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∗

张小力ꎬ王　 勉ꎬ宋　 婷
(陕西铁路工程职业技术学院ꎬ陕西 渭南　 ７１４０００)

摘　 要:高速列车运行超过蛇行稳定性临界速度时会出现安全隐患ꎮ 为了解决这一隐患需对 ＣＲＨ２ 型动车组转向架

进行数学建模ꎮ 首先通过对轴箱体的简化处理及受力分析ꎬ在 Ｐｒｏ / Ｅ 软件中整体建模ꎬ并导入到 Ｍｅｃｈａｎｉｃａ 模块ꎻ然
后对 ＣＲＨ２ 车轴建立刚性节点和弹性节点ꎻ最后进行静强度分析ꎮ 结果表明ꎬ简化后的 ＣＲＨ２ 型转向架模型在临界速

度上较初始模型有了一些改善ꎬ并且各个动力学参数均满足行业标准要求ꎮ
关键词:临界速度ꎻ动车组轮对ꎻ轴箱弹簧ꎻ强度分析

中图分类号:Ｕ２９２.９１＋４　 　 　 　 　 　 文献标识码:Ａ　 　 　 　 　 　 文章编号:１００７－４４１４(２０２３)０５－０１３２－０３

Ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ Ｗｈｅｅｌ Ｓｅｔ ａｎｄ Ａｘｌｅ Ｂｏｘ Ｓｐｒｉｎｇ ｏｆ ＣＲＨ２ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｕｎｉｔ
ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏ－ｌｉꎬ ＷＡＮＧ　 Ｍｉａｎꎬ ＳＯＮＧ　 Ｔｉｎｇ

(Ｓｈａａｎｘｉ Ｒａｉｌｗａｙ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｗｅｉｎａｎ　 ７１４０９９ꎬ Ｓｈａａｎｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｈｕｎｔｉｎｇ ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ ｔｈｅｒｅ ｗｉｌｌ ｂｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｈａｚａｒｄｓ.
Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＣＲＨ２ ｂｏｇｉｅ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｘ￣
ｌｅ ｂｏｘ ｂｏｄｙꎬ ａｎ ｏｖｅｒａｌｌ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎ Ｐｒｏ / Ｅ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｍｐｏｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａ ｍｏｄｕｌｅ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｒｉｇｉｄ ａｎｄ
ｅｌａｓｔｉｃ ｊｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＲＨ２ ａｘｌｅ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｓｔａｔｉｃ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ＣＲＨ２ ｂｏｇｉｅ ｍｏｄｅｌ
ｈａｓ ｓｏｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｓｔａｎｄａｒｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｐｅｅｄꎻ ｗｈｅｅｌ ｓｅｔ ｏｆ ＥＭＵꎻ ａｘｌｅ ｂｏｘ ｓｐｒｉｎｇꎻ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ

０　 引　 言
目前ꎬ在高速列车的转向架设计方面ꎬ须解决列

车高速运行时的稳定性以及小曲率半径下通过的平

稳性等关键技术问题ꎮ
国内学者采用各种优化设计方法对转向架结构、

材料及提高临界速度等进行研究ꎬ尤其对列车运行超

过临界值时保证运行平稳性方面做了大量的研究ꎮ
潘迪夫等[１]研究了 ＣＲＨ２ 型拖车转向架ꎬ分析了 ＳＫ￣
ＴＢ－２００ 型拖车的悬挂系统及相关参数ꎬ建立了 ＳＩＭ￣
ＰＡＣＫ 动力学模型ꎮ 通过悬挂参数的变化ꎬ观察其对

整车动力学性能的影响ꎬ然后以此作为参考依据ꎬ对
一系列弹簧和空气弹簧的刚度进行优化设计ꎬ最终通

过提高临界速度改善了列车运行的稳定性ꎻ彭国平

等[２]提出一种动车组检修新方案ꎬ通过前期检修和

相关试验ꎬ增加了齿轮箱体内部清洗ꎬ设计了小轴的

轴向游隙测量的全新工装ꎮ 经过验证ꎬ得到转向架

６００ ０００ ｋｍ 的新专项检修的可行性ꎻ陈祺等[３] 以

ＣＲＨ２ 为研究对象ꎬ通过分析轮对简化力元建模以及

列车通过曲线段的速度返渭ꎬ得到过超高工况下的轮

轨横向力、轮轨垂向力、车体横向振动加速度等动力

学仿真结果ꎬ得出当列车通过超高工况时ꎬ曲线半径

越大ꎬ速度越小ꎬ轮轨横向力、轮轴横向力、车体横向

加速度越大ꎻ王康[４]对 ＣＲＨ２ 型动车组轴箱弹簧进行

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 建模ꎬ通过对轴箱弹簧的刚度与强度的分

析评价以及校核ꎬ得到最大应力出现的实际位置ꎬ验
证后发现符合实际效果ꎮ

高速运行的列车正常运行时ꎬ如果出现一定的线

路扰动会使列车发生横向偏移ꎮ 但该扰动消失后ꎬ列
车的横向振动也会减弱消失ꎬ最终列车回归中间位

置ꎮ 但是当列车以高于某一速度运行时ꎬ蛇行运动的

振幅会越来越大ꎬ最终致使车轮轮缘与钢轨发生碰

撞ꎬ造成车辆及线路的损伤[５]ꎮ 严重时甚至发生列

车脱轨、倾覆等行车安全事故ꎮ 因此ꎬ列车运行超过

蛇行稳定性临界速度时ꎬ将会产生安全隐患ꎮ 笔者通

过改变(ＣＲＨ２)列车转向架结构、优化参数来提高临

界速度ꎬ从而提高列车运行安全性ꎮ
１　 ＣＲＨ２ 型转向架结构
１.１　 ＣＲＨ２ 型车悬挂系统

常见高速转向架结构为无摇枕、空气弹簧悬挂结

构ꎬ具有回转阻尼ꎬ可加装弹性定位等装置ꎮ 转向架

结构包括机架、轮对、弹簧悬挂装置、牵引装置、轴箱

定位装置等结构ꎮ 而 ＣＲＨ２ 型转向架是在原川崎重
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工生产的动车转向架 ＤＴ２０６ 和拖车转向架 ＴＲ７００４Ｂ
基础上改进发展而来[６]ꎮ 动车组每节车厢下有两个

动力转向架ꎬ主要由构架、轮对轴箱、牵引装置、基础

制动装置、二系悬挂装置、牵引电机、驱动装置组成ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 动力转向架有两根动力轴ꎬ电机通过架

悬方式ꎬ降低了簧下品质ꎬ改善了动力学性能ꎮ ＣＲＨ２
型动车组主要参数如表 １ 所列ꎮ

图 １　 ＣＲＨ２ 型转向架主悬挂结构

表 １　 车辆主要参数

主要参数 尺　 寸

转向架中心距 / ｍｍ １７ ５００
轴距 / ｍｍ ２ ５００

车轮滚动圆横向跨距 / ｍｍ １ ４９３
车轮滚动圆直径 / ｍｍ ８６０
轴承中心间距 / ｍｍ ２ ０００
轮对内侧距 / ｍｍ １ ３５３
额定轴重 / ｍｍ １３７.２

钢轨外形 / (ｋｇ / ｍ Ｔ) ６０

１.２　 ＣＲＨ２ 型车动力学性能评价指标

ＣＲＨ２ 型车动力学参数主要有运行平稳性、稳定

性及曲线通过性能ꎮ 列车运行的第一要求是安全ꎬ第
二要求是稳定ꎮ 因此ꎬ乘客的舒适性和货物的完好是

需要考虑的首要问题ꎮ
列车运行的稳定性包括:防止蛇形运动稳定性

(在蠕滑力作用下ꎬ列车会发生自激振动)、防止脱轨

稳定性(车辆与线路发生脱轨)以及防止列车倾覆的

稳定性等三要素ꎮ
列车运行的平稳性是指列车在运行中产生的振

动大小ꎬ它直接影响到乘客的舒适性和货物的完好

性ꎮ 平稳性即列车运行时的振动加速度ꎬ一般通过

Ｓｐｅｒｌｉｎｇ 指标来评价ꎬ如表 ２ 所列ꎮ

表 ２　 列车运行平稳性指标

平稳性等级 评　 定 平稳性指标

１ 优 <２.５
２ 良 ２.５~２.７５
３ 合格 ２.７５~３.０

２　 ＣＲＨ２ 型转向架优化设计
２.１　 ＣＲＨ２ 轮对优化设计

打开 Ｐｒｏ / Ｅ 软件ꎬ 进入二维草绘界面ꎬ 绘制

ＣＲＨ２ 车轴、车轮零件图ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 然后进入装

配界面ꎬ使用销钉连接ꎬ装配左右车轮ꎬ组成 ＣＲＨ２ 轮

对ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ２　 ＣＲＨ２ 车轮零件图　 　 图 ３　 ＣＲＨ２ 轮对装配图

２.２　 ＣＲＨ２ 内外圈弹簧 ＣＡＤ 设计与装配

新建档ꎬ打开插入选项里面的螺旋扫描伸出项命

令ꎬ依次选择变截面、垂直轨迹、右手定则ꎬ使用缺省

图 ４　 ＣＲＨ２ 内外圈弹

簧装配图

进入二维草绘界面ꎮ 选择

中心线ꎬ扫引轨迹长度为弹

簧的自由高度ꎮ 顺次定义

弹簧首端、末端、中间的节

距ꎮ 通过对弹簧两端拉伸

去除材料ꎬ最后得到 ＣＲＨ２
外弹簧的零件图ꎮ 依次设

计 ＣＲＨ２ 内圈弹簧 ＣＡＤ 及

装配ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
３　 ＣＲＨ２ 型转向架 ＣＡＥ 强度分析
３.１　 ＣＲＨ２ 转向架受力分析

ＣＲＨ２ 转向架中各种力的传递关系如图 ５ 所示ꎮ
(１) 垂向力　 由车体、空气弹簧、构架侧梁、轴箱

弹簧、轴箱、车轴、车轮、最终传递到钢轨ꎮ
(２) 横向力　 从车轮、车轴、轴箱、轴箱弹簧、构

架侧梁、空气弹簧、车体、构架横梁、横梁连接梁、横向

侧挡、车体侧挡、最终到车体ꎮ
(３) 纵向力(牵引、制动、纵向冲击) 　 由车轮开

始ꎬ经过车轴、轴箱、轴箱拉杆、构架侧梁、构架横梁、
牵引拉杆、中央牵引拉杆座、最终到达车体与车钩ꎮ

图 ５　 ＣＲＨ２ 转向架垂向力、横向力、纵向力的传递关系图
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　 　 在研究 ＣＲＨ２ 的转向架时ꎬ转臂与轴箱体铸造成

一体结构ꎬ所以转向架主要由轴箱弹簧、车轴与轮对组

成ꎮ 车辆运行过程中承受较大载荷ꎬ因此需要相应的

假设来建立模型ꎬ故可把实际中的系统都视为理想刚

体[７]ꎬ如图 ６ 所示ꎬ转向架所用材料性能如表 ３ 所列ꎮ

图 ６　 简化模型受力分析

表 ３　 转向架所用材料性能 / ＭＰａ

材 料 采用标准 抗拉强度 屈服强度 备 注

轴箱体 ＥＮ１５６３－１９９７ ４００ ２４０ 铸件

轮对 ＥＮ１３２６０ ７２３ ６２０ 碳素钢

相应的数字建模如下ꎮ
(１) 垂向静载荷(“自下上而上”法):
Ｐｓｔ ＝ １０(ｎＰＲ － ＰＴ) (ｋＮ) (１)
Ｐｓｔ１ ＝ １０(ｎＰＲ － ＰＴ ＋ ＰＴ１) / ｍ (２)
(２) 垂向动载荷:
Ｐｄ ＝ ＫｄｙＰｓｔ (３)
ＣＲＨ２ 的转向架在分析其应力构件时ꎬ应该求其

当量应力ꎬ且此应力不能超过其材料的屈服强度ꎮ 当

量应力的计算公式如下:

σｅ ＝ ０.５[(σ１ － σ２)２ ＋ (σ２ － σ３)２ ＋ (σ３ － σ１)２]
(４)

式中:σｅ 为当量应力ꎬＭＰａꎻσｉ 为主应力( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３)ꎬ
ＭＰａꎮ
３.２　 ＣＲＨ２ 型转向架 ＣＡＥ 强度分析

(１) 轴箱弹簧 ＣＡＥ 强度分析

对 ＣＲＨ２ 型轴箱弹簧进行前处理:①定类型弹

簧:结构和载荷具有对称性ꎬ且符合弹性力学平面应

力问题ꎻ②画模型:创建整个弹簧模型ꎻ③设属性:在
Ｐｒｏ / Ｅ 中设置属性ꎬ零件材料为 ｓｔｅｅｌꎻ④分网格:采用

网格划分ꎬ共有 １２ ４７６ 个元素和 １２ ３７２ 个节点ꎮ
对轴箱弹簧模型进行前处理:①添约束:在底面

上施加约束ꎻ②加载荷:在另一面右处施加载荷ꎻ③查

错误:载荷列表后进行检查ꎬ然后进行有限元分析ꎻ④
列结果:列约束反力ꎬ绘制变形图、应力图和外边界路

径图ꎬ显示变形动画和应力动画等ꎮ
(２) ＣＲＨ２ 车轴的 ＣＡＥ 强度分析

打开零件图ꎬ依次进入应用程序以及 Ｍｅｃｈａｎｉｃａ
中结构模块中的有限元模型ꎻ分派 ＳＴＥＥＬ(钢)材料

给这个车轴ꎻ设置相关的载荷和约束ꎻ划分网格面ꎮ
首先是创建网格面控制的设置ꎬ然后正式划分网格

面ꎬ选择“边界”选项ꎬＦＥＭ 网格设置ꎬ壳元素类型设

置为四边形和三角形ꎮ 方法与轴箱弹簧一致ꎮ
(３) ＣＲＨ２ 轮对的 ＣＡＥ 强度分析

打开车轮零件图ꎬ进入 Ｍｅｃｈａｎｉｃａ 结构模块中的

有限元模型ꎻ选择材料指定命令ꎬ分派 ＳＴＥＥＬ 为车轮

的材料ꎻ设置相关的约束和载荷ꎮ 约束采用圆销约束

加面约束ꎮ 载荷选用从轮孔向四周的均布压力ꎬ划分

网格界面ꎮ 首先是创建网格面控制的设置ꎬ然后依次

选择“边界”、“四边形和三角形”ꎬ再运行分析命令ꎮ
在超常载荷工况下ꎬＣＲＨ２ 轮对各工况应力云图

如图 ７ 所示ꎬ最大应力为 ５０７ ＭＰａꎬ小于其材料的屈

服强度 ６２０ ＭＰａꎬ静强度满足设计要求ꎮ

图 ７　 ＣＲＨ２ 轮对 ＣＡＥ 强度分析

４　 结　 语
文章主要对 ＣＲＨ２ 型转向架进行数学建模ꎬ首先

在 Ｐｒｏ / Ｅ 软件中进行模型简化ꎬ然后导入到 Ｍｅｃｈａｎｉ￣
ｃａ 模块ꎬ对 ＣＲＨ２ 车轴进行 ＣＡＥ 强度分析ꎬ仿真分析

验证了静强度满足设计要求ꎬ各个动力学参数均满足

ＧＢ５５９９－５８ 和 ９５Ｊ０１－Ｍ 行业标准要求ꎮ
但同时也有一定局限性ꎬ需要相关试验支撑并根

据试验结论进行改进ꎮ 因而后续工作将尽可能和相

关企业联合做试验ꎬ以进一步完善 ＣＲＨ２ 轮对 ＣＡＥ
强度分析的相关理论ꎮ
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