
武汉科技大学 硕士学位论文 第1页

摘 要

铁路运输在整个国民经济和社会发展中占有越来越重要的比重和作用，我国的铁路

发展正处在快速发展的关键时期。 根据中国铁路建设规划，到2020年中国高速铁路总

里程将突破18000公里，届时中国将拥有世界上规模最大的高速铁路网，几乎占全世界

高铁里程总数的一半。动车和高速铁路的发展，加快了中国经济社会的全面发展，也引

领世界经济与社会的发展，所以动车的快捷、安全、顺畅运行和检修工作显得格外重

要。

动车组检修共分为五级，通常一级、二级检修时动车组整列进入检修基地进行作

业；三级及以上级别检修时需要机车车体与转向架分离，此时需要配套的设备承载牵引

机车车体。本文针对动车三级及以上级别检修要求，设计一种新型的工艺转向架。工艺

转向架可满足各型动车的需求，可以在机车车体和转向架分离后，替换转向架，牵引承

载机车车体，完成车体在各检修工位间移动的专用工装设备。目前很多国家都高度重视

机车关键零部件的检修维护问题，工艺转向架可实现不同列车的快速检修及调度服务。

工艺转向架的可靠设计与分析显得格外重要，不仅影响机车的检修效率，而且对机车的

安全快速替换或检修起到人为无法替代的作用。

本文所研制的动车工艺转向架采用CAD／CAE技术，具备承载、运输四种动车车体需要

的工艺设备；利用ANSYS Workbench软件对其关键零部件进行有限元分析和优化设计研究。

其主要研究内容与结果如下：

(1)结合铁路行业标准和工艺转向架的技术规格书，设计一种可以满足国内动车不

同车型(包括CRHI、CPhl2、CRH3、CRH5型动车)支撑宽度要求的工艺设备。采用二维软

件cAXA完成该工艺转向架的初步结构设计：其中创新之处为采用横向移动滑板在燕尾槽

内横向移动，调节横向宽度以满足不同车体宽度的需求。

(2)利用三维设计软件Pro／E对工艺转向架初步结构设计的关键部件构建三维模

型。结合工艺转向架的实际工况，在AWE(ANSYS Workbench Environment)环境中对工

艺转向架关键部件进行静力学强度分析、疲劳强度分析和结构动力学模态分析。

(3)构架和横梁的优化是工艺转向架轻量化设计的核心优化问题。在材料和结构形

状不变的情况下，在AWE环境中对构架和横梁的主要结构尺寸进行优化，并取得明显的

效果。

关键词：动车；ANSYS Workbench；工艺转向架：优化设计
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Abstract

Rail transport plays an increasingly important proportion and role in the economic and

social development，and China's railway development is at a critical period of rapid

development．According to China's railway construction plan,the total mileage of China's

high-speed railway will be exceeded 1 8，000 km by 2020，at the same time China will have the

largest high-speed rail network in the world，accounting for almost halfof the total high-speed

railway mileage．Motor Car and higll-speed rail’S development speeds up China's economic and

social overall development，but also leads the world economic and social development,SO

Motor car's fast，safe，smooth operation and maintenance work are particularly important．

EMU maintenance is divided into five level，usually when one,two level of maintenance

the entire line enters the maintenance base； when three and above the level of maintenance，

Motor car body and bogie are separated，at this time the equipment is needed to support and

carry the body．In this paper,motor car for three and above maintenance requirements，to

design a new process bogie．Process Bogie is the special tooling equipment，to meets the needs

of various types of motor c,ar9 to replace bogles，to carry the body to complete body to move

between the repair station after the separation of the body and the bogie．At present,many
countries have attached great importance to the locomotive maintenance problems of key parts，

and process bogie enables different train fast maintenance，dispatch services．Reliable design

and analysis of the process bogie is particularly important，not only affects the efficiency of the

locomotive repair,but also for the safety of motorcycle repair quickly replace or play

irreplaceable role to man-made．

In this paper,this motor car process bogie used CAD／CAE technology is a process

equipment that can bear、transport four motor car body；combine witll ANSYS Workbench

software for key parts of process bogie to finite element analysis and optimization design
research．The main research contents and the results are as follows：

(1)Combining the railway industry standards and process bogie technical specifications

【l】，design a process equipment to meet the domestic motor car different type(including

CRI-I I、 CRH2、CRH3、CRH5)．Make use of CAXA soft'ware to complete preliminary

structural design for process bogie．ne innovation is to use lateral movement slide to move in

the dovetail slot,to adjust the horizontal width for meeting the needs ofdifferent body widths．

(2)Make use of three·-dimensional design software Pro／E to finish three--dimensional

model construction of key components for the process bogie preliminary structural design．With

the actual process conditions，carry out the static strength analysis，fatigue analysis，and

structural dynamics modal analysis of the key components of the process bogie in the ANSYS

Workbench Environment(AWE)environment．

(3)The optimization of fi'ame and beam is the core problem for lightweight process bogie

optimization design．Materials and structures shape in the same circumstances，optimize the

size of the main structural for flame and beam in the AWE Environment,and achieve

significant results．

Key words：Motor Car；,ANSYS Workbench；Process Bogie；Optimization Design
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第一章绪论

1．1课题背景

随着我国经济社会的快速发展，高速铁路的发展也进入新的发展时期，动车的安全、

稳定运营显得格外重要。铁路运输与其他各种现代化运输方式相比较，具有运量大、能耗

低、安全便利和运价低廉等特点，其强大的功能和社会效应赢得社会的广泛青睐。党的十

六大以来，党中央、国务院从落实科学发展观、实现国民经济又好又快发展的战略全局出

发，做出了加快发展铁路的重要决策。按照党中央、国务院的决策部署，站在适应全面建

设小康社会需要、构建符合科学发展要求的综合交通体系、促进国民经济又好又快发展的

战略高度，铁路系统加快实施国务院批准的《中长期铁路网规划》，全面推进大规模铁路

建设和技术装备现代化，其中高速铁路是铁路发展的重点之一。国家战略的调整带动动车

组的快速发展，与此同时，与动车检修相关的检修设备也需提上日程，才能更好的为动车

安全、快捷、舒畅运行做好保障工作。我国动车的发展起步比较晚，配套的检修设备比较

欠缺，市场空缺比较大，所以对动车检修服务设备的研发显得意义重大。

通常，动车的日常检修是整列进入检修基地进行简单的检修工作，但当检修级别达到

三级及以上级别时需要动车车体与转向架分离，此时需要研制一套设备，可以承载牵引车

体，实现车体在不同工位间的移动。工艺转向架可实现这一功能，其用于各型和谐型大功

率六轴交流传动电力机车车体与转向架分离后，替换转向架，牵引承载和谐型六轴大功率

交流传动电力机车车体，完成车体在各检修工位间移动的专用工装设备。

鉴于以上要求，结合《武汉机车检修基地工艺转向架技术规格书》，本论文主要对工

艺转向架进行结构设计和优化设计研究。

1．2国内外的研究现状

工艺转向架可承载牵引动车车体，替换动车转向架，方便检修转向架和机车车体，可

满足不同类型动车车体在不同工位间移动的需要，可见工艺转向架和货车转向架及电动平

车转向架的功能和结构类似。

(1)近几年，我国的铁路转向架得到不同程度的发展。其中有代表性的有“春城"

号动车组用CW—D／T型，“长白山”号动车组用CW-200D型，“中原之星”动车组用DDB一1

型、DTB一2型，“中华之星”动车组用SW-300型、CW-300型和“先锋”号动车组用Pw一250M／T

型转向架拉’。

另外工艺转向架与货车转向架的功能类似，相关的货车转向架有转K1型转向架、转

K2型转向架、转K3型转向架、转K4型转向架、转K5型转向架、转K6型转向架、转K7

型转向架、转8A型转向架、转8AG型转向架和转8G型转向架。

转K1型转向架(如图1．1)由齐车集团公司自行研制开发，并在两侧架间安装了四

连杆机构，属三大件式转向架。转K1型转向架主要结构特点是：两侧架间安装弹性四连

杆机构，连杆从摇枕腹部穿过，用橡胶锥套与支撑座锥柱连接四个节点；在侧架导框顶面

与承载鞍顶面之间安装八字形橡胶垫，实现轮对的弹性定位，该设计结构可以吸收部分轮

轨间的动作用力产生向车体传递的振动能量，减小轮轨冲击对车辆运行平稳性的影响，减
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轻钢轨和车轮轮缘的磨耗；减振装置为斜楔式变摩擦减振装置；中央悬挂系统采用两级刚

度弹簧；上下心盘之间安装心盘磨耗盘；采用双作用弹性旁承。

图1．1转K1型转向架

转K2型转向架(如图1．2)是带有变摩擦减振装置的新型铸钢三大件式货车转向架，

最高运行速度为120Km／h。采用了以下新技术和新结构：(1)采用侧架弹性交叉支撑装置，

使两个侧架在水平面内实现弹性交叉联结；(2)中央悬挂系统采用两级刚度悬挂设计；(3)

采用双作用常接触滚子旁承结构；(4)采用针状铸铁斜楔等耐磨材料，提高减振装置的使

用寿命；(5)加设心盘磨耗盘；(6)主要摩擦副均采用耐磨件。转K2型转向架是1998

年研制的我国新造提速转向架之一，目前己批量应用于新造棚车、敞车；同时也适用于轨

距1435mm、最高运行速度为每小时120公里的各型铁路货车。

图1．2转K2型转向架

转K3型转向架(如图1．3)是消化吸收后再创新的事例，由株洲车辆厂吸取欧洲Y25

型转向架的优点并结合我国的具体情况设计开发的构架式转向架。采用整体构架、常接触

弹性旁承等技术、轮对纵向横向弹性定位、轴箱一系悬挂。整体构架由两个侧梁、～个横

梁采用16MnO板材组焊为一体；利用单侧斜楔减振装置，斜楔的摩擦面上加装高分子合成

材料的磨耗板，在与斜楔相对的导框座中安装了纵向定位弹簧，导框座、斜楔座为B级钢

铸件；基础制动装置装用单侧吊挂式制动梁，高摩合成闸瓦；装用球面心盘。
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图1．3转K3型转向架

转K4型转向架(如图1．4)由2001年株洲车辆厂引进美国摆式转向架技术研制开发。

其主要结构由侧架、摇枕、弹簧托板、摇动座、摇动座支承、承载弹簧、减振装置、轮对

和轴承、基础制动装置及常接触弹性旁承等组成。采用两级刚度弹簧及变摩擦减振器，斜

楔主摩擦面采用合成材料；基础制动装置采用高磷铸铁闸瓦或高摩合成闸瓦，L—C型组合

制动粱。

图1．4转K4型转向架

转K5型转向架(如图1．5)适用于标准轨距、轴重25t、商业运行速120Km／h的各型

铁路货车。该转向架是借鉴转K4转向架成功经验基础上研制丌发的新型大轴重摆式转向

架。同时对弹簧托板结构进行了优化，增强转向架的运用安全性和可靠性。该转向架主要

由侧架、摇枕、弹簧托板、摇动座、摇动座支撑、承载弹簧、减震装置、轮对和轴承、基

础制动装置及常接触式弹性旁承等组成。采用两级刚度弹簧及变摩擦减震器，减震外簧比

承载鞍高13mm，组合式斜楔的主摩擦板采用高分子材料，副摩擦而材质为!_J!式体球景铸

铁：采用25t轴重，双列圆锥滚子轴承，RE2A型50钢车轴及I。M型磨耗型踏面的新结构

铸钢或辗钢车轮：坫础制动装置采jf】货车(2002)11号义批准的铁路货乍高摩擦系数合

成闸瓦、巾钡0滑褙J弋纠l合J℃制动梁，制动札杆采用奥一贝球墨铸铁衬套。
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图1．5转K5型转向架

转K6型转向架(如图1．6)是在借鉴转K2转向架成功经验基础上研制的新型三大件

式货车转向架。一系悬挂利用轴箱弹性橡胶垫，降低轮轨作用力；二系悬挂采用带变摩擦

减震装置的二级刚度中央悬挂系统；下心盘的直径为375mm，内设含油尼龙心盘磨耗盘；

采用双作用常接触式弹性旁承；装用25t轴重双列圆锥滚子轴承，采用轻型新结构HEZB

型铸钢轮或HESA型碾钢车轮；基础制动装置为中拉杆式单侧闸瓦制动装置，采用L—A或

L-B型组合式制动梁，新型高磨合成闸瓦。

转K7型转向架(如图1．7)是在原三大件转向架的基础上将一个轮对的左右两个承

载鞍相连，形成U形副构架。前后两个轮对通过连接杆与两U形副构架销接在一起，从而

形成自导向机构。这种结构在转向架通过曲线时，由于前轮对的导向作用，将拉、压力通

过连接杆传递到后轮对，再加上一系橡胶堆的存在，使得转向架具有较小的抗弯刚度，允

许转向架轮对在曲线上作径向或八字形位移，但限制菱形位移，提高了系统的稳定性。转

K7型转向架，主要用于大秦线80t级运煤敞车，亦可用于其它70t级铁路货车，并能满

足货车120Km／h的运行要求。

艨滔§丽黧鬟飘i露霸羚；娶{磁琢飘‰皆絮蘩溺斛

镣 吲!jl一’‘J’吐 ；、乏j群习髅舞r’。潭{j—■墨誓酝1：L●懑嗣 ’《鼍器擘驾鬻J
图1．6转K6型转向架 图i．7转K7型转向架

转8A系列转向架由转8A转向架(如图1．8)、转8AG转向架和转8G转向架三种。转

8A固定轴距由1700mm改为1750mm，侧架下平面距轨面高度由190mm改为170mm，加大摇

枕端部上平面与侧架上弦杆下平面之问的问隙，方便枕簧装卸，枕簧的挠度余量系数由

参
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0．9改为0．7，在保持弹簧静挠度35 mfn不变的情况下，缩小了弹簧的平均直径，相应缩

减了侧架的弹簧承台宽度，摇枕端部与侧架中央方孔的宽度缩小，从而加大了侧架的三角

孔，侧架立柱角度由0度改为2．5度，立柱磨耗板厚度由6rnm改为10mm，并增加硬度要

求，提高减振系统减振作用的稳定性。制动梁由吊挂式改为滑槽式，下旁承与摇枕由原来

铸成一体改为下旁承盒与摇枕铸为一体，在旁承盒内安装旁承铁，方便了旁承间隙的调整，

下心盘用螺栓紧固在摇枕心盘安装面上，方便了车钩高度的调整。结构简单，自重轻，强

度较大，运行性能较好，成为我国50t一60t货车使用的主型转向架。转向架构造速度100

Km／h，抗菱刚度低，重车运行速度约80Km／h、空车运行速度约60Km／h一70Km／h时即可产

生蛇行运动，枕簧空车静挠度偏小，减振装置的减振性能不稳定，当斜楔和与其配合的磨

耗板磨耗到接近段修限度时，减振装置便丧失了减振作用，与车体之间的回转阻力矩较小，

导致车体的低速摇头运动不能得到有效抑制，使车辆的动力学性能变差。2001年8月全

路停止生产转8A型转向架时，各型货车上总共装用近50万台，当时货车总数55万台。

经过大量试验与各种修改，证明转8A三大件式转向架无法提速。

转8AG型转向架(如图1．9)：齐哈尔铁路车辆(集团)有限责任公司设计制造转SAG

型转向架，在转8A基础上加装交叉支撑装置、含油尼龙心盘磨耗盘、双作用弹性旁承、

两级刚度弹簧，为适应两级刚度弹簧，将摇枕弹簧定位圆脐适当加高，为适应交叉支撑装

置，采用了新结构下拉杆，其他零部件与转8A相同。交叉支撑装置大大提高转向架抗菱

刚度和抗剪刚度，双作用弹性旁承约束车体侧滚运动，提高转向架与车体间回转阻力矩，

两级刚度弹簧提高转向架空车弹簧静挠度，使空车磨耗到段修限度时转向架还能够保证有

一定的相对摩擦因数，解决减振系统失效问题。共计改造约2万台，改造后可满足商业运

营速度90 Km／h要求。

图1．8转8A型转向架 图1．9转8AG型转向架

目8一 。1''

豳

转8G型转向架(如图1．10)的侧架强度储备偏低。转8AG改造时，侧架斜弦支撑座

组装部位结构差别较大，支撑座适应不同生产厂家的侧架难度较大，支撑座结构复杂，焊

接的可靠性较差。在转8AG基础上重新优化设计B级钢材质的新结构侧架，交叉支撑装置、

含油尼龙心盘磨耗盘、双作用弹性旁承、两级刚度弹簧、下拉杆与转8AG相同，其余主要

零部件与转8A相同。2002年3月以来，运用中陆续发现转SAG、转8G交叉支撑装置盖板

与定位座部位产生裂纹。齐车公司对交叉支撑盖板与定位座焊接结构进行优化。转8G装
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车约2．3万台，现已停止生产。

一．群秽图1．i0转8G型转向架

文献[3]是基于AWE的矿用车车架结构分析，对车架进行静力学条件下的应力应变分

析和模态分析。基于AWE的自行车车架的分析，对车架进行应力应变分析、模态分析、屈

曲分析，大大缩短了设计周期，最后整合这些分析完成对车架的形状优化设计n1。

动车在定期检修时，可以由工艺转向架替换动车转向架，实现承载运输机车车体，满

足机车车体与动车转向架在不同检修工位间移动的需要。单节机车车体由动力转向架和非

动力工艺转向架配合使用，共同支撑机车车体，便于更好地检修机车车体及其转向架等零

部件。

目前国内的工艺转向架的设计与应用才IIIIII起步，国内有四方动车生产基地、北京动

车检修基地等几个地方正在使用此类设备，工艺转向架从设计和使用角度上是库内替代动

车转向架，用于转向架在生产基地和检修基地进行作业，为动车车体提供了一个具有移动

功能的临时平台。

(2)早在20世纪60年代，日本开发了第一代0系列的动车组DT200型动力转向架，

其中一系悬挂系统采用IS拉板双圆簧支撑，中央悬挂系统采用空气弹簧、液压减震器等

组成。后来又开发了300系列的动车组DT203型，500系用的wDT9101／9102／9103型等20

余种转向架。这些转向架在结构上不断改进简化，采用钢板焊接结构，铝合金轴箱和空心

车轴等技术实现其轻量化和满足强度需求的转向架。日本新干线高速旅客列车是世界上最

早的高速客运列车。日本的转向架经历了四代，0系为第一代，100系为第二代，300系

为第三代，500系和700系为第四代。而最早的0系列全为动力转向架，100、300和700

系才生产了非动力转向架乜1。

欧洲的高速动车组采用动力集中的模式，其动力转向架的模式与现代动力分散的转向

架模式有很大的区别，其非动力转向架则有常规的客车转向架演变而来。欧洲近些年设计

的动力分散转向架与日本新干线的动车组转向架模式基本一样，都采用无摇枕的结构，且

构架也是采用焊接结构。另外，部分欧洲国家还通过采用摆式列车技术实现在既有铁路路

线上的高速运行口1。比如法国的TGV高速列车采用铰接式转向架，并且是相邻的机车公用
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一台转向架。德国著名的最新的高速客车转向架是城间高速列车ICE所用的转向架，其特

点是在牵引系统设计中把尽可能多的重量从转向架转移到车体以降低车轮动载荷。其中转

向架构架为箱型焊接结构，由两根中间为凹形的侧梁组成，二系悬挂为加有橡胶堆的空气

弹簧，并装有抗侧滚扭杆稳定器和抗蛇形减震器。一系悬挂是螺旋弹簧加垂直减震器，用

单侧的拉杆定位。意大利的ETR500高速电动车组用转向架，动车转向架构架支撑在四个

轴箱螺旋弹簧上，轴箱用拉杆定位，橡胶元件可以保证构架和轴箱之间的弹性联接。车轴

上装有圆锥滚动轴承的轴箱。二系悬挂装置设有四个带橡胶件的螺旋弹簧。每台转向架设

有两台牵引电机，使用四个关节式橡胶元件和不传递垂直载荷的销将电机固定在转向架

上。

日本的工艺转向架有悠久的历史，技术比较成熟。日本采用的动车工艺转向架，在技

术和应用范围上领先于国内，具备适用多种车型、动力拖动和手动操作功能，欧洲的转向

架也有长足的发展，但适用车型少，仅限于支持本国系列的动车车型、操作不方便，且需

外接电源提供动力。

1．3主要研究内容及技术路线

近几年，我国动车装备得到较快发展。动车速度不断提高、距离由短途到长途的发展

历程，动车的检修、保养工作迫在眉睫。结合我国动车的不同型号，设计出可实现横向移

动和弹性支撑功能，且满足不同型号动车需求的工艺转向架。其中研发的该动车工艺转向

架自带蓄电池作为动力源，可方便快捷装载及持续运输机车车体。

针对国内动车组机车的不同型号需求，借助于计算机辅助设计与分析软件，结合铁路

行业标准和工艺转向架技术说明书，研发一套新型的通用性强的工艺转向架，使得在机车

车体与转向架分离的同时由工艺转向架来支撑和牵引机车车体，方便机车车体与转向架在

不同工位的检修要求。对工艺转向架的设计，首先完成其初步的设计方案，再借助CAD／CAE

技术与方法对转向架关键部件进行有限元分析和优化设计研究，使工艺转向架在满足强度

刚度的同时，实现轻量化的目标。其主要的研究内容和方法为：

(1)根据动车不同车体的要求，实现可以横向调整宽度的设备，采用燕尾槽结构，利

用横向滑板及其弹性支撑部件在燕尾槽内横向滑动，及时调整横向宽度，满足不同动车车

体宽度的需求。首先设计总体结构尺寸，再设计其他零部件结构与尺寸的思路，逐步实现

各个零部件的详细设计，进而完成工艺转向架的初步设计。

(2)根据初步设计，采用Pro／E软件构建工艺转向架的关键零部件三维模型，结合工

艺转向架的实际工况，在AWE环境中对构架和横梁进行静力学强度分析、疲劳强度分析和

动力学模态分析。针对分析结果，进一步分析初步设计是否合理，是否满足设计要求和使

用要求，同时可以对设计方案中不满足设计要求的结构进行相应的改进。

(3)基于ANSYS Workbench软件，对工艺转向架的关键部件进行优化设计。采用实验

设计的方法，结合静力学分析结果，对构架与横梁进行尺寸优化。通过优化设计，使得构

架与横梁在满足强度、刚度的同时，实现轻量化的设计目标，并验证优化后的结构可靠性。
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全文对工艺转向架的设计与分析主要的流程如图1．1l所示。

图1．11工艺转向架设计的CAD／CAE流程

1．4本章小结

本章从全局的角度介绍该课题的研究背景和意义，阐述了国内外转向架的发展与研究

情况，结合文献[1]及其实际工况，确定研究的主要内容，提出研究的主要技术路线，理

清全文的研究思路和方向，为后续的研究工作奠定坚实基础。
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第二章动车工艺转向架的初步设计

2．1动车工艺转向架设计需求

2．1．1适用范围

工艺转向架适用于各型和谐型大功率六轴交流传动电力机车车体与转向架分离后，替

换转向架，牵引承载和谐型六轴大功率交流传动电力机车车体，完成车体在各检修工位间

移动的专用工装设备⋯。

2．1．2适用环境

海拔高度：≤1000米

环境温度：一10℃～+45℃

相对湿度：月平均不大于90％，最高相对湿度不大于95％

电电源：AC 380V 50HZ(三相五线制)

工作制： 间歇工作，连续工作不小于3小时

工作场地：室内、外

坡度要求：≤3‰

2．1．3基本性能要求

设备应能满足各型和谐型大功率六轴交流传动电力机车车体的承载，并能在各检修区

或检修工位之间移动；工艺转向架应该包括动力工艺转向架和非动力工艺转向架两种类

型，两者配对使用，共同支撑单节机车车体。

2．1．4设备主要性能参数要求

(1)动力工艺转向架设计要求n1

表2．1动力工艺转向架设计要求

轨距 1435mm

轴距

轮径

电池容量

充电电压

充电电流接口

承载平台面高

载重

最大运行速度

设备连续工作时间

驱动装置控制方式

≤2500ram

770～840咖

大于80V300AH锂电电池组

AC380V±10％，50HZ

≤40A

满足车钩中心线距轨面高度不大于880ram

50t

3Km／h(可调)

不小于3小时

手持线控
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(2)非动力工艺转向架设计要求

表2．2非动力工艺转向架设计要求

轨距 1435mm

轴距

轮径

承载平台面高

载重

≤2500mm

770～840衄

满足车钩中心线距轨面高度不大于880mm

50t

2．1．5工艺转向架的基本结构

动力工艺转向架由工艺转向架主体、牵引装置、支撑装置、电源装置、控制系统组成。

其中工艺转向架主体由机架(构架与横梁)、动力轮对、非动力轮对、控制系统和电池安

装座、连接装置组成；牵引装置包括交流电机、驱动器、减速机；电源装置由充电机、锂

电池、电池管理系统组成；控制系统由控制器、报警器、状态指示灯、停车制动装置、线

控手柄组成。非动力工艺转向架由工艺转向架主体、支撑装置、非动力轮对组成。通常动

力转向架与非动力转向架两者配合使用，共同支撑运输一节机车车体。

工艺转向架主体应具备支撑各型大功率机车车体的结构要求，外观及设计应符合检修

基地的环境及使用要求。工艺转向架的支撑高度应满足各型大功率机车检修工艺的高度要

求，且应保证各机型机车检修平台高度一致，长度和宽度满足现场要求及转盘要求。

2．2四种动车车体的主要技术参数

目前我国“和谐号"动车均为高速动车组列车CRH(China Railways High-Sped)系

列，主要运营的动车CRH型号有：CRHl、CRH2、CRH3、CRH5。本次设计的工艺转向

架主要针对该四种动车车型，其车体的主要技术参数如下表：

表2．3我国现有四种动车车体的主要技术参数

2．3工艺转向架的初步结构设计

结合工艺转向架技术规格书和四种动车车体的主要技术参数，对工艺转向架的关键机

械部分进行结构设计与选型。一套工艺转向架通常由动力工艺转向架和非动力工艺转向架

组成，两者配对使用，支撑单节机车车体。动力工艺转向架主要由构架、横梁、轮对、减

速机与电机、轴箱和弹性支撑部件等组成：非动力工艺转向架无需电机与减速机部件，其

余结构与动力工艺转向架相同。



武汉科技大学 硕士学位论文 第l l页

2．3．1构架的结构设计

(1)构架的功能

●传递载荷，即传递车体至轮对和轮对至车体载荷

·为一系悬挂系统提供支持

●支持蓄电池组的配备安装

●为其它各种辅助装置(减震装置、报警器、挂钩等)提供支持

(2)构架的结构设计参数

构架是工艺转向架的主要承载部件，构架两侧为两根侧梁，每根侧梁由内侧板、外侧

板、顶板、弹性支撑板以及筋板焊接而成，其中内、外侧板及顶板的厚度均为12姗，筋板

厚度为30咖；构架的一端为牵引梁，另一端为端梁，两者结构完全相同，可实现双向牵

引；中间由两钢管横向连接；另有四根角钢横向连接以支撑两个蓄电池箱。根据现有动车

不同车体的要求，结合文献[5]和设计经验，构架初步设计的总体尺寸：长3800咖，宽

2100咖，高450咖，固定轴距2500姗，每根侧梁宽425姗，初步设计的构架的平面图如图

2．1所示。

o
2

图2．1构架的平面图

2．3．2横梁的结构设计

(1)横梁的功能

◆将车体的重量由横梁传递到构架的侧梁

◆横向滑板在横梁的燕尾槽内横向滑动来调节其横向宽度

◆在横梁两端安装手轮实现横向滑板的双向调整功能

(2)横梁的设计参数

横梁的设计需考虑满足四种车型的车体需要，既可以实现调整转向架的横向移动，又

可以保障承载的安全平稳性。借鉴车床的燕尾槽导轨结构，丝杠带动工作台在燕尾槽导轨

上滑动，故在横梁的横向移动装置中采用燕尾槽结构。燕尾槽导轨有支撑和导向作用，并

在横梁的两端各安装一个手轮，方便操作人员在转向架两侧操作。人工转动手轮可带动燕

尾槽内的横向滑板横向滑动，实时调整横向宽度，以满足不同动车车体的需要。

横梁主要由两侧梁、燕尾槽、中间两钢管及横梁两端的钢板焊接而成；横梁外形近似
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呈“船"形，单侧侧梁的四周、底面和顶面由共6块钢板焊接组成，且四周及底面钢板厚

度一致，初始厚度均为lOmm；顶板钢板厚度为5唧。两侧侧梁对称布置且对应结构与钢板厚

度一样；燕尾槽结构直接焊接在侧梁顶板上，以实现滑板横向移动调整工艺转向架的横向

宽度。两侧梁通过中间两钢管及两端lOmm厚的四块钢板焊接连接。初步设计的横梁总体尺

寸为：长2700ram，宽1200mm，高400mm。横梁的工程图如图2．3所示。

图2．3横梁设计平面图

2．3．3车轮的结构设计

工艺转向架与钢轨相接触的部分是轮对组件，轮对是工艺转向架的主要行走部件，由

左右两车轮过盈配合在同一根车轴上组成。轮对可以保证工艺转向架在钢轨上的运行和转

向，承受来自机车的全部静、动载荷，将其传递给钢轨。另外，机车车辆的驱动和制动也

是通过轮对来实现的。结合我国铁路行业标准，设计的轮对需要满足轨距为1435mm的要

求，且保证轮对内侧距必须在1353±2毫米范围以内。

轮对分为动力轮对和非动力轮对，轮对主要由两车轮和车轴组成。动力轮对安装在动

力工艺转向架上，非动力轮对则安装在非动力工艺转向架上。动力轮对需要安装轴箱、减

速器和牵引电机；非动力轮对不需要安装减速器和牵引电机，其他与动力转向架相同。

车轮是工艺转向架与钢轨直接接触的部分，它将工艺转向架的载荷传递给钢轨，并在

钢轨上滚动。目前我国车辆均采用碳素钢整体碾压车轮，具有较好的弹性和优良的防噪声

性能。另外，车轮踏面外形有锥形踏面外形和磨耗形踏面外形两种，具体外形如图2．4

所示。
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其中锥形踏面外形设置斜度的理由是：

(1)使车辆顺利通过曲线，并减少车轮在钢轨上的滑动。车辆运行在曲线上时，由

于惯性作用使轮对靠向外轨，在外轨滚动的车轮与钢轨接触部分的直径较大，沿内轨滚动

的车轮与钢轨接触部分的直径较小，轮对滚动后，恰好和曲线线路外轨长内轨短的情况相

适应，使车辆顺利通过曲线，同时减少踏面在轨面上的滑行。

(2)车轮在直线上运行时，使车辆的复原性好。由于踏面上设有斜度，为了使轨面

与踏面接触良好，钢轨设有轨底坡。

因此，车辆在直线上运行时，轨面对踏面的作用力方向是倾向线路中心的，其水平分

力具有使轮对处在线路中央的作用，这样轮对就不容易被横向力推动。即使轮对被横向力

推向轨道一侧，由于踏面有斜度，也容易恢复到线路中央位置。

磨耗形踏面的几何形状与锥形踏面相比，其主要不同之处在于踏面采用三段弧线

(RlOOm、R500m及R220姗)圆滑连接成的一条曲线和斜度为1：8的一段直线所组成的

几何图形。采用磨耗形踏面减少了轮缘磨耗，延长车轮与钢轨的使用寿命，故设计的车轮

采用磨耗形踏面LM外形。

结合车辆用轮对类型与尺寸、BS ENl3260：2003中文版铁路应用一轮对和转向架轮对一

生产要求、TB／T 449—2003机车车辆轮对轮缘踏面外形、轴的设计尺寸和工艺转向架的技

术规格书等综合因素，设计车轮直径为800咖的LM外形车轮，且车轮内侧距为1353±2咖。

设计的车轮工程图如图2．5所示。

图2．5车轮踏面的平面图

2．3．4电机与减速机的选择

电机与减速机在工艺转向架的行走运行的动力源，是实现转向架满足承载要求运行的

关键。选择的电机和减速机不仅要满足动力需要，而且要体积尽量小、满足安装空间等需

要。鉴于安装空间和现有减速机及电机的产品特点，对电机与减速机的选型与安装采用电

机与减速机可以直接组合在一起的装配模式。

(1)电机类型的选择

动车工艺转向架的移动行走主要依靠电机的驱动来实现转向架在不同车间或工位上

的移动，因此电机的选择至关重要。工艺转向架技术规格书的要求，选择符合动车工艺转
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向架需要的直流电机，其中典型的生产机械选用电动机如表2．4所示。

表2．4典型生产机械选用电动机的实例

机械
电机种类 优点 缺点 典型机械

特性

他励 调速平滑、范围
需直流电源、结

大型机床，造纸机，印
硬 构复杂，价贵，

并励 宽、启动转矩大 刷机等
直流 可靠性较差

电动机

串励 软
启动转矩大，负载

电车，电动机车，起重
变化时可自动调 同上

复励 软 机，卷扬机，冲床等
节转速

结合工艺转向架技术规格书和典型电动机的实例，工艺转向架类似电动平车的应用，

故选择结构简单、制造容易且性能可靠、成本低廉的无刷直流电动机。

(2)减速机的选型

鉴于工艺转向架的安装需要，需要考虑最好将电机和减速机直接配合在一起使用。参

照文献[9]，选择F系列平行轴三级斜齿减速机(减速比的要求选三级)。

F系列平行轴三级斜齿减速机有以下特点：

●可以与直流电机组合

●平行输出、结构紧凑、传递扭矩大、工作平稳、噪音低、寿命长

●安装方式：底座安装、法兰安装、扭力臂安装

●减速比：基本型二级4．3-25．3、三级28．2-273，组合至18509
●基本型二级输入输出旋转方向相同，三级相反

●输出方式：空心轴输出或实心轴输出
～

·平均效率：二级96％、三级94％，F／CR平均效率85％

(3)电机与减速机的型号确定

1)确定减速电机

根据工艺转向架的性能参数及冗余原则，计算工艺转向架的驱动功率n们：

工艺转向架载重：50t

工艺转向架总重约：10t(实际小于5t)

行车速度：V=50m／mi n

车轮直径：d=0．8m

车轮周长： C=万×d=3．14x0．8=2．512m

．车轮转速： 力：兰：旦：19．9，／min
C 2．512

摩擦阻力： F=p唱=O．01×60x 9．8=5．88KN

公式(2．1)

公式(2．2)

公式(2．3)
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驱动功率： P：—Fx V—xS
60

由公式(2．4)计算得到：

公式(2．4)

P：—FxV—x$：—5．88x—50x2：9．8K≯14≯'，，，=一=一= K．K

60 60

式中：d——车轮直径

n——输出转速(r／min)

C-车轮周长(mm)
P．一功率(KW)
S——安全系数(数值取2)

V—一行走速度(m／min)

r重力加速度(9．8N／Kg)
∥——摩擦系数(数值为O．01)

旷_平车自重与载重量质量之和60t
2)根据计算得到驱动减速电机的性能参数

由文献[9]知减速机型号：FWl07S-78．3-Y-lO-B6—900

其中：FW二一底座式平键空心轴输出

107——基座号

S——双向输出

78．3_公称减速比
Y_电机代号
10------电机功率(Kw)

B6------空间安装方式

900-电机接线盒角度
2．3．5车轴的设计

连接两车轮的轴采用0235锻造而成，同时为提高车轴的疲劳安全性，采用高频淬火热

处理和滚压工艺。轴两端最小圆柱体处安装轴承；车轴两端较大直径处与车轮轮毂孔过盈

配合安装；车轴最大直径处与减速机输出轴过盈配合安装。

由文献[11]知，材料为Q235时许用剪切应力[T]取较小值，轴的危险截面面积A取

较大值，故取[T]=15，A=lSO，且设计轴的结构时按强度大的实心轴来设计并计算轴的最

小直径：

㈣×摆 公加剐
由公式(2．4)和公式(2．5)计算得：

川×摆划。×怎=n¨5聊所
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轴的标准直径尺寸和BSENl3260：2003中文版铁路应用一轮对和转向架轮对一生产要求

的轴的设计，结合该转向架的实际要求，取整后设计的轴最小直径为120mm。

， t02
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l J |．●； l·1 ．．， r ．‘， ．-，
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图2．6动力工艺转向架的车轴工程图

车轴两端直径最小处安装轴承，在轴中间直径为200m处安装电机与减速机部件，而

电机与减速机总重大约为485Kg。而工艺转向架的承载设计要求为50t，加上构架与其他

附属零部件等综合因素，轴强度计算时按工艺转向架承载60t计算。由两台转向架配合使

用，共同支撑一节机车车体，因此每台转向架承载为30t；单台工艺转向架由动力与非动

力两车轴组成形式，故每台转向架的单个轴大约需承重15t，则单个轴的两端平均承重

7．5t。由车轴承受的主要载荷为垂向载荷，且根据经验知车轴的危险截面为直径最小的轴

端处，需要对进行校核计算，在此主要计算来自垂向载荷产生的剪切强度。

(1)轴每端剪切力为：B=7．5x103x9．8=73500N

(2)轴端圆柱横截面面积为：么：竺×1202：11304mm2
4

(3)危险截面的最大剪切应力：

公式(2．6)

公式(2．7)

f=生 公式(2．8)
彳

由公式(2．6)和公式(2．7)带入公式(2．8)可得到危险截面的最大剪切应力为：

f：墨：—735—00：6．5MPaMl'af=』=一2彳 l 1304

其中，轴的材料为Q235，文献[5]中推荐的许用剪切应力取【r】_85MPa，故r<p】，

最大剪切应力远小于许用剪切应力，实心车轴完全满足其剪切强度的要求。

2．3．6箱座的结构设计

轴箱座是转向架的重要组成部分之一，其作用是连接轮对与构架，保持轴颈与轴承的

正常位置；将车体重量传给轮对；润滑高速转动的轴颈，减少摩擦，降低运行阻力，防止

热轴；防止砂尘、雨水等异物进入轴承及轴颈等部分，保证车辆安全运行。

轴箱座与轴承配合安装，并在轴箱座两侧设计对称的挂耳，便于安装弹簧装置和保持

平衡。结合轴的设计和轴承的选择，设计的轴箱座工程图如图2．7所示。
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图2．7轴承座

2．3．7轴承的选择

通常客车主要使用单列圆柱滚子轴承；货车主要使用双列圆锥滚子轴承和单圆柱滚子

轴承。而圆柱滚子轴承负荷能力大，主要承受径向负荷；双列圆锥滚子轴承在承受径

向负荷的同时可承受双向轴向负荷。结合工艺转向架的实际运行需要，选择双列圆锥

滚子轴承可满足其工作需要。

轴承安装在车轴的两端，由轴端直径为120mm，则该轴承的型号为352024。

2．3．8向滑板与弹簧装置设计

(1)横向滑板设计

横向滑板通过两侧手轮的转动沿横梁燕尾槽横向移动，并在横向滑板上焊接有弹簧套

筒，弹簧安装在弹簧套筒内，通过滑板及其弹簧的支撑作用，支撑机车车体。横向滑板设

计两个，分布在横梁的两端；且滑板中间有螺纹孔，横向滑板与手轮通过螺纹孔配合连接

使用。结合横梁上燕尾槽结构，可设计出横向滑板的结构与尺寸。

(2)弹簧装置设计

弹簧按常见的圆柱螺旋压缩弹簧设计，在横梁上横向滑板和轮对上均安装弹簧装置，

需要满足工艺转向架的安全、平稳运行工作，起到良好的减震和支撑作用。

1)弹簧材料选择

由文献[11]知弹簧材料选择为60Si2Mn，其有良好的弹性和回火稳定性，易脱碳，主

要用于满足承受大载荷的弹簧，见表2．5。

表2．5弹簧材料及其许用应力

2)压缩弹簧参数设计

动力工艺转向架与非动力工艺转向架共同支撑单节机车车体，设计要求为承载50t，
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则每个转向架承载25t重量。每台工艺转向架设计4对轮对弹簧来共同支撑构架、横梁及

机车车体，分别安装在四个轴箱座上；每台工艺转向架横梁上设计3对弹簧支撑机车车体，

每三个弹簧安装在横梁的一侧的横向滑板上。

根据横向滑板的结构尺寸，初步设计轮对弹簧中径为120ram，横梁弹簧中径为200m。

由文献[14]和常用旋绕比C值的要求，新迪零件库及弹簧支撑空间的需要，设计的压缩弹

簧尺寸如表2．6所示。

表2．6压缩弹簧尺寸

3)弹簧强度和稳定性分析

对轮对弹簧和横梁弹簧进行强度和稳定性的分析，验证选择的压缩弹簧是否满足工作

要求n¨。下边以轮对弹簧为例计算其切应力和稳定性：

由旋绕比C为：C：_D：_120：4
d 30

舢度系数吼足=半+筹=半+糕乩4
弹簧承受的轴向力：F=；之×103×9．8=30625N

2×8

a)轮对弹簧的切应力：

公式(2．9)

公式(2．10)

公式(2．11)

f：8x—KF_D 公式(2．12)
嬲’

将公式(2．9)、公式(2．10)、公式(2．11)结果带入公式(2．12)得到轮对弹簧的

切应力为：

f：8x—KF丁D：8×—1．4—x 3—06磊25rxl—20：485．5MPa<[r]：640MPa厕’ 7／"×3矿

b)轮对弹簧的稳定性分析

当压缩弹簧长度大时，在承受一定载荷后易失去稳定性，故需要进一步对其进行稳定

性验证。对稳定性的验算，对压缩弹簧通常按长细比b=鲁来选取与验算的。当压缩弹

簧两端固定时；当弹簧两端均为回转端时，b≤2．6；当一端固定而另一端自由转动时，

b≤3．7。

轮对上弹簧通过螺栓连接，属于两端固定的结构形式，故需要b≤5．3。由表2．6知

弹簧满足稳定性要求。

用同样的方法对横梁弹簧进行计算知：切应力r：=616．3MPa，长细比b=520／200=2．6，
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均满足强度与稳定性要求。

综上得到横向滑板及其弹性支撑装置的平面结构图如图2．8所示。

图2．8横向滑板与横梁弹簧的组装结构图

最后，将构架、横梁、轮对、轴承、轴箱座等零部件组装在一起，得到工艺转向架的

总体平面结构图，如图2．9所示。

o()① 引
7

o 蚓 罩匿

皿
10．
Id-

窄‘ 书‘ n ■星 妻
k， ，J_’j p

o 童

o()o
●-

托 帕

麓∞

技术要求
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3．速度：3Km／h．

4．设备能通过最小弯道半径约100米．

图2．9 工艺转向架的总体结构图

2．4本章小结

本章根据工艺转向架的使用要求，结合我国现有动车的四种车型，设计出可以满足不

同动车车型需求，实现承载运输机车车体在不同工位问移动需要的工艺转向架。同时，对

工艺转向架的初步设计，主要对机械结构的关键零部件进行初步设计和强度校核分析。
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第三章 工艺转向架的实体建模

本章结合工艺转向架的初步设计结果，采用Pro／E软件对工艺转向架的零部件进行三

维建模；同时对需要进一步结构优化的构架与横梁进行参数设置，为下一步的优化设计研

究奠定基础。

3．1 Pro／E软件介绍

著名的三维建模软件Pro／E，目前已是世界上最为普及的CAD／CAM／CAE软件之一，基

于单一数据库、参数化、特征、全相关及工程数据再利用等概念的基础上开发出的一个功

能强大的CAD／CAE／CAM软件，它能将产品从设计到生产加工的过程集成在一起，让所有用

户同时进行同一产品的设计与制造工作，基本上成为三维CAD的一个标准平台。

Pro／ENGINEER广泛应用于电子、通讯、机械、模具、工业设计、汽车、自行车、航空航

天、家电、玩具等各个行业，可谓是一个全方位的3D产品开发软件。它集零件设计、产

品装配、模具开发、Nc加工、钣金件设计、铸造件设计、造型设计、逆向工程、自动测

量、机械设计、动态仿真、动画制作、应力分析、产品数据管理、协同设计开发等等功能

于一体。目前该软件版本主要经历了2000、2000i、2001、Wi ldfire，Creo Elements／Pro，

Creo 1．0 F000等版本的升级过程。

Creo Elements／Pro(以前称为Pro／ENGINEER)是3D产品设计领域的标准。Creo

是一个整合Pro／ENGINEER、CoCreate和ProductView三大软件并重新分发的新型CAD设

计软件包，针对不同的任务应用将采用更为简单化子应用的方式，所有子应用采用统一的

文件格式。Creo目的在于解决目前CAD系统难用及多CAD系统数据共用等问题。它包含

了最先进的生产效率工具，可以促使用户采用最佳设计做法，同时确保遵守业界和公司的

标准。集成的参数化3D CAD／CAM／CAE解决方案可让您的设计速度比以前都要快，同时最

大限度地增强创新力度并提高质量，最终创造出不同凡响的产品。

Creo具备互操作性、开放、易用三大特点。Creo是一个可伸缩的套件，集成了多个

可互操作的应用程序，功能覆盖整个产品开发领域。Creo的产品设计应用程序使企业中

的每个人都能使用最适合自己的工具，因此，他们可以全面参与产品开发过程。除了Creo

Parametric之外，还有多个独立的应用程序在2D和39 CAD建模、分析及可视化方面提

供了新的功能。Creo还提供了空前的互操作性，可确保在内部和外部团队之间轻松共享

数据。PTC提出了新的远景构想和战略，希望重新定义McAD行业，并使公司能够释放组

织内部的潜力，而Creo 1．0提供了首批能够实现此目标的应用程序。

Creo Elements／Pro主要应用模块：

Creo整合原来的Pro／Engineer、CoCreate和ProductView三个软件后，重新分成各

个更为简单而具有针对性的子应用模块，所有这模块统称为Creo Elements。整个Creo

软件包将分成30个作用的子应用，所有这些子应用被划分为四大应用模块，分别是：

AnyRole APPs(应用)：在恰当的时间向正确的用户提供合适的工具，使组织中的所

有人都参与到产品开发过程中。最终结果：激发新思路、创造力以及个人效率。
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AnyMode Modeling(建模)：提供业内唯一真正的多范型设计平台，使用户能够采用

二维、三维直接或三维参数等方式进行设计。在某一个模式下创建的数据能在任何其它模

式中访问和重用，每个用户可以在所选择的模式中使用自己或他人的数据。此外，CREO

的AnyMode建模将让用户在模式之间进行无缝切换，而不丢失信息或设计思路，从而提高

团队效率。

AnyData Adoption(采用)：Creo的分析子应用。用户能够统一使用任何CAD系统生

成的数据，从而实现多CAD设计的效率和价值。参与整个产品开发流程的每一个人，都能

够获取并重用CREO产品设计应用软件所创建的重要信息。此外，CREO将提高原有系统数

据的重用率，降低了技术锁定所需的高昂转换成本。

AnyBOM Assembly(装配)：为团队提供所需的能力和可扩展性，以创建、验证和重用

高度可配置产品的信息。利用BOM驱动组件以及与PTC Windchill PLM软件的紧密集成，

用户将丌启并达到团队乃至企业前所未有过的效率和价值水平。

3．2工艺转向架的三维实体建模

3．2．1构架的三维实体建模

构架是转向架的主要支撑部件，其上主要安装蓄电池箱和横梁来支撑机车车体，其下

主要安装电机、减速机及轴箱座等零部件。

构架的模型主要由钢板焊接而成，其前后左右均为对称结构。参照初步设计的构架工

程图，在Pro／E中采用拉伸、镜像等命令，对构架进行参数化建模，得到构架的三维模型

如图3．1所示。

3．2．2横梁的三维实体建模

横梁是直接接触并支撑动车车体的部件，其壳体厚度为10舢，主要采用钢板焊接而

成。横梁两端安装手轮，可实现横梁上的弹簧滑板装置在燕尾槽内横向移动，调节适当的

宽度，以满足不同动车车体宽度的要求。其结构为对称结构，利用拉伸与镜像等命令完成

横梁的建模工作，横梁的实体模型如图3．2所示。

图3．1构架 图3．2横梁

3．2．3轮对的三维实体建模

轮对是现实转向架行走的最乇要的部分，并且对于动力工艺转向架还可以安装电机、

减速机、轴承、轴箱座等其他相关零部件。其rt，车轮的建模比较复杂，结合机车车辆车轮

轮缘踏而I，M外形对11轮进行详细建模。轮对的零嗣5件及其细装图如图3．：3所示。
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(a)车轮(b)动力车轴(c)非动力转向架轮对(d)动力转向架轮对

图3．3轮对零部件及其装配体

3．2．4其他零部件的实体建模

(1)双列圆锥滚子轴承

轴承为标准件，可利用Pro／E软件及其插件——新迪数字零件库的完美结合，选取型

号为352024的双列圆锥滚子轴承实体模型，如图3．4所示。

(2)轴箱座

轴承座采用两边挂耳的形式，挂耳对称分布在轴箱座两侧，结合其工程结构图，利用

Pro／E软件对其实体建模，易得到其实体模型，如图3．5所示。

图3．4舣列圆锥滚子轴承352024 图3．5轴箱庠

(3)弹簧与电机及减速机

利用Sol idWorks插件，参照圆柱压缩弹簧设计尺寸，选取对应尺寸的轮对弹簧(如

图3．6)和横梁支撑弹簧(如图3．7)；电机与减速机组装模型在SEW传动设备软件中调取
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对应的型号(如图3．8)。

图3．6轴承座上弹簧 图3．7横梁上弹簧 图3．8电机与减速机

综上，对设计的构架、横梁、轮对、轴向座、轴承、电机与减速机装置、手轮、缓冲

装置、报警器等零部件进一步的完成装配工作，最终得到的总装配体如图3．9所示。

雾。▲ t妒● U

◇
图3．9一T：艺转向架的总装图

3．3其他相关分析问题

目前广泛应用CAD／CAE技术来解决工程实际问题，不同软件间配合使用时，需要注意

软件间的接口及参数传递等问题。针对工艺转向架的设计软件Pro／E和分析软件ANSYS

的模型传递和参数传递进行探讨。

3．3．1模型建立及模型传递

对工艺转向架的实体模型有三种较好的方法可以实现三维模型的建立和模型传递工

作，三种方法如下所述。

(1)模型的建立，可以在不同的三维建模软件中实现，如SolidWorks、UG、Pro／E

等软件中方便快捷的建立。在设计软件Pro／E和分析软件ANSYS之I'UJ需要中间格式文件进

行转化，一般情况下，较好且简便的方法足在Pro／E软件中将模型文件转化为PARAS01．ID

格式文件(水．X t)，便可以实现两个软件|’¨I J的模型传递。

(2)当然，日|；j，J．ANSYS软件有更强人的建模功能，操作界而更人性化，可以垌1其他

三维软件类似的方法对工艺转向架的关键零部件进行建模T作。另外，在ANSYS软件建模

可以直接往该软件中进行有lllJ05)析，实现零失误的传递和模型参数传递jI__=作。

(：{)还仃俐，较好的力‘法是在熟悉的一-!II软件rfl建模，比如在Pro／E软件巾进行笑

；≯11

『

p
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键零部件的建模，需要注意建模前将Pro／E和ANSYS之间建立无缝连接关系，这样在三维

软件中建立的三维模型就可以由三维软件直接导入ANSYS软件中。

3．3．2参数传递问题

本文对工艺转向架的优化设计研究主要针对关键结构的主要结构尺寸进行参数化设

计，因此实现软件间参数的传递是实现优化设计的关键。

参数的传递主要有两种较好的方法，一是可利用Pro／E软件完成建模工作，再利用

Pro／E与ANSYS的无缝连接，且在Pro／E建模过程中或建模后对构架和横梁结构中需要优

化的关键尺寸进行参数化变量定义，将其定于为DS一)【)【(XX为自定义的设计变量名)，这
样Pro／E的模型及参数变量会通过无缝连接自动将三维模型和参数完美导入AWE环境中；

另外一种方法是直接在ANSYS软件中进行三维模型的建立，各个参数有系统自动建立的参

数变量名，并在建立好模型后选择需要优化的尺寸变量，也可以重新命名变量名。

这两种方法都可以实现参数的传递和模型随参数值的不同而实时变化，操作简单且实

现了无缝连接、双向传递的完美工作。

结合需要建立模型及优化的需要，本文选择在Pro／E中建模、定义参数，然后通过无

缝连接进一步对工艺转向架进行有限元分析和优化设计研究。

3．4本章小结

本章主要借助Pro／E软件和工艺转向架的初步设计，对工艺转向架主要结构进行参数

化建模和装配工作。同时利用Pro／E与ANSYS两软件间的无缝连接，注意对需要优化的结

构尺寸进行参数化命名，为下一步的有限元分析和优化设计研究奠定基础。
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第四章关键部件的强度分析

本章主要针对工艺转向架的关键部件——构架和横梁进行有限元强度和刚度分析，强

度分析包括静力学强度分析和疲劳强度分析，进一步验证初步设计的构架和横梁是否满足

强度、刚度及疲劳强度等设计要求或使用要求。

4．1 ANSYS Workbench介绍

本文的有限元分析是基于ANSYS Workbench Environment(简称AWE)进行分析的。

ANSYS Workbenchl2整合现有的各种应用，并将仿真过程结合在一起。在该环境下，工程

师可以方便地完成一个完整的仿真分析，包括CAD集成、几何修改和网格划分等。

(1)几何体模型与网格划分

Ansysl2融合了丰富的几何和网格划分技术，整合后的几何和网格划分解决方案使不

同分析类型的仿真能够共享。Ansysl2增强了ANSYS Workbenchl2环境下创建几何的功能，

还提供了更多的自动化功能和更强的适应性，并增强了合并、连接和映射等用于曲面建模

的功能。新增工具还可以自动探测处理常见问题，如小边、碎面、孔洞、裂痕以及尖角面

等，且新版本对几何模型的修改和处理速度更快。

同时ANSYS Workbenchl2提供的自动网格划分解决方案在流体动力学中取得了很好的

结果。应用GAMBIT和TGRID的网格附加功能，ANSYS Workbenchl2可以在用户最少的输

入下自动生成CFD合适的四面体网格。；另外，它融合了高级尺寸函数(与GAMBIT相似)、

棱柱及四面体万个(来自TGRID)及其他网格划分技术，改进了网格平滑度、网格质量、

划分速度、曲率近似功能捕捉、边界分层捕捉等功能。尽管许多功能是出于流体动力学的

应用而改进的，但是他们仍然可以用于其他类型的仿真分析。如结构分析的用户可以应用

这些功能，得到自动化和高质量的网格。新增的多区域网格划分方法能使用户在不进行几

何分割的情况下，可以直接对复杂的几何模型划分纯六面体网格。

(2)多物理场

ANSYS Workbench 12下的多物理场仿真速度比以前更快、更方便。他的一些新增及

其功能可以处理直接耦合和顺利耦合的多物理场问题，而且他对各种求解器技术整合在一

个统一的仿真环境中，显然这为多场求解提供了更有效的工作流程。

ANSYS Workbenchl2框架还能支持直接耦合场分析，其相关的耦合场单元能直接支持

热电耦合。同时许多新增功能及工具都被整合到了workbench平台中，从而缩短了整体求

解时间。另外，在单元、材料、接触、求解性能、线性动力学及柔体动力学上也都进行了

很大的改进。

(3)流体动力学

ANSYS 12．0将流体产品完全整合进ANSYS Workbench环境中，在该环境下就能进行

仿真流程管理。如用户可以先用ANSYS CFX或ANSYS Fluent软件来创建、连接及重复使

用等来完成自动化的仿真分析，然后在进行多物理场无缝对接仿真。目前，ANSYS Fluent

采用单视框用户图形界面，这和Workbench中其他分析应用保持一致，同时还改进了TUI
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日志的鲁棒性、扩展了Case Check的推荐功能。而ANSYS CFX软件界面在风格上的主要

改进在于其增加了图形用户界面(GUI)

(4)仿真过程及数据管理

在今天全球化环境中，仿真和设计不断整合，这促使合作和交流成为产品开发必不可

少的一部分。ANSYS工程知识管理(Fl(M)解决仿真和CAE界的仿真过程和数据管理(SPDM)

难题。ANSYS EKM内容包括如何更好管理、分享、重复使用仿真数据及如何更好捕捉和重

复使用仿真结果等工程专业技术。

(5)显式动力学

ANSYS 12在显式动力学领域倾注了大量的精力，包括附加的新产品，这使该技术对

于无使用经验者也易于使用，另外，增强了ANSYS Ls—Dyna和ANSYS Autodyn产品功能，

为用户提供更大的便利。新增的ANSYS Explicit str软件，它基于ANSYS Autodyn产品

的拉氏算子部分，这是ANSYS Workbench界面的第一个本地显式软件。该软件用于满足固

体、流体、气体及它们之间相互作用的非线性动力学仿真，对已有Workbench环境使用

经验的用户，该软件有更好的适应性。

结合以上对AWE的介绍，AWE有其显著的人机交互界面和便于操作等特点，AWE的特

点如表4．1所示。

表4．1 A盹的特点

协同仿真 集设计、仿真、优化、网格变形等功能于一体，
l

项目管理 对各种数据进行项目协同管理

双向的数据传输
2 支持C^眦^E之间的双向参数传输功能

功能

高级的装配部件
3 具有复杂装配体接触关系的自动识别，接触建模功能

处理工具

先进的网格处理
4 可对复杂的几何模型进行高质量的网格处理

功能

5 分析功能 几乎支持所有ANSYS Mechnica的有限元分析功能

内嵌可以定制的
6 自带可定制的工程材料数据库，便于操作者的编辑与应用

数据库

7 易学易用 完全的windows友好界面，工程化应用，方便工程设计人员应用

本章对工艺转向架的关键部件进行强度分析，并利用在Pro／E软件中建立好的建模，

通过Pro／E与ANSYS的无缝连接，直接导入ANSYS中，同时在AWE环境中添加相应的有限

元分析类型，对其进行相关的分析和判断，其对应的有限元分析流程图4．1所示。
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图4．1 AWE工艺转向架的流程图

4．2构架的静力学强度研究

工艺转向架的结构架强度计算的依据和标准为铁道部标准《动力转向架构架强度试验

方法》(TB／T2368—2005)和铁道部标准《铁道车辆强度设计及试验鉴定规范》

(TB／T1335—1996)。

构架模型采用Pro／E软件建模，利用ANSYS有限元分析软件建立转向架构架的有限元

模型，对构架强度、刚度进行分析。

4．2．1构架有限元模型

为更好地分析构架在工作中的受力与变形情况，精确的有限元模型是至关重要的。构

架的有限元分析是在Pro／E中参数化建模，并对构架模型进行适当的简化处理，忽略对构

架有限元分析影响很小的局部特征，如安装在构架上的报警灯、缓冲器、牵引钩等，最终

得到的构架三维模型如图4．2所示。

该构架材料采用Q235钢，其属性为：屈服极限为235MPa、泊松比为0．3、弹性模量

为2×105MPa、密度为7．85×10。9T／mm3。

内侧扳

DS nci

雠梁oj构乌

接删㈣i

外侧扳

Ds wai

图4．2构架设计方案三维模型

构架结构复杂，采用切分的方法将构架分割成有规格的结构，采用扫略的方法对其进

行有限元网格划分。网格划分采用网格形状比较规则的Solidl86单元(20节点六面体单

元)，将其离散为27452个节点，3511个单元，构架的AWE有限元模型如图4．3所示。
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图4．3构架有限元模型

4．2．2构架的工况分析

由文献TB／T2368—2005知，对于常规运行条件侧滚系数取口=O．1，浮沉系数取

∥=0．20，本次计算中只考虑车体的浮沉，因此取浮沉系数∥=0．20。对构架运营载荷工

况计算有两种组合工况如表1所示。

表4．2运营主要载荷工况载荷组合表(单位：I【N)

工况 垂向载荷

F

0+p)F

4．2．3施加边界条件与载荷

由于工艺转向架主要在检修基地内运行，且运行较缓慢，因此其承受的载荷主要考虑

来自机车车体的垂向载荷。垂向载荷就是机车车体及动载荷等综合竖直方向的载荷，对工

艺转向架的强度分析主要考虑垂向载荷的作用。

构架主要承受来自机车车体重量的垂直方向载荷，车体重量通过弹性支撑部件作用在

横梁上，再通过横梁与构架侧梁间的四个接触面作用于侧梁上。工艺转向架的承载设计要

求是50t，考虑单节机车车体的综合重量、动载荷等因素，设计按60t计算与分析。

如前所述，单节机车车体由动力转向架和非动力转向架配合支撑，故每台转向架构架

的垂向载荷为F=60x 9．8／2=294KN，四个接触面面积为4×300x 425=510000mm2，计

算知施加在四个接触面上的压强为0．576MPa。静力学分析时在构架与横梁的四个接触面

(如图4．2所示的横梁和构架侧梁的四个接触面)处以压强形式施加载荷，并在构架两侧

梁内的四块弹性支撑板处施加全约束。对于工况二的施加压强为1．2×O．576=0．6912肘|尸a，

约束与工况一相同。

4．2．4构架刚度计算结果

在静力学分析中添加约束与载荷后，经静力学分析得到构架在两种工况下的总变形

量，如表4．3和图4．4、图4．5所示。
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表4．3运营载荷J：况构架最人变形堵计算结果

计算T况 最人当苗变形(mm) 最人当量虑力出现位置

工况一0．6834 构架侧梁和横梁的接触面处

：[况二0．82008 构架侧梁和横梁的接触面处

醮爹◆
B：Statlc St ructural C^JSTS

Tot a1 Deforma+10n

Type：Total Defo【matlon

一：j裟”“
目叭O．6㈣3784。
国：．．4Ⅲ55。6。
吲o．27336

戤薹；
图4．4构架工况一变形云图 图4．5构架j：况二变形云图

由图4．4与图4．5知在两种工况载荷作用下构架的总变形量最大值为0．82008mm。且

出现在构架与横梁的四个接触面处。由铁道车辆强度设计及试验鉴定规范知构架的许用挠

跨比为1／900，显然0．82008／2500小于该许用挠跨比(L代表构架的跨距：2500ram)，因

此构架的刚度足够且有较大的冗余空间。

4．2．5构架强度计算结果

在AWE环境中DS(ANSYS AnalysiS)模块对构架进行静力学分析，构架在两种工况

载荷作用下，得到构架的等效应力云图如图4．6和4．7所示。
B：st atlc St ztJl：h¨al (^■xTs) H：_+atl c xt riictuf a J(AM：，T：J)

jI．．”1j 91+二’⋯一
一j t：i，：十‘1I

眩5．7r56
暇7,1强7
Ij i}荔，，。，。。。

图4．6运营I：况一廊力云图 图4．7运营I：况二应力云图

由图4．6与图4．7知构架的等效应力最大值出现在两侧梁的顶板与筋板连接处，最大

应力值为102．91MPa。TB／T1335—1996中规定，对焊缝区，静止状态下进行静强度验算时，

安全系数取为1．1；而在运行工况巾，考虑动载荷等因素时，安全系数应瞅为1．65。本次

计算针对转向架运行二【况进行，因此Q235钢板焊接结构在运行I：况下的许川应力为

142MPa，与《起重机设计手册》巾Q235钢的推荐设计‘许用应力值140MI，a丛小·致。因此

构架的等效应力值远小于构架的许用应力值，H．构架结构尺弋j4尚有较大I，I勺优化审问。

协№m●nn门口UUU■
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4．3构架的疲劳强度研究

强度、刚度和疲劳寿命是对结构和机械使用的三个基本要求。结构与机械失效的主要

原因是疲劳，其造成破坏与重复加载有关。工艺转向架主要结构在重复加载的情况下，为

安全期间，需要其满足一定的寿命周期，故对结构疲劳研究有很重的意义。

疲劳寿命是指结构或机械直至破坏所作用的循环次数或时间。疲劳按疲劳过程中的应

变类型分为两类：高周疲劳是指低应力(低于材料屈服点)高寿命(循环周次一般大于104)

的疲劳，是最常见的一种疲劳破坏，应力疲劳(Stress岫ased)用于高周疲劳。低周疲劳

是指高应力(局部应力超过屈服点)低寿命(循环周次在102—104以下)低频加载的疲劳。

在现实工程中疲劳多以104为基准。由于循环应变在疲劳中起主导作用，故也称为塑性疲劳

或应变疲劳。

工艺转向架的在弹簧支撑部件的运行，其疲劳属于高周疲劳。构架的疲劳是在静力学

分析的基础上进行的。

构架材料为Q235，其属性和AWE环境的材料数据库中的结构钢Structure Steel比较接

近，注意：结构钢Structure Steel的最大寿命为106次，故材料的疲劳曲线选用结构钢的

材料疲劳曲线S-N曲线来模拟Q235的材料疲劳性能，疲劳曲线S—N曲线如图4．8所示。

由于设计要求为承载50t，计算按60t来分析，故构架的疲劳强度分析选择载荷是在

0．576MPa作用下的静力学分析之后，添加疲劳工具，对其进一步的失效分析。静力分析

计算的应力为平均应力(Equivalent Stress)。一般情况下疲劳强度因子Fatigue

Strengthen Factor(丘)选取O．8，该因子可以说明实际部件与试件之间的差异，软件

所计算的交变应力通过该修正因子群分开，而平均应力将保持不变。

载荷类型的选择：构架在横梁弹簧与机车车体作用下，在轮对弹簧的支撑下对称循环

载荷作用与构架。其作用过程中视为恒定振幅载荷，即载荷的最大值与最小值水平恒定不

变化。其次载荷为比例载荷——主应力的比例是恒定的，并且主应力的消减不随时间变化。

构架的疲劳近似看作恒定振幅，比例载荷的情况，运行过程的载荷类型可以选择不同的载

荷类型，对构架的疲劳性能进行比较分析。选择比例载荷ratio=-1为对称循环载荷类型；

ratio=O为脉动循环载荷类型；ratio=l为恒定载荷类型。如前所述，构架疲劳主要为高周

疲劳，而应力寿命主要用于高周疲劳，故选择分析类型为应力寿命Stress L№。

平均应力理论有5种选择： None：忽略平均应力的影响； Mean Stress Curves．-假

如之前已定义多重S．N曲线时；Goodman、Soderberg、Gerber：可用平均应力修正理论。

Goodman理论适用在低韧性材料，对压缩平均应力没能做修正；Soderberg理论比

Goodman理论更保守，甚至在某些情况下可用于脆性材料；Gerber理论能够对韧性材料

的拉伸平均应力提供很好的拟合，但它不能正确地预测出压缩平均应力的有害影响。

对于构架在对称循环载荷时，平均应力理论是没有影响的：脉动循环载荷和恒定载荷时选

择比较保守的Soderberg理论对平均应力进行修正。

由动车检修时三级及以上级别(一年及以上)检修时才需要替换转向架，且我国现用
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的动车数量还不多，因此其使用频率并不高，假设在某检修基地的一套转向架，承载运输

400列动车使用25年寿命计算，需要104次循环载荷作为设计寿命，对工艺转向架的设计

寿命Design Life按104计算。经过计算可得到疲劳的寿命，损伤系数和安全系数的结果。

以对称循环为例，寿命分析结果为：

(1)寿命Life

设计寿命按目前我国的动车数量，估算出设计寿命按104次计算，得到寿命云图如图

4．9所示：其寿命最小值为2．8507e5，远大于设计寿命，故构架设计达到构架的使用寿命

要求。
『1．t'Atl r r：t⋯⋯t⋯1 r^■ET‘、

图4．8 Q235的疲劳寿命S-N曲线图

(2)安全系数Safety Factor

酴薰
目：．．。7，2q‰Te：
曰；．．，3。3‰14e：
_；．．2。7。7m2e5。‰

图4．9寿命图

通常安全系数大于1，当然越大越安全，但大的安全系数带来零部件的笨重不是合理

的设计目标。如图4．10所示，在对称循环情况下安全系数最小值为2．4442，均大于一般

情况下的机车安全系数1．5，故构架比较安全。

(3)损伤Damage系数

损伤系数为设计寿命与可用寿命的比值，即损伤系数小于1才说明设计的构架满足设

计要求。如图4．11所示，知在对称循环下构架的最大损伤系数为0．03508，远小于1，符

合设计要求。

图4．10安全系数图 图4．1l损伤系数图

采用同样的方法，可得到三种载荷类型的疲劳强度分析结果，其疲劳强度分析结果对

比如表4．4所示。
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表4．4疲劳强度分析结果对比

由表4．4可知在比较保守的情况，另外两种载荷工况下得到的寿命均为le6，远大于

设计寿命；其损伤值均小于1，符合设计要求；最小安全系数为均大于一般情况的1．5，故

构架在各载荷类型下的安全性比较可靠。

4．4横梁的静力学强度研究

横梁要满足工艺转向架的承载要求，必须具有足够的强度和刚度要求，故需要对横梁

进行静力学分析，也是下一步横梁优化设计研究的基础。

4．4．1建立横梁物理模型

横梁主要由两侧梁、燕尾槽、中间两钢管及横梁两端的钢板焊接而成；横梁外形近似

呈“船”形，单侧侧梁的四周、底面和顶面由共6块钢板焊接组成，且四周及底面钢板厚

度一致，初始厚度均为10mm；顶板钢板厚度为5mm。两侧侧梁对称布置且对应结构与钢板

厚度一样；燕尾槽结构借鉴机床结构，将其直接焊接在侧梁顶板上，以实现滑板横向移动

调整工艺转向架的横向宽度。兼顾考虑一些局部小特征对横梁整体结构性能的微小影响和

有限元分析的需要，对该局部小特征如倒角、横梁两端部的手轮螺纹孔等进行适当的简化

处理。基于Pro／E软件的强大建模功能，对横梁进行三维建模，简化处理后的物理模型如

图4．12所示。

———霭慧赣蠹——◆

图4．12横梁的物理模型

4．4．2横梁的有限元模型

横梁的零部件均由Q235钢板焊接组成，在AWE(ANSYS Workbench Envi ronment)环



武汉科技大学 硕士学位论文 第33页

境添加材料属性：弹性模量为2．0×105MPa，泊松比为0．3，密度为7．85 X 10。9 T／mm3。

借助ANSYS Workbench优越的网格划分功能，对其采用切分方法，且ANSYS Workbench

软件会自动对切分实体间建立默认的绑定接触关系。网格划分采用Solidl86单元(20节

点六面体单元)，网格大小设置采用高级网格功能On：Curvature、相关性划分精度取中

精度Medium、最大面大小为40mm，其他选项按其默认选项。利用扫掠的网格划分方法，

得到横梁的有限元模型共51042个节点，6798个单元，有限元模型如图4．13所示。

4．4．3横梁两种工况分析

对横梁运营载荷工况计算所采用两种组合工况：

(1)工况一为不考虑浮沉的情况

由工艺转向架的承载设计要求是承重50t，根据冗余原则对横梁的有限元分析按60t

计算与分析。此外一节机车车体由动力工艺转向架与非动力工艺转向架共同支撑，故每台

转向架需要承载一半的机车重量，即f：—60_x 9．8：294K_N，则工况一时施加在四个接触
’

2

面的压强为只：—罢丝墼：0．81MPa。1

4×1267×340l

(2)考虑浮沉系数∥=0．2时，横梁上每个支撑面上的载荷大小为

F2=0+∥蛾／4=88．2KSV，即工况二时所施加的压强为最=1．2×鼻=o．972MPa。

4．4．4施加边界条件和载荷

横梁固定在构架上，需对横梁施加x、Y、Z方向的位移约束，因此在横梁和构架接触

区域(如图4．14蓝色区域所示)施加边界条件，对其施加全约束。

机车车体重量通过弹性支撑装置传递到横向滑板与横梁的接触面处，该载荷以压强形

式作用在该接触面处。另结合横梁结构与经验知在滑板与横梁两端的燕尾槽接触位置处，

横梁的变形最大，为其危险位置，故对其有限元分析时施加载荷位置在图4．12所示的绿

色区域。

图4．13横梁的有限元模巧4

4．4．5静力学分析结果

图4．14横梁底【川jf．I

在得到有限元模型和施加边界条件及载荷后，选择等效应力和总变形为静力学计算结

果，经求解得到静力学分析的结果如表4．5所示。
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表4。5运营载荷工况横梁最大当量应力计算结果(MPa)

工况一：MAX=108．62MPa

B二St-t】c S⋯ctur-1 faLl-57S)

Ea⋯jlc r_．：’：’：二

T印e：Eqll’^』er+j。。I·I⋯=，，’⋯：

圉：：裂“
目篇：；
酬。。0．1。200。6。

麟l
4．15工况一横梁Von Yises应力云图 图4．16工况一横梁位移图

：MAX=I30．34MPa

一：j裟””
瞰．2⋯01

7

圜燃芜

隧i
图4．17工况二横梁Von Mises应力云图 图4．18工况二横梁位移图

由图4．15与4．17知横梁在两种工况载荷作用下的等效应力值最大值出现在横梁与构

架间的接触位置的边界上，且最大值为130．34MPa。由图4．16与图4．18知其变形量最大

值出现在施加载荷的横梁两端部，即位于横梁与滑板的接触区域，其变形最大值为

O．25933咖。

由文献[3]知，Q235钢的设计许用应力推荐值为140MPa，由铁道车辆强度设计及试验

鉴定规范知横梁的许用挠跨比为1／900，显然0．25933／2700小于该许用挠跨比(L代表横

梁的跨距：2700ram)。综上可知横梁有足够的强度和刚度，不仅满足设计要求，而且有较

大的冗余空间，对进一步的优化提供了依据。

4．5横梁的疲劳强度研究

横梁同样需要承受来自横梁弹簧装置及机车车体的重量，以及构架上下震动支撑，参

照构架寿命的介绍，横梁的疲劳强度分析与构架的设置基本类似。得到的结果为：疲劳强

度分析是在0．81MPa载荷作用下的静力学分析后进行的，如表4．6所示，结合对构架疲劳

强度分析知横梁的结构也满足安全性和疲劳寿命的使用要求。
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表4．6疲劳强度分析结果对比

4．6本章小结

本章通过ANSYS软件对工艺转向架的构架和横梁进行静力学分析，经计算分析知构架

和横梁均达到强度和刚度的设计要求；同时在静力学分析的基础上对横梁和构架进一步进

行疲劳强度分析，进一步保证了构架和横梁使用寿命和安全性等设计要求。
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第五章结构动力学模态分析

结构动力学分析是ANSYS分析软件的一个重要组成部分，结构动力学分析最终目的在

于确定动力载荷作用下结构的内力、位移等量值随时间的变化规律，从而找出其最大值以

作为设计或验算的依据。结构动力学与静力学的区别在于要考虑结构因振动而产生的惯性

力和阻尼力，而同刚体动力学的区别在于要考虑结构因变形而产生的弹性力。结构动力学

可分为模态分析、谐响应分析、瞬态动力学分析和谱分析。

由于工艺转向架运行缓慢，主要考虑其电机振动的情况，因此对其进行动力学分析主

要是对其进行模态分析，判断其在运行过程中是否有发生共振的可能。

5．1模态分析基本理论

在结构动力学中，模态分析理论是基础。模态是机械机构的固有振动特性，每一个模

态具有特定的固有频率、阻尼比和模态振型。模态分析是用来确定结构或机器部件振动特

性的一种技术，通过模态分析可以确定自然频率、振型和振型参与系数(即在特定方向上

某个振型在多大程度上参与了振动)，固有频率和振型是承受动力载荷结构设计中的重要

参数。模态分析也是结构动态设计及设备的故障诊断的主要方法，因此有必要对工艺转向

架关键部件进行模态分析。

由振动理论可知多个自由度系统中按某一个固有频率在振动时表现出的振动形态叫

做模态，同时在该固有频率下系统的各点位移呈现出一定的比例关系叫做固有振型。模态

分析最重要的是确定好系统的动态特性参数。

一般情况下，由弹性力学和机械振动学知机械系统的结构运动微分方程为：

MX。+CX’+KX=，(t) 公式(5．1)

其中M为质量矩阵，C为阻尼矩阵，K为刚度矩阵，X为位移向量，F(t)为外部动力

向量，tlpCb力对该分析结构的激励，是关于时间t的函数。

当F(t)=0，在非零的初始条件下，公式(5．1)有非零解，此时为结构处于自由振

动状态。由于没有外载荷作用，公式(5．1)的解反映结构本身的固有特性，即频率与振

型，在数学上称之为特征值和特征向量。

通常在讨论结构的固有特性时，忽略了阻尼C的作用，因此公式(5．1)可简化为：

MX。+KX’=0 公式(5．2)

在自由振动时，若机械结构各点作简谐振动，则各点的位移为：

X=≯一e‘哦 公式(5．3)

∞是系统自由振动的固有频率，≯为与时间t无关的位移向量。

由公式(5．2)、公式(5．3)计算得到：
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(K一缈2M)矽=0 公式(5．4)

通过公式(5．4)可得到其特征值缈2和≯，结合缈=2zf可得到系统的各阶固有频率

和振型。

5．2构架模态分析

根据构架的工作条件，通常系统发生共振的固有频率在低阶模态处，利用AWE环境中

的模态分析模块计算构架前6阶的固有频率与振型，其中前四阶振型如图5．1所示，得到

的结果如表5．1所示。

表5．1构架的前6阶模态频率与振型
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5．3横梁模态分析

横梁的模态分析和构架类似，同样在施加好约束的前提下对其进行模态分析，计算前

六阶的固有频率和振型，如表5．2所示，其中前四阶的振型图如图5．2所示。

表5．2横梁的前6阶模态频率与振型

巨
雕|．4r3J

隧

雕O影．|84。

隧

阶模态

图5．2横梁的模态振型图

由表5．2知横梁的最低固有频率1 12．53HZ，远大于电机的振动频率24．17HZ，避免了

横梁发生共振的可能。同时也说明横梁比较笨重，有较大的优化空间，模态分析结果对下

一步的优化奠定良好的基础，也为优化的必要性提供一定的依据。

5．4本章小结

模态分析对工艺转向架的安全运行有重要的价值，可有效避免工艺转向架在电动机驱

动下发生共振的可能。通过对构架和横梁的模态分析，知其固有频率均大于电机的振动频

率，因此可以完全避免工艺转向架在运行中可能发生共振的可能。
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第六章工艺转向架的优化设计研究

AWE环境有两类优化方式： Shape Optimization模块的形状拓扑优化和Design

Explorer(DX)模块的参数优化。形状拓扑优化是在线性静力学和减少实体结构体积的基

础上，寻找需要去除材料的区域的形状优化方式，此方法比较粗略、简单、快捷； Dx模

块优化是针对结构设计参数的优化。在DX模块中进行优化设计分析是通过响应面(线)

来完成的，其支持的方法是实验数据法(The Design of Experiments Method)，简称DOE

法。一旦运算结束，响应面(线)的曲面(线)的拟合就是通过设计点(Design point)

来完成的。

构架与横梁的结构优化采用ANSYS Workbench的Design Explorer(DX)模块进行参

数优化，利用该优化模块的目标驱动优化GDO(Goal Driven Optimization)方法进行参数

优化。GDO法实际是一种多目标优化技术，是从给出的一组样本(即一定量的设计点)中

得到“最佳"的设计点。GDO法可根据设计参数的数量，采用DOE(Design of Experiments)

实验设计方法，利用蒙特卡罗抽样技术，采集样点并计算每个样点的响应结果，采用二次

插值函数构造设计空间的响应面或设计曲线，可以快速筛选得到“最佳"的优化结果的方

法。

构架与横梁的参数优化，需要在给定载荷和满足足够强度、刚度条件下，最大尽可能

降低横梁结构的厚度，以降低横梁重量为主要目标，因此横梁的优化是在其静力学的基础”?。

上，采用DX模块的GDO方法进行的。

6．1构架的优化设计研究

采用Pro／E对构架进行参数化建模，在ANSYS Analysis模块进行构架的静力学分析，

并在在静力学分析的基础上对构架进行优化设计研究，流程图见图6．1所示。

图6．1 AWE环境下的优化设计流程图

修
改
设
计
变
量
与
载
荷
变
量
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6．1．1设计变量与目标函数

构架的优化设计研究主要是针对构架两侧梁板厚的优化且两侧梁对应位置板厚一致。

同时对构架的优化是在静力学强度分析的基础上进行的，对其进行约束限制和在施加垂向

载荷0．576MPa的情况下对其进一步优化设计研究。

设计变量是在Pro／E软件中已定义好，需要在DM(Design Modeler)模块中选择侧

梁的主要钢板厚度作为输入变量：外侧板板厚(DS__wai)、内侧板板厚(DS—nei)、顶板板

厚(DS ding)(如图4．2所示)。

目标函数变量是在DS模块中定义和选择：构架质量(Geometry Mass)、最大等效应

力(Equivalent Stress Maximum)、总变形(Total Deformation)。

6．1．2构架的优化设计研究

构架的设计要求是希望在满足材质强度和刚度的情况下，尽可能降低构架的重量。由

文献[5]知构架的侧梁板厚应不小于6mm。各设计变量采用连续型变量，且各变量取值范

围设为6m-12mm。DX模块根据三个输入参数及参数范围，自动生成15组设计点。结合生

成的15组设计点(如表6．1所示)，并确定优化结果时需要设置三个目标函数为求解的最

小值(Minimize)和重要级别，可得到三组较好的优化方案结果口1(见表6．2)。重要性级

别设置如下：Geometry Mass为较高级别(Higer)、Equivalent Stress Maximum和Total

Deformation为默认等级(Default)。

表6．1设计点的15种连续变量组合结果

外侧板厚 顶板厚 内侧板厚 总重量 等效应力最大值 总变形最大值

!婴2 l婴2 (婴2 (!Q盟2 l婴堂 l婴2

9 9 9 2．1017 144．63 1．375

6 9 9 2．0243 153．24 1．5173

12 9 9 2．1791 142 1．2568

9 6 9 2．0124 327．41 3．5009

9 12 9 2．1911 94．746 0．78717

9 9 6 2．0211 155．97 1．4953

9 9 12 2．1822 141．95 1．293

6．5609 6．5609 6．5609 1．9011 292．78 3．3852

II．439 6．5609 6．5609 2．0269 282．27 2．8751

6．5609 ll-439 6．5609 2．0456 107．65 0．97839

II．439 11．439 6．5609 2．1714 96．134 0．84907

6．5609 6．5609 11．439 2．0312 295．65 3．0197

11．439 6．5609 11．439 2．1571 285．43 2．5827

6．5609 II．439 11．439 2．1774 99．331 0．87781

11．439 11．439 11．439 2．3032 91．704 0．76809

AWE的优化主要采用响应面的变化趋势来去顶优化方向和得到优化结果的。对构架的
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优化得到设计变量与目标函数问的响应面，图6．2、图6．3、图6．4为等效应力图。

譬一
图6．2内侧板和J'I-仞!U板对等效应力最大值的响应关系图

图6．2为设计变量与目标函数的三维响应面图，可以看到随着设计变量板厚的减少，

对应的等效应力最大值明显增大，与通常情况下的影响效果一致；内外侧板对等效应力的

影响趋势差不多。

企”⋯⋯孔二：▲
＼

图6．3内侧板、顶板和等效应力关系图 图6．4 J'l-O!Il板、顶板及等效应力关系图

图6．3、图6．4两个呈凹形曲面的响应图，可以看到顶板厚度各变量值对应的响应面

切平面坡度逐渐变大，其对等效应力的影响随板厚的降低而逐渐增大的趋势。

图6．5内侧板、J'l-OJ!']板及顶板对总质鼙、等效戍力及总变形埘的敏⋯_Ifi"。．I．I度

图6．5为三个设计变星与i个目标函数之I'HJ干H互关系的饼图，一t个设计变量在对应目

标函数的环嘶秘l：所1l一‘的比例，·-J．以方便直观的看到各设计变最对|I标函数的影响程度。
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由图6．5可以直观看到三个设计变量对总质量的影响几乎差不多一致；对等效应力最大值

影响最大的为顶板厚度，其次为外侧板，影响最小则为内侧板厚度；对总变形的影响依次

由大到小影响顺序为顶板厚度、外侧板厚度和内侧板厚度。同时由图6．5也可以方便设计

者对设计的结构进行结构改进或尺寸优化等工作的提供依据。

在得到设计变量与目标函数的响应图后，利用AWE环境的GDO方法可以方便快捷得到

比较理想的优化结果。在得到优化结果时需要对多个目标函数设置优先级别：Geometry

Mass(Tone)项设置Minimize，重要性设置为较高级Higher；Equivalent Stress

Maximun(MPa)项设置为求其最小值，其他参数与项目均设置为默认选项。设置后系统根据

设置的优化目标优先等级和响应面图得到三组较好的优化结果，如表6．2所示。

表6．2三组较好的优化结果

由表6．2可知三组优化方案结果中第一组质量最小，第二组等效应力和总变形最小，

且三组优化结果的等效应力值均小于142MPa。但优化结果的板厚是小数，需要对其小数

部分圆整，便于选材。为保证构架的安全、可靠、轻量化设计等综合要求，本设计选取顶

板板厚为lOmm，内侧板与外侧板板厚均为7mm。

表6．3优化前后设计变量与质景参数对比

对优化后的方案，进行强度分析知其强度在0．576MPa作用下的平均应力为128．74MPa,

总变形量最大值为1．2541mm，由构架的强度分析知其均满足强度、刚度要求。

从表6．3中可知，优化后的参数都有较大的变化，并验证分析知优化后的方案不仅满

足强度、刚度要求，而且质量比优化前大约减少13．78％，大大减轻构架的重量和降低了

生产成本。

6．1．3优化前后构架的模态分析

比较构架在优化前后的参数指标，进一步对优化的参数校核，确保优化后的设计方案
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是可靠的。

构架结构重量减轻后，其固有频率必然降低，因此存在因工作激振频率引起共振的可

能，为此需要验证优化后构架的振动稳定性。根据构架的工作条件，通常系统发生共振的

固有频率在低阶模态处，利用有限元中的模态分析模块可计算出构架优化前后前6阶的固

有频率与振型，结果如表6．4所示。

表6．4优化前后模态分析结果对比

由表6．4可知构架在优化后的频率比优化前小很多，主要是因为构架在减少重量的同

时也降低了构架的刚度；另外构架的振型与优化前有较小的变动，且变形主要发生在构架

两侧梁的外侧板处。电机的额定转速为1450 r／min，对应频率为24．167 HZ，小于优化后

构架的各阶固有频率，由此优化后的构架不存在发生共振的可能。

6．1．4构架优化结果分析
’

根据不同动车车体的要求，初步设计构架尺寸，并在Pro／E环境中对构架参数化建模、

在AWE环境中对其静力学分析和模态分析，分析可知初步设计的构架尺寸可以满足强度、

刚度与动力学性能要求：最后对构架进行轻量化设计，在保证强度、刚度的前提下，质量

减轻大约13．78％，降低构架的生产成本，同时也避免构架发生共振的现象。轻量化设计

没有大的改变构架的结构，仅对构架两侧梁的板厚进行优化，对构架的研发和生产有重要

的价值。

6．2横梁的优化设计研究

对横梁的优化也是在其静力学强度分析的基础上进行，本次优化在对其进行约束限制

和施加垂向载荷0．81MPa的情况下进一步的优化设计研究。

横梁的结构优化采用ANSYS Workbench的Design Explorer(DX)模块进行参数优化，

利用该优化模块的目标驱动优化GDO(Goal Driven Optimization)方法进行参数优化。GDO

法实际是一种多目标优化技术，是从给出的一组样本(即一定量的设计点)中得到“最佳"

的设计点。GDO法可根据设计参数的数量，采用DOE(Design of Experiments)实验设

计方法，利用蒙特卡罗抽样技术，采集样点并计算每个样点的响应结果，采用二次插值函

数构造设计空间的响应面或设计曲线，可以快速筛选得到“最佳’’的优化结果的方法。
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横梁的参数优化，需要在给定载荷和满足足够强度、刚度条件下，最大尽可能降低横

梁结构的厚度，以降低横梁重量为主要目标，因此横梁的优化是在其静力学的基础上，采

用DX模块的GDO方法进行的。

6．2．1确定设计变量和目标函数参数

在AWE环境静力学分析后，其对应的设计参数和静力学结果输出参数就得到对应的初

始值或计算结果。横梁的参数优化主要对其两侧梁的四周及底面钢板进行参数优化，两侧

梁对称布置，且建立该10块钢板对应参数为相等关系，可减少设计变量数目和便于选材

的需要。在几何模型中选择该钢板对应的几何参数DS—depth，其初始值为lOmm：同时在静

力学分析中选择横梁质量、等效应力最大值及总变形最大值对应的参数项作为目标输出参

数。

6．2．2离散型设计变量的参数优化

在选择好设计参数以后，优化时还需要对设计变量定义取值范围。在ANSYS Workbench

的参数优化时，设计变量常定义的类型有连续型和离散型。连续型设计变量仅确定设计变

量的最小值与最大值；离散型则需要指定有限个设计变量的参数值。由文献[5]知横梁腹

板厚度设计值不小于6mm，结合我国钢板标准GB709-88热轧钢板和钢带的尺寸、外形、

重量及允许偏差，因此钢板厚度的变量类型选择离散型，并指定其离散型设计变量的值依

次取为10、9、8、7、6五个值，刷新设计参数后系统可得到五组设计点。

6．2．3查看响应面

优化的关键是在得到设计点的基础，根据响应面的变化趋势快速找到最佳的设计点。

根据已经得到的五组设计点结果，可以查看设计变量与输出目标函数对应的二维或三维响

应面。

图6．6显示板厚与等效应力最大值对应关系的二维响应图，可直观看到等效应力最大

值随板厚的逐渐降低而呈现明显的变化趋势，且板厚为6mm和7mm时横梁结构的应力值明

显增大很多。

图6．6板厚与等效应力最大值的关系图

图6．7为总变形最大值与板厚关系的响应图，可以看到变形量随板厚的降低而呈逐渐

增大的趋势，该结果与通常实际情况比较吻合。
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图6．7板厚与总变形最大值的关系图

图6．8为总质量与板厚的响应面图，该响应图与图7变化趋势刚好完全相反，板厚增

加的同时总质量自然也逐渐增加，与实际情况一致。

图6．8板厚与总质量的关系图

6．2．4横梁的优化结果

横梁在目标驱动优化时取优化的设计样本数为10000个，从中筛选出可以同时满足优

化目标的比较理想的优化结果。优化的目标是在满足其足够强度和刚度的前提下，尽可能

降低结构重量，因此需要的优化目标是质量最小，且质量的重要性级别设置为较高级别，

其他项均按默认选项，应用目标驱动优化后得到三组较好的优化结果方案，如表6．5所示。

表6．5离散型的三组较好的优化结果

由表6．5可知三组方案tfJ以质量最小化为目标，只有第二组和第j组方案的应力值小

于140MPa，满足设计要求。考虑到横梁的优化以最大可能降低重量为主要目标，兼顾强度

与刚度要求，综上选择第：种方案为“最佳”优化结果，并对优化前后横梁的参数进行对

比，如表6．6所示。
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表6．6优化前后参数对比

通过对比，横梁在满足强度与刚度条件下的优化结果比较明显，横梁重量减轻大约

15．91％，得到比较满意的优化结果。

6．2．5连续型设计变量的参数优化及优化结果对比

以上是以离散型设计变量的优化类型，下面对横梁的设计变量按连续型设计变量来定

义和优化分析，并与离散型设计变量的优化结果对比，进一步验证优化结果的可靠性。连

续型设计变量最小值取6mm，最大值lOmm，其他设置与离散型设计变量优化方法设置一样，

最终也得到三组较佳的优化结果，如表6．7所示。

表6．7连续型的三组较佳的优化结果

由表6．7可看到优化的结果同样是以重量最小为主要目标要求，且三组方案中横梁变

形量差不多，等效应力值只有方案三满足材料的许用设计应力。方案二与方案三的横梁重

量差不多；兼顾钢板选材需要和保证横梁有足有的强度、刚度要求，选择第三组优化结果

并对其板厚圆整，得到板厚的优化结果为7mm，该结果与离散型变量优化结果一致，进一

步验证了优化结果的一致性和可靠性。

6．2．6横梁优化结果分析

(1)鉴于Pro／E强大的几何建模功能对横梁进行详细的参数化建模，大大提高设计

速度和几何数据的完美传递。

(2)采用ANSYS Workbench软件对工艺转向架横梁进行静力学分析，在满足强度、

刚度的条件下对其进行轻量化设计研究。优化时通过离散型设计变量和连续性设计变量两

种类型分别进行优化和对比，进一步验证优化的可靠性。通过对横梁的轻量化设计研究，

将其重量减轻大约15．91％，大大降低生产成本，得到比较满意的优化结果，对其下一步的
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研究和生产有重要的指导意义。

同时也对横梁优化前后进行了模态分析对比，进一步验证优化分析结果的可靠性，如

表6．8所示。由表6．7可以看到优化后的横梁频率比优化前少了很多，但固有频率均远大

于电机的振动频率24．17HZ，因此优化后的横梁结构不会发生共振现象。

表6．8优化前后模态分析结果对比

另外优化前横梁重量为0．6559t，优化后重量为0．55154t，重量大约减轻15．91％，

在满足足够强度、刚度和动力学性能等条件的同时，大大降低了横梁的生产成本，对其进

一步的研究有重要的价值。

6．3本章小结

本章通过AWE环境中GDO方法对工艺转向架的关键部件构架和横梁进行优化设计研

究，其主要对关键部件的主要尺寸进行参数化优化设计，不仅使零部件满足强度、刚度和

结构动力学模态分析要求，而且使构架和横梁的重量大大减轻，对机车的生产成本明显降

低。通过反复的优化设计研究，得到比较理想的优化设计结果，对进一步的研究有一定的

参考价值。
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第七章总结与展望

7．1全文研究工作总结

本文按照武汉和谐型大功率机车检修基地工程的要求，设计出可以满足现有我国四种

动车车体需要的工艺转向架，并通过CAD／CAE技术对其进行结构设计与优化设计研究，并

取得比较理想的效果。

在工艺转向架的初步设计中，主要针对其机械结构进行分析研究，设计该工艺转向架

可以实现横向移动的功能，满足不同机车车体的需要，同时通过AWE环境对其关键部件构

架和横梁进行优化设计研究，实现轻量化的目标和安全运营的需要。主要的研究内容有：

(1)根据铁路行业标准和工艺转向架的技术说明书，初步设计一种可以满足国内现

有动车不同车型(CRHl、CRH2、CRH3、CRB5型动车)支撑宽度要求的工艺设备，实现其

承载牵引机车车体在不同工位间移动的需要。并采用CAXA软件完成该工艺转向架初步设

计的总体平面图。该工艺转向架的创新之处在于采用横向移动滑板可在燕尾槽内横向移

动，满足不同车体宽度的需求；同时选择不同厚度的钢板焊接而成，结构简单、轻便、实

用性强等优点。

(2)结合平面结构图，应用Pro／E软件对工艺转向架初步设计的主要结构构建三维

模型。结合工艺转向架的实际工况，在AWE环境中对工艺转向架关键部件进行静力学强度

分析、疲劳强度分析和结构动力学模态分析，进一步保障其有足够的强度、刚度、疲劳寿

命和安全性。

(3)结合AWE强大的优化设计模块，对构架和横梁进一步的轻量化设计研究。在材

料和结构形状不变的情况下，对构架和横梁的主要结构尺寸进行优化，并取得较好的优化

结果。

7．2存在不足及展望

本文对新型工艺设备的设计、分析研究，主要是针对其机械部分的关键部件进行详细

设计与有限元分析。同时鉴于个人能力有限和时间因素，依然有很多工作需要进一步探讨

和研究。

(1)对工艺转向架的设计是从全局的高度进行设计的，但也局限在机械部分的设计，

还需要进一步对电器和液压等部分的设计和开发，比如报警系统，控制系统等。另外对工

艺转向架的有限元分析主要针对其关键部件构架和横梁进行分析，当然也可以对轮对、弹

簧、车轴，甚至整个装配体整体进行分析。

(2)对工艺转向架的有限元分析主要采用对实际运行影响较大的垂向载荷进行分析，

忽略了局部微小的载荷或对有限元分析影响微小的局部结构，希望今后可以更全面的考虑

其他因素，对其进行更加详细的设计和分析。

(3)另外由于条件有限，没有做出工艺转向架的样机以及进一步的实验验证，下一

步希望与科研单位和企业合作，进一步校验与推广该产品。
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