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某动车转向架构架静强度分析
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(西南交通大学 牵引动力国家重点实验室ꎬ四川 成都 ６１００３１)

摘　 要:以某动车组转向架为研究对象ꎬ对其构造原理和材料及结构作出简单说明ꎮ 依据

ＵＩＣ ６１５－４—２００３、ＢＳ ＥＮ １３７４９—２０１１ 和 ＪＩＳ Ｅ ４２０７—２０１９、ＪＩＳ Ｅ ４２０８—２００４ 规范ꎬ对构架进

行了静强度试验ꎮ 试验内容包括构架扭曲刚度的测试和超常工况、运营工况、ＪＩＳ 工况的测试ꎬ
主要对 ＪＩＳ 工况进行了离散化处理与有限元分析ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 中进行运算ꎮ 经过仿真数据与试

验结果比较显示ꎬ该构架的静强度满足有关标准规定ꎮ
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０　 引言

动车组中最重要的部件之一为转向架ꎬ转向架的作用

不仅仅是支承车体ꎬ还可保证车辆可以安全、稳定、可靠地

运行ꎬ同时传递牵引力和制动力等ꎮ 所以转向架的性能决

定了轨道车辆的运行品质ꎮ 其中构架作为转向架的基础ꎬ
其强度性能与车辆的运行品质直接相关ꎮ 在对转向架进

行设计时ꎬ强度试验至关重要[１] ꎮ 构架的设计合理性可

通过静强度试验进行验证ꎮ

１　 转向架设计参数

１.１　 构架结构

该动车构架为焊接结构ꎬ包括了侧梁、纵向连接梁、横
梁以及各部件安装座等ꎮ 具体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 构架三维结构

１.２　 材料参数

表 １ 给出了焊接构架用的材料牌号及相关力学性能ꎬ
该动车转向架横梁材料采用 ＳＭＡ４９０ＢＷꎬ侧梁箱体主体

结构材料采用 Ｓ３５５Ｊ２Ｗꎬ锻件如齿轮箱吊座材料采用

Ｑ３５５ＮＥꎮ
表 １　 材料及力学性能

部位 使用材料 屈服强度 / ＭＰａ 抗拉强度 / ＭＰａ

横梁 ＳＭＡ４９０ＢＷ ３５５ ４９０

侧梁箱体主体结构 Ｓ３５５Ｊ２Ｗ ３５５ ４９０

锻件 Ｑ３５５ＮＥ ３５５ ４９０

２　 转向架构架静强度分析

２.１　 有限元模型的建立

对该动车转向架构架进行静强度和模态分析ꎮ 计算模

型边界条件及载荷工况依据 ＢＳ ＥＮ １３７４９ 以及 ＵＩＣ ６１５ 来

确定ꎮ 采用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ２０１９ 软件对构架的三维几何模型

进行前处理ꎬ施加材料属性以及相应的载荷和约束ꎬ然后

用 ＡＮＳＹＳ１８.０ 进行计算ꎮ
构架有限元模型采用实体单元、质量单元、梁单元、弹

簧单元、刚性单元、柔性单元等进行划分ꎮ 平面壳单元的
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基本尺寸为 １０ｍｍꎮ 共划分单元 ２９９ 万个ꎬ节点数 ６５ 万

个ꎮ 采用三段梁单元模拟车轴ꎬ在左右轮对滚动圆横向跨距

位置创建构架约束ꎮ 采用弹簧单元模拟一系弹簧ꎬ并赋予一

系弹簧三向刚度ꎮ 在转臂定位座处采用弹簧单元模拟转臂

定位节点ꎬ并赋予弹簧单元轴向刚度、扭转刚度以及径向刚

度ꎮ 转臂定位节点与车轴梁单元通过刚性单元耦合ꎮ
在对构架结构进行单元划分时ꎬ主体结构利用单元类

型为 ｓｏｌｉｄ１８５ 的四节点四面体实体单元ꎮ 构架的一系弹

簧刚度利用单元类型为 ｃｏｍｂｉｎ１４ 的弹簧单元进行模拟ꎻ
轴箱体和车轴以及转臂采用单元类型为 ｂｅａｍ１８８ 的梁单

元进行模拟ꎻ各部件之间采用刚性单元进行连接ꎬ单元类

型为 ＣＥＲＩＧꎮ 利用 ＲＢＥ 单元模拟实际载荷的加载区域ꎮ
附加设备的载荷以集中力的形式施加在设备质心的位

置[２] ꎮ 最终建立如图 ２ 所示的有限元模型ꎮ

图 ２　 构架有限元模型

２.２　 载荷计算

对该动车构架参照 ＪＩＳ Ｅ ４２０７ 和 ＪＩＳ Ｅ ４２０８ 标准进

行计算ꎬ静强度的 ＪＩＳ 载荷工况如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 ＪＩＳ 载荷工况

工况 载荷计算

ＪＩＳ０１ 垂向载荷

ＪＩＳ０２ 垂向载荷＋扭转位移

ＪＩＳ０３ 垂向载荷－扭转位移

ＪＩＳ０４ 垂向载荷－纵向载荷

ＪＩＳ０５ 垂向载荷＋纵向载荷

ＪＩＳ０６ 垂向载荷＋横向载荷

ＪＩＳ０７ 垂向载荷－横向载荷

ＪＩＳ０８ 垂向载荷＋１ / ２ 位电机垂向载荷

ＪＩＳ０９ 垂向载荷－１ / ２ 位电机横向载荷

ＪＩＳ１０ 垂向载荷＋１ / ２ 位电机横向载荷

ＪＩＳ１１ 垂向载荷－１ / ２ 位电机纵向载荷

ＪＩＳ１２ 垂向载荷＋１ / ２ 位电机纵向载荷

ＪＩＳ１３ 垂向载荷－齿轮箱 １ 位吊杆载荷＋齿轮箱 ２ 位吊杆载荷

ＪＩＳ１４ 垂向载荷＋齿轮箱 １ 位吊杆载荷－齿轮箱 ２ 位吊杆载荷

ＪＩＳ１５ 垂向载荷－制动 １ / ２ 位切向载荷－制动 １ / ２ 位惯性垂向
载荷＋制动 ３ / ４ 位切向载荷＋制动 ３ / ４ 位惯性垂向载荷

ＪＩＳ１６ 垂向载荷＋制动 １ / ２ 位切向载荷＋制动 １ / ２ 位惯性垂向
载荷－制动 ３ / ４ 位切向载荷－制动 ３ / ４ 位惯性垂向载荷

ＪＩＳ１７ 垂向载荷－一系垂向减振器载荷

ＪＩＳ１８ 垂向载荷＋一系垂向减振器载荷

ＪＩＳ１９ 垂向载荷－二系横向减振器载荷

ＪＩＳ２０ 垂向载荷＋二系横向减振器载荷

２.３　 构架静强度计算结果

Ｑ３４５ 材料特性如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 Ｑ３４５ 材料特性

项目 值

材料的拉伸强度 / ＭＰａ ４９０

材料的屈服强度 / ＭＰａ ３４５

密度 / ( ｔ / ｍｍ３) ７.８５×１０－９

弹性模量 / ＭＰａ ２.１×１０５

泊松比 ０.３

　 　 在已建立的构架计算模型上施加各组合工况和静强

度试验所要求的试验载荷ꎮ 得到转向架整体的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力分布云图及局部大应力区的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布云

图ꎮ 图 ３ 为最大应力工况的对应云图ꎮ
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图 ３　 最大应力工况下的构架 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布云图

构架在静强度试验载荷作用下的静强度计算结果均

未超出许用应力ꎮ 从仿真结果中可以看出最大应力出现

在扭转工况ꎬ为 ２８７.７９ＭＰａꎬ且位于齿轮箱安装座与牵引

拉杆座过渡圆角处ꎮ 静强度计算结果如表 ４ 所示ꎮ 表 ４
所有安全系数都大于 １.２ꎬ说明最大应力以及安全系数均

满足标准的相关要求ꎮ

表 ４　 静强度计算结果

工况
最大 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ

应力 / ＭＰａ
屈服强度

/ ＭＰａ 安全系数

ＪＩＳ０１ ２０８.１９５ ３４５ １.６６
ＪＩＳ０２ ２８７.７８８ ３４５ １.２０
ＪＩＳ０３ ２８７.７８８ ３４５ １.２０
ＪＩＳ０４ ５１.０５８ ３４５ ６.７６
ＪＩＳ０５ ５１.０５８ ３４５ ６.７６
ＪＩＳ０６ １２１.３６５ ３４５ ２.８０
ＪＩＳ０７ １１８.５２２ ３４５ ２.９０
ＪＩＳ０８ １１９.６７８ ３４５ ２.８８
ＪＩＳ０９ ２４.４５５ ３４５ １４.１１
ＪＩＳ１０ ２４.４５５ ３４５ １４.１１
ＪＩＳ１１ ２１.３９１ ３４５ １６.１３
ＪＩＳ１２ ２１.３９１ ３４５ １６.１３
ＪＩＳ１３ ５１.９６５ ３４５ ６.６４
ＪＩＳ１４ ５１.９６５ ３４５ ６.６４
ＪＩＳ１５ ７１.０５８ ３４５ ４.８６
ＪＩＳ１６ ７１.０５８ ３４５ ４.８６
ＪＩＳ１７ １１.１５６ ３４５ ３０.９３
ＪＩＳ１８ １１.１５６ ３４５ ３０.９３
ＪＩＳ１９ ７.１３６ ３４５ ４８.３５
ＪＩＳ２０ ７.１３６ ３４５ ４８.３５
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２.４　 模态计算结果

对转向架构架进行自由模态分析ꎬ各阶模态分析结果

如表 ５ 所示ꎬ前 ３ 阶振型如图 ４ 所示ꎮ
表 ５　 模态计算结果

阶数 频率 / Ｈｚ 阶数 频率 / Ｈｚ

１ ３２.０８ ６ ８８.０１

２ ５８.１２ ７ １２３.９０

３ ６１.０１ ８ １３０.２７

４ ６９.０５ ９ １４７.４２

５ ８０.６９ １０ １７３.８７
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图 ４　 前 ３ 阶振型

３　 台架试验

３.１　 试验台加载

利用工装进行构架的安装ꎬ在对工装进行设计时ꎬ要
考虑到构架的定位、约束以及安装便利等因素ꎮ 坐标系和

仿真一样利用笛卡儿坐标系ꎮ 试验台加载如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 试验台加载

３.２　 应力计算方法

从已经进行的有限元仿真分析可以得出构架的最大

应力点所在位置ꎬ能够判断主应力方向的测点粘贴单向应

变片ꎬ在不能判断主应力方向的测点布置三向应变花[３] ꎮ
通过试验加载得出试验结果ꎬ并将试验结果与仿真结果进

行对比ꎮ
应变片和应变花测试得到的微应变将通过胡克定律

计算得到应力ꎮ
对于应变片ꎬ计算公式如下:

σ＝Ｅ×ε (１)
式中:σ 为应力ꎬＭＰａꎻＥ 为弹性模量ꎬＥ ＝ ２０６ ＧＰａꎻε 为应

变片测量得到的微应变ꎮ
对于应变花ꎬ可以通过三向微应变以公式进行计算ꎬ

０° / ４５° / ９０°的微应变通过应变花测得ꎬ计算公式如下:

σ１ ＝
Ｅ
２

(ε０＋ε９０)
１－ν

＋ １
(１＋ν) (ε０－ε９０) ２＋(２ε４５－ε０－ε９０) ２é

ë
êê

ù

û
úú

(２)

σ２ ＝
Ｅ
２

(ε０＋ε９０)
１－ν

－ １
(１＋ν) (ε０－ε９０) ２＋(２ε４５－ε０－ε９０) ２é

ë
êê

ù

û
úú

(３)

σｖ ＝
１
２ [σ２

１＋(σ１－σ２) ２＋σ２
２] (４)

式中:μ 为泊松比ꎬμ ＝ ０.３ꎻε０ / ４５ / ９０为 ０° / ４５° / ９０°方向的微

应变ꎻσｖ 为主应力ꎮ
应变片的应力与应变花计算出的主应力都应该满足

不超过最大许用应力的要求ꎮ

３.３　 静强度试验

１)构架扭曲刚度试验方法及结果

在转向架通过弯曲轨道时ꎬ为了适应轨道的变形ꎬ构
架以及一系悬挂都会发生相应的变形ꎮ 在实际试验过程

中ꎬ原本刚度较小的一系悬挂被刚度较大的工装所替代ꎬ
这就会造成试验与实际情况中的形变差异ꎮ 因此在进行

扭曲载荷的施加时ꎬ只能将换算后实际通过弯曲轨道时构

架的形变量施加在构架上ꎮ
该扭曲载荷的计算方法为:在构架的一位角加载一个

固定的位移量ꎬ测出此时所对应的加载力ꎬ再计算出对应

的扭曲刚度ꎮ

Ｃｖ
ＢＦＲ ＝

Ｆｍｅａｓｕｒｅｄ

Ｓｖ
ＢＦＲ

(５)

式中:Ｃｖ
ＢＦＲ为构架扭曲刚度ꎬＮ/ ｍｍꎻＦｍｅａｓｕｒｅｄ为每一个位移对应

的载荷值(或反作用力值)ꎬＮꎻＳｖ
ＢＦＲ为构架的位移量ꎬｍｍꎮ

构架和一系弹簧的变形量之和可以通过轨道扭曲的

情况得出ꎬ且两者的加载力一致ꎬ所以它们的变形量就与

刚度成反比ꎮ 因此ꎬ通过前面已得出的二者刚度ꎬ就能得

出构架的变形量ꎮ

Ｓｖ
ＢＦＲ ＝

Ｓｇ

４Ｃｖ
ＢＦＲ

ｃｐｓꎬｚ
＋１

(６)

式中:ｃｐｓꎬｚ为每轴箱一系弹簧的垂向刚度ꎻＳｇ 为转向架过

曲线时轴箱的位移ꎮ
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构架扭曲刚度测试经线性拟合如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 构架扭曲刚度曲线图

２)静强度试验加载方式

静强度试验分为三步进行ꎬ第一步将构架应力数据平

衡清 ０ꎬ第二步施加全载的 ５０％ꎬ第三步施加全载ꎬ然后再

施加半载ꎬ最后回 ０ꎮ 试验会进行 ３ 次加载ꎬ然后取 ３ 次

全载时的平均数据ꎮ 试验工况包括超常载荷工况、运营载

荷工况和基于 ＪＩＳ 标准的试验载荷工况ꎮ

４　 评价准则及结果对比

４.１　 评价准则

在各种载荷条件下ꎬ构架所有测点的应力值都应该比

对应材料的屈服强度小ꎬ在超常载荷条件下ꎬ构架局部和

整体不发生永久变形ꎮ 在运营载荷作用下ꎬ卸载后构架局

部和整体不发生永久变形ꎮ
按 ＵＩＣ ６１５－４ 标准对模拟运营载荷下的各工况测点

应力进行组合处理ꎬ将处理后的各测点的试验结果绘入材

料的疲劳极限图中ꎬ以此来评判结构疲劳强度ꎬ如图 ７
所示[４] ꎮ
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图 ７　 Ｇｏｏｄｍａｎ 疲劳极限评定曲线图

由图 ７ 可见ꎬ疲劳强度的评定基于模拟工作载荷条件

下的静强度试验结果ꎬ各测点的最大应力均在材料疲劳极

限 Ｇｏｏｄｍａｎ 图包络线内ꎬ满足疲劳强度要求[５] ꎮ
按前文所述的 ＪＩＳ Ｅ ４２０７、ＪＩＳ Ｅ ４２０８ 标准对该载荷

下的各工况测点应力进行组合处理ꎬ将处理后各测点的试

验结果绘入材料的 Ｇｏｏｄｍａｎ－Ｈａｉｇｈ 疲劳极限图中ꎬ评估结

构疲劳强度ꎬ各测点的峰值和谷值均应落在疲劳极限图范

围之内[６] ꎮ 对 ＪＩＳ Ｅ ４２０７ 标准的载荷下的各工况测点应

力进行组合处理ꎬ将处理后各测点的试验结果绘入材料的

疲劳极限图中ꎬ评估结构疲劳强度ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 Ｇｏｏｄｍａｎ－Ｈｉａｇｈ 疲劳曲线图

　 　 由图 ８ 可见ꎬ各测点的应力最大值均在该材料的疲劳

极限 Ｇｏｏｄｍａｎ － Ｈａｉｇｈ 图的包络线内ꎬ 满足疲劳强度

要求[７] ꎮ

４.２　 结果对比

对 ＪＩＳ 各工况部分应力最大测点数据进行对比ꎬ结果

如表 ６ 所示ꎮ

表 ６　 ＪＩＳ 部分主要工况部分较大测点实测与仿真数据对比

工况
实测应力
值 / ＭＰａ

仿真计算
理论值 / ＭＰａ

实测应力值相较于
仿真计算理论值

偏差 / ％
注释

ＪＩＳ０１ ８４.５１ ８３.６ １.０９

ＪＩＳ０２ １４.９９ １２.６ １５.９３

ＪＩＳ０３ １５.７６ １３.４ １４.９７

ＪＩＳ０４ ３８.６９ ３９.０ ０.８０

ＪＩＳ０５ ３５.０９ ３５.０ ０.２５

ＪＩＳ０６ ２１.４１ ２０.８ ０.０３

ＪＩＳ０７ ４０.７２ ５０.２ １８.８８ 横向止档座
左右对称点

ＪＩＳ０８ ８３.２９ ８３.５ ０.２６

ＪＩＳ０９ １４.９４ １３.７ ９.０５

ＪＩＳ１０ ２６.０４ ２２.５ １５.７４

ＪＩＳ１１ －６.１８ －５.０ ２３.６０

ＪＩＳ１２ １５.１８ １９.１ ２０.５１

ＪＩＳ１３ ３４.９４ ３３.０ ５.８７

ＪＩＳ１４ ３７.７２ ３５.０ ７.７７

ＪＩＳ１５ ４１.６９ ４１.８ ０.２５

ＪＩＳ１６ ４６.１４ ４３.７ ５.５９ 制动吊座横梁
下表面对称点

　 　 由有限元软件进行仿真计算ꎬ所得出对应工况部

分应变片位置的理论值ꎬ将其与台架试验所实测出的

应力值进行对比ꎬ可以看出实测应力值相较于仿真计

算理论值偏差都较小ꎬ说明台架试验过程与数据可靠ꎬ
可以得出该动车转向架构架在所有工况下均能满足相

关强度要求ꎮ
(下转第 １０３ 页)
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表 ４　 摆放形式实验模型参数

试件编号 喷头温度 / ℃ 层片厚度 / ｍｍ 填充率 / ％ 打印速度 打印时间 / ｍｉｎ 丝材消耗 / ｇ

１ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２３.３ ３.８

２ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２７.１ ４.２

３ ２７０ ０.２ ２０ 默认 ２９.０ ５.３

�����

图 ９　 不同的摆放形式打印出的模型

　 　 ２)实验结果分析

试件的摆放形式对试件的效率和精度的影响同样也

非常得大ꎮ 从表 ４ 和图 ９ 中可以看出ꎬ在打印参数相同的

情况下ꎬ从打印时间和丝材消耗量及试件的后处理等因素

方面考虑ꎬ打印时试件的摆放形式优先选择 １>２>３ ꎮ 因

为 １ 号试件的打印时间最短ꎬ丝材消耗量也最少ꎬ支撑也

更少ꎬ而且试件这样摆放ꎬ不仅提高了打印效率ꎬ对模型的

精度影响也最小ꎮ ２ 号试件 ＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 打印程序需要在横

放圆柱体下面自动选择填充支撑ꎬ否则将无法打印ꎮ ３ 号

试件由于是倒着放ꎬ大圆柱体下的空间更大ꎬＵＰ Ｓｔｕｄｉｏ 打

印程序自动选择更多的材料进行支撑ꎮ 所以 ２ 号试件和

３ 号试件所需支撑多ꎬ丝材消耗量也大ꎬ在后处理时剔除

多余支撑材料时也较为复杂ꎮ
结论:试件的摆放形式对试件的效率和精度的影响同

样也非常大ꎬ所以要根据情况来选择不同的摆放形式ꎮ

４　 结语

影响 ＦＤＭ 技术 ３Ｄ 成型质量的因素很多ꎬ本文针对打

印速度、填充率、层片厚度、摆放形式等实验对 ＦＤＭ 试件

精度的影响因素进行了详细的分析ꎬ每一种实验均得出了

实验结论ꎮ 实验证明:只有将合理匹配的工艺参数与成型

材料进行统筹考虑ꎬ才能整体提高 ３Ｄ 成型件的质量ꎬ为
提高 ＦＤＭ ３Ｄ 打印试件精度提供一定的指导ꎮ
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５　 结语

将本文的仿真数据与实验结果进行对比ꎬ可以得到以

下结论ꎮ
１)实测应力值与仿真计算理论值存在一定的偏差ꎬ

但总体差值不大ꎬ证实该台架试验的方法与实验数据

可靠ꎮ
２)通过实验数据对比可以看出ꎬ台架试验与仿真分

析相辅相成ꎬ仿真数据更加精确ꎬ但是不能保证完全考虑

到台架试验的不足ꎬ如安装精度、人工加载、作动器等带来

的偏差问题ꎬ所以需要将二者进行结合ꎬ互相验证ꎬ使实验

数据更加精准ꎮ 同时也可以利用仿真数据对台架试验的

实验方法进行改进ꎮ
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