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摘 要：采用ABAQUS软件模拟计算了花键连接抗侧滚扭杆的受力情况。计算结果与试验结果

对比表明此方法正确可靠。采用子模型的方法进一步得到花键的局部应力分布，结果表明简化整体模

型的接触关系可以降低仿真分析的计算花费，提高分析效率，且子模型方法解决了网格数量太大、计

算时间长以及收敛性差的问题。计算结果可为疲劳分析提供有力支持，并为扭杆系统疲劳失效模式提

取提供一定帮助。
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 Finite Element Analysis of Spline-Connecting Anti-roll

Torsion Bar Based on ABAQUS
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Abstract: A spline-connecting anti-roll torsion bar was simulated by ABAQUS software, which was shown being correct and reliable by

comparing the results with the experiment. With using of sub-model, the local stress distribution of the spline was obtained.The results

indicated that simplifying the contact relation of the entirety model could reduce the computational cost and increase analysis efficiency, and

the sub-model solution solved the problems of too much grid need to calculate, long calculate time and the poor convergence. The accurate

stress results provided strong support for the fatigue analysis and the extraction of the fatigue failure mode of the torsion bar system.
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0 引言

在轨道交通行业中，空气弹簧越来越多地被采用，

以解决乘坐舒适性和振动噪声问题。但是在得到较好

的车辆垂向性能的同时，却导致了车辆侧滚刚度的减

小。车辆侧滚刚度的减小，车辆的柔度系数和侧滚角

都会明显增大，不仅会影响车辆运行的平稳性和旅客

的舒适性，还会带来严重的安全隐患。目前解决这个

问题的常用办法是，在转向架的悬挂系统中增加抗侧

滚扭杆装置[1- 5]。抗侧滚扭杆对车辆的垂向、横摆、点

头、摇头及浮沉等振动不产生影响，只抑制车辆的侧

滚振动；在承受高频率振动载荷时，不会产生颤振。抗

侧滚扭杆还具有开发周期较短、工艺较简单，结构灵

活、可调性大、易于控制等优点，目前已被广泛应用于

国内外动车组、高速铁路、城市地铁、轻轨、城市电车

上[6-7]。

抗侧滚扭杆系统（如图1所示）主要包括扭杆轴、扭

转臂、连杆、支撑座等部件。其中扭杆轴是主要受力部

件，车体侧滚时，扭杆轴因承受扭矩而发生扭转变形，

同时提供扭转反力矩来抵抗车体的侧滚。扭杆轴与扭

转臂的连接方式主要有过盈连接与花键连接。过盈连

接一般采用温差的方法一次性成型，工艺简单可靠，但

不易拆卸；而采用花键连接则可以拆卸替换，且能更好

地传递力矩[ 8 ]。但是花键连接结构和制造工艺都比较

复杂，可靠性较难保证，因此对其结构、变形以及疲劳

分析研究意义重大。

在优化产品结构及变形特性方面，可以从基础参

数、网格优化、分析规模等有限元仿真方法入手。本文

基于ABAQUS子模型算法的花键
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旨在研究具体某一花键连接扭杆系统在某一工况下的

受力情况及应力分布情况，借助ABAQUS有限元软件

进行分析计算，并与试验结果对比分析，为花键连接

方式的抗侧滚扭杆开发提供支持。

　　

1 扭杆系统受力分析

扭杆系统主要由连杆、扭转臂及扭杆轴组成，如

图2(a)所示。对扭杆系统进行受力分析，车体通过球关

节对连杆施加载荷F 1，再经连杆和扭杆臂的力传递作

用使扭杆轴承受扭矩T2及相应的弯矩[力矩如图2(b)]，

通过扭杆轴的扭转变形回弹特性来调节F1的变化，从

而满足车体抗侧滚要求[9-10]。

2 有限元仿真与试验对比

2.1 计算思路

该产品扭杆轴与扭转臂采用花键配合方式连接，

每端内外花键各32个，每个花键有两面接触，因此整

个扭杆系统需要设置128个接触对。施加工况需求载荷

后发现此计算方法的计算量过于庞大，无法进行计算。

为了解决这一问题，本文采用子模型的方法进行分析，

先将扭杆系统作为母模型进行整体分析，并将母模型

扭杆轴的局部应力结果与该产品应力测试结果进行了

对比验证，作为本文的可靠性依据，然后取花键局部

位置作为子模型细化网格后进一步计算。为保证计算

精度，几乎没有对模型中的细节进行几何简化。

2.2 仿真模型建立

扭杆轴采用弹簧钢，扭转臂采用铸造合金钢制造，

采用扭杆系统全模型进行分析时，运用Pro/e软件进行

3D几何建模，如图3所示。

随后采用Hypermesh软件划分网格，运用ABAQUS

软件弹塑性模型分析计算。本文所采用的单位系统为

SI（mm），即mm、N、MPa，图片中出现的任何数字，如

果未注明，都采用此单位系统。由于组件均为金属件，

采用C3D8R单元模拟部件扭杆轴和扭转臂，其中扭杆

轴65 780个单元，扭转臂13 484个单元，支撑座3 872个

单元，如图4所示。扭转臂内侧2个支撑座固定不动。按

照图4中箭头方向施加相应的位移载荷，以此给扭杆

系统施加扭转载荷。

最后采用子模型方法对花键局部进行详细分析。

为了保证接触关系的收敛性与精确性，采用共节点原

则处理相互啮合花键齿的网格，花键局部共148 480个

单元，图5依次为子模型的整体网格、扭杆轴花键网

格、扭转臂花键网格示意图。

　　

图 1 扭杆系统示意图

图 2 扭杆系统受力分析

图 3 扭杆系统几何模型示意图

图 4 母模型网格与边界条件示意图

图 5 子模型示意图
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2.3 扭杆应力分析结果与应力测试结果对比

当位移载荷为某一工况时，扭杆系统最大等效应

力和最大主应力均位于扭杆轴上，如图6、图7所示。扭

杆系统的最大等效应力位于扭杆轴中间部位，大小为

650.1 MPa，此处主要受扭矩作用；最大主应力位置靠

近支承座位置，大小为532.7 MPa，此处主要受弯扭组

合作用力。但是此种计算对内外花键配合部位的受力

分析十分有限，要针对扭杆结构的疲劳寿命预测评估

等精细研究，就要更为准确地得到花键局部应力分析

结果，所以需采用特殊方法对结构的细节进行详细分

析。

对该扭杆系统加载同一工况，在十二通道试验机

上采用DASP测试分析系统及SA-8动态应变仪对图8所

示三点采用45°应变花法进行贴片应力测试，将所测

结果与模拟数据进行对比（对比结果见表1），发现全

模型计算结果与试验测量3点的结果十分接近，误差率

在10%以内。同时也可以看出在接近花键连接部位1点

的分析误差相对较大，因此有必要在此基础上采用子

模型的方法，进一步较准确地预测花键局部应力。

2.4 花键局部应力分析

前面在对扭杆系统进行全模型分析时，考虑到网

格数量问题，不可能采用较细的网格尺寸，否则模拟

花键之间的接触比较困难，可能导致计算规模过大和

分析的收敛性较差的问题。利用上述全模型的仿真分

析结果，本文采用的子模型方法，就是对花键连接部

位结构网格进行细化，同时充分考虑花键之间的接触

问题，使模型具有良好的收敛性。这种方法的优点是

以较小的计算代价得到更精确的结果。具体处理方法

为：先把扭杆的花键基圆设为接触面（作为母模型）进

行整体分析计算并与试验测试对比验证计算结果；然

后在基圆上取花键局部位置（作为子模型，并保证子

模型与母模型空间节点位置一致）细化网格（见图5），

采用接触设置并继承母模型的边界条件，进一步计

算。计算结果如下：在相同工况下，扭杆轴和扭转臂

上花键局部部位的应力云图如图9～图12所示。花键

局部最大等效应力位于扭转臂上花键的齿顶部位，大

小为278.4 MPa；最大主应力位于扭杆轴上花键的齿根

部位, 大小为161.7 MPa，均远低于所选材料的屈服强

度，且最大应力的位置与实际产品的破坏位置基本一

致，进一步证明了本方法的可靠性。

图 8 应力测点位置标注

图 6 某一工况时扭杆系统M i s e s 应力云图

图 7 某一工况时扭杆系统最大主应力云图

表1 试验测试结果与计算结果对照表

等效应力

1 点

2 点

3 点

试验测得结果 / M P a

467.8

480.3

601.9

计算结果 / MP a

492.7

500.1

621.5

误差率

5.3%

4.1%

3.3%

图 9 扭杆轴上花键局部的M i s e s 应力云图

图 1 0 扭杆轴上花键局部的最大主应力云图

图 1 1 扭转臂上花键局部的 M i s e s 应力云图
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3 结论

①采用系统模型对抗侧滚扭杆系统进行了受力分

析，较简单地考查花键连接的接触关系提高了分析效

率。将模拟结果与试验结果进行对比，结果表明仿真

分析结果可靠。

②在全模型的基础上采用子模型的方法，有效避

免了全模型分析网格数量太大，计算时间长以及收敛

性差的问题，并且得到了良好的花键局部应力分析结

果。

③精确的应力分析结果对进一步采用疲劳软件对

抗侧滚扭杆进行疲劳寿命预测分析，提取扭杆系统疲

劳失效模式提供了一定的帮助。
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图 1 2 扭转臂上花键局部的最大主应力云图

车轮间的间隙可通过单元制动器的间隙调整器自动调

整，最大调整量为125 mm。

7 轮缘润滑装置

每转向架配有一组轮缘润滑器。对一、三位左右

轮对轮缘进行润滑，其主要功能是通过润滑轮缘的内

侧面，来降低当列车进入曲线时的负载并减少轮缘和

轨道之间的磨损。

轮缘润滑采用已在国外高速机车上应用的油气润

滑技术，简单地说，是将单独供送的润滑剂和压缩空

气进行混合后再供送到润滑点。在润滑膜增厚和行驶

速度加快的情况下离心力会使得润滑剂的粘附力降

低，因此要求喷射出来的润滑剂的颗粒不能太大、润

滑膜不能厚，以保证在高速行驶状态下，润滑剂也不

被甩出。

轮缘润滑脂采用环保型轮缘润滑脂，其含有固体

润滑剂，其基础油能被生物快速降解，不含重金属化

合物，使用非常安全。

为实现转向架的一些辅助功能，保证机车的安全

运行，除上述的各大部件外，还设置了排石器、撒砂装

置、轴端速度传感器和接地装置等。

8 结语

HXD2B型机车转向架是在法国PRIMA机车转向架

技术的基础上，结合中国铁路运输需求进行适应性改

进设计的，并经过了型式试验及运营考核，已经安全

运行了近1年。该转向架的技术水平高，可靠性高，将

是我国铁路货运电力机车转向架的基本平台产品。
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