ꎬ采用高阶四面体单元离散ꎬ单元类型为

ＳＯＬＩＤＳ１８７ꎬ单元尺寸为 ４ｍｍꎬ总单元数为 ３ ０２６ ９８１ꎬ有限

元模型如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 １６ 型、１７ 型车钩有限元模型
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３.２　 接触定义

完整的车钩装配体接触关系主要包括:钩体牵引台－
钩舌牵引台、钩舌－钩舌 Ｓ 面、钩舌销孔－钩舌销、钩耳孔－
钩舌销接触[９] ꎮ 目标面采用 ＴＡＲＧＥ１７０ 接触单元ꎬ接触

面采用 ＣＯＮＴＡ１７４ 单元ꎬ接触类型为标准面接触ꎬ即允许

接触面分离、闭合和产生相对滑动ꎬ滑动摩擦系数取 ０.３ꎮ
忽略初始穿透并保留初始间隙ꎬ计算过程允许自动更新接

触刚度以提高计算收敛性ꎬ接触部位关联单元如图 ６
所示ꎮ

图 ６　 接触单元

３.３　 载荷和边界条件的设定

已知车钩服役过程中主要薄弱部位为钩舌、钩体上、
下牵引台部位ꎬ且主要由拉伸载荷引起疲劳裂纹失效ꎬ因
此主要研究车钩受到拉伸载荷作用下的受力状态[１１－１２] ꎮ
其边界条件设定为:车钩一端尾销孔处约束三方向位移ꎬ
另一端尾销孔处施加 ６００ ｋＮ、８００ ｋＮ、１ ０００ ｋＮ、１ ２００ ｋＮ 的

拉伸载荷ꎬ钩舌与锁铁接触部位施加横向约束ꎬ边界条件

如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 载荷边界条件

３.４　 数值计算结果

基于弹塑性非线性模型计算得到四级拉伸载荷下钩

舌、钩体牵引台根部最大节点平均等效应力和最大节点平

均 Ｐ１ 应力如表 ３－表 ６ 所示ꎮ 由于篇幅限制ꎬ仅给出了钩

体和钩舌在 ８００ ｋＮ 载荷作用下的应力分布云图ꎬ如图 ８－
图 １１ 所示ꎮ

表 ３　 ６００ ｋＮ 拉伸载荷应力结果

部位 等效应力 / ＭＰａ Ｐ１ 应力 / ＭＰａ

１６ 型钩体上牵引台根部 ５３７.５２ ６１２.８１

１６ 型钩体下牵引台根部 ５０１.０８ ４３８.５９

１６Ｈ 钩舌(１６)上牵引台根部 ５９４.２５ ６４７.５４

１６Ｈ 钩舌(１６)下牵引台根部 ４８４.２９ ５５５.８９

１７ 型钩体上牵引台根部 ５７６.０８ ６０６.７７

１７ 型钩体下牵引台根部 ５５８.８４ ４４６.３１

１６Ｈ 钩舌(１７)上牵引台根部 ５７３.３１ ６４９.３５

１６Ｈ 钩舌(１７)下牵引台根部 ４９３.８７ ５６６.２７

表 ４　 ８００ ｋＮ 拉伸载荷应力结果

部位 等效应力 / ＭＰａ Ｐ１ 应力 / ＭＰａ

１６ 型钩体上牵引台根部 ６６０.６８ ７５１.４６

１６ 型钩体下牵引台根部 ６０１.３６ ５７８.８１

１６Ｈ 钩舌(１６)上牵引台根部 ６７２.３１ ７７０.４９

１６Ｈ 钩舌(１６)下牵引台根部 ６０８.２５ ７０６.１８

１７ 型钩体上牵引台根部 ６７２.３１ ７１９.１４

１７ 型钩体下牵引台根部 ６２４.８６ ５８８.８１

１６Ｈ 钩舌(１７)上牵引台根部 ６６８.４７ ７８７.３８

１６Ｈ 钩舌(１７)下牵引台根部 ６１３.１７ ７１５.５２

表 ５　 １ ０００ ｋＮ 拉伸载荷应力结果

部位 等效应力 / ＭＰａ Ｐ１ 应力 / ＭＰａ

１６ 型钩体上牵引台根部 ７１５.８８ ８２７.６９

１６ 型钩体下牵引台根部 ６５２.６９ ６９９.１５

１６Ｈ 钩舌(１６)上牵引台根部 ７１４.６７ ８４１.７１

１６Ｈ 钩舌(１６)下牵引台根部 ６７８.８７ ８１６.７０

１７ 型钩体上牵引台根部 ７１０.３６ ７６５.９５

１７ 型钩体下牵引台根部 ６３７.０６ ７０５.７３

１６Ｈ 钩舌(１７)上牵引台根部 ７１５.２２ ８６２.２２

１６Ｈ 钩舌(１７)下牵引台根部 ６８３.４５ ８２２.２３

表 ６　 １ ２００ ｋＮ 拉伸载荷应力结果

部位 等效应力 / ＭＰａ Ｐ１ 应力 / ＭＰａ

１６ 型钩体上牵引台根部 ７３２.８９ ８６６.１８

１６ 型钩体下牵引台根部 ６８７.２１ ７６５.５０

１６Ｈ 钩舌(１６)上牵引台根部 ７２９.２４ ８８３.７２

１６Ｈ 钩舌(１６)下牵引台根部 ７１４.０６ ８７９.５１

１７ 型钩体上牵引台根部 ７４４.７８ ８０６.３２

１７ 型钩体下牵引台根部 ６８０.２２ ７７３.９５

１６Ｈ 钩舌(１７)上牵引台根部 ７２９.６７ ８９５.６６

１６Ｈ 钩舌(１７)下牵引台根部 ７１４.６８ ８８３.４６
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图 ８　 １６ 型钩体等效应力云图(８００ ｋＮ)
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图 ９　 １６ 型钩体 Ｐ１ 应力云图(８００ ｋＮ)
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图 １０　 １６ 型钩舌等效应力云图(８００ ｋＮ)
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图 １１　 １６Ｈ 钩舌 Ｐ１ 应力云图(８００ ｋＮ)

　 　 将不同拉伸载荷下钩体、钩舌应力集中危险部位的最

大节点平均等效应力以及平均最大主应力与边界载荷建

立载荷－应力强度映射关系ꎬ如图 １２、图 １３ 所示ꎮ
进一步将数值模拟得到的钩舌应变区与实际服役条

件下钩舌受压接触磨耗、压痕部位状态进行对比ꎬ二者接

触区吻合度较高ꎬ表明基于整体装配、接触非线性以及材

料非线性三者相结合分析方法建立的数值有限元模型与

实际更为接近ꎬ接触状态对比细节如图 １４ 所示ꎮ
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图 １２　 危险部位等效应力载荷映射曲线
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图 １３　 危险部位最大主应力载荷映射曲线

(a) (b)

(c) (d)

图 １４　 钩舌上、下牵引台接触区对比

将实际服役条件下伤损钩舌的上、下牵引台部位进行

荧光磁粉探伤ꎬ探伤结果如图 １５ 所示ꎮ 钩舌上、下牵引台

应力集中产生裂纹的区域与有限元数值模型计算结果吻

合度较高ꎮ 钩体下牵引台根部倒角大ꎬ而上牵引台根部存

在结构非圆滑过渡ꎬ即应力集中区ꎻ钩体上、下牵引台承载

接触面趋同ꎬ但上牵引台比下牵引台略高ꎬ根部弯矩大ꎬ导
致上牵引台根部应力略大于下牵引台根部ꎬ应力分布细节

如图 １６ 所示ꎮ
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(a) (b)

图 １５　 钩舌上、下牵引台裂纹探伤结果

(a)

(b)

图 １６　 钩体上、下牵引台结构和根部

应力对比

４　 结语

１) 基于车钩装配体有限元分析法ꎬ通过接触单元来

模拟车钩部件之间的相互作用ꎬ可以合理地解决各零部件

之间的相互影响ꎬ避免过度约束ꎮ

　 　 ２) 通过现场实验对钩舌上、下牵引台裂纹进行探伤ꎬ
发现裂纹出现的位置与有限元计算应力较大的区域吻合ꎬ
验证了模型的可靠性以及强度关系的准确性ꎮ

３) 采用接触非线性、材料非线性的车钩整体装配有

限元模型ꎬ能够更加真实地反映出车钩在实际受力状况下

局部接近屈服应力而产生塑性变形的服役状态ꎮ
４) 通过对钩舌和钩体牵引台结构和数值计算应力

云图的分析ꎬ发现钩舌和钩体上、下牵引台根部过渡圆

角较小且存在附加弯矩ꎬ导致局部应力较大ꎬ应适当增

加牵引台根部的过渡圆角ꎬ提高表面质量ꎬ可有效提高

服役寿命ꎮ
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