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摘　 要:为了提高高铁物流装卸货物的效率ꎬ节约货运集装器在车厢内部移载的时间ꎬ最大程

度发挥高铁货运优势ꎬ设计研究一种新型的物流集装器移载装置ꎮ 对系统内部的横、纵向移载

机构的设计思路及工作原理进行了阐述ꎬ并对横、纵向移载机构内关键零部件做了有限元分

析ꎮ 在此基础上ꎬ对纵移执行机构的卡爪进行了结构优化设计ꎬ同时对移载控制逻辑及效率进

行了说明ꎬ为进一步研究货运集装器的快速移载提供了基础ꎮ
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０　 引言
目前ꎬ国内外高铁物流发展迅猛ꎬ高铁物流运输在运

量、速度、价格、能耗、准点、安全等方面有着明显的优势ꎬ
因此利用高铁进行快递的运输具有很大的市场ꎬ呈现出巨

大的潜力[１] ꎮ 目前我国正在加紧研发高铁货运专列ꎬ但
是阻碍高铁快递发展主要原因是:高铁客运列车车厢的内

部结构、车门构造影响快递的放置和装卸ꎻ高铁客运列车

的停站时间太短ꎬ不能满足进行快递装卸的时间要求ꎬ导
致高铁客运列车经过的中间站点所在城市的高铁快递货

运需求不能得到充分满足[２] ꎮ 我国在客运轨道车辆车体

结构设计方面进行了大量的研究ꎬ也有对货运轨道车辆车

体结构的设计及强度计算[３] ꎮ 目前车厢内部集装器移载

均采用人力的方式进行ꎬ大大影响了装货效率ꎮ 基于以上

现状ꎬ为满足未来高铁物流对快速、自动化、低成本移载装

置的需求ꎬ急需研制适用于高铁物流的集装器快速移载装

置[４] ꎮ

１　 总体设计方案
物流集装器的移载装置可以实现集装器在高铁车厢

内部的纵向移载及横向移载ꎮ 该装卸系统主要由车厢底

部纵向、横向移载装置及配套的集装器组成ꎮ 集装器在地

板牛眼上运动ꎬ在接受到调度指令后ꎬ纵向移载装置通过

拖拽小车的卡爪固定集装器ꎬ再随链条传动至指定位置ꎮ
横向移载装置利用轮毂电机外齿啮合集装器底部限位槽

内的软齿后ꎬ接力传动来实现集装器的横向移载ꎬ从而实

现高铁物流集装器在车厢内部的快速移载ꎬ其总体结构示

意图如图 １ 所示ꎮ
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１—集装器ꎻ２—横向移载装置ꎻ３—牛眼ꎻ４—纵向移载装置ꎮ
图 １　 移载装置总体结构示意图

２　 结构设计

２.１　 集装器的结构设计

物流集装器主体框架采用铝型材焊接而成ꎬ外面板铝
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板采用铆接方式与框架连接ꎬ底部有长、宽两个方向的叉

车槽口ꎮ 集装器底部承载框架中央有凹槽梁ꎬ梁上安装软

齿条ꎬ软齿条是聚氨酯材料制造ꎬ能随时给车厢内横移机

构动力齿提供可靠的啮合ꎬ使动力齿产生可靠的车厢内横

移驱动力ꎮ 集装器底部凹槽梁两侧框架可作为纵向移载

执行机构卡爪的夹爪处ꎮ 集装器底板采用金属耐磨板材ꎬ
可以有效降低摩擦损耗和底板受力变形[５] ꎮ

  

 

１—软齿条ꎻ２—纵移卡爪夹爪处ꎮ
图 ２　 集装器示意图

２.２　 横向移载装置的结构设计

横向移载装置由轮毂电机、动力推杆、摆杆机构、联动

杆和底座板构成ꎬ２ 个轮毂电机外轮缘各有 １ 个齿圈ꎮ 其

工作原理为:首先电动推杆推动摆杆机构向前运动ꎬ由于

摆杆机构和 １ 号轮毂电机固定架的旋转轴机械锁死ꎬ带动

１ 号轮毂电机向上升起ꎬ同时 ２ 个轮毂电机的固定架又通

过联动杆连接在一起ꎬ联动杆的带动使得 ２ 号轮毂电机随

着 １ 号轮毂电机的升起而同步升起ꎮ 轮毂电机的降落原

理同上ꎮ 大部分结构均安装于重新设计的底座板上ꎬ该底

板在保证足够的结构强度下ꎬ能支撑住 ２ 个轮毂电机ꎮ
电动推杆收缩状态下轮毂电机下降ꎬ电动推杆伸出状

态下轮毂电机升起ꎮ 当轮毂电机升起时ꎬ其外齿与集装器

底部限位槽内软齿啮合ꎬ移载装置开始工作ꎮ 横向移载装

置工作原理如图 ３ 所示ꎮ
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１—集装器软齿条ꎻ２—固定架ꎻ ３—１ 号轮毂电机ꎻ４—联动杆ꎻ
５—底座板ꎻ６—电动推杆ꎻ７—摆杆机构ꎻ８—２ 号轮毂电机ꎮ

图 ３　 横向移载装置工作示意图

２.３　 纵向移载装置的结构设计

纵向移载装置工作原理如图 ４ 所示ꎬ移载小车与链条

之间通过链条销轴相连接ꎬ小车上安装有卡爪、电动推杆

及计米轮等装置ꎮ 在接到调度指令后ꎬ移载小车通过滑轮

在铝合金导轨内直线移动ꎬ依靠计米轮反馈的位置距离ꎬ
运动到指定的集装器下方ꎮ 随后两端的电动推杆开始工

作ꎬ推动与之相连的卡爪旋转到 ９０°位置ꎬ使卡爪能与集

装器底部横梁夹紧配合ꎮ 此时ꎬ集装器可随移载小车通过

链条传动运动至指定位置ꎮ 在集装器到达目标位置后ꎬ电
动推杆收缩ꎬ卡爪旋转平放ꎬ则移载小车可继续随链条进

行下一次的纵向调度运动ꎮ 移载小车和链条均在自行设

计的铝合金导轨约束下进行运动ꎬ这样既保证了移载运动

的直线度和平稳性ꎬ同时又能起到良好的密封作用ꎬ减少

后期的维护工作ꎮ 每个集装器纵向移载时ꎬ均采用两组移

载小车进行同步移载ꎬ保证了移载的平稳性ꎮ
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１—集装器ꎻ２—电动推杆ꎻ３—卡爪ꎻ４—移载小车ꎻ５—导轨ꎻ
６—计米轮ꎻ ７—链条ꎻ８—导油槽ꎻ９—减速电机ꎻ１０—膜片联轴器ꎮ

图 ４　 纵向移载装置工作示意图

３　 关键零部件有限元分析

３.１　 横向底座板有限元分析

横向移载装置的底座板受载荷比较大ꎬ其在竖直方向

上的主要受力为轮毂电机的质量ꎬ而在水平方向上主要受

力为电动推杆的水平推力ꎮ 计算载荷时考虑如下工况ꎬ两
个轮毂电机的压力为 ３９２ × ２ ＝ ７８４ Ｎꎬ推杆水平推力为

１ ５００ Ｎꎮ 底座板需施加固定约束ꎬ在相关载荷作用下ꎬ横
向移载机构底座板的应力、应变云图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 底座板的应力与应变云图

从上述有限元分析可以得出以下结论:在给定的载荷

工况下ꎬ底座板的最大位移为 ０. ０１４ ｍｍꎬ最大应力为

１２.６６ ＭＰａꎬ卡爪材料 Ｑ２３５ 的屈服应力为 ２３５ＭＰａꎬ等效

应力低于许用值ꎬ因此底座板的结构是安全的ꎮ

３.２　 纵向执行机构有限元分析

纵向移载装置在工作时ꎬ其执行机构相对其他零部件

而言ꎬ更容易受到载荷的破坏ꎮ 执行机构主要包括卡爪、
连杆、旋转支架、执行滑块及电动推杆等ꎬ其中卡爪直接和
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集装器相连接ꎬ是最为关键的零件ꎬ需要对其进行有限元

分析ꎮ 对执行机构的受力分析如图 ６ 所示ꎮ

1
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4
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１—卡爪ꎻ２—连杆ꎻ３—执行滑块ꎻ４—旋转支架ꎮ
图 ６　 执行机构的受力简图

执行机构开始运动时ꎬ根据设计要求ꎬ需要将满载集

装器在 １ ｓ 内从静止到达最大的拖拽速度 ０.１ ｍ / ｓꎬ其会受

到一定加速度的冲击ꎬ在进行有限元分析时ꎬ承载极限工

作载荷的集装器质量为 ８５０ ｋｇꎬ且集装器是在万向滚珠上

进行移动的ꎬ则集装器所需的启动力为

Ｆ１ ＝μｍｇ＋ｍａ (１)
式中:Ｆ１ 为集装器所需的启动力ꎬＮꎻμ 为万向滚珠的摩擦

系数ꎻｍ 为集装器箱的质量ꎬｋｇꎻａ 为集装器静止到匀速运

动加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
根据设计指标ꎬ取 μ ＝ ０.０２５ꎬｍ ＝ ８５０ ｋｇꎬａ ＝ ０.１ｍ / ｓ２ꎮ

计算可得 Ｆ１ ＝ ３８０ Ｎꎬ则该启动力对卡爪产生的纵向载荷

为 ３８０ Ｎꎮ
在建立卡爪模型时ꎬ选择简化处理了倒角和圆角等一

些对计算结果的影响基本可以忽略的细节ꎬ以减少后续模

型计算的时间ꎬ提高运算效率ꎮ 卡爪采用四面体网格划

分ꎬ模型的前处理和后处理通过 ＡＮＳＹＳ 软件实现ꎮ 离散

后卡爪模型总的单元数和节点数分别为 ８ ７５１、３４ ２１２ꎮ 在

利用 ＡＮＳＹＳ / Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 进行的有限元仿真后ꎬ其应力、应
变云图如图 ７ 所示ꎮ
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201 8/11/25 15:04

2.6067e7 Max Max
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1
201 8/11/2515:00

B: SB: Statitatic Stc Structructuralural
Total Deformation
TypeType: Total Deformation
UnitUnit: m: m
Time: 1
201 8/11/2515:005:00

6.8978e-5 Max
6.1314e-5 
5.365e-5
4.5986e-5 
3.8321e-5
3.0657e-5
2.2993e-5
1.5329e-5
7.6643e-6
0 Min

图 ７　 卡爪的应力与应变云图

从上述有限元分析可以得出以下结论:在给定的载荷

工况下ꎬ卡爪的最大位移为 ０. ００６ ８ｍｍꎬ最大应力为

２６.０６ ＭＰａꎬ卡爪材料 Ｑ２３５ 的屈服应力为 ２３５ＭＰａꎬ等效

应力低于许用值ꎬ因此卡爪的结构是安全的ꎮ

３.３　 卡爪优化设计

纵向移载作业中ꎬ原先执行机构的卡爪结构在推拉满

载集装器时比较不稳定ꎬ在进行有限元仿真时也只考虑了

承受启动时纵向加速度载荷的情况ꎮ 卡爪采用 Ｑ２３５ 材料ꎬ
虽然经静力学分析后其应力、应变均在许可范围之内ꎬ但考

虑实际移载情况下的复杂工况ꎬ卡爪机构需要承受纵向

±５Ｇ、垂直 １±２Ｇ、侧向±１Ｇ 的组合加速度(其中 Ｇ 是单个卡

爪所承受的集装箱重力ꎬＧ＝０.５ｍｇ)ꎬ在这一载荷的作用下ꎬ
卡爪机构必须锁紧集装器并防止其倾覆ꎮ 因此需要对执行

机构卡爪进行结构优化设计ꎬ以满足实际移载需求ꎮ
在对卡爪进行结构优化设计后ꎬ其材料重新选用为

４０Ｃｒꎬ验算卡爪可能受到的最危险情况ꎬ即纵向和侧向均

达到最大加速度 ５Ｇ 和 １Ｇꎮ 而垂直加速度在达到－１Ｇ 时ꎬ
将会在卡爪上产生一个向上的力ꎬ使卡爪更易损坏ꎻ垂直

加速度达到 ３Ｇ 时ꎬ将在卡爪上产生一个向下的力ꎬ抵消

５Ｇ 纵向载荷产生的向上力ꎬ减小了卡爪上的载荷ꎮ 因此

验算时考虑纵向 ５Ｇ、垂直－１Ｇ 以及侧向 １Ｇ 的组合加速度

载荷ꎬ根据对各向加速度分析ꎬ得到卡爪与集装器接触处

受水平方向 ２０ ８２５ Ｎ 的载荷ꎬ垂直方向 ２８ ０９２ Ｎ 的载荷以

及侧向 ４ １６５ Ｎ 的载荷ꎮ 在对模型进行简化和网格划分

后ꎬ结构优化后的卡爪应力、应变云图如图 ８ 所示ꎮ

(a)��		(���
  

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa 
Time: 1
2018/11/30 14:18

6.5971e8 Max
5.8642e8
5.131 2e8
4.3983e8
3.6653e8
2.9323e8
2.1994e8
1 4664e8
7.3347e7
51 821 Min

0.000
0.025

B: SB: Statitatic Stc Structuralural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Str Str Str Str Str Stressessessessessessessess
EquiEqui

Unit: Pa 
Type: EqType: Eq

Time: 1: 1
201820182018/11//11//11/30 14:184:18

6.5971e8 Max
5.8642e8
5.131 2e8
4.3983e8
3.6653e8
2.9323e8
2.1994e8
1 4664e8
7.3347e7
51 821 Min

0.0000
0.025
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B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m
Time: 1
2018/11/30 14:17

0.00080101 Max
0.00071202
0.00062304
0.00053405
0.00044507 
0.00035608
0.0002671
0.00017811
8.9127e-5
1.4186e-7 Min

0.000
0.0

(b) �		(�
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B: SB: Statitatic Stc Structuralural
Total Deformationn
Type: Total Deformation
Unit: m: m
Type: To: ToType: To: To

Time: 1
2018/11/30 14:17

0.00080101 Max
0.00071202
0.00062304
0.000.00053405340505
0.00044507 07 
0.00035608
0.00026711
0.00017811
8.9127e-55
1.411.4186e-86e-7 Mi7 Minn

0.000
0.00.00.00.0

图 ８　 优化后卡爪的应力与应变云图

根据优化后卡爪的应力、应变云图可知ꎬ在极限工况

下ꎬ整个卡爪的应力集中现象发生在顶部尖角处ꎬ其最大

的等效应力大约为 ６５９.７ＭＰａꎬ结果仍要小于 ４０Ｃｒ 材料的

屈服强度ꎮ 为了尽可能保证设备运行时夹爪结构的安全ꎬ
可通过添加圆角的方法来改善ꎮ 夹爪的最大位移为

０.８ ｍｍꎬ符合要求ꎮ 卡爪其他部分虽有个别局部应力集

中现象ꎬ但其应力较小且整体形变量较小ꎬ可见优化后的

卡爪结构的设计较为合理ꎮ 在对卡爪进行优化后ꎬ后续还

需要对纵向移载执行机构的其余零件进行相应的配套设
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计ꎬ最终实现整个执行机构的优化ꎮ

４　 控制逻辑及效率
集装器在高铁内部的位置调整主要是纵向移载及横向

移载ꎮ 横向移载相对纵向移载更为频繁ꎬ同时ꎬ横向调整也离

不开纵向移载的配合ꎮ 内部位置调整流程如下:控制系统在

接收总调度台指令后ꎬ将指令解析为执行程序ꎬ内部位置调

整开始ꎮ 启动横向纵向移载装置移至相应集装器位置后ꎬ纵
向移载装置夹爪夹紧集装器ꎬ横向移载装置轮毂电机升起和

集装器底部齿条啮合ꎬ相应集装器锁定系统解锁ꎮ 移载系统

按执行程序将集装器移位至指定位置ꎬ锁定系统锁定集装

器ꎬ移载装置脱位ꎮ 完成以上操作后ꎬ进入下一调整流程ꎬ最
后向总台上报任务执行情况ꎮ 集装器在高铁车厢内部位置

调整的具体控制逻辑及流程如图 ９所示ꎮ
由于高铁列车的停站时间较短ꎬ为满足集装器快速装

卸的时间要求ꎬ需要对移载效率进行计算ꎮ 表 １ 是设计的

移载效率主要计算参数ꎮ

表 １　 移载效率核算依据参数

机构动作 指标参数

横向移载机构轮毂升起时间 / ｓ ３

横向移载机构轮毂复位时间 / ｓ ３

横向移载速度 / (ｍ / ｓ) ０.２０

纵向移载机构空载移动速度 / (ｍ / ｓ) ０.４０

纵向移载机构带载移动速度 / (ｍ / ｓ) ０.１５

地锁机构起复时间 / ｓ ５

　 　 集装器在车厢一侧对角位置进行移载时耗时最大ꎬ根
据移载流程及装卸效率计算参数可以计算集装器在极限

位置时内部移载的耗时ꎬ通过计算其总时间为 １１０ ｓꎬ符合

设计要求ꎮ
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图 ９　 移载控制逻辑及流程图

５　 结语

高铁货运是铁路向物流转型发展的重要举措ꎬ是满足

高端物流市场需求、扩大铁路物流市场份额的重要手段ꎮ
设施设备配置是影响高铁货运业务水平的一项重要因

素[６] ꎮ 物流集装器移载装置利用横、纵向移载机构实现

了集装器在高铁内部移载的全自动化ꎬ提高了货物移载效

率ꎬ节约了运送货物进出站台的时间ꎬ更大程度上发挥出

高铁货运的优势ꎮ
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