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摘　 要:以某混合动力轨道车转向架构架为研究对象ꎬ应用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 有限元软件ꎬ根据相关规范ꎬ计算超常载荷工况和

模拟运营载荷工况下构架的静强度ꎻ根据强度计算结果ꎬ对构架的侧梁及端梁的内部筋板进行拓扑优化ꎬ考虑实际加工

情况等因素确定筋板方案ꎻ对构架整体进行尺寸优化ꎮ 优化后构架的静强度和疲劳强度均满足规范的要求ꎬ优化后构

架质量减少了 ６.８３％ꎬ轻量化效果较为明显ꎬ为以后混合动力轨道车转向架构架结构设计提供了一定参考ꎮ
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０　 引言

高速铁路的发展与崛起ꎬ是改革开放以来党

领导中国特色社会主义建设取得的重大成就之

一[１] ꎮ 随着我国铁路提速及高速铁路的快速发

展ꎬ不但对铁路巡检、救援、线路维修及施工作

业的工程轨道车需求不断增大ꎬ而且对轨道车的

运行速度以及施工能力的要求也不断提高[２] ꎮ
针对这一需求ꎬ以柴油发电机组和动力蓄电池组

共同作为动力源的混合动力工程轨道车应运而

生ꎬ其具有效率高、能耗低、绿色环保等特点ꎮ
转向架是高速动车核心构件之一[３] ꎬ负责支撑

车体、承载货物ꎬ并传递牵引力和制动力[４] ꎬ具
有缓冲振动和导向功能ꎬ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[５] ꎮ 构架作为转向架核心的部件ꎬ也是其

余零部件的安装基础ꎬ承受各零部件所产生的载

荷[６] ꎮ 在保证运行安全且满足刚度和强度的需

求下ꎬ对构架进行结构优化设计实现轻量化也是

一个重要的研究方向[７] ꎮ

１　 转向架构架有限元分析

１.１　 构架结构简介

构架承担着车体的垂向载荷、制动载荷、牵引

载荷以及轨道不平顺载荷等[８]ꎬ是由一个横梁、两
个侧梁和两个端梁组焊成为“日”型构架ꎮ 横梁、
侧梁、端梁均由立板、上盖板、下盖板、筋板组焊而

成ꎮ 横向止挡座、牵引座、齿轮箱座和牵引电机座

焊接在横梁上ꎮ 轴箱拉杆座、一系、二系垂向减振

器座、横向减振器座和一系、二系弹簧座焊接在侧

梁上ꎮ 制动安装座分别安装在侧梁及横梁上ꎮ 一

系和二系弹簧均为双圈螺旋钢弹簧ꎮ 构架上所有

钢板件材料均为 Ｑ３４５Ａꎮ
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１.２　 有限元模型的建立

有限元仿真和试验是检验结构静强度的重要

手段[９]ꎮ 利用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ 仿真软件建立构架有限

元模型ꎮ 对横梁、侧梁及端梁的各部件如上盖板、
下盖板、立板、弹簧座等ꎬ选择 １０ ｍｍ 壳单元进行

离散ꎻ对于铸件ꎬ如轴箱拉杆座、齿轮箱座、牵引电

机座、二系垂向减振器座等ꎬ选择了 １０ ｍｍ 实体

单元进行离散ꎻ采用 １Ｄ 单元中的 ＣＥＲＩＧ 单元将

牵引电机、齿轮箱、轮对等结构的质心位置与其对

应的安装座进行刚性连接ꎻ选择 １Ｄ 单元中的

ＣＯＭＢＩＮ１４ 单元模拟一系弹簧ꎬ一系弹簧单元一

端在一系弹簧座中心并与一系弹簧座进行刚性连

接ꎬ另一端在轴箱转臂处与轴心进行刚性连接ꎮ
构架有限元模型共有 ３７７ ５１０ 个单元ꎬ包括 １３２ 个

１Ｄ 单元、２４３ １５４ 个 ２Ｄ 单元、１３４ ２２４ 个 ３Ｄ 单元ꎬ
构架有限元模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 构架有限元模型

１.３　 计算载荷

混合动力轨道车车辆总质量为 ５６ ｔꎬ设置两

台转向架ꎬ每台转向架质量为 ７.５ ｔꎬ通过转向架旁

承承载ꎮ 根据规范 ＴＢ / Ｔ ３５４９.１—２０１９«机车车辆

强度设计及试验鉴定规范 转向架 第 １ 部分:转向

架构架»和 ＴＢ / Ｔ ２３６８—２００５«动力转向架构架强度

试验方法»确定计算载荷[１０]ꎬ包括超常载荷、特殊超

常载荷、模拟主要运营载荷、模拟特殊运营载荷ꎬ具
体载荷的类型和数值如表 １、表 ２ 及表 ３ 所示ꎮ

表 １　 构架上的超常载荷和模拟主要运营载荷

计算载荷 垂向载荷 Ｆｚ / ｋＮ 横向载荷 Ｆｙ / ｋＮ
菱形载荷

(每车轮 Ｆｘ１ / ｋＮ)
纵向载荷

(每构架 Ｆｘ２)
扭曲载荷 / ‰

超常载荷 ２８１.２６ １２１.４６ ３５.４８ ３ｇ １０

模拟主要运营载荷 ２００.９０ ６８.６０ １３.７２ ７６.００ ｋＮ ５

　 　 表 ２　 特殊超常载荷 单位:ｋＮ　

计算载荷 电机载荷 制动载荷 减振器载荷 齿轮箱载荷

特殊超常载荷

垂向 Ｆｃｚｍａｘ 　
　 ４０.５７２
－２７.０４８

横向 Ｆｃｙｍａｘ 　 ±２０.２８６

纵向 Ｆｃｘｍａｘ 　 ±２０.２８６

纵向 Ｆｃｘ 　 １５.５４

一系垂向 Ｆｃｚ 　 　 ±５.００

二系垂向 Ｆｃｚ 　 ±１４.００

　 横向 Ｆｃｙ 　 　 ±１３.６０

垂向 Ｆｃｚ 　 ±２１.７５

表 ３　 模拟特殊运营载荷 单位:ｋＮ　

计算载荷 电机载荷 制动载荷 减振器载荷 齿轮箱载荷

模拟特殊
运营载荷

垂向 Ｆｍｚｍａｘ 　
　 ２７.０４８
－１３.５２４

横向 Ｆｍｙｍａｘ 　 ±６.７６２

纵向 Ｆｍｘｍａｘ 　 ±１３.５２４

纵向 Ｆｍｘ 　 １３.１５

一系垂向 Ｆｍｚ 　 　 ±３.７５

二系垂向 Ｆｍｚ 　 ±１０.５０

　 横向 Ｆｍｙ 　 　 ±９.４５

垂向 Ｆｍｚ 　 ±１８.４０

　 　 超常载荷用于评估构架的静强度[１１]ꎬ其中垂

向载荷作用在构架两侧中央弹簧座处ꎻ横向载荷

作用在横向止挡、中央弹簧座处ꎻ菱形载荷作用在

转向架端轴的车轮位置ꎬ正反两个方向施加ꎻ纵向

载荷是由于调车等引起的ꎬ取运用中可能出现的

最大加速度 ３ｇꎻ扭曲载荷考虑 １０‰线路扭曲ꎬ模
拟转向架脱轨的状态ꎮ

模拟主要运营载荷用于构架的疲劳强度评

估[１２]ꎬ其中扭曲载荷考虑 ５‰线路扭曲ꎻ纵向载

荷ꎬ对于动力转向架ꎬ根据最大启动牵引力(或制

动力)计算得到ꎬ施加在转向架每个车轮位置ꎬ左
右两侧方向相同ꎮ

特殊超常载荷作用下ꎬ构架及其吊挂装置不

应产生永久变形ꎮ 模拟特殊运营载荷主要考虑电
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机载荷、齿轮箱载荷、制动载荷及减振器载荷[１３]ꎮ
模拟特殊运营载荷产生的应力要与模拟主要运营

载荷所产生的应力叠加ꎬ叠加后的结果不能超过

疲劳极限图给出的极限应力ꎮ

１.４　 构架静强度计算分析

１)超常载荷工况

依据规范ꎬ共制定 ４ 种超常载荷工况ꎮ 特殊

超常载荷在超常载荷工况 ２ 下施加ꎮ 超常载荷工

况下ꎬ 最大应力发生在第 ２ 工况ꎬ 应力值为

１７１.９ ＭＰａꎬ发生在侧梁上盖板拐角圆弧处ꎻ各工

况下构架最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力均小于材料 Ｑ３４５Ａ
的许用应力 ３１３ ＭＰａ(在超常载荷工况下ꎬ将材料

屈服强度 ３４５ ＭＰａ 除以系数 １.１)ꎬ如表 ４ 所示ꎮ

表 ４　 超常载荷工况下构架的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

超常载荷
工况

垂向载荷 / ｋＮ

Ｆｚ１ Ｆｚ２

横向载荷 / ｋＮ 扭曲载荷 / ‰ 菱形载荷 / ｋＮ 纵向载荷
最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ

应力 / ＭＰａ

１ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｙｍａｘ １０ — — １４５.１

２ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ — — — １７１.９

３ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｙｍａｘ — Ｆｘ１ ｍａｘ — １３８.３

４ Ｆｚｍａｘ / ２ Ｆｚｍａｘ / ２ ０ — — ３ｇ １３６.６

　 　 ２)模拟运营载荷工况

依据规范ꎬ确定了 ９ 种模拟运营载荷工况ꎮ
模拟运营载荷工况下ꎬ最大应力发生在第 ５ 工况ꎬ
应力值为 １４６.０ ＭＰａꎬ发生在侧梁上盖板拐角圆弧

处ꎬ各工况下构架最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力均小于材料

Ｑ３４５Ａ 的许用应力 ２１６ ＭＰａ(在模拟运营载荷工

况下ꎬ将材料屈服强度 ３４５ ＭＰａ 除以系数 １.６)ꎬ如

表 ５ 所示ꎬ表中侧滚系数 α ＝ ０.１ꎬ浮沉系数 β ＝
０.２ꎮ 应力云图如图 ２ 所示ꎬ应力较大部分主要集

中在二系弹簧座附近ꎬ其余结构处应力较小ꎮ 因

此可以考虑对构架内部筋板进行拓扑优化ꎬ对构

架各板壳单元厚度进行尺寸优化ꎬ使优化后的筋

板布置更合理ꎬ应力分布更均匀并且达到轻量化

设计ꎮ

表 ５　 模拟运营载荷工况下构架的最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力

模拟运
营载荷
工况

垂向载荷 / ｋＮ

Ｆｚ １ Ｆｚ ２

横向
载荷 /
ｋＮ

扭曲
载荷 /
‰

菱形
载荷 /
ｋＮ

纵向
载荷 /
ｋＮ

电机
载荷 /
ｋＮ

齿轮箱
载荷 /
ｋＮ

制动
载荷 /
ｋＮ

减振器
载荷 /
ｋＮ

最大
Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ
应力 / ＭＰａ

１ Ｆｚ / ２ Ｆｚ / ２ ０ —

２ Ｆｚ(１＋α－β) / ２ Ｆｚ(１－α－β) / ２ ０ —

３ Ｆｚ(１＋α－β) / ２ Ｆｚ(１－α－β) / ２ ＋Ｆｙ ５

４ Ｆｚ(１＋α＋β) / ２ Ｆｚ(１－α＋β) / ２ ０ —

５ Ｆｚ(１＋α＋β) / ２ Ｆｚ(１－α＋β) / ２ ＋Ｆｙ ５

６ Ｆｚ(１－α－β) / ２ Ｆｚ(１＋α－β) / ２ ０ —

７ Ｆｚ(１－α－β) / ２ Ｆｚ(１＋α－β) / ２ －Ｆｙ ５

８ Ｆｚ(１－α＋β) / ２ Ｆｚ(１＋α＋β) / ２ ０ —

９ Ｆｚ(１－α＋β) / ２ Ｆｚ(１＋α＋β) / ２ －Ｆｙ ５

Ｆｘ１ Ｆｘ２

垂向
Ｆｍｚｍａｘ

横向
Ｆｍｙｍａｘ

纵向
Ｆｍｘｍａｘ

垂向
Ｆｍｚ

纵向
Ｆｍｘ

一系垂向

二系垂向
Ｆｍｚ

横向 Ｆｍｙ
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图 ２　 模拟运营载荷工况 ５下构架 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ应力分布云图

２　 构架拓扑优化

２.１　 拓扑优化简介

拓扑优化是前景最好的结构优化技术[１４]ꎬ该
方法的基本思想是ꎬ把结构的最优拓扑问题转换

成在给定的设计空间中寻找最优的材料分布ꎬ或
力的传递路径ꎬ从而在满足各种性能及具体要求
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的前提下得到质量最轻的设计[１５]ꎮ 连续体结构

的拓扑优化主要是以结构内是否存在孔洞、孔洞

的位置、数量以及形状等为依据来进行拓扑优化ꎮ
连续体结构拓扑优化不涉及结构具体的尺寸设

计ꎬ它可以在不需确定结构拓扑形状的前提下ꎬ依
据已知的边界条件、载荷条件等来决定较为合适

的结构形式ꎬ为设计人员提供最优的材料分布布

局和全新的设计方案[１６]ꎮ

２.２　 拓扑优化

本文主要是以构架侧梁及端梁为设计区域ꎬ
采用拓扑优化对侧梁及端梁内部的筋板分布位置

进行寻优ꎮ 因此以之前建立构架侧梁及端梁有限

元模型为基础ꎬ在侧梁及端梁箱体内部进行 ３Ｄ
实体网格填充ꎮ 其中将设计区域定义为由 ３Ｄ 实

体网格填充的侧梁及端梁ꎮ 由构架静强度分析结

果可知ꎬ在超常载荷工况下ꎬ工况 ２ 应力最大ꎻ模
拟运营载荷工况下ꎬ工况 ５ 应力最大ꎬ因此选取这

两个工况进行拓扑优化研究ꎮ
拓扑优化参数如下ꎮ
１)设计变量:实体网格填充侧梁及端梁的单

元密度ꎮ
２)约束条件:侧梁体积分数不超过 ３０％、端

梁不超过 ３５％ꎬ超常载荷工况 ２ 下许用应力不超

过 ３１３ ＭＰａ、模拟运营载荷工况 ５ 下许用应力不

超过 ２１６ ＭＰａꎮ
３)目标函数:上述两工况下加权应变能最小ꎮ
本次拓扑优化共进行了 ８１ 步ꎬ通过对 Ｃｕｒｒｅｎｔ

Ｖａｌｕｅ 阈值的不同设定ꎬ可以对材料的去除或保留

有一个直观的显示ꎬ经过对阈值的不断调试ꎬ在阈

值为 ０.５ 时效果最为明显ꎮ 图 ３—图 ６ 为侧梁及

端梁等值面图ꎮ 在去除不相关的材料后ꎬ得到的

等值面图便可作为最终筋板的参考依据ꎮ

图 ３　 密度阈值为 ０.５ 的一位侧梁

图 ４　 密度阈值为 ０.５ 的二位侧梁

图 ５　 密度阈值为 ０.５ 的一位端梁

图 ６　 密度阈值为 ０.５ 的二位端梁

２.３　 拓扑优化后筋板建立

经过 拓 扑 优 化 得 到 的 设 计 虽 然 可 以 在

Ｉｓｏ Ｖａｌｕｅ模块下可以清晰地看到纵横交错的筋板

分布ꎬ但是在实际加工过程中各种形态不一的筋

板很难得以实现ꎬ尤其对筋板进行焊接时ꎬ有可能

会导致应力集中[１７]ꎮ 通过对拓扑优化结果的分

析ꎬ去除单元薄且连接不完整部分ꎬ考虑实际焊接

时遇到的困难及应力集中等情况ꎬ对端梁筋板取

舍时将筋板连接过多地方舍去ꎬ形成新筋板布置

如图 ７、图 ８ 所示ꎬ经过拓扑优化后的构架总质量

为 ２ １３９ ｋｇꎬ较原构架减少 １１７ ｋｇꎮ

图 ７　 构架侧梁内部筋板布置

图 ８　 构架端梁内部筋板布置

３　 构架尺寸优化

３.１　 尺寸优化参数设置

尺寸优化作为 ＯｐｔｉＳｔｒｕｃｔ 中使用最广泛的优
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化方法ꎬ在模型形状已经确定的条件下ꎬ通过改变

结构单元的属性以此达到对模型轻量化的

设计[１８]ꎮ
尺寸优化有限元模型载荷工况与约束设置与

拓扑优化一致ꎬ在超常载荷工况 ２、模拟运营载荷

工况 ５ 下进行优化分析ꎬ尺寸优化过程中设计变

量的上、下限设置为初始厚度的±４０％ꎮ 尺寸优化

的具体问题描述如下ꎮ
１)设计变量:构架侧梁、端梁、横梁各板壳单

元厚度尺寸共定义 １７ 个设计变量ꎮ
２)约束条件:超常载荷工况 ２ 下ꎬ板壳单元最

大应力不超过 ３１３ ＭＰａꎻ模拟运营载荷工况 ５ 下ꎬ
板壳单元最大应力不超过 ２１６ ＭＰａꎮ

３)目标函数:质量最小ꎮ

３.２　 尺寸优化结果分析

构架尺寸优化后ꎬ各板厚初始值及优化结果如

表 ６ 所示ꎬ由于原构架各板厚设置合理ꎬ因此各设

计变量的板厚值降幅不明显ꎮ 将优化值重新对模

型各板梁附属性后ꎬ得到经过尺寸优化后构架总质

量为 ２ １０２ ｋｇꎬ较拓扑优化后的构架减少 ３７ ｋｇꎮ

表 ６　 各板厚初始值及优化结果　 　 单位:ｍｍ　

序号 设计变量名称 初始值 优化值 圆整值

１ 端梁盖板 １０.０ １０.０ １０.０

２ 端梁补板 １５.０ １４.０ １４.０

３ 端梁立板 ８.０ ８.０ ８.０

４ 端梁筋板 ６.０ ４.７ ５.０

５ 侧梁盖板 １２.０ １０.３ １０.５

６ 侧梁补板 ７.０ ７.０ ７.０

７ 侧梁立板 １２.０ １０.７ １１.０

８ 侧梁筋板 ６.０ ５.０ ５.０

９ 横梁补板 １２.０ １２.０ １２.０

１０ 横梁立板 ８.０ ８.０ ８.０

１１ 横梁筋板 １２.０ １２.０ １２.０

１２ 横梁隔板 ８.０ ７.０ ７.０

１３ 横梁 １ 号隔板 １０.０ ８.３ ８.５

１４ 横梁 ２ 号隔板 １２.０ １０.０ １０.０

１５ 横梁 ３ 号隔板 ８.０ ６.３ ６.５

１６ 横梁上盖板 １２.０ １２.０ １２.０

１７ 横梁下盖板 １０.０ １０.０ １０.０

４　 优化后构架静强度及疲劳强度计算分析

４.１　 优化后构架静强度计算分析

１)超常载荷工况

超常载荷工况下ꎬ最大应力发生在第 ２ 工况ꎬ
应力值为 １７４.８ ＭＰａꎬ发生在侧梁下盖板与制动座

连接处ꎮ 各工况下最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力值均小于

许用应力ꎮ
２)模拟运营载荷工况

模拟运营载荷工况下ꎬ最大应力发生在第 ５
工况ꎬ应力值为 １５２.２ ＭＰａꎬ发生在侧梁下盖板与

制动座连接处ꎬ各工况下最大 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 应力值均

小于许用应力ꎮ

４.２　 优化后构架疲劳校核

依据 抗 拉 强 度 不 小 于 ５２０ ＭＰａ 的 钢 材

Ｇｏｏｄｍａｎ ｓｍｉｔｈ 图对疲劳安全系数进行校核[１９]ꎬ
在模拟运营载荷作用下ꎬ优化后构架母材疲劳校

核曲线如图 ９ 所示ꎻ优化后构架焊接部位疲劳校

核曲线如图 １０ 所示ꎮ 转向架构架在两种载荷工

况下产生的应力幅值、平均应力ꎬ都在相应材料或

接头的疲劳极限线图范围内ꎮ
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图 ９　 优化后构架母材的疲劳校核曲线
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图 １０　 优化后构架焊接部位的疲劳校核曲线
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５　 结语

本文依据规范以混合动力轨道车转向架构架

为模型对其静强度做计算分析ꎬ在超常载荷工况

和模拟运营载荷工况下构架的应力均小于材料的

许用应力ꎬ构架的静强度满足规范要求ꎮ 通过对

静强度结果分析ꎬ除二系弹簧座附近应力较大ꎬ其
余结构处应力相对较小ꎮ 因此对构架侧梁及端梁

进行 ３Ｄ 实体网格填充ꎬ以填充好的侧梁及端梁

为设计区域对构架侧梁及端梁的内部筋板进行拓

扑优化ꎬ制定了新的侧梁及端梁筋板布置方案ꎮ
以 １７ 个板壳单元厚度为设计变量ꎬ对拓扑优化后

的构架进行尺寸优化ꎮ 对优化后的构架进行静强

度分析ꎬ再利用 Ｇｏｏｄｍａｎ 曲线校核构架的疲劳强

度ꎬ优化后构架静强度及疲劳强度均满足规范要

求ꎮ 经过两次优化后ꎬ构架质量共减少 １５４ ｋｇꎬ减
少了 ６.８３％ꎬ轻量化效果较为明显ꎮ
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