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摘　 要:为研究交流电传动重型轨道车转向架构架强度ꎬ利用有限元方法ꎬ针对电传动重型轨道车的转向架运用工况ꎬ
对构架进行强度分析ꎬ并根据计算结果优化上盖板结构ꎬ再次进行静强度及模态分析ꎮ 结果表明:其满足相关标准及应

用需求ꎮ
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０　 引言

近年来随着国家对铁路等基础建设的投资力

度不断加大ꎬ我国铁路不断建设和开通运营ꎬ铁路

工务系统在对铁路维护配套设备的需求量增加的

同时对其也提出了更高的要求[１]ꎮ 目前轨道车多

为机械或液力传动ꎬ在高海拔、高寒及长大坡道连

续制动使用时具有一定的局限性ꎮ 随着川藏线的

建设如火如荼ꎬ电传动轨道车无疑具有很大市场

潜力ꎮ 转向架作为轨道车的重要部件ꎬ对整车的

走行以及制动等有着极其重要的影响ꎮ 转向架构

架作为转向架主要承载部件ꎬ其强度对转向架牵

引力及运行品质均有重要影响[２]ꎮ
本文以某型电传动重型轨道车转向架构架为研

究对象ꎬ根据标准规定的载荷和工况以及整车技术

要求对构架强度进行分析验证ꎬ为后续电传动轨道

车转向架的结构设计提供理论及运用依据ꎮ

１　 构架结构及有限元模型简介

１.１　 构架结构简介

转向架构架整体为“日” 字形结构ꎬ由左侧

梁、右侧梁、中间横梁以及端梁组成ꎮ 左侧梁、右

侧梁和中间横梁均为板材焊接的箱型结构ꎬ并在

内部适当位置布有筋板ꎬ以增强构架整体的强度

和刚度ꎬ侧梁及横梁上安装有电机吊座、制动座、
减振器座、拉杆座等结构ꎬ前、后端梁均为圆管结

构ꎮ 构架主体采用 Ｑ３４５Ｂ 高强度钢制造ꎮ

１.２　 构架有限元模型简介

本构架总体采用六面体实体单元进行离散ꎬ
单元总体尺寸为 １０ ｍｍꎮ 在构架应力复杂、应力

梯度较大等重点部位进行网格细化ꎬ划分的网格

稍密ꎮ 构架整体离散后的模型共有节点 ７２８ ９０８
个ꎬ单元 ４９７ ０５０ 个ꎬ构架模型离散图如图 １、图 ２
所示ꎮ 其中 ｘ 正方向表示车辆前进方向ꎬｙ 正方

向表示车辆前进方向的左侧ꎬｚ 正方向表示垂直

向上[３]ꎮ

y xz

图 １　 构架有限元模型 １
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图 ２　 构架有限元模型 ２

２　 强度分析

２.１　 构架静强度评估标准

构架静强度考核采用第四强度理论ꎬ即在任

意应力状态下ꎬ结构不发生失效的条件为

σｅ ＝
１
２
((σ１－σ２) ２＋(σ１－σ３) ２＋(σ２－σ３) ２) ≤[σ]

(１)
式中:σｅ 为 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 等效应力ꎻσ１、σ２、σ３ 分别为

第一、第二、第三主应力ꎻ[σ]为许用应力ꎮ
构架材料特性如表 １ 所示ꎮ

表 １　 构架材料特性

密度 /
(ｋｇ / ｍ３)

弹性模量 /
ＭＰａ 泊松比

屈服强度 /
ＭＰａ

极限强度 /
ＭＰａ

７ ８５０ ２.１×１０５ ０.３ ３４５ ５１０~６６０

　 　 构架静强度验收标准如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 构架静强度验收标准

材质 抗拉强度 / ＭＰａ 最大应力 / ＭＰａ

Ｑ３４５Ｂ ５１０~６６０ <３４５

２.２　 构架疲劳强度评估标准

构架疲劳强度考核采用 Ｇｏｏｄｍａｎ 疲劳极限

图ꎬ当构架在各工况下的最小应力和最大应力均

位于疲劳极限图包络线内ꎬ则构架疲劳强度满足

要求ꎮ 疲劳极限图根据 ＵＩＣ ６１５－４:２００３ꎬ 采用

ＥＲＲＩ Ｂ１２ / ＲＰ１７ 提供的钢材疲劳极限图ꎬ如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 钢材疲劳极限图

２.３　 构架静强度计算

１)构架超常载荷

超常载荷工况由运用时可能出现的最大载荷

组成ꎬ用以验证此工况下转向架是否会产生持续

永久的变形[４]ꎮ
超常载荷包括构架每侧最大垂向载荷、构架

每侧最大横向载荷、电机起动 /短路转矩、紧急制

动载荷、一个车轮 １００％减载、１０‰轨道扭曲载

荷等ꎮ
２)构架静强度计算工况

根据构架超常载荷与转向架运用工况ꎬ组合

成电传动轨道车构架静强度工况(超常载荷作

用)如表 ３ 所示ꎮ 其中 Ｆｚｍａｘ表示构架每侧最大垂

向载荷ꎻＦ ｆｚＭ表示电机垂向振动载荷ꎻＦｘｍａｘ表示转

向架启动牵引纵向载荷ꎻＦｘ１ｍａｘ表示每轮对菱形载

荷ꎻ Ｆｍｃｊ表示紧急制动时每单元摩擦力ꎻＦｚｇ表示转

向架抬升载荷ꎻＦｚｄｊ表示紧急制动时牵引拉杆总的

纵向载荷ꎮ

表 ３　 电传动轨道车构架超常载荷工况表(考核构架的静强度)

载荷工况
构架每侧垂向载荷 / Ｎ

Ｆｚ１ Ｆｚ２

轮对最大
横向载荷 / Ｎ

纵向
载荷 / Ｎ 电机载荷

制动座
载荷 / Ｎ 扭曲载荷 说明

１ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ ０ ０ ０ —

２ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ＋Ｆｙｍａｘ ０ ０ ０ ０ —

３ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ＋Ｆｙｍａｘ ０ ０ ０ １０‰轨道扭曲 / ｍｍ —

４ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ －Ｆｙｍａｘ ０ ０ ０ －１０‰轨道扭曲 / ｍｍ —
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续表３

载荷工况
构架每侧垂向载荷 / Ｎ

Ｆｚ１ Ｆｚ２

轮对最大
横向载荷 / Ｎ

纵向
载荷 / Ｎ 电机载荷

制动座
载荷 / Ｎ 扭曲载荷 说明

５ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ ０ ０ 一个车轮 １００％减载 —

６ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ＋Ｆｘｍａｘ ＋ＦｆｚＭ / Ｎꎬ＋Ｍｔ１ / Ｎｍ ０ ０ 正向牵引

７ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ＋Ｆｘｍａｘ －ＦｆｚＭ / Ｎꎬ＋Ｍｔ１ / Ｎｍ ０ ０ 正向牵引

８ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ －Ｆｘｍａｘ ＋ＦｆｚＭ / Ｎꎬ－Ｍｔ１ / Ｎｍ ０ ０ 反向牵引

９ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ －Ｆｘｍａｘ －ＦｆｚＭ / Ｎꎬ－Ｍｔ１ / Ｎｍ ０ ０ 反向牵引

１０ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ＋Ｆｚｄｊ ＋ＦｆｚＭ / Ｎ ＋Ｆｍｃｊ ０ 正向制动

１１ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ＋Ｆｚｄｊ －ＦｆｚＭ / Ｎ ＋Ｆｍｃｊ ０ 正向制动

１２ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ －Ｆｚｄｊ ＋ＦｆｚＭ / Ｎ －Ｆｍｃｊ ０ 反向制动

１３ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ －Ｆｚｄｊ －ＦｆｚＭ / Ｎ －Ｆｍｃｊ ０ 反向制动

１４ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ ＋ＦｆｚＭ / Ｎꎬ＋Ｍｔ３ / Ｎｍ ０ ０ 正向电机短路

１５ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ －ＦｆｚＭ / Ｎꎬ＋Ｍｔ３ / Ｎｍ ０ ０ 正向电机短路

１６ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ ＋ＦｆｚＭ / Ｎꎬ－Ｍｔ３ / Ｎｍ ０ ０ 反向电机短路

１７ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ０ －ＦｆｚＭ / Ｎꎬ－Ｍｔ３ / Ｎｍ ０ ０ 反向电机短路

１８ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ ＋Ｆｘ１ｍａｘ ０ ０ ０ 正向曲线通过

１９ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ －Ｆｘ１ｍａｘ ０ ０ ０ 反向曲线通过

２０ Ｆｚｇ ０ ０ ０ ０ ０ —

　 　 注:电机载荷 Ｍｔ的正负分别代表电机的正向旋转与反向旋转ꎻ扭曲载荷为轨道扭曲或考虑低速脱轨引起的转向架

轮重变化对构架产生的扭曲作用ꎮ

　 　 ３)构架静强度计算结果与分析

将构架有限元模型导入 ＡＮＳＹＳꎬ 根据表 ３ 不

同工况的载荷情况进行仿真分析ꎬ将仿真结果进

行处理后得到各工况下的 ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力分布情

况ꎮ 计算结果显示ꎬ在所有的工况计算中ꎬ最大应

力均小于母材屈服强度ꎬ满足静强度要求ꎮ 最大

安全系数 ２.０９ꎬ最小安全系数 １.１２ꎮ 各计算工况

最大应力结果如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 各计算工况最大应力结果 单位:ＭＰａ　

工况 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

最大应力 １７１.１８ ２９３.６８ ３０７.５７ ２９６.０２ ２８８.８３ １９５.１２ ２１１.５８ ２０９.６９ ２２６.５２ １９３.３１

工况 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

最大应力 ２０９.７５ ２０１.８２ ２１８.６４ １６４.９２ １８１.４０ １６７.７２ １８４.５５ １８０.９１ １８１.６８ １７４.４７

　 　 通过计算ꎬ在所有工况中ꎬ工况 ２、工况 ３、工
况 ４ 的应力较大ꎬ其最大应力分别为 ２９３.６８ ＭＰａ、

３０７.５７ＭＰａ、２９６.０２ＭＰａꎬ对应的应力部位均为侧梁上

盖板过渡圆弧ꎬ其应力云图如图 ４—图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 工况 ２ 应力云图
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图 ５　 工况 ３ 应力云图
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图 ６　 工况 ４ 应力云图
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３　 转向架结构优化

根据上述分析结果ꎬ转向架构架各工况的分

析结果均低于母材的屈服强度ꎬ但是应力的分布

不均匀ꎬ转向架侧梁局部应力较大ꎬ最大应力在上

盖板过渡圆弧处ꎮ 初步判定是由于过渡圆弧半径

较小引起的应力集中ꎮ 在不影响转向架其他结构

布置的情况下ꎬ优化上盖板过渡圆弧ꎬ再次对工况 ２、
工况 ３、工况 ４ 进行计算ꎬ结果如图 ７—图 ９ 所示ꎮ

优化上盖板结构后整体应力变得更加平滑ꎬ最
大应力位置由转向架侧梁上盖板过渡圆弧处变为一

系簧安装座圆弧过渡处ꎬ最大应力分别降为

２０５.３５６ ＭＰａ、２１４.９７５ＭＰａ 与 ２１６.５１２ＭＰａꎬ安全系数

由１.１７、１.１２、１.１７ 分别提高到 １.６８、１.６０、１.５９ꎮ

图 ７　 优化后工况 ２ 局部应力云图

　
图 ８　 优化后工况 ３ 局部应力云图

　
图 ９　 优化后工况 ４ 局部应力云图

４　 构架疲劳强度计算工况

将优化后的构架根据构架模拟主要运营载荷

组合成如下疲劳工况ꎬ车体侧滚 α＝ ０.１ꎬ车体浮沉

β＝ ０.２ꎬ如表 ５ 所示ꎮ

表 ５　 构架主要运营工况

载荷
工况

构架每侧垂向载荷 / Ｎ

Ｆｚ１ Ｆｚ２

纵向
载荷 / Ｎ

横向
载荷 / Ｎ

扭曲
载荷

１ Ｆｚ Ｆｚ ０ ０ ０

２ Ｆｚ Ｆｚ ＋Ｆｘ ０ ０

３ Ｆｚ Ｆｚ －Ｆｘ ０ ０

４ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ ０ ０ ０

５ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ ０ Ｆｙ ０

６ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ ０ ０ ０

７ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ ０ Ｆｙ ０

８ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ ０ ０ ０

９ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ ０ － Ｆｙ ０

１０ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ ０ ０ ０

１１ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ ０ －Ｆｙ ０

１２ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ ０ Ｆｙ
５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１３ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ ０ Ｆｙ
５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１４ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ ０ －Ｆｙ
５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１５ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ ０ －Ｆｙ
５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

续表５

载荷
工况

构架每侧垂向载荷 / Ｎ

Ｆｚ１ Ｆｚ２

纵向
载荷 / Ｎ

横向
载荷 / Ｎ

扭曲
载荷

１６ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ ０ Ｆｙ
－５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１７ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ ０ Ｆｙ
－５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１８ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ — －Ｆｙ
－５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

１９ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ — －Ｆｙ
－５‰轨道
扭曲 / ｍｍ

　 　 将构架母材以及主焊缝的计算结果进行处

理ꎬ得到其在主要运营工况下的 Ｇｏｏｄｍａｎ 图如

图 １０、图 １１ 所示ꎮ 从图中看出该构架各测点疲

劳强度均在疲劳极限图包络线内ꎬ未超过其母材

及焊缝区疲劳极限ꎬ因此构架疲劳强度满足其标

准要求ꎮ
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图 １０　 母材的 Ｇｏｏｄｍａｎ 图
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图 １１　 主焊缝的 Ｇｏｏｄｍａｎ 图

５　 转向架模态分析

为确定轨道车在运用过程中转向架构架的振

动情况ꎬ验证其刚度的合理性ꎬ了解运用过程中转

向架构架的变形趋势ꎬ对转向架的模态进行了分

析ꎬ结果如表 ６ 所示ꎬ各阶振型如图 １２—图 １４
所示ꎮ

表 ６　 模态分析结果

模态阶数 振动频率 / Ｈｚ 模态振型

１ ３７.１５ 扭转振动

２ ５７.９６ １ 阶垂弯

３ ６４.９３ 菱形变形

　 　 我国对机车转向架构架 １ 阶的振动频率要求

不低于 ７.５ Ｈｚꎬ本构架模态分析结果显示ꎬ其 １ 阶

模态频率为 ３７.１５ Ｈｚꎬ远高于 ７.５ Ｈｚꎮ
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图 １２　 １ 阶振型－扭转振动
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图 １３　 ２ 阶振型－１ 阶垂弯
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图 １４　 ３ 阶振型－菱形变形

６　 结语

从优化后分析结果可以看出本构架的静强

度计算结果均满足静强度设计要求ꎮ 在对上盖

板过渡圆弧进行优化后ꎬ提高了构架的使用安全

系数ꎬ且构架的应力分布更加均匀ꎮ 其母材及主

焊缝的疲劳强度均满足标准要求ꎬ模态分析结果

表明构架有足够的刚度ꎬ且不会与车体发生

共振[５－７] ꎮ
本文通过对本构架强度、模态的分析以及结

构优化ꎬ确保了电传动轨道车在运行时的安全性ꎬ
为该转向架的推广与应用积累了经验ꎬ并为电传

动轨道车转向架的设计提供了一定的指导ꎮ 该型

转向架目前已根据出厂试验大纲完成厂内试验验

证ꎬ完全满足设计应用要求ꎮ
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