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摘　 要:基于 Ｍａｘｗｅｌｌ模型推导出二系横向减振器和抗蛇行减振器的动态刚度和阻尼等非线性

特性ꎬ对其分别进行温变特性和动静态特性试验ꎬ并基于车辆动力学仿真得出抗蛇行减振器参

数对蛇行运动稳定性和运行平稳性的影响规律ꎮ 结果表明:温变特性试验中的示功图、阻尼偏

差率等数据验证了减振器基本参数符合设计要求ꎻ减振器动态特性与加载频率和位移幅值相

关ꎮ 针对某高速列车ꎬ提高抗蛇行减振器串联刚度或提高其卸荷力ꎬ可改善构架蛇行运动稳定

性和行车的平稳性、舒适性ꎬ但提高其卸荷速度却起到反作用ꎬ一般需要取最优值范围ꎮ
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０　 引言

随着铁道车辆速度的提高ꎬ轮轨之间产生的各种垂向

和横向作用力将会引起车辆系统的剧烈振动[１] ꎮ 铁道车

辆中一般采用减振器与弹簧构成的弹簧减振装置ꎬ该装置

能缓和来自轨道的随机激励ꎬ从而减小振动向车体的传

递ꎮ 一般来说ꎬ减振器的温变特性可以体现其设计结构方

面的差异ꎬ动态特性会直接影响列车的动力学特性ꎬ从而

在一定程度上影响行车运行品质ꎮ 因此有必要研究铁道

车辆中减振器的相关特性[２] ꎮ
国内外许多学者都对减振器进行了研究ꎬ程贤栋

等[１]对减振器的麦克斯韦模型进行了推导ꎬ研究了油液

温度对减振器动态特性的影响ꎻ徐腾养等[３]通过对某高

速抗蛇行减振器进行动力学仿真和试验ꎬ得出蛇行运动的

临界速度受油液温度的影响ꎻ陈龙等[４]通过建立动力学

Ｓｉｍｐａｃｋ仿真模型ꎬ得出了抗蛇行减振器可以兼顾直线稳

定性和曲线通过性能的结论ꎮ
综上ꎬ在进行现有液压减振器非线性特性研究时ꎬ所

研究的频率带宽、加载位移幅值和环境温度范围较窄ꎬ并
未全部涵盖铁道车辆实际运营条件ꎬ同时缺少了理论推

导、试验数据和仿真三方面的结合ꎮ 本文不仅对减振器模

型进行了简单的理论推导ꎬ还通过对减振器进行相关非线

性特性试验ꎬ然后根据试验结果对比分析两种二系横向减

振器和两种抗蛇行减振器的相关特性ꎬ进一步开展动力学

仿真ꎬ研究减振器相关特性对列车动力学特性影响ꎬ为行

车中平稳性的评估提供依据ꎮ

１　 液压减振器动力学模型
图 １为减振器简化 Ｍａｘｗｅｌｌ模型[１] ꎬ由阻尼单元 ｃａ和

弹簧单元 ｋａ串联组成ꎬ能模拟减振器动态刚度和阻尼的

频率相关性ꎬ拟合试验数据并用于车辆系统动力学
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图 １　 阻尼器－麦克斯韦

简化模型

假设减振器顶部受到的正弦激励为 ｘ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ)ꎬ
忽略掉活塞的质量ꎬ位移为ｘ０ꎬ根据受力平衡列出公式为

ｃａ ｘ
􀅰
０＋ｋａ(ｘ０－ｘ)＝ ０ (１)

令 ｘ( ｔ)＝ Ａｓｉｎ(ωｔ)ꎬ代入上式并化简得出减振器阻尼

力为

Ｆ( ｔ)＝ ｃａ ｘ
􀅰
０ ＝

ｃａωｋａＡ

ｋ２ａ＋ｃ２ａω２
ｓｉｎ(ωｔ＋φ) (２)

根据标准 ＢＳ ＥＮ１３８０２—２０１３[６]可得动态刚度和动态

阻尼系数分别为:

Ｋｄ ＝
Ｆ０
Ａ １＋ｔａｎ２φ (３)

Ｃｄ ＝
ｋａ

ωｔａｎφ
＝

Ｆ０
Ａωｓｉｎφ

(４)

当激励频率较低、位移振幅较大时:

Ｃｄ≈
Ｆ０
Ａω

(５)

当激励频率较高、位移振幅较小时:
Ｋｄ ＝ω×ｃａ×ｔａｎφ (６)

由式(５)和式(６)可知ꎬ动态阻尼随着频率的增加呈非线

性减小ꎬ而动态刚度随着频率的增加而增加ꎮ 同时ꎬ刚度系

数 Ｋｄ和阻尼系数 Ｃｄ具有显著的频率和幅值非线性ꎮ

２　 液压减振器非线性特性试验

２.１　 试验台及试验设备

在西南交通大学牵引动力国家重点实验室液压减振

器试验台上ꎬ对我国货车中的二系横向减振器(编号为 Ｈ１
和 Ｈ２)和高速动车组中的抗蛇行减振器(编号为 Ｄ１ 和

Ｄ２)分别进行温变特性和动静态特性试验研究ꎬ见图 ２ꎮ
试验设备为 ＭＴＳ 液压作动器和伺服激振控制器系统ꎮ

	B
��	��� 	C
��;=���

图 ２　 减振器台架试验台

２.２　 试验条件及工况

１)温变特性试验

温变特性试验包括常温特性和极限温度特性ꎮ 分别

在常温 ( １９ ℃ ~ ２２ ℃)和极限温度环境 (( － ４０ ℃) /
(＋７０ ℃))下ꎬ通过作动器在低速条件下ꎬ采用水平加载

方式ꎬ对二系横向减振器进行正弦激励加载ꎬ减振器最大

幅值为±２５ ｍｍꎬ试验工况见表 １(极限温度工况同)ꎮ

表 １　 横向减振器常温特性试验工况

激励正弦幅值 / ｍｍ 加载速度 / (ｍ / ｓ)

±２５
０.１

０.３

　 　 ２)静态特性试验

通过作动器ꎬ在低速条件下ꎬ采用水平加载方式ꎬ对抗

蛇行减振器进行正弦激励加载ꎬ减振器 Ｄ１ 最大幅值为

１２.５ ｍｍꎬＤ２最大幅值为 ２５.０ ｍｍꎬ试验工况见表 ２ꎮ

表 ２　 抗蛇行减振器静态特性试验工况

激励正弦幅值 / ｍｍ 加载速度 / (ｍ / ｓ)

±１２.５ / ±２５.０
０.００５、０.０１０、０.０１５、０.０２０、０.０２５、

０.０３０、０.０５０、０.１００、０.１５０、０.２００

　 　 ３)动态特性试验

通过作动器ꎬ采用水平加载方式ꎬ对抗蛇行减振器进

行正弦激励加载ꎬ测定不同激励下的抗蛇行减振器力与位

移的数据ꎬ试验工况见表 ３ꎮ

表 ３　 抗蛇行减振器动态特性试验工况

激励正弦
幅值 / ｍｍ 加载频率 / Ｈｚ

０.２５ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

０.５０ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

０.７５ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

１.００ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

１.５０ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

２.００ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

４.００ ０.５０ꎬ０.７５ꎬ１.００ꎬ１.５０ꎬ２.００ꎬ３.００ꎬ４.００ꎬ５.００ꎬ６.００ꎬ７.００ꎬ８.００ꎬ９.００

２.３　 试验数据处理方法

对减振器进行温变特性试验时ꎬ能获取减振器的基本

参数ꎮ 其中ꎬ载荷－位移示功图的面积大小表示减振器耗

散能量的多少ꎮ 减振器阻尼力的拉伸率和压缩率是判定

其是否符合误差率设计要求的一个指标ꎬ一般采用拉压载

荷的不对称率和阻尼偏差率表示如下:

Ａｄｒ ＝
Ｌ－Ｙ
Ｌ＋Ｙ

×１００％ (７)

Ｌｄｒ ＝
Ｌ－Ｄ
Ｄ
×１００％ (８)
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Ｙｄｒ ＝
Ｙ－Ｄ
Ｄ
×１００％ (９)

式中:Ａｄｒ表示不对称率ꎻＬ 表示拉伸力ꎻＹ 表示压缩力ꎻＬｄｒ
表示拉伸偏差率ꎻＹｄｒ 表示压缩偏差率ꎻＤ 表示名义阻

尼力ꎮ

３　 试验结果分析

３.１　 二系横向减振器温变特性

试验的样本为两个二系横向减振器(Ｈ１ 和 Ｈ２)ꎬ以
下包括了两个方面的试验情况ꎮ

１)常温工况

图 ３分别为减振器 Ｈ１、减振器 Ｈ２ 常温时的示功图ꎮ
从图 ３可发现ꎬＨ１和 Ｈ２的示功图均没出现振荡、跳跃等

突然变化ꎬ在位移最大处也没有跳动过渡现象ꎮ
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图 ３　 横向减振器在常温工况下的示功图

对比表 ４、表 ５ 知ꎬＨ１ 和 Ｈ２ 的不对称率均<１０％ꎬ速
度 ０.１ ｍ / ｓ、０.３ ｍ / ｓ对应的拉 /压偏差率均<１５％ꎬ由此ꎬ两
种减振器在常温时的拉压缩力在其名义阻尼所允许的偏

差范围内ꎮ

表 ４　 常温时名义参数

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 名义阻尼力 / ｋＮ 拉伸力 / ｋＮ 压缩力 / ｋＮ

Ｈ１
０.１ ４.２５±０.６４ ４.３３ ４.５４

０.３ ５.８０±０.８７ ５.６７ ５.６４

Ｈ２
０.１ １２.００±１.８０ １０.３５　 １２.０７　

０.３ １９.００±２.８５ １７.３９ １７.６１

表 ５　 常温时不对称率及阻尼偏差率

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 不对称率 / ％ 拉伸偏差率 / ％ 压缩偏差率 / ％

Ｈ１
０.１ ２.３７ １.８８ ６.８２

０.３ ０.２７ ２.２４ ２.７６

Ｈ２
０.１ ７.６７ １３.７５ ６.８２

０.３ ０.６３ ８.４７ ７.３２

　 　 ２)极限温度工况

通过图 ４－图 ７可以发现ꎬ减振器 Ｈ１ 和 Ｈ２ 在低温工

况下所耗散的能量最多ꎬ在低温恢复到常温、高温以及高

温恢复到常温这三种工况下的示功图变化规律与常温工

况下变化规律相近ꎬ说明这两种横向减振器在这三种工况

下具有稳定性ꎮ 减振器在低温工况下耗散的能量比高温

工况时多ꎬ同时低温时由于示功图规律与常温相比变化

大ꎬ说明低温会影响减振器的稳定性和耗能能力ꎮ
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图 ４　 横向减振器低温－４０ ℃工况下的示功图
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图 ５　 横向减振器低温恢复到常温工况下的示功图
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图 ６　 横向减振器高温＋７０ ℃工况下的示功图
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图 ７　 横向减振器高温恢复到常温工况下的示功图

通过对比表 ６－表 ９ꎬＨ１低温恢复常温后和高温恢复

常温后的不对称率均<５％ꎬ这两种情况下速度 ０.１ ｍ / ｓ
对应的拉 /压偏差率均<１０％ꎬ速度 ０.３ ｍ / ｓ 对应的拉 /压
偏差率均<５％ꎻＨ２ 低温恢复常温后和高温恢复后的不

对称率均 < １０％ꎬ这两种情况下速度 ０. １ ｍ / ｓ 对应的

拉 /压偏差率均<１５％ꎬ速度 ０.３ ｍ / ｓ 对应的拉 /压偏差率

均<１０％ꎮ 由此ꎬ两种减振器在低温恢复到常温和高温

恢复到常温时的拉 /压缩力均在其名义阻尼所允许的偏

差范围内ꎮ
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表 ６　 低温恢复常温后名义参数

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 名义阻尼力 / ｋＮ 拉伸力 / ｋＮ 压缩力 / ｋＮ

Ｈ１
０.１ 　 ４.２５±０.６４ 　 ４.３９ ４.４７

０.３ ５.８０±０.８７ ５.６９ ５.５９

Ｈ２
０.１ １２.００±１.８０ １０.４０ １２.１１

０.３ １９.００±２.８５ １７.２９ １７.５０

表 ７　 高温恢复常温后名义参数

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 名义阻尼力 / ｋＮ 拉伸力 / ｋＮ 压缩力 / ｋＮ

Ｈ１
０.１ 　 ４.２５±０.６４ 　 ４.４０ ４.５０

０.３ ５.８０±０.８７ ５.６２ ５.５８

Ｈ２
０.１ １２.００±１.８０ １０.４１ １１.９２

０.３ １９.００±２.８５ １７.４２ １７.５５

表 ８　 低温恢复常温后不对称率及阻尼偏差率

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 不对称率 / ％ 拉伸偏差率 / ％压缩偏差率 / ％

Ｈ１
０.１ ０.９１ ３.２９ ５.１８

０.３ ０.８９ １.９０ ３.６２

Ｈ２
０.１ ７.６０ １３.３３　 ０.９２

０.３ ０.６０ ９.００ ７.８９

表 ９　 高温恢复常温后不对称率及阻尼偏差率

编号 速度 / (ｍ / ｓ) 不对称率 / ％ 拉伸偏差率 / ％ 压缩偏差率 / ％

Ｈ１
０.１ １.１２ ３.５３ ５.８８

０.３ ０.３６ ３.１０ ３.７９

Ｈ２
０.１ ６.６７ １３.２５ ０.６７

０.３ ０.３７ ８.３２ ７.６３

３.２　 抗蛇行减振器试验结果

１)静态试验

图 ８ 为抗蛇行减振器 Ｄ１ 和 Ｄ２ 在常温下的载荷速

度(Ｆ－ｖ)静态特性曲线图ꎮ 由图 ８知ꎬ减振器 Ｄ１和 Ｄ２的
卸荷速度分别为 ０.０２ ｍ / ｓ和 ０.０３ ｍ / ｓꎬ卸荷速度内阻尼力

随着速度的增长几乎呈线性变化ꎻ当达到卸荷速度后ꎬ减
振器发生卸荷ꎬ阻尼力的增长或减小速度放缓ꎬ稳定在一

个值附近ꎬ该值即为卸荷力ꎮ 两个减振器的卸荷力分别为

１８ ｋＮ和 ２２ ｋＮꎮ
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图 ８　 抗蛇行减振器的载荷速度特性曲线

２)动态试验

常温工况下ꎬ两种抗蛇行减振器的动态刚度和阻尼的

频变和幅变特性试验结果如图 ９－图 １０ 所示ꎮ 结果表明:

在所有位移幅值工况下(０.２５ ｍｍ~４ ｍｍ)ꎬ随着激励频率

的增加ꎬ抗蛇行减振器的动态刚度逐渐增大ꎬ而动态阻尼

逐渐减小ꎮ 在低频区域(<２ Ｈｚ)ꎬ抗蛇行减振器还处在非

卸荷状态ꎬ阻尼力较低ꎬ随着振动频率增加ꎬ动态刚度和阻

尼增加ꎬ但随着频率继续增加ꎬ减振器自身结构会造成动

态阻尼增加的速率趋于平缓ꎻ在高频区域(>２ Ｈｚ)ꎬ随着

振动频率的增加ꎬ减振器将处在卸荷状态ꎬ动态刚度增长

速度趋于平缓ꎬ而动态阻尼不断下降ꎮ
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图 ９　 抗蛇行减振器动态刚度频变特性
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图 １０　 抗蛇行减振器动态阻尼频变特性
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４　 抗蛇行减振器动态刚度和卸荷力
对车辆动力学性能的影响

　 　 上述动态特性试验表明ꎬ减振器的动态刚度和阻尼具

有显著的频变、幅变和温变特性ꎮ 其中ꎬ抗蛇行减振器的

动态刚度、卸荷力对车辆蛇行运动稳定性和运行品质的影

响显著[７] ꎮ 参考文献[５]和文献[７]ꎬ本文基于 Ｓｉｍｐａｃｋ
软件建立 ３００ ｋｍ / ｈ 速度等级高速动车组动车动力学模

型ꎬ模型自由度为 ５０ 个ꎬ仿真计算车速范围为 １６０ ~
２７０ ｋｍ / ｈꎮ

４.１　 对蛇行运动稳定性的影响

蛇行运动主要体现在车辆系统的横向运动ꎬ一般通过

横向加速度来判定蛇行运动的稳定性[２] ꎮ ＵＩＣ－ ５１８—
２００５[８]规定对构架加速度信号进行 ３ ~ ９ Ｈｚ 带通滤波后

计算滑移均方根ꎬ取平方根中的最大值ꎮ 限值计算公式为

(１２－ｍｂ / ５) / ２ꎬ其中 ｍｂ为转向架质量ꎬ取 ７.４ ｔꎬ则横向加

速度限值为５.２６ ｍ / ｓ２ꎮ
由图 １１可知ꎬ在卸荷速度一定时构架横向加速度会

随卸荷力的增大而增大ꎮ 随着卸荷力继续增大ꎬ加速度变

化率变小ꎬ在卸荷力一定时ꎬ卸荷速度越大构架加速度反

而越小ꎮ 针对本文计算参数ꎬ当卸荷力取 １０~ １５ ｋＮ 范围

时ꎬ构架的横向加速度变化率最小且稳定ꎬ此时由于没有

超过加速度极限值ꎬ构架没到达蛇行失稳的条件ꎮ
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图 １１　 卸荷力对蛇行运动稳定性的影响

４.２　 对运行平稳性的影响

由本文第 １和第 ３小节知ꎬ串联刚度和动态刚度存在

着相关性ꎬ随着串联刚度增大ꎬ同一频率下的动态刚度增

大ꎬ后期增大速率缓慢ꎮ 同时ꎬ动态刚度也随频率增加而

增大ꎮ
由图 １２可知ꎬ当刚度值<２４ ＭＮ / ｍ时ꎬ随着刚度的增

大ꎬ平稳性和舒适性指标变小ꎬ此时车辆的平稳性和舒适

性变好ꎮ 当刚度达到一定范围(即在 ２４ ~ ３２ ＭＮ / ｍ 范围

内)ꎬ其平稳性和舒适性指标变化稳定ꎬ到达最小范围值ꎮ
超过这个范围ꎬ刚度继续增大ꎬ平稳性和舒适性指标变大ꎬ
车辆的平稳性和舒适性变差ꎮ 当刚度一定时ꎬ横向平稳性

指标的最低值高于垂向平稳性指标的最低值ꎬ说明在刚度

取最优值 ２４ ＭＮ / ｍ 时ꎬ车辆的垂向平稳性优于横向平

稳性ꎮ
由图 １３可知ꎬ当卸荷速度一定时ꎬ随着卸荷力增加ꎬ
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图 １２　 减振器串联刚度对平稳性

和舒适性的影响

垂向、横向平稳性指标和舒适性指标减小ꎬ车辆的平稳性

和舒适性得到改善ꎬ但当卸荷力不断增加时ꎬ这两种指标

有所上升ꎬ此时车辆的平稳性和舒适性有微弱的变差趋

势ꎮ 当卸荷力一定时ꎬ随着卸荷速度的增加ꎬ横向、垂向平

稳性指标和舒适性指标增大ꎬ车辆的平稳性和舒适性变

差ꎮ 但是在一定卸荷力和卸荷速度范围内ꎬ车辆的平稳性

和舒适性指标最小ꎬ变化也最稳定ꎮ
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图 １３　 减振器卸荷力对垂向平稳性、
横向平稳性和舒适性的影响

５　 结语

本文通过对减振器进行非线性试验和动力学仿真研

究得出如下结论:
１)加载速度会影响减振器耗散能量的多少ꎮ 减振器

在一定条件下耗散能量的多少表征了其衰减振动能力的

强弱ꎮ 在车辆实际运行过程中ꎬ减振器两端速度不断变

化ꎬ其车辆运行速度将会影响减振器衰减振动的能力ꎻ
２)温变特性试验表明ꎬ温度越高ꎬ减振器耗能越少ꎮ

这是由于油液黏性随温度升高减小ꎬ导致流量损失加大ꎬ
动态阻尼降低ꎮ 由于减振器的性能更容易受低温条件的

影响ꎬ车辆在高寒地区运行时ꎬ所匹配的减振器油液应具

有耐低温特性ꎮ
３)一般来说ꎬ当减振器受到的激励幅值越高ꎬ随着频率

的增加就会越早地出现卸荷情况ꎮ 因此ꎬ动态刚度和动态阻
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􀅰信息技术􀅰 刘晨ꎬ等􀅰铁道车辆液压减振器非线性特性试验与动力学仿真

尼的峰值对应的频率都会随着幅值的增加而更早地出现ꎮ
４)抗蛇行减振器的 Ｍａｘｗｅｌｌ模型串联刚度要适中ꎬ过

大或过小都会使得车辆平稳性和舒适性变差ꎮ 针对本文

的计算参数ꎬ当刚度取值在 ２４ ~３２ ＭＮ / ｍ范围内时ꎬ车辆

的垂向、横向平稳性和舒适性指标较优ꎮ
５)卸荷力和卸荷速度影响蛇行运动稳定性和运行品

质ꎬ根据本文的计算参数ꎬ当卸荷力取值在 １０ ~ １５ ｋＮ、卸
荷速度取值在 ０.２~０.５ ｍ / ｓ范围时ꎬ构架蛇行运动的稳定

性、车辆的垂向平稳性和舒适性能较优ꎮ

参考文献:
[１] 程贤栋ꎬ徐腾养ꎬ戴焕云ꎬ等. 高速列车抗蛇行减振器动态特

性研究[Ｊ] . 铁道机车与动车ꎬ２０１８(３):５￣６ꎬ２３￣２５.
[２] 罗仁ꎬ石怀龙. 铁道车辆系统动力学及应用[Ｍ]. 成都:西南

交通大学出版社ꎬ２０１８.
[３] 徐腾养ꎬ池茂儒ꎬ朱海燕ꎬ等. 油温对抗蛇行减振器特性和动

力学性能的影响[Ｊ] . 振动􀅰测试与诊断ꎬ２０１７ꎬ３７(６):１０９４￣

１０９９ꎬ１２７４.
[４] 陈龙ꎬ戴焕云ꎬ郭兆团ꎬ等. 抗蛇行减振器特性与高速列车适

应性分析[Ｊ] . 机车电传动ꎬ２０１８(３):７９￣８１ꎬ８４.
[５] ＴＥＮＧ Ｗ Ｘꎬ ＳＨＩ Ｈ Ｌꎬ ＬＵＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ

ｏｆ ａ ｙａｗ ｄａｍｐｅｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ － ｓｐｅｅｄ
ｔｒａｉｎ[Ｊ] . Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ
Ｐａｒｔ Ｆ: Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒａｉｌ ａｎｄ Ｒａｐｉｄ Ｔｒａｎｓｉｔꎬ ２０１９ꎬ ２３３ ( ７ ):
６５１￣６６５.

[６] ＢＳ ＥＮ １３８０２—２０１３ Ｒａｉｌｗａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｄａｍｐｅｒｓ[Ｓ].

[７] 谭富星ꎬ石怀龙ꎬ王玮ꎬ等. 转向架橡胶件动态参数的高低温

特性[Ｊ] . 交通运输工程学报ꎬ２０１９ꎬ１９(４):１０４￣１１４.
[８] ＵＩＣ ５１８—２００５ Ｔｅｓｔ ａｎｄ ａｐｐｒｏｖａｌ ｏｆ ｒａｉｌｗａｙ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ － ｓａｆｅｔｙ － ｔｒａｃｋ ｆａｔｉｇｕｅ－
ｒｉｄｅ ｑｕａｌｉｔｙ: ５１８:２００５[Ｓ].

收稿日期:２０２０ １１ ２３

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 ８３页)

制造ꎬ更换弹性柱销方便ꎬ适用于有少量轴向窜动、起动较

频繁、有正反转的轴系传动场合ꎬ不适用于高速重载、有强

烈冲击震动、工作可靠性要求较高的场合[９] ꎮ
与弹性柱销联轴器配合结构如图 ５所示ꎬ其中弹性柱

销 ２安装的位置为原从动端连接接口处ꎬ轴套 １上需安装

可拆卸的弹性柱销盖板ꎮ 总体结构与弹性套柱销联轴器

配合使用的结构相同ꎮ

1 2 3

?
D

１—轴套ꎻ２—弹性柱销ꎻ３—悬臂型永磁同步耦合器ꎮ
图 ５　 与弹性柱销联轴器配合

结构示意图

同样ꎬ弹性柱销的规格决定该结构的使用性能ꎬ其材

料也建议选用尼龙 １０１０ꎮ 弹性柱销直径的计算公式同

上文弹性套柱销ꎬ不同的是 ｆｂ 安全系数为 ０.１ꎮ 依上文

数据ꎬ假设弹性套柱销安装孔的中心圆 Ｄ＝ ２００ ｍｍꎬ数量

Ｚ＝ ８ 颗ꎬ悬臂型永磁同 步 耦 合 器 的 计 算 转 矩 Ｔｎ ＝
１ ６００ Ｎｍꎬ通过计算公式可得出弹性柱销的最小规格为

直径 ２６ ｍｍꎮ

５　 结语
综上所述ꎬ悬臂型永磁同步耦合器结构简单、易分析、

易设计、易加工ꎬ有很高的适用性ꎬ除文中的 ３种配合使用

结构外ꎬ还适合其他多种结构ꎮ 在设计过程中ꎬ有些情况

下适当地放大取值ꎬ能更好地保护设备ꎬ同时也能增加美

观性ꎬ且所提高的成本微乎其微ꎮ 除文中介绍的悬臂型永

磁同步耦合器外ꎬ同类型的轴类设备在设计过程中ꎬ如有

相同的结构ꎬ其设计理念与计算方式均可依据文中所述ꎮ
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