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油温对抗蛇行减振器特性和动力学性能的影响
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摘要
"

为了研究抗蛇行减振器油液温度对其动态特性和整车动力学性能的影响"对我国某高速动车组抗蛇行减振

器进行了试验和动力学仿真分析'试验结果表明"在油液正常工作温度范围内"减振器吸收的能量!减振器动态阻

尼及动态刚度随油液温度的降低而增加(而当油液温度超出抗蛇行减振器油液正常工作范围时"减振器吸收的能

量!减振器动态阻尼及动态刚度随油液温度降低而降低'仿真结果表明"在油液正常工作温度范围内"蛇行临界速

度随油液温度的降低而增大"而当油液温度超出正常工作温度范围时"蛇行临界速度随温度降低而降低"油液温度

对车辆平稳性!安全性影响并不明显'

关键词
"

抗蛇行减振器(油液温度(动态特性(整车动力学性能

中图分类号
"

CD"%!:#!

(

E$F$:F&

G

=

引
"

言

抗蛇行减振器内部油液有一个正常工作温度范

围"当油液温度不在正常工作温度范围内时"抗蛇行

减振器则无法正常工作'在某些高寒地区"外界温

度可能会低于油液正常工作温度范围"由此会带来

一系列问题'例如#油液温度大致为多少时减振器

才无法正常工作(减振器处于非正常工作状态时动

态特性是如何变化的(减振器工作多长时间才能恢

复正常工作状态(油液温度又是如何影响车辆动力

学性能的'这些问题具有重要的实际工程应用价

值"也是俄罗斯高铁非常关注的问题之一'目前"国

内外还缺乏对高速列车抗蛇行减振器温变特性的研

究'文献)

&

*综述了温升对液压减振器的危害"并提

出了相关解决措施'文献)

$

*结合
3,2-,1

仿真分析

了铁道车辆油压减振器温升对车体及转向架构架垂

向的影响'文献)

!

*对温升对减振器动态特性的影

响进行了研究'文献)

=

*对高温时的油液温度对减

振器阻尼特性的影响进行了研究'但是以上研究均

未详细分析油液温度对整车动力学性能的影响'文

献)

>AF

*对汽车液压减振器黏温特性进行了研究与

展望'笔者研究了油液温度对抗蛇行减振器动态特

性和车辆动力学性能的影响"不仅对高温和低温情

况分别进行分析"还分析了超出油液正常工作温度

范围的情况'首先"基于台架试验对我国某高速动

车组抗蛇行减振器%卸荷力为
">%%;

"卸荷速度为

%:%&6

$

5

"阻尼系数为
">%

%

@;

+

5

&$

6

&进行了高低

温试验(其次"对比分析了减振器在不同温度下吸收

的能量!动态刚度及动态阻尼"从而得到了油液温度

对抗蛇行减振器动态特性影响结果(最后"基于动力

学软件
HI3JKLM

建立了该高速列车的动力学计

算模型"分析了油液温度对该高速列车蛇行稳定性!

平稳性及安全性能的影响'

$

"

油液温度对抗蛇行减振器阻尼特性

的影响

""

为研究高速列车抗蛇行减振器温变特性"在西

南交通大学轨道交通国家实验室减振器试验台上对

我国某高速列车抗蛇行减振器进行了试验'根据标

准
CN

$

C&=F&O$%%=

机车车辆油压减振器技术条

件)

&%

*

'为了使油液温度与环境温度一致"试验所用

减振器应置于与试验环境相同的温度中至少
$=P

'
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本次试验主要研究不同油液温度对减振器阻尼特性

影响"每次试验前"均已将减振器放置高低温变温箱

中搁置
!#P

'在进行高低温试验时"为避免变温箱

以外环境温度对减振器的影响"整个试验均在变温

箱中进行'减振器高低温试验台三维图如图
&

所

示"其中"该试验台水平方向进行抗蛇行减振器及二

系横向减振器试验"垂向方向进行一系垂向和二系

垂向减振器试验'

图
&

"

减振器高低温试验台
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根据试验结果"得到同幅值同频率不同温度下

示功图面积"如图
$

!图
!

表示'由图可知#在一定

温度范围内"随着温度的降低"示功图围成的面积

%减振器吸收的能量&越大(当温度超过一定范围"示

功图面积开始减小'这是因为环境温度已超出减振

器油液正常工作温度范围"若温度过低"减振器油液

被,冻结-"油液黏性增大'减振器受拉伸时"需要油

液对压缩腔进行补油"但由于低温导致油液黏性过

大"油液通过单向阀向压缩腔补油的时间延长"无法

及时补充压缩腔油液"导致压缩腔油液局部不足'

减振器受压缩时"由于油液不足"就会出现示功图中

的异常状态'从图中还可以发现"随着幅值与频率

图
$

"

幅值为
%:>66

!频率为
&DX

!不同温度下减振器

示功图对比
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图
!

"

幅值为
$66

!频率为
&%DX

!不同温度下减振器示

功图对比
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的增加"不同温度的示功图面积差会越来越小"即油

液温度对减振器阻尼特性影响会越来越小'

低温对减振器阻尼特性影响明显大于高温"如

图
=

所示'高温时"减振器示功图面积变化相对不

明显"这是由油液的动力黏度决定的(低温时"温度

对油液动力黏度影响远大于高温'因此"若温度变

化幅度相同"低温时的示功图相比高温时的示功图

面积相差更大"即低温对减振器阻尼特性影响大于

高温'

图
=

"

温度与油液动力黏度关系
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油温对减振器动态特性的影响

减振器激励幅值为
%:>66

时"动态刚度在不

同温度下随频率变化的情况如图
>

所示'由图可

知"减振器动态刚度均随频率增加呈现先增加后保

持不变的趋势'这是因为频率较低时"振动速度小

于卸荷速度"减振器未发生卸荷"动态刚度随着频率

增加而增加(而频率较高时"卸荷阀开启"动态刚度

增长缓慢"逐渐趋于不变'减振器激励幅值分别为

$

和
&66

时"动态阻尼在不同温度下随频率变化

的情况如图
#

!图
"

所示'由图
#

可知"减振器动态

>F%&"

第
#

期 徐腾养"等#油温对抗蛇行减振器特性和动力学性能的影响



图
>

"

不同温度下频率与动态刚度的关系%幅值为
%:>66

&
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不同温度下频率与动态阻尼的关系%幅值为
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图
"

"

不同温度下"频率与动态阻尼关系%幅值为
&66

&
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&

阻尼随频率增加呈先增加后减小趋势"这也是因为

频率较低时"减振器未发生卸荷"动态阻尼随着频率

增加而增加(频率较高时"卸荷阀开启"动态阻尼随

着频率增加而逐渐减小'由图
"

可知"频率较低时

%小于
&DX

&"减振器动态阻尼有一小段先减小的趋

势"这是因为减振器动态阻尼的计算是按照欧标

];&!B%$

#

$%&!

铁路应用
A

悬挂元件
A

油压减振器)

&&

*

来进行的'根据相位角计算公式"相位角随活塞位

移幅值的减小而减小'当振动频率和激励幅值均较

小时"由于试验误差会导致活塞激励位移幅值偏小"

从而使得相位角也偏小'根据动态阻尼的计算公

式"动态阻尼与相位角的正切值成反比"相位角减

小"会导致动态阻尼偏大"所以在低幅低频时"会出

现开始一小段下降的趋势"此时应该对试验计算方

法以及试验台进行改善'另外"从图
>

中还可以发

现"在油液正常工作温度范围内"温度越高"动态刚

度幅值对应的频率越大"即在油液正常工作温度范

围内"温度越低"减振器越快达到卸荷速度"越早出

现卸荷情况'对比图
#

和图
"

"图
#

中频率为
&DX

时"动态阻尼就开始呈下降趋势(而图
"

中频率为

$DX

时"动态阻尼才开始下降'这是因为减振器激

励幅值越大"卸荷阀越早开启"减振器越早达到卸荷

状态'

减振器激励幅值为
&66

时"油液温度在不同

频率下对动态刚度和动态阻尼的影响如图
B

!图
F

图
B

"

不同频率下温度与动态刚度的关系%幅值为
&66

&
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图
F

"

不同频率下温度与动态阻尼的关系%幅值为
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所示'从图
B

和图
F

中可以发现"在油液正常工作

温度范围内"随着温度升高"减振器的动态刚度!动

态阻尼反而减小(当油液温度低于正常工作温度范

围"动态刚度!动态阻尼随着温度升高有所升高'从

图中还可以发现"在油液正常工作温度范围内"动态

刚度和动态阻尼均随着温度的升高而总体呈斜率减

小式非线性降低'这说明低温时温度对减振器动态

特性影响要大于高温时的影响"这也是由于低温时

温度对油液动力黏度影响大于高温时温度对动力黏

度影响引起的'

&

"

油温对整车动力学性能的影响

为研究油液温度对车辆动力学性能的影响"笔

者采用动力学软件
HI3JKLM

建立我国某高速列

车整车动力学模型"如图
&%

所示'该高速列车车轮

半径为
%:=#6

"名义滚动圆间距之半为
%:"=#>6

"

钢轨轨面为
LP0+,#%

"轨底坡为
&

$

=%

'使用的车轮

踏面名义等效锥度为
%:$>

"轨道激扰为武广线"计

算安全性时曲线半径为
"%%% 6

"直线长度为

!%%6

"缓和曲线长度为
>%% 6

"圆曲线长度为

>%%6

"超高为
%:&B6

'

图
&%

"

高速列车动力学模型
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油液温度对车辆蛇行稳定性的影响

油液温度对车辆蛇行稳定性影响如图
&&

所示'

由图可知"在油液正常工作温度范围内"温度越高"

蛇行临界速度越低"

O=%̂

的临界速度远大于
#%̂

的临界速度"这说明油液温度对车辆蛇形稳定性影

响非常大'若油液温度超过正常工作温度范围"油

液的蛇行临界速度将急剧下降'低温时温度对临界

速度的影响远大于高温时'

&'%

"

油液温度对车辆平稳性的影响

笔者采用
!

级线路轨道谱对车辆系统运行平稳

图
&&

"

温度与临界速度的关系

U0

9
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"

CP4*4-,20(+5P0
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4*,2)*4,+W<*020

A
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V

44W

性进行计算"轨道具有
=

个方向的不平顺'为了较

为完全地反映车辆的实际动态响应"计算时先让车

辆在一段无激扰直线轨道上运行"然后在一段足够

长的不平顺轨道上运行"车体加速度响应数据的采

样从车辆运行一段距离后开始进行'图
&$

!

图
&>

表示油液温度对车辆平稳性的影响'将各温度下的

横向平稳性与常温
$%̂

下的横向平稳性进行对比#

低速时%小于
$%%@6

$

P

&"不同温度对车辆横向平稳

性及车体横向振动最大加速度影响与常温时相差并

不明显(高速时%大于
$%%@6

$

P

!小于
>%%@6

$

P

&"

低温时的横向平稳性能略优于常温时的横向平稳

性(而高温时的横向平稳性能略差于常温时的横向

平稳性'根据国标
QN>>FFOB>

和.高速动车组整

车试验规范/"不同温度下的横向平稳性均在合格范

围内'油液温度对车辆横向平稳性影响相对于其对

蛇行稳定性来说是非常小的"油液温度对车辆垂向

平稳性以及车体垂向振动最大加速度几乎没有

影响'

综上"低温时的平稳性总体要优于高温时的平

稳性"但均在合格范围内"且相对于油液温度对蛇行

稳定性影响来说非常小'

图
&$

"

不同温度下横向平稳性对比
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图
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"

不同温度下垂向平稳性对比
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图
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不同温度下车体横向最大加速度对比
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图
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不同温度下车体垂向最大加速度对比
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"

油液温度对车辆安全性的影响

笔者计算了该动车组以不同速度通过不同曲线

的安全性指标"计算中考虑轨道的随机不平顺激扰

%

!

级线路轨道谱&'图
&#

!

图
&B

表示油液温度对

车辆安全性影响"从图中大致可以看出"脱轨系数!

轮重减载率及轮轴横向力随着温度变化有轻微的变

化"表明油液温度对车辆安全性影响整体不是很明

显"低温时安全性能稍微优于高温时安全性能'

图
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"

不同温度下脱轨系数对比

U0

9

:&#

"

CP4<(6

V

,*05(+(.W4*,0-64+2<(4..0<04+2,5Y,*0

A

()5246

V

4*,2)*4

图
&"

"

不同温度下轮重减载率对比
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不同温度下轮轴横向力对比
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结
"

论

&

&在减振器油液正常工作温度范围内"温度越

低"油液动力黏度越大"减振器吸收的能量!动态刚

度及动态阻尼越大'当外界温度超过油液正常工作

温度范围时"温度越低"减振器吸收的能量!动态刚

度及动态阻尼越少'

$

&低温时油液温度对减振器动态特性影响大

于高温时油液温度对减振器动态特性影响'

BF%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



!

&随着减振器频率!幅值的增加"油液温度对

减振器动态特性影响有所下降'

=

&油液温度越低"越早达到卸荷状态'

>

&油液温度对车辆蛇行稳定性影响远远大于

对车辆平稳性以及安全性影响"且低温时临界速度

远大于高温时临界速度"低温时温度对临界速度的

影响也远大于高温时温度对临界速度的影响'

#

&低速时"油液温度对横向平稳性影响不是很

明显'高速情况下"低温时横向平稳性要优于高温

时横向平稳性能'总体来说"油液温度对车辆平稳

性能影响不是很大'

"

&在油液正常工作温度范围内"低温时安全性

能稍微优于高温时安全性能"但不是很明显'
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