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胶泥缓冲器与履带车辆悬挂系统的动力学匹配
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摘　要：为了改善履带车辆被动悬挂系统在各种路面的平稳性，设计了一款具有单向节流阀结构的

新型的粘弹性胶泥缓冲器。分析了胶泥缓冲器在履带车辆悬挂系统中的４种匹配方案，确定了第

１负重轮垂直振动加速度和相对动行程作为履带车辆行驶平稳性的评价指标。对履带车辆悬挂系

统建立了动力学仿真模型和相应的动力学方程，对不同匹配方案在路况较差的Ｅ、Ｆ级路面和车速

为３０ｋｍ／ｈ的条件下进行了仿真分析。研究结果表明：随着阻尼比的增加，第１负重轮垂直振动

加速度先减小然后再增加，第一负重轮相对动行程逐渐减小；在车速和路况给定的条件下，存在一

个使车体垂直振动最小的最佳阻尼比，最佳阻尼比取决于路况和胶泥缓冲器的匹配方案这２个影

响因素；并且确定了最佳阻尼比的调控范围是０．０５～０．２０，最终确定了１２６匹配方案是胶泥缓冲

器的最佳匹配方案。研究为胶泥材料的配方和胶泥缓冲器的优化设计及提高车辆的行驶平稳性提

供了理论指导。
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０　引　言

履带车辆负重轮上下运动的垂直行程是影响车

辆机动性能的一个重要因素，缓冲器的作用是限制

负重轮的垂直动行程，保护悬挂系统不受损伤［１２］。

为了保护悬挂系统正常工作，需要缓冲器吸收较大

的冲击动能，限制负重轮的垂直动行程，减少刚性撞

击时的碰撞力；另一方面，为了提高履带车辆在恶劣

路面的行驶平稳性，需要在悬挂系统的限制器上匹

配缓冲器，使悬挂系统具有理想的非线性特性，从而

提高车辆的越野性能和改善乘坐舒适性［３］。

传统履带车辆用的缓冲器用金属弹簧、橡胶和

液压油作为缓冲器减振介质［４］。金属弹簧为第一代

产品，该类缓冲器的优点是性能不受温度的影响，但

是因为弹簧的自重大、磨损快、使用寿命短、储能特

性好而耗能特性差而被淘汰；橡胶作为第二代产品，

由于缓冲器的动态性能受温度变化太敏感，吸收能

量不大等缺点已经基本被淘汰；液压油作为第三代

产品，也有阻抗力难以提高、密封性能差、回程速度

慢、可靠性差、成本高等缺点［５７］。这就要求必须研

制出性能更好的缓冲器来替代原来的产品，而粘弹

性胶泥缓冲器就是目前最佳的选择。粘弹性胶泥缓

冲器克服了上述３种缓冲器的缺点，并兼具液压缓

冲器粘滞耗能和橡胶缓冲器弹性储能的优点，是一

种理想的温度不敏感性、高阻抗性的缓冲器［８］。

国外对胶泥缓冲器的研究始于２０世纪６０年

代，法国Ｊａｒｒｅｔ公司的产品容量为０．０５～３０００ｋＪ，

行程为１～２００ｍｍ，主要应用于铁道车辆间连接缓

冲的车钩缓冲器［９１０］。中国在２０世纪８０年代进口

军舰上发现了胶泥缓冲器，用来缓和舰炮的冲

击［１１］。１９９４年１０月，铁道部四方所与波兰 ＫＡ

ＭＡＫＣ公司以及华沙铁道科学院进行胶泥缓冲器

方面的技术交流，专门开发铁路用车钩缓冲器，由于

胶泥材料的配方及改性等核心技术仍然由外方掌

握，所以胶泥缓冲器产品的研制进展较慢［１２１４］。

把粘弹性胶泥缓冲器应用到高速履带车辆悬挂

系统中，是一项重大的技术突破。装有粘弹性胶泥

缓冲器的履带车辆与随机性道路构成了一类随机非

线性问题，本质是研究非线性时滞动力系统随机最

优控制问题［１５１６］。非线性时滞动力系统的本构关

系呈现明显的非光滑、强非线性特性，无法确定胶泥

缓冲器的阻尼的变化规律，对其动力学行为的研究

非常困难［３，１７１８］。为此，本文通过建立安装了胶泥

缓冲器的悬挂系统的仿真模型确定胶泥缓冲器的最

佳阻尼比的调控范围，研究胶泥缓冲器与履带车辆

悬挂系统的动力学匹配问题，使履带车辆在各种路

面条件和各种车速下，都能够与胶泥缓冲器实现良

好的动力学匹配；同时，指导胶泥材料的配方和胶泥

缓冲器的优化设计，分析不同布置方案对车辆平稳

性的影响，从而为提高车辆的平稳性提供理论指导。

１　粘弹性胶泥缓冲器的设计

由于本文所用胶泥缓冲器主要应用在承受密集

冲击的履带车辆上，要求该缓冲器的承压件有一定

的回弹速度来承受连续冲击，这与通常应用场合的

缓冲器是不同的。因此，本文主要考虑应用与冲击

环境而选择单出杆式缓冲器，如下页图１所示。胶

泥缓冲器主要由缸体、活塞、活塞杆、缸盖组件、注泥

部件及密封装置组成。

为了缓冲器可以承受更大的冲击载荷，同时增大

缓冲器的容量，本文将缓冲器活塞上的节流孔改为能

使胶泥单向流动的单向节流阀的结构，如下页图２所

示。该单向节流阀结构使得胶泥缓冲器在承受冲击

力时，具有进程阻抗力更大、回程速度更快的优点。

胶泥缓冲器的活塞结构中包含８个等间距分布

圆孔，这８个圆孔作用是单向阀，当活塞杆带着活塞

８２１ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图１　胶泥缓冲器的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｄａｍｐｅｒ

注：１缸盖；２活塞杆；３活塞；４注泥部件；５密封部件；６缸体。

图２　活塞结构

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｓｔｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

注：１圆孔；２锥形斜面；３钢球；４螺纹堵头。

压入缓冲器缸体内时，钢球３被顶到锥形斜面２上，

此时液体不流通，液体只有从活塞的侧面流过活塞。

回程时，小球被顶开，液体流通。这样的一个单向阀

的作用是为了实现在进程过程时增大作用面积，在

压力不变的情况下产生更大的阻抗力，在回程过程

时，增加阻尼通道的个数以实现回弹迅速的目的。

２　胶泥缓冲器在车辆悬挂系统中的匹

配方案分析

　　胶泥缓冲器和减振器在履带车辆悬挂系统中的

匹配方案有如下４种情况。

方案１：第１、２、６位置负重轮的平衡肘上匹配

有胶泥缓冲器和减振器，３、４、５负重轮的平衡肘上

只有减振器而没有匹配胶泥缓冲器。由于履带和各

旋转副的摩擦作用，相应的子系统存在一定的阻尼，

如图３所示。图中，犞 为履带车辆的行驶速度；犡ｂ、

φ、犕ｂ 分别为履带车辆的垂直位移、侧倾角度和簧

上质量；｛狓ｔ１，狓ｔ２，狓ｔ３，狓ｔ４，狓ｔ５，狓ｔ６｝
Ｔ 为路面不平度输

入位移向量；｛狓ｗ１，狓ｗ２，狓ｗ３，狓ｗ４，狓ｗ５，狓ｗ６｝
Ｔ 为悬挂

系统垂直位移向量；犽ｔ、犮ｔ分别为负重轮的刚度和阻

尼；犿ｗ犻（犻＝１，２，…，６）为悬挂系统的每个负重轮的

簧下质量；犽ｓ犻（犻＝１，２，…，６）为簧上质量的刚度；犮０

为减振器的阻尼；犳ｄ犻（犻＝１，２，…，６）为安装上缓冲

器的总阻尼力，下页图４～图６中字母的含义与图３

相同。考虑到布置方案的对称性，这种布置情况与

１、５、６负重轮的平衡肘上匹配胶泥缓冲器和减振器

对履带车辆动力学性能的影响是等效的，属于同一

类布置方案，简称１２６匹配方案。

图３　胶泥缓冲器在履带车辆悬挂系统中１２６匹配方案

Ｆｉｇ．３　１２６ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｄａｍｐｅｒｉｎ

ｔｈｅｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

方案２：第１、３、６位置负重轮的平衡肘上匹配

有胶泥缓冲器和减振器，其他位置只有减振器而没

有匹配胶泥缓冲器，与第１、４、６属于同类布置方案，

简称１３６匹配方案，如下页图４所示。

方案３：第１、２、４、６负重轮的平衡肘上匹配有

胶泥缓冲器和减振器，其他位置只有减振器而没有

匹配胶泥缓冲器，与第１、２、３、６，第１、３、５、６，第１、

４、５、６属于同类布置方案，简称１２４６匹配方案，

如下页图５所示。

方案４：第１、３、４、６位置负重轮的平衡肘上匹

配有胶泥缓冲器和减振器，其他位置只有减振器而

没有匹配胶泥缓冲器，简称１３４６匹配方案，如下

页图６所示。

３　履带车辆平稳性的评价指标

履带车辆平稳性是保持车辆在行驶过程中乘员

所处的振动环境具有一定舒适度的性能。车辆行驶

的平稳性直接取决于悬挂系统的性能。履带车辆平

稳性的评价指标主要有如下２个。

（１）车体垂直振动加速度的均方根值。这是乘

员的舒适性指标，该值越小，舒适性越好；也是最典

型的指标，指的是车辆在随机路面上直线行驶时，驾

驶人座位处的加速度均方根值。对于本文中高速履
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图４　胶泥缓冲器在履带车辆悬挂系统中１３６匹配方案

Ｆｉｇ．４　１３６ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｄａｍｐｅｒｉｎｔｈｅ

ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５　胶泥缓冲器在履带车辆悬挂系统中１２４６匹配方案

Ｆｉｇ．５　１２４６ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｄａｍｐｅｒｉｎｔｈ

ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图６　胶泥缓冲器和在履带车辆悬挂系统１３４６匹配方案

Ｆｉｇ．６　１３４６ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｅｌａｓｔｏｍｅｒｄａｍｐｅｒｉｎｔｈｅ

ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ＇ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

带车要求车辆质心加速度不能超过２．５犵（犵为重力

加速度）。

（２）悬挂系统的动挠度。对于车辆的悬挂系统，

其动行程是有限的，当悬挂系统的动挠度超过系统

许用动行程时，就会出现悬挂系统导向机构平衡肘

刚性撞击限位器（缓冲器），此时称为悬架击穿。对

于缓冲可靠性，典型的性能指标是平衡肘相对于车

体动倾角的均方根值。因此，对于悬挂系统的动挠

度指标，其限制条件为不能超过履带车辆悬挂系统

的设计许用行程。

鉴于第１负重轮的行驶条件最为恶劣，重点考

察第１负重轮垂直振动加速度的均方根值和相对动

行程的均方根值这２个评价指标。

４　不同方案的仿真结果比较与分析

履带车的实体建模包括两部分，车体和行动部

分。在建立车体模型后，调用高速履带车辆工具包

以完成车辆行动部件，例如负重轮、主动轮、诱导轮、

履带、悬挂等的实体建模。并根据所研究车辆部件

的实际参数对这些子模块赋初值，即可建立高速履

带车辆的实体模型。表１～表３是有关车体零件的

参数设置，表４是胶泥缓冲器的设计参数。

表１　整车总体的参数

犜犪犫．１　犞犲犺犻犮犾犲狅狏犲狉犪犾犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
整车质

量／ｋｇ

整车长

度／ｍｍ

两履带间

距离／ｍｍ

整车高

度／ｍｍ

数值 ５５０００ ７２３０ ２９７０ ２３４６

表２　接触摩擦因数

犜犪犫．２　犜狅狌犮犺犳狉犻犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

参数
主动轮

与履带

负重轮

与履带

诱导轮

与履带

路面与

履带

数值 ０．６５ ０．８ ０．８ ０．７５

表３　行动部分参数

犜犪犫．３　犕狅狏犲犿犲狀狋狆犪狉狋狊’狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数
履带厚

度／ｍｍ

负重轮

外径／ｍｍ

平衡肘初始

匹配角／（°）

平衡肘静

匹配角／（°）

车底距地

高度／ｍｍ

数值 ７３ ７５０ ３１．０６ ５．７４ ４７０

表４　胶泥缓冲器的基本设计参数

犜犪犫．４　犅犪狊犻犮犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犲犾犪狊狋狅犿犲狉犱犪犿狆犲狉

参数 活塞缸内径／ｍｍ 活塞直径／ｍｍ 活塞厚度／ｍｍ 活塞杆直径／ｍｍ 小孔直径／ｍｍ 小孔个数／个 活塞杆长度／ｍｍ

数值 ４５ ４４．３ ２０ １２ ４ ８ ８０

参数 流动指数 活塞面积／ｍｍ２ 胶泥稠度系数 胶泥初始容积／ｍｍ３ 环隙／ｍｍ 胶泥密度／（ｋｇ·ｍ－３） 最大工作行程／ｍｍ

数值 ０．４５ １２１３ １．６２５×１０７ ８０６６８ ０．５ ９７２ ８０
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　　根据上面的参数，利用ｒｅｃｕｒｄｙｎ软件建立图７

所示的装有胶泥缓冲器的履带车辆悬挂系统１２６

匹配方案的仿真模型。其他匹配方案的仿真模型就

是在相应位置安装上胶泥缓冲器。

图７　履带车辆悬挂系统１２６匹配方案的仿真模型

Ｆｉｇ．７　１２６ｍａｔｃｈｉｎｇｓｃｈｅｍｅ’ｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｒａｃｋｅｄｖｅｈｉｃｌｅ’ｓｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

由上述模型可推导出整车悬挂系统振动的动

力学方程

犕̈狕＋犆狕＋犓狕＝犎狑（狋） （１）

式中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵；

犎为扰动输入矩阵；狑（狋）＝｛狓ｔ１，狓ｔ２，狓ｔ３，狓ｔ４，狓ｔ５，

狓ｔ６｝
Ｔ 为路面不平度位移输入向量；狕＝｛狓ｂ，φ，狓ｗ１，

狓ｗ２，…，狓ｗ６｝
Ｔ 为悬挂系统总的位移向量。

在路面不平度位移输入向量中，各轮激励同第

１轮激励之间的关系仅存在一个时间延迟

　　狓ｒ犻＝狓
犾犻
犞
＝狓（狋＋

犾犻
犞
）＝狓（狋＋Δ狋犻） （２）

式（２）中，时间延迟满足以下条件

　　狋＝
犾ｃ
犞
，Δ狋犻＝

犾犻
犞

（３）

式中：狓ｒ犻为第犻负重轮与第１负重轮之间的径向位

移；犾ｃ为第１负重轮轮心与车体中心水平距离；犾犻为

各负重轮轮心与第１负重轮轮心之间水平距离。

　　令

２ξｚωｚ
珟犆＝犕－１犆 （４）

　　ω
２
ｚ
珟犓＝犕－１犓 （５）

由式（１）、式（４）、式（５）可以得到

　　犐̈狕＋２ξｚωｚ
珟犆狕＋ω

２
ｚ
珟犓狕＝αｍβｋω

２
ｚ犎狑 （６）

式中：犐为单位矩阵；ωｚ＝
狀犽ｓ
犕槡ｂ

为车体垂向振动固有

频率；ξｚ＝
γ犮ｓ
２犕ｂωｚ

为车体垂向振动阻尼比，γ为每侧

装有胶泥缓冲器的数量，犮ｓ为履带车辆簧上质量的

阻尼；αｍ＝
犽ｔ
犽ｓ
为簧上质量与簧下质量的刚度比；βｋ＝

犕ｂ

狀犿ｗ

为簧上质量与簧下质量之比；狀为车辆每侧负

重轮数量。

从改善车辆振动状况的角度看，应该根据路况

和车速选取适宜的悬挂系统的刚度和阻尼比，从理

论上说明了负重轮撞击胶泥缓冲器时，相当于调节

了悬挂系统的阻尼和刚度，胶泥缓冲器改变了履带

车辆悬挂系统的工作特性，从而改善了车辆的乘坐

舒适性。

本文用仿真结果分析和比较前面提到的４种匹

配方案对履带车辆的平稳性的影响。

由于履带车辆行驶的路况条件较恶劣，因此

选用路况差的Ｅ、Ｆ级路面进行计算，所用的车速

为３０ｋｍ／ｓ。

阻尼比在振动系统中具有直观的物理意义，可

用不断增加阻尼比的方法考察阻尼变化对平稳性影

响的规律。为此，把履带车辆悬挂系统没有安装上

胶泥缓冲器时作简单垂直线性振动的临界阻尼作为

参考临界阻尼，计算所用的阻尼比为履带车辆悬挂

系统安装上胶泥缓冲器后其实际值与参考临界阻尼

之比。

由下页图８、图９可以看出，就车体的垂直振动

而言，第１负重轮的垂直振动的加速度对于不同的

匹配方案具有相同的变化趋势。随着阻尼比的增

加，振动加速度先减小然后再增加，表明存在一个使

车体垂直振动最小的最佳阻尼比。在Ｅ级路面上，

方案１、２、３、４的最佳阻尼比分别为０．０７５、０．０９、

０．１１、０．１２，呈现一种逐步增加的趋势；在Ｆ级

的路面上，方案１、２、３、４的最佳阻尼比分别为

０．１２、０．１４、０．１６、０．１８，也呈现一种逐步增加的

趋势，但是增加的速度比Ｅ级路面快，说明在同样

的路况条件下，方案１、２、３、４的最佳阻尼比逐渐增

加，但是Ｆ级路面增加的速度比Ｅ级路面快；在方

案１时Ｅ级路面上，最佳阻尼比为０．０７，在Ｆ级路

面上，最佳阻尼比为０．１２。说明同一种匹配方案，

路况越差，最佳阻尼比越大。综合以上分析得出，最

佳阻尼比取决于路况和胶泥缓冲器与履带车辆悬挂

系统的匹配方案这２个影响因素，车体的垂直振动

量是路况和匹配方案的综合反映。因此，根据垂直

振动量适当的调控阻尼，即振动量大时适当增加阻

尼，振动量小时适当减小阻尼，将是提高车辆行驶平

稳性的有效方案。

由下页图１０、图１１可以看出，随着阻尼比的增
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图８　Ｅ级路面第１负重轮上方车体垂直加速度均方根值

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｖａｌｕｅ

ａｂｏｖｅｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏａｄｗｈｅｅｌｏｎｔｈｅＥｇｒａｄｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

图９　Ｆ级路面第１负重轮上方车体垂直加速度均方根值

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ’ｓｖｅｒｔｉｃａｌａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳｖａｌｕｅａｂｏｖｅ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｏａｄｗｈｅｅｌｏｎｔｈｅＦｇｒａｄｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

加，第１负重轮相对动行程逐渐减小，因此，阻尼比

的增加有助于减小悬挂击穿的概率。在阻尼相同的

情况下，方案１、２、３、４的相对动行程逐渐增加。

根据以上分析，第１种匹配方案，即减振器和胶

泥缓冲器匹配在第１、２、６负重轮的平衡肘上方，使

第１负重轮垂直振动加速度和相对动行程都比其他

匹配方案小，而且在０．０５～０．２０范围内调控阻尼

比，可以使车体垂直振动量最小。因此，１２６匹配

方案是提高车辆平稳性的最佳方案。

图１０　Ｅ级路面第１负重轮相对动行程的均方根

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒｏｋｅＲＭＳｖａｌｕｅａｂｏｖｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｌｏａｄｗｈｅｅｌｏｎｔｈｅＥｇｒａｄｅｌｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

图１１　Ｆ级路面第１负重轮相对动行程的均方根值

Ｆｉｇ．１１　 ＲｅｌａｔｉｖｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔｒｏｋｅＲＭＳｖａｌｕｅａｂｏｖｅｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｌｏａｄｗｈｅｅｌｏｎｔｈｅＦｇｒａｄｅｌｏａｄｓｕｒｆａｃｅ

５　结　语

（１）在车速给定的条件下，最佳阻尼比取决于路

况和履带车辆悬挂系统与胶泥缓冲器的匹配方案这

２个影响因素，车体的垂直振动量是路况和匹配方

案的综合反映。因此，根据垂直振动量适当的调控

阻尼，即振动量大时适当增加阻尼，振动量小时适当

减小阻尼，将是提高车辆平稳性的有效方案。

（２）胶泥缓冲器匹配在第１、２、６负重轮的平衡

肘上方，而且在０．０５～０．２０范围内调控阻尼比，可

以使履带车辆在车速为３０ｋｍ／ｈ，在Ｅ、Ｆ级路面上

行驶时垂直振动量最小。因此，１２６匹配方案是提

高车辆平稳性的最佳方案。

（３）本文是在车速固定不变的条件下进行的研

究，车速变化对车辆平稳性的影响尚未进行深入研

究。下一步将从理论上探索车速变化时，胶泥缓冲

器的最佳阻尼比与车速和路况的变化规律。
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３３１第１期　　　　　　　徐忠四，等：胶泥缓冲器与履带车辆悬挂系统的动力学匹配


