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摘　 要:介绍新型碳纤维复合材料地铁转向架构架基本参数、结构设计特点ꎬ建立有限元三维

模型ꎬ参考标准 ＵＩＣ６１５－４ 和 ＥＮ１３７４９ 建立计算大纲及载荷工况ꎬ利用 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ＋Ａｎｓｙｓ 软件

联合仿真进行构架静强度、疲劳强度和模态分析ꎬ根据劳氏船级社工作服务准则对构架进行强

度评估ꎮ 计算结果表明:该构架强度满足工作要求ꎬ安全裕度较高ꎬ各阶模态较高ꎬ不会与车体

发生共振ꎮ
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０　 引言

随着国民经济与产业的迅速发展ꎬ目前国内外许多大

城市已经形成了以地铁为主要运营方式的交通系统[１] ꎮ
碳纤维复合材料相较传统钢材料比强度和比模度更大ꎬ具
有更高疲劳强度、冲击强度ꎬ且其材料密度不及传统钢材

料的 １ / ４ꎮ 将碳纤维复合材料运用到地铁车辆转向架上ꎬ
对于车辆轻量化具有重大意义[２] ꎮ

１　 复合材料转向架研究现状

转向架质量通常占整车质量的 １ / ３ꎬ对转向架进行减

质量更易取得明显效果[３] ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ德国 ＡＥＧ
公司和航空技术公司 ＭＢＢ 与德铁合作研制出世界上首辆

碳纤维转向架ꎬ如图 １ 所示[４] ꎻ韩国铁路研究院 ＫＩＭ Ｊ Ｓ
博士近年来研制出一种轻量化 ＧＦＲＰ(玻璃纤维复合材

料)构架ꎬ并进行了疲劳强度实验评估ꎬ该构架总质量只

有 １４５ ｋｇ[５－６] ꎮ ２０１３ 年 ６ 月ꎬ日本川崎重工研制出采用

ＣＦＲＰ(碳纤维复合材料)作为侧梁的转向架构架ꎬ取消传

统轴箱ꎮ 该构架已经通过美国交通技术中心 ( ＴＴＣＩ)
４ ５００ ｋｍ 里程线路运行试验ꎬ转向架结构如图 ２ 所示[７] ꎮ

图 １　 德国首辆碳纤维转向架

图 ２　 日本川崎重工 ＣＦＲＰ 转向架

２　 车辆设计参数

本文采用新型 ＣＦＲＰ 材料对构架进行结构设计ꎬ构架

主体包括左右纵梁及中间横梁ꎬ采用一体成型的密闭封箱

型结构ꎬ纵梁下侧对称设置一系弹簧座及一系拉板座ꎬ上
部设置空气弹簧座ꎬ两根横梁内外侧分别悬挂电机驱动系
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统、齿轮箱传动系统、牵引座及横向止挡座ꎮ 构架模型如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 新型 ＣＦＲＰ 地铁构架三维模型图

利用碳纤维复合材料更好的弹性优势ꎬ构架取消传统

的横向、纵向减振器ꎬ对轴箱定位系统进行优化ꎬ采用拉板

结构提供更大的横向和纵向刚度ꎬ以承担单方向载荷ꎮ 轴

箱弹簧仅提供垂向刚度ꎬ由此实现一系定位刚度解耦ꎮ 车

辆及材料参数见表 １ 和表 ２ꎮ

表 １　 车辆基本参数

序号 参数 / 单位 数值

１ 转向架质量 ｍｂ / ｋｇ ８ ０００

２ 空车质量(ＡＷ０)ｍｖ / ｋｇ ４２ ０００

３ 超常商用载荷(ＡＷ３)ｃ１ / ｋｇ ２５ ９２０

４ 模拟运行商用载荷(ＡＷ２)ｃ２ / ｋｇ １８ ６００

５ 横梁驱动系统质量 ｍｑ / ｋｇ １ ０１２

６ 启动加速度 αｓ / (ｍ / ｓ２) １.０

７ 每节车转向架数量 ｎｂ ２

８ 电机最大启动转矩 Ｍｓ / (Ｎ􀅰ｍ) １ ７５４

９ 电机额定转矩 Ｍｎ / (Ｎ􀅰ｍ) １ １５６

１０ 电机短路转矩 Ｍｔ / (Ｎ􀅰ｍ) ９ ８００

１０ 轴距 ｌａ / ｍｍ ２ ５００

１１ 轮与轨水平面接触距离 ｌｒ / ｍｍ １ ４９３

１２ 一系簧支撑横向间距 ｌｐ / ｍｍ ２ １０２

表 ２　 复合材料力学性能参数

参数 / ＭＰａ 数值 参数 数值

ｘ 方向拉伸模量 ６ ５３０ ｘｙ 方向泊松比 ０.２１７

ｙ 方向拉伸模量 ４５ ０００ ｙｚ 方向泊松比 ０.２１７

ｚ 方向拉伸模量 ６ ５３０ ｚｘ 方向泊松比 ０.３６６

ｘｙ 方向切变模量 ２ ４３３ 拉伸强度 １ １００

ｙｚ 方向切变模量 ２ ４３３ 压缩强度 ８０２

ｚｘ 方向切变模量 １ ６９８ 密度 / (ｋｇ / ｃｍ３) １.６

３　 构架静强度计算

本次构架强度计算的载荷参照构架强度计算载荷的

确定和强度评估依据标准 ＵＩＣ６１５－４[８] «动力单元－转向

架和走行机构－转向架构架结构强度试验»及 ＤＩＮ ＥＮ－
１３７４９[９] « Ｒａｉｌｗａｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ – Ｗｈｅｅｌｓｅｔｓ ａｎｄ ｂｏｇｉｅｓ –

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｆｙｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｂｏｇｉｅ ｆｒａｍｅｓ»
规范ꎮ 分别对构架进行了超常载荷和运营载荷工况计算ꎬ
其中超常载荷用于评定构架的静强度ꎬ模拟运营载荷用于

评价构架的疲劳强度ꎮ

３.１　 构架有限元模型

利用 ＣＡＴＩＡ 建立三维模型ꎬ在 Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ 中将模型

离散为三维实体单元ꎬ一系轴箱根据构架受力情况在对应

方向建立弹簧单元ꎬ以更好地模拟实际情况ꎮ 按照上述原

则ꎬ构架有限元模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 构架有限元模型图

３.２　 构架载荷及工况

１)超常载荷

超常载荷是运行中可能发生的最大载荷ꎮ 在超常工

况下ꎬ构架载荷主要由转向架自身运行产生载荷及转向架

各部件反作用载荷组成ꎮ
垂向载荷:
超常载荷中的垂向载荷按照轴质量计算:

Ｆｚｍａｘ ＝
２.０
２×ｎｂ

(ｍｖ＋ｃ１－ｎｂｍｂ)ｇ＝ ２５４ ６６７.６　 (Ｎ) (１)

横向载荷:
超常载荷的横向载荷按照轴质量计算:

Ｆｙｍａｘ ＝ ２ １０４＋
(ｍｖ＋ｃ１)ｇ
３×２ｎｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １３０ ９３６　 (Ｎ) (２)

纵向载荷:
超常载荷的纵向载荷按启动牵引力计算:

Ｆｘｍａｘ ＝
ｍｖ＋ｃ１
ｎｂ

ａｓ ＝ ３３ ９６０　 (Ｎ) (３)

驱动悬挂点静载荷:
Ｆｄｊｊ ＝ｍｑｇ＝ ９ ９２７.７　 (Ｎ) (４)

驱动悬挂点动载荷 Ｆ″ｄｊｄ:
在电机最大转矩情况下ꎬ考虑电机±３ｇ 的垂向振动

和±２ｇ 横向动荷系数作用ꎬ分别计算振动不同方向时的情

形ꎮ 动载荷作用在驱动系统质心位置ꎮ
超常载荷中ꎬ垂向载荷、横向载荷为基本载荷ꎬ再分别

叠加其他几种载荷中的一种ꎬ组成超常载荷工况ꎮ
２)模拟运营载荷

模拟运营载荷是实际运行中经常发生的载荷ꎬ用来考

核构架的疲劳强度ꎮ 在模拟运营工况下ꎬ构架载荷主要由

转向架自身运行产生载荷及转向架各部件反作用载荷组

成ꎬ另增加直线运行载荷ꎮ
垂向载荷:
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构架一侧垂向载荷计算:

Ｆｚ ＝
１

２×ｎｂ
(ｍｖ＋１.２ｃ２ －ｎｂｍｂ)ｇ＝ １１８ ３８４　 (Ｎ) (５)

横向载荷:
模拟运营载荷的横向载荷计算:

Ｆｙ ＝ ０.５(Ｆｚ＋０.５ｍｂｇ)＝ ７８ ７９２　 (Ｎ) (６)
斜对称载荷:
５‰轨道扭曲位移量:

ｈ５ ＝ ｌａ×
ｌｐ
ｌｒ

× ５
１ ０００

＝ １７.６　 (ｍｍ) (７)

１０‰轨道扭曲位移量:

ｈ１０ ＝ ｌａ×
ｌｐ
ｌｒ

× １０
１ ０００

＝ ３５.２　 (ｍｍ) (８)

悬挂点的动载荷 Ｆ′ｄｊｄ:
在电机额定转矩情况下ꎬ考虑驱动装置±３ｇ 的垂向振

动和±１ｇ 横向动荷系数作用ꎬ分别计算振动不同方向时的

情形ꎮ 动载荷作用于驱动系统质心位置ꎮ
小曲线附加纵向载荷:
当转向架通过小曲线时ꎬ由于前后轮对存在的纵向力

使转向架产生摇头运动并使转向架处于最大倾斜位置ꎮ
该纵向力为

Ｆｃｘ ＝ ０.１ Ｆｚ＋
ｍｂ

２ ｇæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ １５ ７５８.４　 (Ｎ) (９)

纵向载荷:
运营工况下的纵向载荷按启动牵引力计算:

Ｆｘ ＝
ｃ２＋ｍｖ

ｎｂ
ａｓ ＝ ３０ ３００　 (Ｎ) (１０)

３)计算载荷工况组合

运营载荷工况以 ＵＩＣ６１５－４ 及 ＥＮ－１３７４９ 规范中的垂

向载荷、横向载荷和斜对称载荷为基本载荷ꎬ再分别叠加

其他载荷ꎮ 运营载荷工况组合、超常载荷工况组合如

表 ３、表 ４ 所示ꎮ

表 ３　 模拟运营载荷工况

工况
作用于侧梁上的垂向载荷

左侧梁 右侧梁
纵向载荷 横向载荷 斜对称载荷 小曲线载荷 驱动悬挂点载荷

Ｍ１ Ｆｚ Ｆｚ ０ ０ ０ ０ Ｆｄｊｊ

Ｍ２ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ ０ Ｆｙ ０ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ３ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ Ｆｘ －Ｆｙ ０ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

Ｍ４ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ ０ Ｆｙ ０ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ５ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ Ｆｘ －Ｆｙ ０ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

Ｍ６ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ ０ －Ｆｙ ０ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ７ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ －Ｆｘ Ｆｙ ０ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

Ｍ８ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ ０ －Ｆｙ ０ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ９ (１－α＋β)Ｆｚ (１＋α＋β)Ｆｚ －Ｆｘ Ｆｙ ０ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

Ｍ１０ (１＋α－β)Ｆｚ (１－α－β)Ｆｚ Ｆｘ －Ｆｙ ｈ５ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ１１ (１＋α＋β)Ｆｚ (１－α＋β)Ｆｚ Ｆｘ －Ｆｙ ｈ５ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

Ｍ１２ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ －Ｆｘ Ｆｙ ｈ５ Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ１

Ｍ１３ (１－α－β)Ｆｚ (１＋α－β)Ｆｚ －Ｆｘ Ｆｙ ｈ５ －Ｆｃｘ Ｆ′ｄｊｄ２

表 ４　 超常载荷工况

工况
作用于侧梁上的垂向载荷

左侧梁 右侧梁
纵向载荷 横向载荷 斜对称载荷 驱动悬挂点载荷 工况类型

Ｍ１４ Ｆｚｍａｘ Ｆｚｍａｘ Ｆｘｍａｘ Ｆｙｍａｘ ｈ１０ ０ １０‰扭曲

Ｍ１５ Ｆｚ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ ０ Ｆｄｊｄ１ 振动冲击

Ｍ１６ Ｆｚ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ ０ Ｆｄｊｄ２ 振动冲击

Ｍ１７ Ｆｚ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ ０ Ｆｄｊｄ１ 短路冲击

Ｍ１８ Ｆｚ Ｆｚ Ｆｘ Ｆｙ ０ Ｆｄｊｄ２ 短路冲击

４　 强度评定方法

４.１　 静强度评定方法

与金属材料静强度评定方法类似ꎬ碳纤维复合材料属

于各向异性材料ꎬ在超常各载荷单独及组合作用下ꎬ转向

架构架任何点应力 Ｓｄ均不能超过材料许用应力 Ｒｄꎮ 即对

于工况 Ｍ１４－Ｍ１８ꎬ构架各点拉应力均小于材料拉伸强度

１ １００ ＭＰａꎬ 压应力均小于材料压缩强度 ８０２ＭＰａꎮ
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４.２　 疲劳强度评定方法

碳纤维复合材料目前在轨道行业中的应用大多集中

在车辆侧墙、裙板等非承载结构ꎬ在主承载件上的应用研

究较少ꎬ更无已经投产使用的 ＣＦＲＰ 转向架构架ꎬ行业内

没有形成针对性的碳纤维复合材料构架强度评定规范ꎮ
本文参考德国风电行业劳氏船级社工业服务准

则[１０] ꎬ对新型碳纤维复合材料地铁列车转向架构架进行

疲劳强度分析ꎮ
以碳纤维材料断裂强度 Ｒｋ作为参考标准ꎬＲｋ与材料

疲劳极限 Ｓｐ的比值为安全系数 γＭｘꎬ满足式(１１)ꎮ

Ｓｐ ＝
Ｒｋ

γＭｘ
(１１)

式中 γＭｘ与局部安全系数 γＭ０、铺层时的温度、时效作

用以及铺层方式等有关ꎬ满足公式(１２)ꎮ

γＭｘ ＝γ∏
ｉ
Ｃｉｘ (１２)

船级社服务准则规定ꎬ对于任何分析中的局部安全系

数均为

γＭ０ ＝ １.３５ (１３)
对于低周疲劳:ｉ 取值为 ４ꎬＣ１ｘ－Ｃ４ｘ均为经试验验证的

可供备选的换算系数:
Ｃ１ｘ ＝ １.３５　 时间劣化因子ꎻ
Ｃ２ｘ ＝ １.１　 温度劣化因子ꎻ
Ｃ３ｘ ＝ １.１ / １.２　 铺层效应ꎻ
Ｃ４ｘ ＝ １.０ / １.１　 修补增强因子ꎮ
对于高周疲劳ꎬｉ 取值为 ５ꎬＣ１ｘ－Ｃ５ｘ均为经试验验证的

可供备选的换算系数:

Ｃ１ｘ ＝Ｎ
１
ｍ 　 高周疲劳曲线循环次数 Ｎ 与斜率 ｍꎻ

Ｃ２ｘ ＝ １.１　 温度劣化因子ꎻ
Ｃ３ｘ ＝ １.０ / １.１ / １.２　 铺层效应ꎻ
Ｃ４ｘ ＝ １.０ / １.１　 修补增强因子ꎻ
Ｃ５ｘ ＝ １.０~１.２　 风电设备参数ꎮ
本文采用无限寿命法对构架进行疲劳强度评估ꎬ选用

高周疲劳换算系数ꎬ对于 Ｃ１ｘꎬ高周疲劳循环次数 Ｎ ＝ １０７ꎬ
斜率 ｍ 采用准则中碳纤维 Ｓ－Ｎ 曲线斜率 １４ꎬＣ１ｘ ＝ ３.１６ꎻ
Ｃ２ｘ和 Ｃ３ｘ分别考虑温度和铺层效应影响ꎬ均取值 １.１ꎻ结构

采用有修补纤维材料ꎬＣ４ｘ取值 １.０ꎻＣ５ｘ为风电行业参数因

子ꎬ不予考虑ꎮ 综上可得ꎬ本文疲劳强度使用安全系数

γＭｘ ＝ ３.８２ꎮ
在进行疲劳评估时ꎬ选取构架主体中应力较大各点ꎬ

针对计算工况 Ｍ１－Ｍ１３ 基于最大主应力方向简化各点应

力状态成单轴应力状态ꎬ计算出各点最大应力值 σｍａｘ及最

小应力值 σｍｉｎꎬ进而根据 Ｒ ＝σｍｉｎ / σｍａｘ计算出应力比ꎮ 通

过 Ｍｏｏｒｅ－Ｋｏｍｍｅｒ－Ｊａｐｅｒ 形式的疲劳曲线对结构强度进行

判定ꎬ计算出应力较大点的疲劳安全系数ꎮ

５　 构架强度分析结果

５.１　 静强度分析结果

部分运营载荷工况和超常载荷各个工况下的构架上

最大应力见表 ５ꎬ各载荷工况下的主应力云图参见图 ５－
图 ６ꎮ 构 架 材 料 的 抗 拉 强 度 １ １００ ＭＰａꎬ 抗 压 强 度

８０２ＭＰａꎮ 根据 ＵＩＣ６１５－４ 标准ꎬ对于超常载荷工况 Ｍ１４－
Ｍ１８ꎬ构架最大拉压应力均小于材料许用应力ꎬ构架拉压

应力均有较大安全裕度ꎬ符合静强度评价要求ꎮ

表 ５　 超常载荷工况计算结果

工况 最大主应力 / ＭＰａ 最小主应力 / ＭＰａ 安全系数

Ｍ１４ ６７６.７ ５３０.２ １.５１

Ｍ１５ ２７９.２ ２４８.８ ３.２２

Ｍ１６ ４３２.２ ４７７.３ １.６８

Ｍ１７ ５０２.７ ３９７.４ ２.０２

Ｍ１８ ６３４.３ ５０３.４ １.５９

/0%"-�40-65*0/
45&1���
46#��
5*.&���
4����������������	"7(

34:4��
%.9��������
4./���������
4.9��������

�������� �������� ������� ������� �������
��������� ������� ������� ������� �������

�

图 ５　 超常工况 Ｍ１４ 拉应力云图
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图 ６　 超常工况 Ｍ１４ 压应力云图

５.２　 疲劳强度分析结果

参照 ４.２ 中的疲劳强度评定方法对构架母材进行评

判ꎬ选取构架纵梁、横梁应力较大点ꎬ将各节点应力比及最

大应力值放入图 ７ 所示 Ｍｏｏｒｅ－Ｋｏｍｍｅｒ－Ｊａｐｅｒ 疲劳曲线图

中进行比较ꎬ结果显示所有节点均位于母材疲劳曲线之

内ꎬ表明构架主体结构疲劳强度满足要求ꎮ

６　 模态分析

构架模态分析利用构架静强度分析模型ꎬ采用 Ｂｌｏｃｋ
Ｌａｎｃｚｏｓ 法ꎬ消除构架刚体位移ꎬ计算出构架前 ７ 阶模态ꎮ
鉴于高阶模态超过 １００Ｈｚꎬ已无实际工程意义ꎬ这里并未
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给出ꎬ计算模态频率见表 ６ꎮ
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图 ７　 构架母材疲劳强度评定

计算结果表明ꎬ构架低阶模态自振频率较高ꎬ没有明

显薄弱环节ꎬ构架与车体发生共振可能性很小ꎮ

表 ６　 构架低阶振动频率与振型

阶次 频率 / Ｈｚ 振型

１ ４３.３ 扭转

２ ５８.６ 绕 ｙ 轴弯曲

３ ６５.８ “八”字变形

４ ６７.２ 反向“八”字变形

５ ８３.１ 水平面内剪切

６ ８９.１ 绕 ｚ 轴弯曲

７ １０１.２ 绕 ｚ 轴反向弯曲

７　 结语

参照相关标准规范ꎬ对新型 ＣＦＲＰ 地铁转向架构架进

行了有限元强度计算ꎬ计算结果表明:
１)在超常载荷工况下ꎬ转向架构架的应力均小于材

料的抗拉强度 １ １００ＭＰａ 和抗压强度 ８０２ＭＰａꎬ满足静强

度要求ꎮ

　 　 ２)在模拟运营载荷作用下ꎬ通过对构架所有节点的

１３ 种组合工况下的疲劳强度分析ꎬ构架各应力节点均在

材料 Ｍｏｏｒｅ－Ｋｏｍｍｅｒ－Ｊａｐｅｒ 母材疲劳曲线内ꎬ结构基本满

足疲劳强度要求ꎮ
３)构架最低阶自振模态已远离车体自振频率ꎬ不会

与车体发生共振ꎬ车辆可正常安全运行ꎮ
４)该新型地铁转向架构架采用 ＣＦＲＰ 材料ꎬ相较传统

同性能钢材料构架质量仅为其 １ / ４ꎬ且结构简单ꎬ安全裕

度更高ꎬ可对将来 ＣＦＲＰ 材料在轨道交通行业的应用提供
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