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摘 要：通过分析电机在驱动与制动工况给吊杆球铰额外增加的径向载荷，确立相关载荷的疲

劳试验载荷谱，阐述了如何将设计输入条件进行分析和计算，把产品的仿真计算结果转化为具体的疲

劳试验载荷条件的过程和相关方法。载荷谱的处理具有较高的工程应用价值。
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 Analysis on Test Load of Reaction Rod Ball Joint in Motor Driving Condition
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Abstract: Through analyzing the extra loads on reaction rod ball joint under axle-hung motor driving and braking condition, the radial
fatigue load spectrum was established. This article illustrated the way of analyzing and calculating initial design conditions, and the way of
translating the simulation results into the fatigue loads was also presented. The process of load spectrum was high applied value.
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0 引言

目前橡胶产品疲劳性能的判定主要途径还是台架

试验，而新产品在开发初期只能通过仿真计算来获取

相关工况的载荷数据。因此，把仿真结果合理地转化

为具体疲劳试验加载条件是非常有必要的。本文通过

研究由电机驱动与制动带来的齿轮箱吊杆球铰附加径

向载荷试验谱的编制，来对这方面的工作做一定的探

讨。

1 技术输入条件简述

该吊杆应用于如图1所示的一种全新车型的驱动
电机轴悬结构上，吊杆的两端各通过一个相同的橡胶

球铰连接在构架上和电机齿轮箱上。

通过客户的设计技术输入文件可知吊杆产品的静

态力与极限力数据，如名义载荷22 kN、牵引制动时吊
杆的最大拉压力为26 kN；对电传动系统进行驱动与制
动工况下的仿真分析［1］，得到的电机转速和电机输出
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图 1 驱动电机齿轮箱轴悬结构示意

力矩的时间历程数据结果，见图2的转速、图3的力矩
所示。以上数据均来自客户技术规范。

从表面看，与吊杆相关的信息只有名义载荷和极

限载荷，而另外的数据都是电传动系统仿真结果，与

产品无关。想得到产品载荷的额外信息必须要对轴悬

电机悬挂系统做进一步的分析。
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2 轴悬电机齿轮箱受力分析

2.1 轴悬电机齿轮箱静态受力分析

对电机变速箱部分作简单的静态受力分析，受力

如图4所示。
如图4中显示，左图的电机部分要保持静态平衡需
要两部分的平衡力：一部分是如图4（a）所示的保持电
机部分重力作用的平衡力；另一部分是克服小齿爬大

齿的反作用，如图4（b）、图4（c）所示。通过静态的简单
力学分析可以得到

T2 = n×FG/m                                                                （1）
F2 =（m-n）×FG/m                                                     （2）
又 M-FG×r = J×Φ，M为电机输出力矩；r为小齿
半径；J为电枢小齿的转动惯量；Φ为电机的转动加速
度；F1为无力矩输出时轮轴的支撑力；F2为有力矩输

出时轮轴的支撑力；T 1为无力矩输出时吊杆的拉力；

T2为有力矩输出时吊杆的拉力；m为吊杆位置到轮轴
中心的距离；n为齿轮啮合点到轮轴中心的距离。

综合上式可得： FG = M/r-J×Φ/r                        （3）
通过对转速时间历程数据求导可以得到电机转

动加速度数据，对比电机力矩输出数据（见图 5），可
以发现M输出力矩与Φ转动加速度变化趋势基本一
致，所以可以近似认为两者之间的变化是线性关系。

设M=kΦ，k为线性系数，则
FG=M×（1-J/k）/r        　　                              　　（4）
又r、J、k 3个参数为常数，推出大小齿啮合点的力

FG与电机输出力矩M呈线性关系。综合式（1）和式（4），
可看出电机吊杆拉压力T2与电机输出力矩M同样也呈
线性关系。

从以上简单分析中可以得出结论：电机牵引制动

力矩引起的吊杆附加拉压力值与电机输出力矩之间的

关系可视为线性。

2.2 吊杆球铰径向力试验载荷分析

在铁路坐标下，根据静力分析，电机牵引工况施

加正向力矩（按右手法则定义），电机吊杆受拉力；电

机制动工况施加负向力矩（按右手法则定义），电机吊

杆受压力。

而名义载荷22 kN是指静态时，吊杆承受的部分电
机齿轮箱重量。对吊杆而言是静载的拉力；对球铰而

言就是径向静载。同时，本文不考虑由轨道的不平顺

引起的附加径向动载荷。

牵引制动时吊杆的最大压拉力26 kN是指当牵引力
矩最大时，也就是整车加速度最

大，这时吊杆所承受的拉力最

大；当制动力矩最大时，也就是

整车减速度最大，这时吊杆所承

受的压力最大。通过分析图2、图
3、图 5可发现，最大的牵引力矩
和制动力矩基本相同，所以由电

机驱动制动引起的附加径向载荷

（拉和压）最大基本上是26 kN。
从设计文件中知道，由于电

机的牵引制动而对吊杆的附加作

用力最大值为26 kN，电机最大输
出力矩值为1 650 N·m，将其比值
作为转换系数，利用2.1中结论，

图 3 电机输出力矩时间历程

图 2 电机输出转速时间历程

（c）制动力矩输出
时，静平衡状态

图 4 电机变速箱部分简单的静态受力分析

（a）无力矩输出时，静
平衡状态

 （b）牵引力矩输出
时，静平衡状态

图 5 电机输出力矩与转动加速度的时间历程
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将图3中的力矩输出时间历程转化为附加力的时间历
程，如图6所示。电机吊杆的附加力就是作用在球铰上
的径向动载，仿真里程为45 km。

试验谱载荷编制思路按文献［2］进行，对图6进行
雨流计数［3］，取载荷划分8×8的结果作为设计依据。
Mean（均值）的范围是 -14～14 kN；Range（幅度）的范
围为0～52 kN，图7为雨流计数的结果矩阵。

直接用雨流计数的结果矩阵编制载荷谱很困难，

所以需要将二维矩阵转化成２个一维数表［4］——均值

频次表、幅值频次表（幅值为范围值的一半）见表2、表
3。

均值发生频次较集中，适用波动中心法处理。这

样，一个复杂的二维试验加载就转化为简单的一维试

验加载，大大节约了试验机台和试验工装的成本。波

动中心法公式见下式：

式中：F m——载荷波动中心；

   Fm，i——实测载荷循环中第 i级平均载荷；
   ni——第 i级平均载荷出现的频次；
   k——总的平均载荷级数。
代入表中数据计算得到波动中心为0.75 kN，其和
静载22 kN相比，在实际工程中应用中可以简化为零。

3 载荷谱与疲劳试验

综上所述，该电机吊

杆橡胶关节的疲劳试验载

荷为：首先球铰径向施加

22 kN的静载荷，然后按图
8程序谱块的动态载荷运
行。

一个谱块代表45 km的
载荷，重复16 667次谱块就
代表75万km的寿命，共计约180万次径向加载。
疲劳试验程序载荷谱加载顺序最好是如图9的低
—高—低的方式，因为它最接近实际载荷工况［5］。所

以将图 8所代表的单个载
荷谱块乘以 2，处理后每
个新载荷谱块代表运行

90 km的径向动载荷，单个
谱块代表90 km的动载荷。
重复8 334个相同的谱块即
代表75万km的寿命，共计
加载同样约为180万次。
这样，通过对客户提供的产品设计输入条件进行

分析，就确定出了具体的疲劳试验载荷，从而可被试

验室正确实施。

图10为产品径
向载荷的台架疲劳

试验。图 1 1是根据
上述内容编制的径

向疲劳载荷谱。由

于载荷谱编制的输

入均为客户提供的

数据，其方法得到

工程领域广泛的认

可，所以使用该载

荷谱的疲劳试验也得到客户认可，有力地支持了主机

厂全新车型的开发任务。

图 6 由牵引与制动引起的吊杆附加力时间历程

图 7 吊杆附加力范围—均值雨流计数结果矩阵

表2  均值—频次表

-14～-1 0 .5
-1 0 . 5～-7
- 7～- 3 . 5
-3 .5～0
0～3.5
3.5～7

7～10.5
10.5～14
共计

均值 /kN

1
1
5

37
44
17
3
0

108

频次

表3  幅值—频次表

0～3.25
3.25～6.5
6.5～9.75
9.75～13

13～16.25
16.25～19.5
19.5～22.75
22.75～26
共计

均值 /kN

62
11
7
2
3
1
0

22
108

频次

图 8 单个谱块代表
45 k m 加载频次顺序

图 9 单个谱块（代表 9 0 k m
载荷）加载频次顺序

图 1 0 吊杆球铰径向台架试验

图 1 1 台架试验控制计算机中实现载荷谱块（下转第70页）
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图 3 显示程序流程图

图 2 主程序流程图

4 结语

基于该研究成果研制的样机已通过上车试运行，

取得良好效果，达到了研制目的，并通过了沈阳铁路

局科委组织的科技成果鉴定。目前样机已经在沈阳机

务段装车31台，运行了近1年的时间，取得了良好的经
济和社会效益，有较强的实用推广价值。
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4 结论

由于台架试验的设备制约及成本的限制，不可能

直接应用实测或计算得到的随机载荷进行疲劳试验。

故载荷谱的处理具有较高的工程应用价值。

台架试验是目前橡胶产品疲劳性能判定的主要手

段。而新产品研发中的试验条件只能通过系统计算得

到。本文以吊杆球铰的径向疲劳载荷谱的编制为例，

简要说明了这一过程。
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